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摘要：介绍了国产大型空分设备自动变负荷控制的实现，优化控制及方案，技术特点，控制策略等 
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随着大型、特大型空分设备的迅速发展，空分设备用户对控制的要求越来越高。由于装

置产气量大，一旦负荷发生变化，如果产品放空，会造成很大的能量损失，于是提出变负

荷控制要求的用户越来越多，由此推动我们将自动变负荷控制技术进行实施。 

我们以南钢 2 万内压缩空分项目为依托，进行了项目的实施。该项目产品规格如下表： 

产品名称 
产量(Nm3/h) 

纯度(vol) 
压力 

MPa(G) 
备注 

工况 1 工况 2 工况 3 

氧气 20000 21600 15000 ≥99.6%O2 3.0 内压缩 

氮气 30000 30000 27000 ≤5ppmO2 0.007  

液氧 1600 0 1120 ≥99.6%O2   

液氮 0 0-1000 0 ≤2ppmO2   

氩气 400 400 400 
≤1ppmO2

≤3ppmN2
3.0 内压缩 

液氩 410 410 150 
≤1ppmO2

≤3ppmN2
  

且要求氧气产量在 75%~105%能够自动调节，并对变化速率有一定要求。 

由于空分过程具有装置多、流程长、相关性大、结构复杂等工艺特点，决定了变负荷过

程操作涉及的控制点多、相关因素耦合严重、操作难度大等难点。所以在设计过程中必须

统盘考虑。 

一、 变荷工作简单描述 

首先在流程设计计算过程中，针对 75%~105%不同负荷范围作流程模拟计算及建立数学



 

机理模型，结合静态分析，建立了空分设备自动变负荷的控制变量、操纵变量及扰动量等

确定关键监控点。将上塔、下塔、粗氩塔、精氩塔以单元形式相互独立并相互关联分析。

其他系统在满足主要单元部分正常工况的情况下，通过调整机组导叶、机组喷嘴、冷却水

流量、设备余气排放等逐步实现自动变工况的目的。 

在数据采样点的建立时，考虑的检测点要比平常的常规控制要多，譬如下塔液空纯度分

析，液空流量监控等，同时对调节手段也有所提高，针对负荷变化过程中可能需要调节的

阀门都采用自动调节阀，以利于过程量的调整。在阀门的选择上，对其调节要求更高，需

要阀门在高负荷状态和低负荷状态都能在比较好的调节特性范围内，同时部分阀门设置了

阀位反馈功能，以利于及时观察其调节效果；对于一些中间过程纯度分析量，比常规空分

增设了在线分析仪，这样在负荷调节过程中可以随时观察其成分变化，以利于更好更快的

达到负荷调节要求而不影响工况和产品质量。 

对现场装置进行阶跃测试，检查现场仪表、调节阀、执行机构等的使用情况，PID 回路

整定； 分析测试数据，检验数据采集系统；分析现场装置测试数据并建立动态模型，进行

多变量模型辨识，建立并完善操作员界面等等。 

二、 系统构成 

系统构成如图 1 所示，该项目 DCS 系统采用 HONEYWELL 公司生产的 PKS 系统，系统共配

置 3 面 I/O 机柜，一台 Server,三台 Station。先进控制系统是在 PKS 控制系统之外，

再设置了一套上位机工作站, 并用 OPC 技术打通通信联系，使数据通信上下畅通。在上 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

