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多支路加热炉分布式平衡与跟踪控制

栾小丽 1 闵 鸯 1 刘 飞 1

摘 要 针对加热炉多个支路出口温度的平衡及跟踪控制问题, 提出具有分布式特点的支路平衡跟踪控制方案, 给出了基于

分布式偏差的控制器设计方法. 该方法利用相邻支路的温度信息, 将各支路与相邻支路的温度偏差作为控制输入, 在加热炉所

有支路的温度达到一致的同时, 也确保其跟踪同一设定值. 由于仅利用了相邻支路的温度信息, 使得所提分布式偏差控制方案

在支路数目较多情形下更显优势. 最后仿真实例表明了该分布式控制方案的有效性与可行性.
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Distributed Pass Balancing and Tracking Control of Feed Heater
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Abstract A design method based on distributed deviation for consensus pass balancing and tracking control is proposed

to overcome the limitation of existing pass temperature control schemes. Only temperature deviations of adjacent passes

are involved in the control algorithm that forces the temperatures of all passes to achieve uniformity. Synchronous control

of flue flow is introduced to make the outlet temperature at the set value. As only the temperature information of adjacent

passes is used, the proposed control scheme is more cost effective for the cases with a large number of passes. At last,

simulation results illustrate that the new controller design method is effective and the distributed deviation control scheme

is feasible for a class of industrial feed heaters.
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加热炉是原油加工过程中最重要的设备之一,
物料的出口温度值及其稳定性会直接影响后续生产

过程. 为了降低炉管压降和提高能源效率, 使介质受
热均匀并有足够的气化率, 大型加热炉的炉管一般
采用多支路设计[1]. 由于装置进料成分和加热炉燃
料成分的波动, 各炉管的传热情况会有较大差异. 为
使后续工艺过程操作平稳, 延长炉管使用寿命, 避免
因支管偏烧结焦而造成安全隐患, 需要加热炉的各
支路温差最小, 即实现加热炉支路平衡控制.
传统的加热炉支路平衡控制主要基于简单控制

回路, 通过改变各支管的进料流量进行支路温度的
调整. 但由于在生产过程中总进料流量需保持恒定,
所以支路进料流量之间和支路出口温度之间都存在

严重的动态耦合, 因此温度控制效果较差. 文献 [1]
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提出了偏差控制技术 (Difference control technique,
DCT), 即差动法[2], 通过支路两两比较求偏差进行
控制, 但这种方案实施过程繁复.
为了改进DCT 的不足, 文献 [3−4] 提出了多偏

差控制技术 (Differences control technique, DsCT),
即平均值法[5], 将所有支路出口温度的平均值作为
设定值来平衡各支路出口温度. 当支路数很大时, 这
种方案虽简化了 DCT 控制方案的复杂度, 但各支
路出口温度平均值的使用, 会导致控制器具有较大
的时滞性和不灵敏性. 此外, 许多先进控制算法也被
应用于支路平衡控制, 如多变量与模糊先进控制技
术[6−8]、无模型控制技术[9−10]、自适应与预测控制

算法[11−15]、蚁群算法[16] 以及液位与温度的协调先

进控制方案[17] 等等, 但这些先进控制方案大多比较
复杂, 现场实施和运行维护对技术力量有较高要求,
软硬件成本也较高. 在上述文献 [1−5] 中, 仅考虑进
料流量的分配与各支路温度一致, 而忽略了最终的
温度值要求. 文献 [18] 首次提出了用燃料流量来调
节最终出口温度, 但其在某种程度上放松了总进料
流量不变的约束条件.
本文提出基于分布式偏差的支路平衡及跟踪控

制方案, 在满足总进料流量不变的约束条件下, 使
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所有支管的温度稳定并趋于一致的同时, 引入了对
燃料流量的同步控制, 使得各支路出口温度跟踪设
定值. 相比较于已有集中式控制方案[1−4], 本文所提
分布式控制方案由于仅利用了相邻支路的温度信息,
具有结构简单、计算量小的特点; 同时与现有的支路
平衡控制方法相比[19], 本文在支路温度趋于一致的
同时, 引入燃料流量调节以实现温度跟踪控制.

