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(57)摘要

本发明公开了一种加热炉变量间交互应答

统筹及限量控制方法，属于工业控制技术领域。

实现该方法的加热炉控制系统由燃烧系统、支路

温度均衡系统和温度智能补偿系统组成。在每个

控制周期，自动检测各子系统的监测指标，当Fi

为1时运行子系统，当Fi为0时停止子系统。当支

路温度均衡控制系统运行时，有限制的调整支路

进料量，提出了限量控制技术。建立加热炉各子

系统的交互应答机制，统筹加热炉各变量的协调

控制，实现加热炉安全长期平稳运行。本发明中

加热炉四个支路流量不是定值控制，而是作为液

位控制的副回路，支路均衡控制的实施难度较

大。引入支路温度均衡系统解决了四个支路炉管

之间支路温差大、支路进料流量阀门开度不一致

的难题。
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1.一种加热炉变量间交互应答统筹及限量控制方法，其特征在于：该方法的加热炉控

制系统由燃烧系统、支路温度均衡系统和温度智能补偿系统组成；

(1)燃烧系统为加热炉出口温度与燃料气热量或者燃料气压力串级，控制目标是加热

炉出口温度稳定；出口温度控制器测量点选择支路平均温度即四个支路平均温度或支路出

口测量温度，通过选择按钮切换；

(2)支路温度均衡系统是对支路出口温度与支路进料量进行调节，对四个支路出口温

度与平均出口温度进行判断，若支路出口温度与平均出口温度最大的差值超出支路温差平

稳阈值的一半，则在保证总负荷不变的前提下，微调各支路进料量，支路温度高的支路进料

量增加，相应的，支路温度低的支路进料量减少，使各个支路出口温度趋近于加热炉平均出

口温度；

(3)由于进料流量是液位副回路串级控制，支路进料量设定值随时变化，为了防止进料

负荷变化对加热炉出口温度的影响，增加温度智能补偿，当负荷增加时，提前开大燃料气调

节阀，负荷减少时，提前关小燃料气调节阀，减少负荷变化对加热炉出口温度的影响；

将各子系统按照(1)-(3)的优先级进行排序，其运行监测指标用Fi表示；

Fi＝sign(|f(u)-S|-σ)                        (1)

S为设定值，σ为阈值；

m为子系统的数量，x是自变量，i和j是序号；

在每个控制周期，自动检测各子系统的监测指标，当Fi为1时运行子系统，当Fi为0时停

止子系统；

当支路温度均衡控制系统运行时，有限制的调整支路进料量，提出了限量控制技术；支

路进料调整量速度表达式如下表示：

式中：V：调整量速度、Vmax：调整量最大速度、Vmin：调整量最小速度、S：目标值、P：测量

值、T：剩余时间、λ：速度调节系数；计算出调整量速度后，根据以下公式更新下一控制周期

的控制器设定值：

SVt＝SVt-1+V*Δt               (5)

式中：SVt：控制器当前控制周期设定值、SVt-1：控制器上一控制周期设定值、Δt：控制周

期。

2.根据权利要求1所述的一种加热炉变量间交互应答统筹及限量控制方法，其特征在
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于：回路平稳，是指当前回路的测量值与设定值之差的绝对值小于等于设定的平稳阈值。
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一种加热炉变量间交互应答统筹及限量控制方法

