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摘 要: 模拟移动床过程中连续变量与离散变量并存,属于典型的混杂系统.对此,从混杂系统的角度出发,在简化

模拟移动床过程平衡扩散模型的基础上,探索一种新的模型表示方法. 通过应用一些近似处理方法,导出了完整的一

类混合整数动态模型,并通过对一种混杂非线性的Benchmark模型的仿真实验验证了所建立的混合逻辑动态模型的

有效性.
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Abstract：：：The simulated moving bed process is a typical hybrid system with both continuous and discrete variables.Based

on the simplified SMB process balance diffusion model, a new modeling method is explored and a kind of mixed integer

dynamic model is by using some approximation methods. A hybrid non-linear benchmark model simulation shows the

effectiveness of the mixed logical dynamic model.
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0 引引引 言言言

混杂系统是指同时存在相互作用的连续动态特

性和离散事件动态特性的系统,它是连续过程与离散

事件过程并存且相互交换信息的动态系统.其特点是

随时间连续变化, 受离散突发事件的驱动,因此混杂

系统表现出更加复杂的系统行为.目前, 国际控制界

关于混杂系统的研究内容主要包括混杂系统的模型

描述、性能分析、控制与优化和应用等. 但是,迄今为

止还没有一种通用的混杂系统分析和控制器设计方

法[1],人们往往针对某一类混杂子系统研究建立其相

应的分析和设计方法. 混杂系统的常用建模方法分为

两大类: 1)基于离散事件动态系统 (DEDS)的建模方

法,包括自动机模型、层次结构模型和混杂Petri网等;

2)基于连续变量动态系统 (CVDS)的建模方法,包括

切换系统模型和混合逻辑动态系统模型 (MLD)等[2].

模拟移动床色谱分离技术是在继承传统固定床

吸附分离操作和真实移动床色谱分离技术基础上发

展起来的一类新型分离技术[3-5]. 其目的是将多个色

谱柱串联,通过不断切换进料和出料口的位置实现固

液两相的相对移动来达到物质的连续分离. 由于过程

切换机制的存在,系统具有连续和离散状态并存的混

杂动态特性.

迄今为止,国内外采用混杂系统对模拟移动床色

谱吸附分离过程进行描述的报道甚少,在此框架下进

行其他方面的研究尚未见报道.为此, 本文针对模拟

移动床色谱吸附分离过程,从混杂系统的角度建立模

拟移动床过程模型.根据物料质量和能量平衡推导出

的模拟移动床系统模型是一组偏微分方程组或偏微

分代数方程组,将这些方程用于构造各类基于模型的

控制算法时过于复杂,而且没有现成可用的设计理论

和支持工具.由于操作单元之间存在本质上的耦合,

而且可控手段少,要从根本上解决模拟移动床过程的
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最优控制问题必须构造面向全装置的控制系统.观察

模拟移动床过程模型会发现包含逻辑关系, 由此可

以联想到近几年发展并引起关注的混合逻辑动态系

统 (MLD). 混合整数线性和二次规划 (MIQP)支持这

类系统优化问题的求解, 具有广泛的适用范围.将模

拟移动床模型简化成混合逻辑动态系统的形式,借助

己有的研究成果探索新的模拟移动床过程建模和优

化途径是本文研究的目的.

1 混混混合合合逻逻逻辑辑辑动动动态态态模模模型型型形形形式式式及及及建建建模模模方方方法法法

1.1 混混混合合合逻逻逻辑辑辑动动动态态态模模模型型型形形形式式式

在过程控制系统中,除了连续变量外,还有许多

逻辑变量和关系.如果采用计算推理方法建立包括逻

辑变量的模型, 并将它们化成线性不等式, 则可以将

连续 (或离散时间)变量和离散 (二值逻辑)变量统一

到一个模型框架下. Bemporad等[6]提出了一个混合

逻辑动态系统 (MLD)的通用模型,并证明了过程顺序

控制中的许多逻辑表达式可以转化为这样一个模型

形式. MLD是一般混杂系统中形式比较简单的一种,

但它与过程控制系统密切相关.基于这样的模型可以

构造最优控制和模型预测控制等.

