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基于频域稳定性分析的换热网络旁路控制 

 

孙  琳,  杨政华,  罗雄麟 

(中国石油大学(北京) 自动化系, 北京 昌平 102249) 

 

摘  要：在换热网络的运行过程中，其操作条件时常变化。针对过程系统安全平稳运行的基本要求，基于频域稳定性

分析方法，得出影响过程系统动态性能与稳定性的关键点，提出一种换热网络旁路控制系统的设计方法。从频域的角

度分析潜在旁路与被控变量之间的耦合关系，采用频域相对增益阵方法实现换热网络的旁路设计。并在此基础上，对

设计的控制系统进行控制器参数设计，使换热网络控制系统满足一定的稳定裕度要求。结果表明，基于频域稳定性分

析设计的换热网络旁路控制系统满足稳定裕度要求，其阶跃响应的绝对误差积分值较小，系统的动态性能更好。 
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Bypass control for heat exchanger networks based on frequency  
domain stability analysis 
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Abstract:  The operating conditions of heat exchanger networks often change during running processes. In 

order to fulfill the basic requirements of safe and stable operation, the key points affecting the dynamic 

performance and stability of the system were obtained based on frequency domain stability analysis, and a 

design of bypass control system was proposed. The interactions of potential bypasses and controlled variables 

were analyzed from the perspective of the frequency domain, and the design of bypass for heat exchanger 

networks was realized by frequency domain relative gain array. The controller parameters of the control system 

were then designed to make heat exchanger networks meet a certain stability margins. Case studies indicate that 

under the control of the bypass and PID controller parameters based on the stability analysis method in the 

frequency domain, the dynamic performance of the system is better and the IAE (integral of absolute error) of 

heat exchange networks is smaller. 
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1  前    言 

换热网络是石油化工行业能源回收的重要组成部分，在高能耗的过程工业中对节约能源，提高能源

效率具有重要意义[1]。根据工艺设计的换热网络往往不涉及旁路设计，因而存在控制自由度不足、控制

性能难以提高等问题。另一方面，控制系统的设计也将影响过程系统的稳定性和最优性。稳定性是过程

系统能够正常运行的首要条件，直接关系到产品的质量以及过程的安全性。蒋浩等[2]指出过程系统的稳

定性是化工过程的一个基本特性，有必要研究系统的稳定程度。有研究者先后提出了将 Routh-Hurwitz

判据[3]，矩阵测度[4]以及李雅普诺夫方程[5]用于稳定性的约束中，但这些方法只涉及系统的稳定性，并不

涉及系统的稳定程度。WANG 等[6-7]指出参数域上 Hopf 奇异点与操作点的距离越近，系统越容易进入不
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稳定区域。以上考虑稳定性约束的化工优化及稳定程度的定义都是在时域内进行的，但随着系统维数的