技术领域

[0001] 本发明涉及一种加热炉装置多变量之间交互应答统筹及限量控制方法，属于工业

控制技术领域。

背景技术

[0002] 加热炉是工业生产中的一个重要装置，它的任务是把原料加热到一定温度，以保

证下道工序的顺利进行，因此加热炉的温度控制起着举足轻重的作用。影响加热炉出口温

度的干扰因素很多，炉子的动态响应一般都比较迟缓，因此加热炉温度控制系统多选择串

级和前馈控制方案。

[0003] 随着炼油装置和加热炉的大型化，为了降低炉管压降和节能，使原料受热均匀，加

热炉多采用多路炉管设计。多管程加热炉最大的安全威胁是偏流，尽管加热炉内各组炉管

是按几何对称布置的，但往往因各烧嘴燃料等不均衡而出现“偏火”现象，致使各组炉管进

料在炉内吸收热量不均衡，流量少的管内介质容易造成超温、裂解、结焦等问题，缩短了炉

管的使用寿命。目前的控制方法大多是根据每一支路炉管出口温度来调整所在支路的进料

流量控制器的设定值，通过调整各支路流量使得各组炉管的出口温度接近相等。

[0004] 某主分馏塔进料加热炉(F-3201)主要用于加热脱硫化氢汽提塔底油，加热至要求

的温度后送至主分馏塔。脱硫化氢汽提塔底油一分为四，通过四条管线进入加热炉，加热至

要求温度后，四个支路汇合至总管，从总管送至主分馏塔。脱硫化氢汽提塔塔底液位

LIC0101与四个支路的流量(FIC0402A/FIC0403A/FIC0404A/FIC0405A)构成串级控制。四个

支路出口温度均有测量点TI0403A、TI0403B、TI0403C、TI0403D。加热炉出口温度TIC0401与

瓦斯气流量FIC0401构成串级控制。一般加热炉进料量是流量单回路控制，这里四个支路流

量不是定值控制，而是作为液位控制的副回路，增加了支路均衡控制的实施难度。加热炉具

体控制如图1所示。

[0005] 目前，加热炉出口温度虽投用串级控制，但受瓦斯气压力变化的影响，出口温度

TIC0401波动较大；四路进料流量串级控制回路，虽然其设定值相同，流量测量值相差不大，

但进料流量阀门不一致，最小40％多，最大可达50％多，相差接近10％。四个支路炉管之间

支路温差最大约为5℃。

[0006] 专利CN201210291417.9公开了加热炉支路温度均衡与加热炉负荷控制的方法，该

方法是在一个由加热炉各控制站组成的分布式控制系统DCS、一个数据通讯服务器OPC以及

一个信息管理中心的APC服务器共同构成的网络控制系统中实现的。所述分布式控制系统

DCS由多个控制站分布组成；所述的OPC服务器通过工业以太网与所述分布式控制器DCS相

连，从所述分布式控制器DCS上采集数据信息；所述APC服务器通过工业以太网与所述OPC服

务器相连，从所述的OPC服务器上获取数据信息，根据所述的数据信息输出参数；所述的OPC

服务器，通过工业以太网从所述的APC服务器上获取参数，并将所述的参数通过工业以太网

传送至所述的分布式控制系统DCS中。该技术特征主要解决常规支路温度均衡控制方法实

施时各支路炉管进料严重耦合、效果差以及在加热炉总负荷发生改变时采用手工控制所带
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来的加热炉长时间运行不平稳的问题。该技术的主要特征在与设定多组分布式控制结构，

由控制结构进行采集离散的信息，但是，在面对系统多变量且存在耦合的情况，若采用控制

结构采集离散信息都是平行的，难以实现对各个变量之间的交互优化控制。

发明内容

[0007] 为了解决加热炉控制问题，本发明提出一种加热炉变量间交互应答统筹及限量控

制方法。建立加热炉各子系统的交互应答机制，只有在进料量、燃料气流量、炉出口温度控

制是系统都平稳且都处于串级控制的情况下，方可实施支路均衡控制，若进料量、燃料气流

量、炉出口温度回路的偏差超过设定的阈值，通过交互应答机制，则自动暂停支路温度均衡

控制系统的调节，等待上述回路都控制平稳后，系统将自动再次进行支路温度均衡控制。同

时，基于加热炉机理及风险性准则，根据热量平衡、物料平衡，提出了限量控制技术，当支路

温度均衡控制系统运行时，有限制的调整支路进料量，真正意义上实现了加热炉高效优质

运行。

[0008] 一种加热炉变量间交互应答统筹及限量控制方法，实现该方法的加热炉控制系统

由燃烧系统、支路温度均衡系统和温度智能补偿系统组成。(1)燃烧系统为加热炉出口温度

与燃料气热量或者燃料气压力串级，控制目标是加热炉出口温度稳定；出口温度控制器测

量点选择支路平均温度(四个支路平均温度)或支路出口测量温度，通过选择按钮切换。(2)

支路温度均衡系统是对支路出口温度与支路进料量进行调节，对四个支路温度与平均出口

温度进行判断，若支路温度与平均温度最大的差值超出支路温差平稳阈值的一半，则在保

证总负荷不变的前提下，微调各支路进料量，支路温度高的支路进料量增加，相应的，支路

温度低的支路进料量减少，使各个支路出口温度趋近于加热炉出口平均温度。(3)由于进料

流量是液位副回路串级控制，支路进料量设定值随时变化，防止进料负荷变化对加热炉出

口温度的影响，增加温度智能补偿，当负荷增加时，提前开大燃料气调节阀，负荷减少时，提

前关小燃料气调节阀，减少负荷变化对加热炉出口温度的影响。

[0009] 将各子系统按照优先级进行排序，其运行监测指标用Fi表示。

[0010] Fi＝sign(|f(u)-S|-σ)   (1)