混合逻辑动态系统的一般形式如下:

𝑥(𝑡+ 1) = 𝐴𝑥(𝑡) +𝐵1𝑢(𝑡) +𝐵2𝛿(𝑡) +𝐵3𝑧(𝑡), (1)

𝑦(𝑡) = 𝐶𝑥(𝑡) +𝐷1𝑢(𝑡) +𝐷2𝛿(𝑡) +𝐷3𝑧(𝑡), (2)

𝐸2𝛿(𝑡) + 𝐸3𝑧(𝑡) ⩽ 𝐸1𝑢(𝑡) + 𝐸4𝑥(𝑡) + 𝐸5. (3)

其中: 𝑥是系统的状态, 它含有连续变量𝑥𝑐和逻辑变

量𝑥𝑣, 𝑥=

[
𝑥𝑐

𝑥𝑣

]
, 𝑥𝑐∈𝑅𝑛𝑐 , 𝑥𝑣∈{0, 1}𝑛𝑣 , 𝑛 Δ𝑛𝑐+𝑛𝑣;

𝑦是输出矩阵, 𝑦 =

[
𝑦𝑐

𝑦𝑣

]
, 𝑦𝑐 ∈𝑅𝑝𝑐 , 𝑦𝑣 ∈{0, 1}𝑝𝑣 , 𝑝 Δ

𝑝𝑐+𝑝𝑣; 𝑢是控制输入,包括连续控制作用𝑢𝑐和二值控

制作用𝑢𝑣, 𝑢=

[
𝑢𝑐

𝑢𝑣

]
, 𝑢𝑐 ∈𝑅𝑚𝑐 , 𝑢𝑣 ∈ {0, 1}𝑚𝑣 , 𝑚 Δ

𝑚𝑐 +𝑚𝑣; 𝛿∈{0, 1}𝑟𝑣且 𝑧 ∈𝑅𝑟𝑐 ,它们分别表示辅助逻

辑变量和辅助连续变量.

1.2 混混混合合合逻逻逻辑辑辑动动动态态态模模模型型型的的的建建建模模模方方方法法法

混合逻辑动态模型是由相互依赖的物理规律、逻

辑法则和操作约束所描述的系统,并在建模时充分考

虑了系统的定性知识和专家经验. 建模方法可通过以

下步骤完成.

Step 1: 对系统所有的逻辑约束、定性知识建立

命题逻辑, 命题𝑆𝑖的真假用逻辑变量 𝛿𝑖{0, 1}表示.

通过合取
⋀
、析取

⋁
、蕴含→、异或⊕等将简单命题

𝑆1, 𝑆2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑆𝑞转化为复合命题,并表示为相应二进制

变量 𝛿1, 𝛿2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝛿𝑞之间的整数线性不等式的形式.

Step 2: 逻辑变量和连续变量之间的耦合关系可

通过引入连续的辅助变量𝑍 = 𝛿𝑓(𝑥)表示,并采用下

式将线性函数与逻辑变量之间的乘积关系转化为混

合整数线性不等式的形式:

𝑍 = 𝛿𝑓(𝑥) ⇔

⎧⎨⎩
𝑍 ⩽ 𝑀𝛿,

𝑍 ⩾ 𝑚𝛿,

𝑍 ⩽ 𝑓(𝑥)−𝑚(1− 𝛿),

𝑍 ⩾ 𝑓(𝑥)−𝑀(1− 𝛿).

(4)

其中: 𝑀 = max 𝑓(𝑥), 𝑚 = min 𝑓(𝑥).

Step 3: 将通过以上转换得到的不等式组作为系

统的约束条件,同时在状态方程中引入逻辑变量和辅

助变量,则整个系统的描述便成为混合逻辑动态模型

的形式,如式 (1)∼ (3)所示.

MLD模型具有一般性, 适用于描述许多类型的

动态系统.此方法可将系统的所有描述集成在一个统

一的框架内,有利于消除模型切换所引起的抖动,减

轻震荡,增强系统的鲁棒性.

1.3 混混混合合合逻逻逻辑辑辑动动动态态态系系系统统统优优优化化化控控控制制制的的的MIQP方方方法法法

对于系统模型的一个最基本的要求是系统模型

的良定性,即只要给定𝑥(𝑡0)和𝑢(𝑡0),则𝑥(𝑡)和 𝑦(𝑡)的

轨迹便能够唯一地确定. 这也是混杂系统存在最优控

制解的必要条件.通常, 由物理存在的真实系统所导

出的系统模型 (并不是纯粹数学意义上的模型)能够

满足模型的良定性要求.

