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基于神经网络的实时专家控制系统及其PTA 工业应用

杜文莉, 钱　锋
(华东理工大学 自动化研究所, 上海 200237)

摘　要: 以精对苯二甲酸结晶过程为研究对象,提出一种基于神经网络模型的实时专家控制系统. 该方法利用神经

网络建模技术获取对象的机理知识,通过对影响模型特性的多个变量进行分析,自动得到常规专家控制系统难于获

取的定性、定量知识,并按分级递阶的启发式搜索机制,实现了对工业过程对象的实时控制. 实际应用表明:该方法不

但克服了以往专家系统知识获取的瓶颈,而且有效实现了人机对话的功能,便于现场操作和更改专家知识库,为化工

过程的多变量控制提供了新的思路.
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Abstract: A k ind of neural netw o rk model based real2t im e expert con tro l system (M R ECS) is p ropo sed fo r PTA

crysta llizat ion p rocess. T h is system acqu ires m echan ism know ledge of the ob ject via art ificia l neural netw o rk s. T he

qualita t ive and quan tita t ive know ledge can be easily ach ieved by analyzing the influences of the m ult ip le inpu t

variab les on PTA average part icle size in the model. H ierarch ical search ing m ethod is app lied to the expert con tro l

system to imp lem ent real t im e con tro l of PTA industria l crysta llizat ion p rocess. Its successfu l app licat ion

demonstra tes the validity of the p ropo sed M R ECS. T he p ropo sed M R ECS can no t on ly overcom e the bo tt leneck of

know ledge acqu isit ion, bu t also realize the on line know ledge rerising th rough m an2m ach ina function. It p rovides a
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1　引　　言
　　在工业系统中,高维、非线性、时变、大滞后以及

不确定性等复杂特征为控制系统的设计带来了很大

困难. 20世纪90年代以来,以专家控制、模糊逻辑控

制及人工神经网络为典型的智能控制方法得到了迅

速发展,并在工业过程中得到了成功的应用[1, 2 ]. 其

中由A strom [3 ]提出的专家控制 (EC) ,即基于知识的

控制方法,其主要优点在于其层次结构、控制方法和

知识表达上的灵活性; 但由于存在知识获取的“瓶

径”,在一定程度上限制了其广泛应用.

　　知识获取是智能控制系统中极为重要的部分.

M edsker 曾经指出[4 ]: 专家系统和神经网络是知识

表达的两种互补方式,专家系统侧重于逻辑、思考性

机器推理,而神经网络则在数形、联想、自组织方面
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更加优越. 因为嵌入神经网络技术的专家控制系统

能够加强其在不确定或未知环境中的学习能力,自

动修改或丰富专家系统的知识,所以能够克服以往

传统专家控制系统的缺陷,如: 1)对于专家经验的获

取瓶颈; 2)不能综合集成新的经验或知识; 3)无法在

需要情况下动态修改知识库. 为此,本文提出一种基

于神经网络模型的专家控制系统 (M ECS) ,即利用

神经网络方法解决被控对象定性、定量知识的获取

问题,从而建立基于模型的知识库,并利用专家系统

的递阶式结构和启发式逻辑推理机制实现复杂工业

对象的实时控制.

2　PTA 结晶工艺介绍
[5 ]

　　精对苯二甲酸 (PTA )的生产过程由氧化单元

和精制单元两部分组成. 精制单元将氧化单元生产

的粗对苯二甲酸 (CTA ) ,在浆料罐中用循环溶剂配

制成一定浓度的浆料,经过预热器进行升温,经蒸汽

加热后浆料被溶解成为一透明溶液,然后进入反应

器进行有选择的催化加氢,反应后的物料在 5 台串

联的结晶器中依次降温降压析出PTA 晶体,浆料则

送入产品回收单元.

　　在PTA 生产过程中,连续结晶系统是由 5台结

晶器串联组成,主要用来获得满足一定指标要求 (如

晶粒大小、产品纯度等)的产品. 影响PTA 粒径的因

素很多,主要有浆料浓度、结晶器温度分布、结晶器

中停留时间、搅拌器结构形状和搅拌强度以及溶剂

的pH 值、杂质等. 通常根据产品分析结果由人工调

节各结晶器操作参数. 一般分析频率间隔较大 (24 h

一次) ,缺乏产品粒径的实时定量信息,因此操作人

员很难在较短时间内通过5台结晶器操作参数的定

量调整来满足产品粒径要求.