[0011] S为设定值，σ为阈值。

[0012]

[0013]

[0014] m为子系统的数量，x是自变量，i和j是序号。

[0015] 在每个控制周期，自动检测各子系统的监测指标，当Fi为1时运行子系统，当Fi为0

时停止子系统。

[0016] 当支路温度均衡控制系统运行时，有限制的调整支路进料量，提出了限量控制技

术。支路进料调整量速度表达式如下表示：
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[0017]

[0018] 式中：V：调整量速度、Vmax：调整量最大速度、Vmin：调整量最小速度、S：目标值、P：测

量值、T：剩余时间、λ：速度调节系数；计算出调整量速度后，根据以下公式更新下一控制周

期的控制器设定值：

[0019] SVt＝SVt-1+V*Δt   (5)

[0020] 式中：SVt：控制器当前控制周期设定值、SVt-1：控制器上一控制周期设定值、Δt：

控制周期。

[0021] 备注：回路平稳，是指当前回路的测量值与设定值之差的绝对值小于等于设定的

平稳阈值。

[0022] 与现有技术相比，本发明具有如下有益效果。

[0023] (1)在本发明方案中，加热炉控制系统由燃烧系统、支路温度均衡系统和温度智能

补偿系统组成。建立加热炉各子系统的交互应答机制，统筹加热炉各变量的协调控制，解决

了加热炉多变量、强耦合、非线性、纯滞后等控制难题，实现了加热炉安全长期平稳运行。

[0024] (2)在本发明方案中，基于加热炉机理及风险性准则，根据热量平衡、物料平衡，提

出了限量控制技术，当支路温度均衡控制系统运行时，有限制的调整支路进料量，真正意义

上实现了加热炉高效优质运行。

[0025] (3)一般加热炉进料量是流量单回路控制，本发明中加热炉四个支路流量不是定

制控制，而是作为液位控制的副回路，支路均衡控制的实施难度较大。引入支路温度均衡系

统解决了四个支路炉管之间支路温差大、支路进料流量阀门开度不一致的难题。

附图说明

[0026] 图1是加热炉控制方法原方案；

[0027] 图2是加热炉控制方法新方案。

具体实施方式

[0028] 如图2所示，优化加热炉控制方案，新控制方案引入燃烧系统和支路温度均衡系

统，燃烧系统是支路均衡协调控制系统运行的基础，只有在炉出口温度和燃料气进料流量

控制平稳，支路温度均衡才起作用，燃烧系统优先级高于支路温度均衡系统。具体如下：

[0029] (1)增加支路平衡控制，根据四路出口温度TI0403A、TI0403B、TI0403C、TI0403D温

度差，引入前馈控制，提前微调最高温度进料量及最低温度进料量，有利于加热炉出口温度

稳定，并减少四个支路流量阀门“偏流”现象。

[0030] (2)添加温度补偿模块，可随时投用或切除。当支路均衡或温度补偿功能切换后，

如果补偿值不为0，如果系统构成串级，系统会以给定的速率降到0，否则补偿值直接归0，以

防阀门扰动。
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[0031] (3)若炉出口温度或燃料气进料流量控制不平稳，则自动暂停支路温度均衡系统

的调节，待燃烧系统平稳后，支路温度均衡系统再次自动进行调节。

[0032] 该加热炉变量间交互应答统筹及限量控制方法实施后，加热炉出口温度TIC0401

均方差降低68.26％，燃料气流量FIC0401均方差降低40.51％。四支路温度差由5℃大大降

低至1℃以内，具体对比见下表。

[0033] 表1加热炉出口温度TIC0401与FIC0401串级实施前后对比

[0034]

[0035] 表2加热炉四支路出口温度实施前后对比

[0036]

[0037]
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图1

图2

说　明　书　附　图 1/1 页

8

CN 108151548 B

8


	BIB
	BIB00001

	CLA
	CLA00002
	CLA00003

	DES
	DES00004
	DES00005
	DES00006
	DES00007

	DRA
	DRA00008