假设已经建立混杂系统MLD模型, 并假设模型

是良定的,则MLD系统的最优控制问题的提法如下:

给定混杂系统的初态𝑥0、终止时刻 𝑡和终态𝑥𝑓 ,寻求

最优控制序列𝑢 = {𝑢(0), 𝑢(1), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑢(𝑡 − 1)},使得在

该控制序列的作用下,系统从初态𝑥0转移至 𝑡时刻终

态𝑥𝑓 ,并使如下二次型性能指标最小化:

𝐽(𝑢𝑇−1
0 , 𝑥0) =

𝑇−1∑
𝑡=0

{∥𝑢(𝑡)− 𝑢𝑓∥2𝑄1
+ ∥𝛿(𝑡)− 𝛿𝑓∥2𝑄2

+

∥𝑧(𝑡)− 𝑧𝑓∥2𝑄3
+ ∥𝑥(𝑡)− 𝑥𝑓∥2𝑄4

+

∥𝑦(𝑡)− 𝑦𝑓∥2𝑄5
}, (5)

同时满足约束条件𝑥(𝑡, 𝑥0, 𝑢
𝑇−1
0 ) = 𝑥𝑓和式 (1)∼ (3).

𝑢𝑓 , 𝑥𝑓 , 𝛿𝑓 , 𝑧𝑓满足系统方程 (3),且通常为系统的一个

平衡状态.

由式 (1)可以得到

𝑥(𝑡) =

𝐴𝑡𝑥0 +

𝑡−1∑
𝑖=0

𝐴𝑖[𝐵𝑖𝑢(𝑡− 1− 𝑖)+

𝐵2𝛿(𝑡− 1− 𝑖) +𝐵3𝑧(𝑡− 1− 𝑖)]. (6)

并定义

Ω = [𝑢T(0) 𝑢T(1) ⋅ ⋅ ⋅ 𝑢T(𝑇 − 1)]T,
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Δ = [𝛿T(0) 𝛿T(1) ⋅ ⋅ ⋅ 𝛿T(𝑇 − 1)]T,

Ψ = [𝑧T(0) 𝑧T(1) ⋅ ⋅ ⋅ 𝑧T(𝑇 − 1)],

𝛾 = [ΩT ΔT ΨT]T.

将式 (6)代入 (5)、(2)和 (3),经推导、整理可得

min 𝛾′𝑆1𝛾 + 2(𝑆2 + 𝑥′
0𝑆3)𝛾,

𝐹1𝑣 ⩽ 𝐹2 + 𝐹3𝑥0. (7)

而典型的混合整数二次规划MIQP问题的形式为

min 0.5𝑥T𝐻𝑥+ 𝑓T𝑥, (8)

应满足的约束条件为

𝐴𝑥 ⩽ 𝑏, 𝐴𝑒𝑞𝑥 ⩽ 𝑏𝑒𝑞, 𝑣𝑙𝑏 ⩽ 𝑥 ⩽ 𝑣𝑢𝑏. (9)

通过变量代换,有

𝐻 = 2 ∗ 𝑆1, 𝑓 = (2 ∗ (𝑆2 + 𝑥′
0 ∗ 𝑆3))

′,

𝐴 = 𝐹1, 𝑏 = 𝐹2 + 𝐹3 ∗ 𝑥0.

将式 (7)表示成形如式 (8)的形式,并满足约束条件要

求,则可以直接应用MIQP解题器进行求解.

2 基基基于于于混混混合合合逻逻逻辑辑辑动动动态态态模模模型型型的的的简简简化化化模模模拟拟拟移移移动动动

床床床模模模型型型建建建立立立

基于上述命题逻辑到数值逻辑转换的等价关系,

下面建立模拟移动床过程的MLD模型. 为简单起见,

假设模拟移动床系统为标准的四区结构.