1 分布式偏差控制

对于加热炉支路平衡控制来说, 一般可以选择
装置进料流量或者燃料作为操纵变量来控制出口温

度. 若只选择进料流量作为操纵变量时, 在总进料流
量不变的情况下, 当其达到支路平衡目标时, 将不可
能实现对温度的定值控制, 而同时控制进料流量和
燃料流量可实现各支路出口温度一致且跟踪设定值

的目标.
具有N 条支路的加热炉进料流量以及燃烧器结

构如图 1 所示. 燃烧器与支管排列结构如图 2 所示.
图 1 中, FT 为总进料流量, fi 为第 i 条支路的进料

流量, Ti 为第 i 条支路的出口温度, i = 1, 2, · · · , N ;
图 2 中每 3 个燃烧器为 1 条支路供热[1], 为表述方
便, 下文将以 3 个燃烧器为一组. 各支路进料流量
fi、燃料流量 gi 和出口温度 Ti 之间的动态表达式为

∆Ti =
[

G (s) G′ (s)
] [

∆fi

∆gi

]
(1)

其中 G (s) 为支路进料流量与出口温度的传递函数,
G′ (s) 为燃料流量与出口温度的传递函数, ∆fi 为

支路 i 上的进料流量变化量, ∆gi 为支路 i 上的燃料

流量变化量. 总进料流量 FT 与支路进料流量 fi 满

足:

FT =
N∑

i=1

(fi + ∆fi) (2)

图 1 具有 N 条支路的加热炉结构图

Fig. 1 Structure of heating furnace N with passes

本文提出的分布式偏差控制结构如图 3 所示,
其中 ui 为进料流量控制器, vi 为燃料流量控制器.

从图 3 可以看出所有支路分为三大部分: 第一部分
假设其中一根支管如第一根支管 i = 1 已通过调节

图 2 燃烧器与支管排列结构图

Fig. 2 Top view of the passes and burners

图 3 分布式偏差控制

Fig. 3 Structure of distributed deviations control

进料流量将温度控制在设定值, 第二部分为仅施加
进料流量控制作用的支路 i = 2, · · · , n, 第三部分
为同时施加进料流量以及燃料流量控制作用的支路

i = n + 1, · · · , N . 另外进料流量控制器 ui 仅用了

相邻支路 i − 1 以及支路 i + 1 的温度信息, 体现了
分布式的特点, 而燃料流量控制器 vi 则使用到了温
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度设定值的信息. 考虑到有限燃料等现实约束条件,
燃料流量控制器 vi 并未施加在所有支路上, 但仍能
使最终的出口温度跟踪到设定值.
对于整个支路平衡问题来说, 控制约束是 N 个

支路的总进料流量保持不变, 等价于

N∑
i=1

∆fi = 0 (3)

当只考虑进料流量控制器的作用时, 从式 (1) 可知,
支路进料流量变化量 ∆fi 与出口温度变化量 ∆Ti

之间满足

∆Ti = G (s) ·∆fi (4)

因此, 在总燃料流量不变的条件下, 即只考虑进
料流量变化的情况下, N 个支路的总进料流量保持

不变的约束条件, 可以等价为出口温度变化量之和
为零, 即

N∑
i=1

∆Ti = 0 (5)

为达到控制目的, 针对待控的N − 1 个支路, 本
文采用如下的进料流量控制器:

ui (t) = K1

N∑
j=2

π(i−1)(j−1) (Ti (t)− Tj (t))+

K2

N∑
j=2

π(i−1)(j−1)

(
Ṫi (t)− Ṫj (t)

)
(6)

其中, K1 和 K2 为待求增益, πij 表示控制器 ui 中

对于其他支路的出口温度的使用情况, 如果使用到
支路 j 的温度, 则 πij = 1, 否则为 πij = 0. 本文中
考虑到控制器 ui 使用的是相邻支路的温度信息, 对
于 Π ∈ R(N−1)×(N−1) , 则有

Π =




0 1 0 · · · 0 1
1 0 1 · · · 0 0
...