        图 1 

位机上加载监控平台软件、预测控制软件、鲁棒 PID 软件、稳态及动态流程模拟软件、优

化软件、故障诊断软件等以构成一个完整的大型空分装置自动变负荷软件包。 

三、 变负荷（ALC）功能描述 

 变负荷先进控制的主要特性：1.以现代控制理论为基础。2.借助于计算机来实现。

数据处理与传输、模型辨识、控制规律的计算、控制性能的监控、整体系统的监视等

均依赖于计算机。即在上位机上设置了自动变负荷（ALC）先进控制软件。是以 MPC (Model 

Predictive Control ， 基 于 测 试 模 型 的 多 变 量 预 测 控 制 ) 和 RTO (Real Time 

Optimization，实时操作模拟与优化)相结合的专家控制系统，操作人员仅仅通过对几

个主要产品的产量设定值的改变来实现自动变负荷，使工艺参数的设定点在其控制之

下，实现对整个工艺过程的自动变负荷。先进控制站通过 RTO 逐步给出理想参考值，

MPC 在确保产品质量指标前提下，逐步实施，最终向目标的给定工况逼近。使用 MPC 与

RTO 相结合的方式可大大提高变负荷的速度，有效改善变负荷过程中产品质量，平稳化

变负荷过程的操作，并消除人工变负荷过程中所有人为误操作因素影响。主要的可以

设定的产品包括：氧气、液氧、液氮。 

四、 自动变负荷技术特点 

根据工艺要求，氧气产量需求不同，各控制回路的最佳设定值也不同（即工况要求相

应地改变）。变负荷调节系统，根据氧气产量的需求变化，经过准确合理的流程参数模

拟计算，送到与负荷变化相关的各个调节回路，作为其设定值，从而构成以 MPC 控制

为核心的随动系统，与监控、APC、优化系统一起，在上位机和基本控制系统 DCS 上共

同实现生产负荷的调节变化，以减少无功生产、降低氧气放空量，减少电耗。 

五、 负荷的控制目标 

由于空分过程具有装置多、流程长、相关性大、结构复杂的工艺特点，决定了变负荷过

程操作具有涉及控制点多、相关因素耦合严重、操作难度大的特点。自动变负荷需要综合

应用流程模拟与计算、优化控制和实时监控技术实现，是一个典型的多变量、系统强耦合、

时变、强非线性、大滞后的控制命题，其优化控制的目标为确保变负荷过程按照一定的速



 

率进行调节，同时保证变负荷过程中空分操作的平稳运行和产品质量。 

在装置工艺条件基本不变的前提下，先进控制方案将产生以下三方面效益： 

a.在保证产品质量的前提下，实现全流程全自动负荷跟踪调节，变负荷能力达到

75~105%； 

b.变负荷速率达到平均百分之一负荷调节变化时间短、速度快，大大优于目前的手动变

负荷平均调节速度； 

c.实现氧气放散量大幅度降低。 

d.节能降耗。 

六、 主要控制策略  

基于稳态流程模拟和动态模拟仿真的过程对象数学模拟。 

建立基于过程对象数学模型的 MPC 模拟预测控制系统，使用过程动态模拟和可测量信息

来预测过程输出的未来行为。预测控制技术是一种基于模型、滚动优化并结合反馈校正的

优化控制算法。预测控制综合利用实时信息和模型信息，对目标函数不断进行滚动优化，

并根据实际测得的对象输出修正或补偿预测模型。如图 2 所示 

 

 

 

 

 

 

             图 2 

建立多变量的鲁棒 PID，使控制系统在整个负荷变化范围内具有较强的鲁棒性。 

建立操纵量的最佳调节梯度及最大允许偏差。 

建立关键数据点的健康监控。 

建立设备约束条件下的优化控制。 

首先，控制器要保证装置操作稳定，减少关键被控变量的波动；根据被控变量的优先级

别，优先保证重要的被控变量。其次，通过控制器的局部优化功能，在不违反设备约束与



 

质量指标的前提下，将装置推向以经济效益为目标的最优状态。当被控变量要求满足后，

如果还有多余自由度，则控制器将对装置进行优化操作，如：最小化空气量，以节约能耗；

最大化氩馏分中氩含量，实现最大氩提取率；最小化膨胀空气量，实现最小化冷量生产等。 

 

七、 社会效益 

自动变负荷先进控制的投用，填补我国空分行业自动变负荷顶尖技术的国内空白，形

成我国具有自主知识产权的自动变负荷高技术自动化统。 

降低装置能耗、降低产品成本，带动诸如钢铁等相关产业的发展。 

打破国外空分公司的垄断地位，有利于企业形成自主知识产权的创新产品，并提高综合

自动化产品的设计能力，增强与国外公司的竞争力。 

同时，有助于在大型空分装备中树立国产大型自动化系统的业绩，树立我国具有自主知

识产权的大型空分装备自动化成套系统品牌，全面提升我国大型空分装备的竞争实力，具

备参与国际竞争的能力。 

使我国大型空分设备摆脱以牺牲价格换取市场的一个做法，依靠高技术指标后盾来提升

产品价格，有效遏制国外空分公司依靠自动变负荷技术垄断优势来抬高价格的做法，促使

国外大公司的大型空分成套设备大幅降价，使国内用户收益。 

八、 技术指标和参数 

在保证产品质量的前提下，实现全自动负荷跟踪调节，变负荷能力达到 75～105%。 

变负荷速率达到并超过了合同要求。 

九、 总结 

以空分装备模型化、控制和优化综合技术为核心的空分装置自动变负荷系统，在国产设

备上还是空白，实现我国空分装备以流程模拟、优化控制、自动变负荷生产为核心的新一

代主控系统的高技术产业化，提升我国空分装备的智能化、信息化高技术水平和装备的国

际竞争力，本项目以实现空分装置自动变负荷为核心的新一代主控系统，极大提高了空分

装置的自动变负荷能力和优化控制节能效果，加速我国空分行业的信息化、智能化进程， 带

动一大批相关技术和产业的发展: 

推动我国空分装备信息化、智能化的发展; 

推动我国冶金、化工、石化等空分设备应用行业的发展;  



 

推动我国工业气体市场的发展。 

总之，自动变负荷是综合运用装备建模、流程模拟与计算、优化控制和监控技术实现的

一个自动化综合技术。需要解决成套系统大规模系统建模、模拟、模型校正等建模上的关

键技术；同时，也是一个典型的多变量、系统强耦合、时变、强非线性、大滞后的控制命

题；还是变工作点的并具有不确定性的多目标优化技术。因此，它是一项集成的自动化实

现技术。 