针对双组分 (𝑖 = 𝐴,𝐵)采用平衡扩散模型,其色

谱动力学方程

∂𝐶𝑖

∂𝑡
+ 𝜃

∂𝑞∗𝑖
∂𝑡

= −𝑢𝑘
∂𝐶𝑖

∂𝑥
+𝐷𝑎𝑝,𝑖

∂2𝐶𝑖

∂𝑥2
, (10)

线性吸附等温线方程

𝑞∗𝑖 = 𝐻𝑖𝐶𝑖. (11)

其中: 𝜃 = (1− 𝜀)/𝜀为固液相比, 𝐻𝑖为 𝑖组分的亨利常

数. 将式 (11)代入 (10)并整理,得
∂𝐶𝑖

∂𝑡
= − 𝑢𝑘

1 + 𝜃𝐻𝑖

∂𝐶𝑖

∂𝑥
+

𝐷𝑎𝑝,𝑖

1 + 𝜃𝐻𝑖

∂2𝐶𝑖

∂𝑥2
, (12)

节点平衡方程

𝑄𝐹 +𝑄𝐷 = 𝑄𝑅 +𝑄𝐸 , (13)

其中𝑄𝐷, 𝑄𝐸 , 𝑄𝐹 , 𝑄𝑅为 4个出入口处的流量.

式 (12)和 (13)为偏微分代数方程形式. 通常, 对

PDAE模型方程进行离散化有以下两种方法.

方法 1 (单离散化方法): 采用有限差分方法仅对

空间离散化,然后进行时间积分.

方法 2 (全离散化方法): 首先对空间变量进行中

心有限差分离散化,然后对时间变量进行正交配置有

限元方法离散化.该方法与方法 1相比, 无需时间积

分,计算量小.

这里采用全离散化方法,首先分别对其中的一阶

偏导数 (对流相)、二阶偏导数 (轴向扩散项)进行中心

有限差分离散化, 并为避免引入柱外虚点, 对边界附

近的点进行调整,最后将其写成如下向量形式:

d

d𝑡

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝐶𝑖,1

𝐶𝑖,2

...

𝐶𝑖,𝑁+1

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ = − 𝑢𝑘

1 + 𝜃𝐻𝑖
⋅𝑀 ⋅

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝐶𝑖,1

𝐶𝑖,2

...

𝐶𝑖,𝑁+1

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦+

𝐷𝑎𝑝,𝑖

1 + 𝜃𝐻𝑖
⋅𝑁 ⋅

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝐶𝑖,1

𝐶𝑖,2

...

𝐶𝑖,𝑁+1

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ , (14)

其中矩阵𝑀和矩阵𝑁为微分系数矩阵.然后,对式

(14)的时间变量进行正交配置有限元方法离散化,可

以将其整理成如下形式:

𝑥(𝑛+ 1) = 𝐴𝑥(𝑛) + 𝑢𝑘𝐵𝑥(𝑛). (15)

其中: 𝐴 =
𝐷𝑎𝑝,𝑖

1 + 𝜃𝐻𝑖
⋅ 𝑁, 𝐵 = − 1

1 + 𝜃𝐻𝑖
⋅ 𝑀 ; 𝑥代表

𝑖组分在各空间离散点的浓度; 𝑢𝑘代表第 𝑘个色谱柱

内流动相流速, 𝑢𝑘 = 𝑄𝑘/𝑆𝐴, 𝑆𝐴为单色谱柱的横截

面积, 𝑄𝑘为柱内流量, 𝑘=1, 2, 3, 4,由节点平衡方程和

质量平衡关系可将𝑄𝑘转换成外部流量, 用𝑄𝑅, 𝑄𝐸 ,

𝑄𝐷, 𝑄𝐹 表示. 这样便可以将其视为逻辑变量加以处

理, 将其处理成不等式约束形式, 进而表示为混合逻

辑动态模型的形式.

3 仿仿仿真真真研研研究究究

为了验证模拟移动床过程MLD模型的简明有效

性, 采用文献 [7]中的Benchmark模型进行仿真分析.

Benchmark模型具有周期、非稳态、非线性特性,可以

用来描述结构切换、状态跳变、离散设定值控制等混

杂系统特性.
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图 1 提取液出口处的浓度变化
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图 2 提余液出口处的浓度变化
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图 1和图 2分别给出了系统两组分出口浓度的

变化趋势. 从仿真结果可以看出:输出浓度值在离散

状态跳变时产生跳变;提取液浓度由较小值跳变到较

大值,而提余液浓度则与之相反;随着切换的增加,输

出浓度值也不断增加;经过一定次数的切换后进入周

期稳定状态.

4 结结结 论论论

本文从混杂系统的角度出发,提出用混合逻辑动

态模型的统一框架描述模拟移动床的连续变量与逻

辑变量共存的混杂特性,探索了一种新的模拟移动床

模型表示方法,并通过仿真实验验证了所建立的混杂

模型的有效性,对进一步模拟移动床过程的控制与优

化具有一定的指导作用.
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