增加，计算量将显著地增加，甚至很难求解[8]。在频域内研究系统稳定性的方法主要集中在理论研究，

涉及奈奎斯特判据，且定义了单输入单输出系统的稳定裕度：幅值裕度和相角裕度[9]。但多变量系统的

稳定裕度没有统一的定义。DOYLE 等[10-12]提出一种多变量系统的稳定裕度计算方法，BRAATZ 等[13]提

出了一种不确定性系统的鲁棒性分析法，SAFONOV 等[14]定义多变量系统的公共增益裕度，研究易于计

算的下界对角扰动系统。WANG 等[15-17]提出基于时域及频域分析法计算多变量系统相位稳定裕度的方法。

LEHTOMAKI 和 MUKHOPADHYAY 等[18-19]提出了回差阵奇异值法的概念，建立回差阵最小奇异值与传

统增益裕度和相角裕度的关系。相较于时域内的 Hopf 奇异点，频域分析方法在工程运用中比较广泛且具

有物理意义明确，计算简单的优点[20]。另一方面，换热网络的不确定性研究称为柔性分析，柔性是在不

确定条件下保持长期稳定运行的能力。LIU 等[21]总结了多年来柔性换热网络综合设计的成果及发展，柔

性分析涉及非线性数学规划问题[22-23]。柔性换热网络综合则是设计满足一定柔性指标的换热网络[24-25]。

白一媛等[26]总结了近年来结垢对柔性换热网络的影响。JIANG 等[27]指出柔性区域内存在不稳定的部分，

并提出考虑稳定性及柔性的换热网络设计方法。但是，以上方法侧重于稳态设计的角度不涉及过程系统

的动态控制。考虑到过程系统的持续节能与优化，有必要通过旁路控制方法在达到良好控制性能的同时

提高系统稳定性。WESTPHALEN 等[28]提出一种定量衡量换热网络可控性的指标。罗雄麟等[29]通过逐一

求解换热网络的非方相对增益矩阵(non square relative gain array，ns-RGA)确定最优的旁路位置。

BRACCIA 等[30-32]提出了一种兼顾柔性的多变量控制结构设计方法。近年来，预测控制[33]、模糊控制器[34]、

自适应控制器[35]均被运用到换热网络中。但以上控制器的设计旨在提高控制性能并不涉及系统的稳定性。 

    针对以上的频域稳定裕度以及控制系统设计相关理论研究方法，提出一种基于频域稳定性分析的换

热网络旁路控制方法。基于换热网络的动态模型，采用频域稳定性分析方法研究换热网络的稳定性，采

用逆回差阵奇异值计算换热网络的稳定裕度；基于频域相对增益阵[36] (relative gain array，RGA)，分析换

热网络被控变量与操作变量之间的耦合关系，选择最优的潜在旁路；对优化的潜在换热网络旁路进行控

制器的参数设计，使控制系统能够满足一定的稳定裕度要求，确定最终的设计方案，并对比不同方法设

计的旁路控制效果。 

 

2  换热网络频域稳定性分析 
换热网络由多个换热器组成，单个换热器的输出为下一个换热器的输入。本文中传递函数的输入输

出为物流温度。假设换热网络有 L 个换热器，热流输入物流数为 f，冷流输入物流数为 h，则换热网络的

传递函数如式(1)所示， 

11, 12, 12,
1

1

11, 12, 12,
1

1 21, 21, 22,
1

22,
1

21, 21, 22,
1

0 0 ...

0 ... 0 ... .. ...

... 0 0 ..

... 0 0

...

... ... ... 0 0

... 0 0

L

i i i
i

L

i i i
i

f L

f i i i
i

L

f h i
i

L

i i i
i

y

y

y

y













 
 
 
 

   
   
   
      
   
  
  
   



 











G G G

G G G

G G G

G

G G G

1

1

...

...

f

f

f h

u

u

u

u





 
 
 
 
 
 
 
 
  




                (1) 

式中，Gi 表示第 i 个换热器的传递函数，单个换热器的传递函数模型为式(2) [37]。G11,i 表示热流输入对热

流输出的传递函数，若冷流与热流在第 i 个换热器中不换热则 G11,i 为 1；G22,i 表示冷流输入对冷流输出的

传递函数，若冷流与热流在第 i 个换热器中不换热则 G22,i 为 1；G12,i 表示冷流输入对热流输出的传递函数，

若冷流与热流在第 i 个换热器中不换热则 G12,i 为 0；G21,i 表示热流输入对冷流输出的传递函数，若冷流与
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θ 2
N
 

图 1  柔性区域内的稳定性 

Fig.1  Stability of flexible region 
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N 

(a) stable and unstable region 
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图 3  换热网络奈奎斯特曲线 

Fig.3  Nyquist curve of HENs 
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图 4  柔性区域内稳定裕度 

Fig.4  Stability margins of flexible region 
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流，2 股冷流。其基本物流数据如表 1，换热网

络结构如图 2。 

标称点换热器 1 的面积为 1 258.71 m2，换热器

2 的面积为 428.57 m2。 

先判断系统的稳定性，由式(4)得到换热网络的

行列式，则换热网络的奈奎斯特曲线如图 3 所示， 

由图 3 可得，开环传递函数奈奎斯特曲线逆

时针包围原点的个数为 0，右半平面零点数为 0，

换热网络开环稳定。 

    为了系统有较好的动态特性，控制系统的幅

值裕度一般取 Am = [3,6]，相角裕度取 φm = 

[30°,60°]，此时系统的控制性和鲁棒性较好[9]。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    图 4 中，横坐标为换热器 1 的面积，纵坐标为换热器 2 的面积。当换热器 1 面积小于 50 m2，换热器