...
...

. . .
...

...
1 0 0 · · · 1 0




对式 (6) 的进料流量控制器 ui 求和, 有

N∑
i=1

ui = 0 (7)

由于每一个支路的温度变化量都是由控制器改

变进料量所引起的, 因此式 (6) 所示的具有分布式
偏差的控制器满足式 (5) 的约束条件, 即满足总进
料流量保持不变.

由于燃料流量的控制作用与进料流量的控制作

用是独立的, 因此在同时施加进料流量与燃料流量
的控制作用时, 仍满足总流量保持不变的约束条件,
即式 (2). 因此本文提出的基于分布式偏差的常压加
热炉支路平衡跟踪控制方案满足加热炉各支路进料

之和不变的约束条件.
注 1. 本文所设计的进料流量控制器 (6), 仅

使用到相邻两条支路的温度信息. 但在生产应用
中, 考虑到温度场的传递性, 每个支管的温度会受
到其他更多支管的影响, 此时可根据相应情况对
形如式 (6) 的控制器做相应调整, 即重新定义矩阵
Π ∈ R(N−1)×(N−1) , 例如当考虑前后各两根支管的温
度影响时, 则有

Π =




0 1 1 0 · · · 0 1 1
1 0 1 1 · · · 0 0 1
...

...
...

...
. . .

...
...

...
1 1 0 0 · · · 1 1 0




2 控制算法

式 (1) 给出了加热炉支路进料流量与出口温度
之间的传递函数关系, 为了方便表述, 我们将从状态
空间方程的角度, 给出本文所提分布式偏差控制器
的具体设计方法. 考虑温度调节的滞后性, 加热炉出
口温度的状态空间表达式如下:
{

ẋi (t) = A1xi (t) + Bui (t− τ) , i = 1, · · · , n

ẋi (t) = A2xi (t) + Bui (t− τ) + Cvi (t− τ) ,

i = n + 1, n + 2, · · · , N

(8)
其中, xi ∈ Rm 表示支路 i 的出口温度, ui 为进料流

量控制输入, vi 为燃烧器燃料流量控制输入, τ > 0
为时延时间. 由控制方案结构图 3 可知, 在 i = 1 支
管已受控在设定值, 即 x1 (t) = r 的前提下, 本文目
标是针对其他 N − 1 个支管, 设计如下分布式偏差
控制器, 从而使得所有支路的出口温度一致且跟踪
到设定值.

ui (t− τ) = K1

N∑
j=2

l(i−1)(j−1)xj (t− τ)+

K2

N∑
j=2

l(i−1)(j−1)ẋj (t− τ) (9)

vi (t− τ) = K3 (xi (t− τ)− x1 (t− τ))+

K4 (ẋi (t− τ)− ẋ1 (t− τ)) (10)
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其中, lij 为矩阵 L 的元素, 且满足





l(i−1)(j−1) = −π(i−1)(j−1), j 6= i

l(i−1)(i−1) =
N∑

j=2,j 6=i

πi(i−1)(j−1)

同时有:

L =




2 −1 0 · · · −1
−1 2 −1 · · · 0
0 −1 2 · · · 0
...

...
...

. . .
...

−1 0 0 · · · 2




考虑到纯微分作用会导致对实际系统有害的高频剧

烈动作, 需要先对控制器中的微分项进行如下处理:

ui (t− τ) = K1

N∑
j=2

l(i−1)(j−1)xj (t− τ) +
K2

h
×

N∑
j=2

l(i−1)(j−1) (xj (t− τ)− xj (t− τ − h))

(11)

vi (t− τ) = K3 (xi (t− τ)− x1 (t− τ))+
K4

h
[(xi (t− τ)− xi (t− τ − h)) −

(x1 (t− τ)− x1 (t− τ − h))] (12)

其中: h > 0 为微分时间常数.
下文为描述简便, 将式 (8) 改写成如下形式:

ẋi (t) = Axi (t) + Bui (t− τ) + ρCvi (t− τ) (13)