3　M RECS在PTA 生产中的应用
3. 1　基于模型的专家控制系统的设计

图 1　M RECS结构

　　本文提出的基于模型的专家控制系统

(M R ECS)如图1所示. 专家控制系统的知识规则部

分来源于神经网络模型,部分来自嵌入规则库的以

“if2then”表达的浅层先验知识; 专家控制系统则主

要根据模型提供的信息,进行相应优化算法、推理机

制的选择,并给出调节变量的当前值和预测值;同时

神经网络模型接受未来调节变量的预测值,计算当

前状态下未来被控变量的影响. 通常在没有干扰的

条件下或设定值保持不变时,经过优化方法计算得

到的调节变量可以满足被控对象的要求; 但若出现

不可预测干扰使得被控对象偏离设定值时,则该控

制系统继续计算,优化各调节变量.

　　在该系统中,建立对象模型是关键,模型特性直

接影响到控制策略和优化方法的选择. 为实现对

PTA 结晶过程的有效控制, 上述所有系统均应用

DCS 的高级控制语言 (HON YW ELL TDC23000 的

CL 语言) ,在DCS 硬件平台上 (A PM 和AM 中)进

行研究和开发,这不但使得该系统与DCS可以实现

“无缝”连接,而且还可充分利用DCS 的数据采集、

处理及通讯资源,确保了系统的实时控制.

3. 2　结晶过程平均粒径模型

3. 2. 1　平均粒径的建模

　　PTA 精制装置中,从加氢反应器洗出的对苯二

甲酸水溶液中没有晶体的存在,需要通过 5 台串联

的结晶器来析出晶体,确定粒度、粒度分布和产品的

纯度. 其中影响PTA 精制产品粒度的因素很多,如

进料浓度、反应的负荷、浆料的流速、各级结晶温度

和停留时间、搅拌强度以及干燥机的干燥速度等. 为

避免过多变量对模型及其计算性能的影响,通过机

理分析与相关性分析相结合进行自变量的筛选[6 ] ,

最终选择5个变量作为模型输入,即:第1结晶器与

图 2　平均粒径神经网络模型学习曲线

图 3　平均粒径神经网络模型泛化性能曲线
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反应器间的温差,第1、第2结晶器之间的温差,第1、

第2结晶器的停留时间 , 以及前一时刻的平均粒

径来预测当前时刻的平均粒径.

　　这里,采用 5×7×1 的前向神经网络结构形式

实现对平均粒径 (A PS)的建模. 网络训练与拟合曲

线如图2、图3所示. 其中,图2的模型训练均方误差

为0. 06% ,图3的模型预测均方误差为0. 05%.

3. 2. 2　模型的外延性能测试

　　在A PS神经网络模型建立的基础上,可通过分

别测试各输入变量在操作点附近对A PS的影响,来

判断该模型的外延性能. 其中,物料的停留时间可用

反应器液位与进料的比值来间接表示. 停留时间长,

则晶核具有较充分的生长时间,使得PTA 平均粒径

呈增长趋势. 图 4 中的 (a)和 (b)分别给出了模型中

的停留时间 (结晶器液位)外延性能测试曲线.

　　迈尔斯过饱和理论指出: 溶液冷却速度与过饱

和程度成正比. 而过饱和度越大,晶核的生成量就越

多,最终所得结晶的粒度就越小. 其中晶核首先在第

1结晶器中生成,然后在其他4台中成长为预期的晶

体. 所以当第1结晶器的温度控制较低时,晶核生成

量多,晶体粒度就可能小; 而提高第1结晶器的温度

以控制溶液的过饱和度以及晶核的生长速度,则所

得的晶体粒度较大. 但当结晶器温度过高时,溶液的

过饱和度过大,晶核的生成量虽然多,但没有足够生

长的晶体,因此晶体粒度反而减小. 即A PS 的大小

首先随温度升高而增大,在拐点后随着温度的升高

而降低. 图 4 中的 (c)和 (d)分别给出了模型中的结

晶器温度的外延性能测试曲线.

　　从图4可以看出, 随着停留时间的增加 , 晶核

图 4　APS模型外延性能测试曲线

的生长时间加长,使得平均粒径随之增大; 同时,结

晶器温度的变化对平均粒径的影响是先增大后减

小,这些曲线都符合先验知识,证明了该模型建立的

有效性,可以此为指导,实现PTA 产品平均粒径的

控制.

3. 2. 3　基于模型的知识在线获取

　　本文的M R ECS系统的知识同时来源于神经网

络与经验总结, 分别提供数值型和逻辑型知识. 其

中,逻辑型知识以常规的“if2then”形式表达,针对不

同控制要求设计,在推理过程中结构固定,参数则可

通过人机界面修改.

　　神经网络模型是该M R ECS知识在线获取的主

要途径. 首先, 通过将该A PS 神经网络模型嵌入

DCS系统,同时选取训练得到的权值作为模型的初

始参数. 在该模型实时计算过程中,通过DCS 系统

对模型自变量 (生产过程操作)数据的实时采集,可

以获取A PS 的实时预测值. 此外,该模型中还引入

了前时刻的A PS 分析值作为模型的反馈输入, 因

此,该模型不但能较好地克服分析误差带来的扰动

影响,而且可以及时反映系统变量动态特性变化带

来的影响.