2 面积小于 500 m2 时，逆回差阵奇异值接近 1。此时，换热网络的幅值裕度为 6 db，相角裕度为 60°，为

稳定区域。当换热器面积再增加时，逆回差矩阵奇异值大于 1，换热网络的稳定裕度不在最佳取值区间，

为过稳定区域。因此应加入控制器改善系统的稳定裕度。通过以上分析得出，考虑稳定性的过程系统动

态性能分析时应保证系统在合适的稳定区域，过稳定和不稳定都不利于系统运行和安全。 

 
3  换热网络的旁路控制 

3.1  控制系统设计 

基于相关增益阵(RGA)方法的控制系统设计在换热网络中已经广泛地运用，RGA 是时域内分析系统

耦合关系的方法。通过求取非方相关增益阵，选择值接近 1 的旁路进行配对。时域分析法的内在缺陷使

基于 RGA 方法的控制系统设计不涉及系统的稳定性。在考虑到过程系统合适稳定区域分析的基础上，基

于频域相对增益矩阵分析系统的耦合关系，在控制系统设计中加入稳定裕度的约束条件，使系统满足稳

定裕度的要求。 

设换热网络有 q 个被控目标，其中冷流数为 qc，热流数为 qh，n 个潜在旁路，则换热网络的传递 G(s)

为 q×n 的矩阵，将 s 替换为 jω，G(s)为 G(jω)，则换热网络频域相对增益阵为， 
T( ) ( ) [ ( )]j j   Λ G G                                 (7) 

其中为两个矩阵的舒尔乘积，矩阵 Gϕ(jω)为 G(jω)的伪逆矩阵。Λ(ω)中的元素 Λip 表示第 p 个潜在旁路

对第 i 个输出的频域相对增益值，Λip 元素值与(1,0j)点越接近，此条旁路耦合程度小。 

式(7)中每个元素都为复数，无法比较各潜在旁路对被控变量的影响。文献[36]提出了耦合衡量系数

和复平面单位圆图示分析法。 

表1  基本物流数据 
Table 1  Basic stream parameters 

Stream 
number 

Input 
temperature / ℃

Output 
temperature / ℃ 

Heat capacity 
/ MW℃1 

Hot(H1) 190 30 0.10 
Cold1(C1) 80 160 0.15 
Cold2(C2) 20 130 0.05 

图 2  换热网络结构图 

Fig.2  The structure of HENs (heat exchanger networks) 
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复数元素 Λip(ω)为 a(ω)+b(ω)j，与(1,0j)的距离可表示为， 
2 2

ip ( ) ( 1)a b                                       (8) 

将 λip(ω)对频率 ω取积分均值，可以得到 
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则 Dip 定义为耦合衡量系数。 

Λ(ω)为频率 ω的函数，将 Λ(ω)对频率 ω取积分均值，可以得到平均频域动态 RGA。 
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本文中积分下限 ω0 的取值为 0，积分上限 ωn 为带宽。 

将复平面分为 4 个区域，如图 5 所示。 

图 5 中横坐标表示平均动态相对增益阵的实部，纵坐标表示

平均动态相对增益阵的虚部，区域 I 表示圆心为(1,0j)的单位圆，

区域 III 表示圆心为(1,0j)的单位圆。当平均频域动态 RGA 的值

在 I 区域中时，表示耦合程度低。在配对过程中，应该选择元素值

为正，且接近点(1,0j)的变量进行配对，同时不要选择元素值为负

的变量配对，即 III、IV 区域中的旁路应当避免。 

基于复平面单位圆图示分析法和耦合衡量系数法，得出了换

热网络控制结构设计的配对原则： 

(1) 去除耦合衡量系数矩阵中元素为 1，或者接近 1 的潜在旁路； 

(2) 在复平面单位圆中画出剩余的旁路，去除第 III、IV 区域中的旁路； 

(3) 选择剩余旁路中离(1,0j)点最近的点。 

3.2  控制器参数设计 

频域相对增益阵只分析了潜在的旁路与被控变量的控制结构设计，并没有涉及控制器参数的设计，由稳

定性及稳定裕度分析可知，基于柔性设计的换热网络稳定性过高，不满足系统的动态特性。因此，基于

频域相对增益阵得到的潜在旁路，还应当进一步设计控制器，使换热网络满足一定的稳定性。 

本文中换热网络为二阶系统，则频率特性为：
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图 7  原油换热网络结构图 