其中:

A =

{
A1, i = 1, · · · , n

A2, i = n + 1, n + 2, · · · , N

ρ =

{
0, i = 2, · · · , n

1, i = n + 1, n + 2, · · · , N

接着引入如下误差状态:

ei (t) = xi (t)− x1 (t) (14)

当 ei (t) = 0 时, 则满足支路平衡且跟踪设定值的目

标. 结合式 (14), 控制器 (11) 和 (12) 等价于

ui (t− τ) =
(

K1 +
K2

h

)
· [2ei (t− τ) −

ei−1 (t− τ)− ei+1 (t− τ)]−
K2

h
[2ei (t− τ − h) −

ei−1 (t− τ − h)− ei+1 (t− τ − h)]
(15)

vi (t− τ) =
(

K3 +
K4

h

)
ei (t− τ)−

K4

h
ei (t− τ − h) (16)

且误差状态方程可改写为:

ėee (t) = (IN−1 ⊗A)eee (t) + (IN−1 ⊗∆A)rrr+(
L⊗B

(
K1 +

K2

h

))
eee (t− τ)+

(
IN−1 ⊗ ρC

(
K3 +

K4

h

))
eee (t− τ)−

(
L⊗B

K2

h

)
eee (t− τ − h)−

(
IN−1 ⊗ ρC

K4

h

)
eee (t− τ − h) (17)

其中, ⊗ 为克罗内克乘积,

eee(t) =
[

eT
2 eT

3 · · · eT
N

]T

∆A =

{
0, i = 2, · · · , n

A1 −A2, i = n + 1, n + 2, · · · , N

rrr = [ r r · · · r ]T ∈ R(N−1)×1

为使问题简单化, 对矩阵 L 进行相似变换, 得
到如下对角矩阵 J :

J = F−1LF = diag{λ1, · · · , λN−1} (18)

其中: F 与 F−1 为相似变换矩阵, λi 为矩阵 L 的特

征值.
令 ξξξ (t) = (F−1 ⊗ Im)eee (t), ξξξ (t− τ) =

(F−1 ⊗ Im)eee (t− τ), ξξξ (t− τ − h) = (F−1 ⊗ Im)
eee (t− τ − h), γγγ = (F−1 ⊗ Im)rrr, γγγ =
[ γ2 γ3 · · · γN ]T, 其中 Im 代表 m 维的



1060 自 动 化 学 报 43卷

单位向量, 误差状态方程 (17) 可进一步等价为:

ξ̇ξξ (t) = (IN−1 ⊗A)ξξξ (t) + (IN−1 ⊗∆A)γγγ +(
J ⊗B

(
K1 +

K2

h

))
ξξξ (t− τ)+

(
IN−1 ⊗ ρC

(
K3 +

K4

h

))
ξξξ (t− τ)−

(
J ⊗B

K2

h

)
ξξξ (t− τ − h)−

(
IN−1 ⊗ ρC

K4

h

)
ξξξ (t− τ − h) (19)

即:

ξ̇i (t) = Aξi (t) + ∆Aγi +

λiB

(
K1 +

K2

h

)
ξi (t− τ)+

ρC

(
K3 +

K4

h

)
ξi (t− τ)−

λiB
K2

h
ξi (t− τ − h)−

ρC
K4

h
ξi (t− τ − h) (20)

根据上述表达可以看出, 当 ξi (t) = 0 时, 即有
ei (t) = 0 成立, 即各支路间的温度趋于平衡并跟踪
设定值. 因此该控制问题等价为寻求合适的控制器
(9) 和 (10) 使得 ξi (t) = 0 成立, 即求取待求参数
K1、K2、K3 和 K4 使得误差状态 ei (t) = 0, 以实
现各支路出口温度的平衡与跟踪控制目标.
以下定理给出了实现上述目标的控制器 (9) 和

(10) 的求取方法.
定理 1. 针对系统 (8), 如果对于形如 (9) 和

(10) 的分布式控制器, 存在对称正定矩阵 X、Y、Z

和矩阵M1、M2、N1 和 N2 满足如下条件:



Ξ Ω −σ

h
BN1 − ρCN2 ∆A

∗ −Y 0 0
∗ ∗ −Z 0
∗ ∗ ∗ −I




< 0 (21)

其中:
Ξ = XAT + AX + Y + Z

σ = max {λ1, λ2, · · · , λN}
Ω = σBM1 + ρCM2

则加热炉各支路出口温度达到平衡且跟踪设定值,
且待求参数为:

K1 =
(

M1 − N1

h

)
X−1,K2 = N1X

−1

K3 =
(

M2 − N2

h

)
X−1,K4 = N2X

−1

证明. 设李雅普诺夫函数为

Vi = ξT
i (t) Pξi (t) +

∫ t

t−τ

ξi
T (ε) Qξi (ε)dε +

∫ t

t−τ−h

ξi
T (δ) Sξi (δ)dδ (22)

其中 P , Q, S 为对称正定矩阵.
对上式求导, 则有:

V̇i = ξT
i (t)

(
ATP + PA + Q + S

)
ξi (t)+

2ξT
i (t) PλiB

(
K1 +

K2

h

)
ξi (t− τ)+

2ξT
i (t) PρC

(
K3 +

K4

h

)
ξi (t− τ)−

2ξT
i (t) PλiB

K2

h
ξi (t− τ − h)−

2ξT
i (t) PρC

K4

h
ξi (t− τ − h)+

2ξT
i (t) P∆Aγi − ξT

i (t− τ) Qξi (t− τ)−
ξT

i (t− τ − h) Sξi (t− τ − h) (23)

令 V =
∑N

i=2 Vi, 结合式 (23), 若下式成立



Ξ Θ −P

(
λiB

K2

h
+ ρC

K4

h

)
P∆A

∗ −Q 0 0
∗ ∗ −S 0
∗ ∗ ∗ −I




< 0

(24)
其中: Ξ = ATP + PA + Q + S, Θ =
P (λiB(K1 + K2/h) + ρC(K3 + K4/h)), 则 V̇i <

0, 即有系统 (20) 渐近稳定, 满足 ξi(t) = 0.
对式 (24) 进行矩阵变换处理, 并左乘右乘

diag{P−1, P−1, P−1, I}, 同时令 X = P−1, Y =
XQX, Z = XSX, M1 = (K1 + K2/h)X, M2 =
(K3 + K4/h)X, N1 = K2X, N2 = K4X, 则可得上
述定理中的式 (21) . ¤
注 2. 定理 1 中所得结果考虑的是无约束情形

下的控制器设计方法, 带约束的控制器设计方法在
实际工程中更具意义, 未来研究将考虑控制约束条
件下的各支路温度平衡与跟踪控制.

3 仿真示例

某炼油厂常压加热炉的进料管在炉内分成 6 个
支管, 支路进料流量均为 40 吨每小时, 支路燃料流
量为 80 吨每小时且各支路的动态特性相同. 加热炉
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的支路进料流量与出口温度的传递函数 G (s) 以及
燃料流量与支管出口温度的传递函数G′ (s) 分别为:

G (s) =
−1

5s + 1
e−2s, G′ (s) =

0.8
4s + 1

e−2s

本文所得主要结果 (21) 是基于加热炉的状态空
间模型, 因而需将上述传递函数转换成状态空间表
达式. 同时, 假定支管 1 的温度已受控并稳定在 372
摄氏度. 考虑实际装置操作时, 只有部分燃料控制回
路工作在自动状态, 其他则为手动状态. 不失一般
性, 此例仅考虑针对支管 6 施加燃料流量控制作用.
因此, 有



ẋi (t) = −1
5
xi (t)− 1

5
ui (t− τ) , i = 2, 3, 4, 5

ẋ6 (t) = − 9
40

x6 (t)− 1
5
u6 (t− τ) +

1
5
v6 (t− τ)

其 各 支 管 的 初 始 出 口 温 度 为: xi(0) =
[365 363 358 367 368]T.