　　其次, 由于化工生产过程的动态特性经常变

化,在模型运行过程中,若出现较大的工况变化会发

生模型失配现象, 需要对模型进行修正以提供更为

准确的预测信息. 为保证控制系统的实时推理,对模

型的在线校正采用增量式直接神经网络递推“滚动”

校正方式,可由下式描述

y
δ′( t) = y

δ( t) + Α3 (y 3 ( t - 1) - y
δ( t - 1) ).

其中: yδ′( t) 为当前时刻模型经过校正后的预测值; Α
为校正系数,取值 0～ 1之间; yδ( t - 1) 和 yδ( t) 分别

为前时刻和当前时刻的模型预测值; y 3 ( t - 1) 为前

时刻的模型真实值 (分析值).

3. 3　M RECS的实施

3. 3. 1　优化方法的选择

　　以 PTA 平均粒径 (A PS) 作为控制指标, 操作

变量为各结晶器的停留时间和温度分布. 为满足在

线实施要求, 没有采用大规模优化问题的求解方法

(如遗传算法) ,而是根据模型给出的对象特性,即工

艺操作点附近与A PS 成单调关系的特征对结晶过

程的操作参数进行优化. 此外, 在实际调节过程中,

各变量的调整按优先级逐次进行. 该优先级的设置

可根据操作人员的调控经验或对现场工况的判断.

由于采用了各变量依次调整, 调节范围依次放开的

控制策略, 可以利用一维搜索方法进行各个操作点

的快速寻优,从而满足控制系统的实时性要求.
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3. 3. 2　推理机制的确定

　　由于推理机制的类型与推理速度密切相关,而

推理类型的选择又与规则库中的知识结构有关, 在

实时控制中, 要在有限的采样周期内将控制信号确

定下来,必须选取适当的推理方式[7 ].

　　实时搜索的任务是系统在一个 (或多个) 目标

指导下,搜索使目标成立的途径,最后综合选择问题

的最佳解. 由于各变量的调节均能在不同程度上直

接影响控制目标——A PS的大小,为在最大程度上

满足装置的平稳控制要求,同时满足控制目标,首先

需要根据当前可调节变量的选择情况 (可在仪表不

良状况下, 放弃其中的一个或几个调节手段) , 确定

优先调整次序,如可按照其对A PS的影响因子或由

人工设置来完成.

　　不同于常规专家控制系统的推理方式 (即将专

家知识分成一些知识层, 不同的知识层用于求解不

同精度的解) ,本文提出的M R ECS系统可在神经网

络模型预测信息的基础上, 利用内嵌的优化算法逐

级递阶试探寻优来得到问题的最优解.

3. 3. 3　工业过程在线实施

　　M ECS的实施步骤如下:

　　1) 首先通过模型计算当前的A PS值,并与当前

设定值相比较,如果偏差满足控制要求,则保持当前

操作条件;否则,转 2).

　　2) 寻找优先级最高的调节变量及其操作范围,

并利用已建立的模型对当前操作点附近作线性化处

理,通过一维优化搜索算法 (如黄金分割法、二分法

等 ) 进行操作点附近的参数寻优. 在调节参数碰到

该变量允许调节范围的上下限时,说明该变量当前

图 5　基于M RECS系统的APS控制曲线

控制范围内的手段用尽,进行下一级别变量的调整;

如果已经满足控制要求, 则将调整后的变量参数下

装到底层控制回路的设定值, 控制系统保持新的操

作条件.

　　3) 若全部操作变量均已调节完毕,仍未达到控

制要求,则放大各级变量控制范围,返回 2) ,重新进

行变量参数寻优.

　　4) 若各变量调节范围均到达预先设定的允许

最大范围,但仍未达到控制要求,则将模型输出与控

制目标最近的各调节变量参数下装到底层控制回

路,同时给出边界约束的提示信息.

　　图 5 给出了基于M R ECS 的平均粒径控制曲

线, 可以看出,M R ECS 的实施极大程度上保证了

A PS的控制平稳,降低了操作人员的劳动强度.

4　结　　语
　　本文提出了一种基于神经网络模型的专家控制

系统 (M R ECS) ,由于神经网络不同于产生式系统,

只要系统的特征 (参数)一定,即使学习样本在数量

上增加,而无需增加新的内存空间和搜索时间,这在

一定程度上缓解了传统专家系统所面临的组合爆炸

问题. 该专家控制系统将模型与先验知识结合,设计

了多变量的实时控制策略,所有技术的设计和实施

完全集成在HON EYW ELL TDC23000集散控制系

统的操作环境中,并在工业装置中得到成功应用,极

大程度上稳定了生产,为化工生产过程的多变量控

制策略提供了一种有效的解决途径.
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