Fig.7  Structure of the crude oil heat exchanger network 

因此，由式(14)以及幅频特性 Am的范围可确定一个 KP、KI 参数区

域，由式(15)以及相频特性 φm的范围可确定一个 KP、KI 参数区域，两

个区域相互重叠的地方即为稳定裕度所要求的 PI 控制器参数区域。 

只有满足稳定性要求的潜在旁路才能是成功的配对结果，图 6 为

基于频域稳定性分析的换热网络控制结构设计方法。 

图 6 中的策略是基于频域配对原则及满足稳定裕度要求的换热网

络控制系统设计方法。首先，根据频域相对增益阵计算出换热网络的

耦合系数矩阵，去除元素为 1 的潜在旁路，依据频域相对增益阵计算

出平均频域动态 RGA，在复平面上表示出余下的潜在旁路，选择接近

(1,0j)点的旁路为最优旁路，再对旁路设计控制器参数，使控制系统的

稳定裕度在合适的区间，若没有出现负数，则为最优旁路，若出现负

数，则在复平面上重新选择潜在旁路。 

 

4  示例分析 
以某常减压蒸馏装置脱盐前换热网络为例[40]，换热网络结构如图 7

所示，原油换热网络包括 9 个物流输入，9 个物流输出，15 个换热器，

该换热网络的物流数据见表 2。 

由文献[29]中对复杂换热网络的分析可知，旁路的设置一般在冷

流。则此原油换热网络有潜在旁路 15 个，控制目标为原油以及 LVCO

的输出温度。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.1  控制结构设计 

    y5 为换热网络中减一中的出口温度，原

油在入口处分流，分为两股，则输出温度分

别表示为 y10 和 y11。由式(1)中的动态模型，

y5、y10 和 y11 的耦合衡量系数如表 3 所示。 

    依据配对原则，去除耦合衡量系数为 1

或者接近 1 的潜在旁路，则输出 y5 的潜在旁

路位置为 E104、E1105、E1201、E1202，输

图 6  换热网络控制系统设计过程 

Fig.6  Flow chart of the design of HENs 

control system design 

表 2  原油换热网络基本物流数据 

Table 2  Basic stream parameters of crude oil heat exchanger 
Stream 
number

Input  
temperature / ℃

Output  
temperature / ℃ 

Heat capacity / 
(MW·℃1)

LAGO 114 86 3 613 
MAGO 200 118 2 670 
HAGO 230 120 2 701 
LVCO 174 110 1 261 
MVGO 222 116 4 338 
HVGO 218 122.5 902 
VR(1) 227.5 124 6 742 
VR(2) 205 120.5 5 622 

GRUDE 55 163 2.8×104 
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图 8  系统平均频域相对增益的分布 

Fig.8  Distribution of the average relative 

gain in frequency domain 

(a) the distribution of the average relative gain of y11 (b) the distribution of the average relative gain of y10 
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图 9  具有旁路控制的实际换热网络 

Fig.9  Practical heat exchanger networks with bypass control 

    最优的旁路位置为 E1202、E1205、E1103，换热网络的控制结构如图 9 所示， 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.2  控制器参数设计 

依据本文的配对结果，基于常规 PID 参数调节，在

控制器 TC1 中手动设置 PI 参数，P 为 4，I 为 0.12，则

物流 y5 的输出为如图 10 所示，  

图 10 中，输出温度 y5 的响应较快，但在 120 s 时，

系统出现不可控的状态，系统输出不稳定。系统在调节

PI 参数时，应当避免出现不稳定的状态。因此，控制系

统参数设计中有必要考虑过程系统的稳定。 

采用本文提出的方法，依据式(14)与(15)，对优化的

旁路控制器设计 PI 参数，其参数设计及稳定裕度如表 5。 

    基于表 5 中的相角裕度和幅值裕度表明本文设计的

控制系统满足频域稳定性要求，系统稳定。在此基础上，

通过动态仿真对比分析文献[41]与本文提出方法的动态

仿真结果。在文献[41]中不涉及对稳定性的分析与计算，

同时通过在线优化设置 PI 控制器参数。分别对本文提出

的控制系统和文献中的控制系统求解阶跃响应仿真结果，

此时原油输入温度由 55.1 改变为 56 ℃，PI 控制器参数，稳定裕度及绝对误差积分(IAE)如表 6 所示。 

 