此时矩阵 L 和 J 分别如下:

L =




2 −1 0 0 −1
−1 2 −1 0 0
0 −1 2 −1 0
0 0 −1 2 −1
−1 0 0 −1 2




J = diag{0, 1.3820, 1.3820, 3.6180, 3.6180}
取 σ = 3.618, 并令微分时间常数 h = 3. 结合

定理 1 中的式 (21), 利用 Matlab 中的线性矩阵不
等式工具箱得到控制器参数分别为:

K1 = 0.0733,K2 = 0.1072

K3 = 0.1908,K4 = 0.2114

利用 Simulink 仿真各支路出口温度的动态响
应过程如图 4 所示, 各支路进料流量在加入控制器
后变化如图 5.

从图 4 的仿真曲线可以看出: 六路支管的出口
温度趋于一致, 且温度跟踪到支路 1. 从图 5 可以看
出, 除了支路 1 之外的其他 5 个支路, 在温度变化的
同时其进料量也随之调整, 但仍满足总进料流量不
变的约束条件, 即各路进料流量总和仍为 200 吨每
小时. 从仿真实验中可以发现, 整个过程是以增大支
管 6 的进料流量来减小支管 2、3、4、5 的进料流量,
从而使得支管 2、3、4、5 的出口温度得以增大达到
目标温度, 而对支管 6 则以燃料流量补偿由于进料
流量变大所引起的温度降低, 使其也能达到设定值.
若考虑对 2 到 6 支路均施加燃料控制作用, 结

合定理 1 中的式 (21), 利用 Matlab 中的线性矩阵
不等式工具箱得到控制器参数分别为:

K1 = 0.0709,K2 = 0.0483
K3 = 0.1606,K4 = 0.1606

此时各支路出口温度的动态响应如图 6 所示.
比较图 4 与图 6 可以发现, 在燃料流量控制器

数量多的情况下, 出口温度的收敛时间有效缩短. 因
此, 应当尽可能地提高燃气基础控制回路的自控率,
使更多的燃烧器可以用于装置温度的动态控制中.
但是支路数较多情形下 (比如多管乙烯裂解炉、多
管甲烷氢气变换炉等), 考虑到有限燃料等现实问题,
同时也为了避免燃料管道的负担, 应当合理地选取
燃料流量控制器的数量, 从而在收敛时间与控制成

图 4 各支路出口温度响应曲线

Fig. 4 The dynamic process of passes′ outlet temperatures
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图 5 各支路进料流量动态图

Fig. 5 The dynamic process of passes′ inlet flowrates

图 6 5 条支路均有燃料流量控制作用的出口温度响应曲线

Fig. 6 The dynamic process of passes′ outlet temperatures with five fuel controllers

本之间取得均衡.
本文所提控制方案同时考虑了支路进料流量与

燃料流量的控制作用. 当只考虑进料流量控制作用
时, 加热炉出口温度的传递函数模型[19] 为:

G (s) =
−1

5s + 1
e−2s

此时, 利用文献 [19] 中所提控制器设计方法, 可得如
下进料流量控制器参数:

K1 = 0.0672,K2 = 0.0388

此时, 各支路出口温度的动态响应过程如图 7 所示.
从图 7 可以看出: 所有支管的出口温度虽趋于

一致, 但没有收敛到目标温度值. 而利用本文所提控

制方案, 同时施加进料流量与燃料流量控制作用, 可
实现各路支管出口温度的平衡与跟踪目标.

4 结论

本文针对加热炉支路平衡及出口温度的跟踪控

制问题, 提出了一种具有分布式特点的控制方案, 并
给出了基于分布式偏差的进料流量与燃气流量控制

器设计方法. 由于该方案仅使用了相邻支路的温度
而无须全部支路的温度信息, 即便在支路数较多情
形下, 依然具有控制结构简单, 可以有效克服滞后,
实施方便等特点. 最后, 仿真示例验证了本控制方案
的有效性以及控制器设计方法的可行性.
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图 7 仅有进料流量控制作用下出口温度响应曲线

Fig. 7 The dynamic process of passes′ outlet temperatures only with inlet flowrate controllers
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