 

 

 

 

 

绝对误差积分(IAE)作为控制性能评价函数，能定量反映控制系统的控制效果，控制效果越好，IAE

的数值越小。文献[41]中设计的 PI 参数使系统的稳定裕度增大，系统的抗干扰能力强，但系统的 IAE 也

增大，控制效果则不如本文基于频域稳定性分析方法设计的控制器。 

表 6  不同文献控制对比 

Table 6  Comparison of control from different references 

Reference Optimal bypasses P I Gain margin / db Phase margin / (°) IAE 

[41] 

E1104 0.5 3.2 10 80 4 110.2 

E1202 0.25 10 8 75  

E1202 1.2 12 4.35 50  

This paper E1103 0.12 1.1 3.6 45 1 298.5 

 E1205 0.03 0.08 5.2 42  
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Time t / s 
 

图 10  y5 的输出温度 

Fig.10  Outlet temperature profile of y5 

表 5  PI 参数及稳定裕度 

Table 5  PI parameters and stability margins 
Optimal 
bypasses

P I 
Gain 

margin / db 
Phase 

margin / (°)
E1202 1.2 12 4.35 50
E1103 0.12 1.1 3.6 45 
E1205 0.03 0.08 5.2 42 

y 5
 / 

℃
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已知输出温度 y5、y10 与 y11 的给定值为 110、162 及 162 ℃，当原油入口温度为 52  ℃ 时，在本文及

文献[41]优化的旁路位置及控制器作用下原油及减一中输出温度的阶跃响应曲线如图 11(a)、11(b)和 11(c)

所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    图 11 中，实线为在本文优化的旁路位置及控制器参数的条件下，原油及减一中的输出温度，虚线为

在文献[41]优化的旁路及在线优化控制器参数的控制作用下，原油及减一中的输出温度。从图 11 中可以

得出，本文优化的方法的控制作用下 y11 上升时间为 168.34 s，余差为 0.004 ℃，而对比文献[41]方法的上

升时间为 228.86 s，余差为 0.013 ℃；y5 上升时间为 252.02 s，余差为 0.014 ℃，而对比文献[41]方法的上

升时间为 244.41 s，余差为 0.113 ℃；y10 上升时间为 165.32 s，余差为 0.003 ℃，而对比文献[41]方法的

上升时间为 280.26 s，余差为 0.067 ℃。可见本文提出的设计方法有着较快的响应速度和较小的余差，控

制性能比文献[41]的要好。由表 6
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    换热网络的旁路设计是换热网络控制的重要手段，旁路的设计过程中重点研究动态控制性能、稳定

性以及经济性 3 者之间的关系，针对换热过程中的效率损失将在此基础上进行。 

 

符号说明: 

A — 分别表示换热的面积，m2 n — 潜在旁路数 

Am — 幅值裕度，dB P — 开环系统的极点数 

Dip — 耦合衡量系数 PM — 换热网络相角裕度 

f — 热流输入物流数 qc — 被控冷流流股数 

G — 换热网络传递函数 qh — 被控热流流股数 

GM — 换热网络幅值裕度 R — 奈奎斯特曲线包围原点的圈数 

G(jω) — 换热网络传函频域特性 Re — 复数域的实部 

Gϕ(jω) —  G(jω)的伪逆 u — 流股输入温度，℃ 

Gc(jω) — 控制器传函频域特性 y — 流股出口温度，℃ 

h — 冷流输入物流数 Z — 开环系统的右半平面的零点数 

Im — 复数域的虚部 Λ(ω) — 频域 RGA 

KI — 控制器参数 ωc — 截止频率，Hz 

KP — 控制器参数 ωx — 穿越频率，Hz 

L — 换热器个数 Λ0 — 换热网络平均频域动态 RGA 

m — 换热网络逆回差阵最小奇异值 φm — 相角裕度，° 
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