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摘要!针对
BI;

储罐在复杂气液耦合工况下面临的压力监测滞后与控制精度不足的问题&本研究基于
2̀=

多相流

模型&开展了一系列监测与控制方法的深入研究$通过耦合
2̀=

气液界面动态追踪机制*

@>A

的滚动优化策略以及

//>;

算法的扰动补偿能力&构建了一套 /监测
-

优化
-

补偿0一体化智能控制架构$采用
2̀=-H+/-H>C

多尺度融合方

法&实现了机理模型与实时监测数据的协同感知$结合
@>A-//>;

协同优化框架&有效处理多约束条件与非线性扰动$

实验测试结果表明&所提模型在压力监测误差均值方面降低
0(D"f

&稳态波动范围缩小
(%D%f

&异常检测灵敏度提升至

.0D"f

&误报率降至
'D(f

$系统比能耗下降
%#D&f

$该研究成果显著提升了
BI;

储罐压力监测的实时性与控制精度&

为
BI;

储运系统的智能安全运行提供了可靠的技术支持%

关键词!多相流模型$

2̀=

$

BI;

$压力检测$动态控制
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"储罐作

为
BI;

产业链中的核心储存设备&其内部压力稳定性

直接关系到储运安全与能源利用效率'

'

(

%因此&制定可

靠高效的
BI;

储罐内部压力监测与控制策略是保障储

运系统本质安全*提升能源输配效率的关键&其重要性

不言而喻%然而
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储罐内部存在复杂的气
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!!

#

动态变化过程&传统单相流模型难以准确表征蒸发*翻

滚*分层等多物理场耦合现象&导致现有压力监测系统

在动态工况下的响应滞后与控制偏差问题突出'

"

(

%针对

这个问题&国内外众多学者展开研究%为了提升
BI;

储罐压力控制的稳定性&文献 '

%

(提出多元控制器复

合调控方法%通过阶跃响应测试与时间特性对比分析&

实现最优控制器选取及动态响应精准控制'

%

(

%针对压力

传感器检测效率低*误差累积问题&文献 '

&

(提出智

能化计量检测与管理系统%通过高度差消除*零点漂移

补偿及双曲线校准分析&实现检测精度提升'

&

(

%针对

BI;

储罐压力异常引发的泄漏与超压风险&文献 '

(

(

提出自适应神经模糊推理系统
e

蝴蝶结分析法%通过融

合历史数据与蝴蝶结因果链分析&动态量化压力信号&

提升压力安全控制效率'

(

(

%

然而上述研究多基于单一场域假设&在实际储罐

运行过程中&忽略相界面的动态变化及相间动量*能

量交换&其难以准确表征蒸发*翻滚等瞬态行为&导

致压力监测中出现响应滞后和控制偏差%尤其在进*

出料或热扰动等非稳态工况下&单场模型无法捕捉局

部压力波动与气相聚集&易引起超调量增大*稳态误

差累积及安全阀误动作等问题%同时缺乏多物理场与

多源信息的深度融合&限制了控制的实时性与准确性&

因此需构建高精度耦合模型以提升系统响应速度与控

制可靠性%流体体积 !

2̀=

&

XTVONLTSSVO8U

"模型能

够精确追踪气液界面&适用于相变与分层流动&提升

储罐压力动态预测精度与多场耦合分析能力'

$

(

%然而

模型需高精度网格&计算资源消耗大&且对湍流*瞬

态相界面演化的仿真精度受限'

)

(

%针对
2̀=

方法在微

重力流动模拟中难以准确预测气泡动力学行为的问题&

文献 '

0

(提出了一种改进的耦合水平集与
2̀=

方法%

通过在动量方程中引入额外的力项并优化界面捕获算

法&显著提升了在无体力 !微重力"环境下对气泡成

核*生长等复杂相界面演化过程的模拟精度%文献

'

.

(针对
2̀=

方法计算成本高昂*难以在常规计算资

源下实现核心尺度快速模拟的问题&提出了一种将

2̀=

与孔隙网络模型相结合的混合建模方法%通过将

2̀=

方法精确的界面捕捉能力与孔隙网络模型高效的

计算架构相融合&能够实现比并行
2̀=

模拟快两个数

量级的计算效率%针对
2̀=

方法数值耗散显著&以及

压力
-

速度耦合求解效率低下的问题&文献 '

'#

(提出

了一种改进的
2̀=

模型%通过采用一种新颖的三阶总

变差下降格式对对流项进行离散&并结合半隐式压力

隐式算子分割算法处理压力
-

速度耦合&有效抑制了数

值耗散&精确模拟包含界面破碎*融合等多相流问题%

然而&当前
2̀=

改进方法的主要局限性在于其实现复

杂度显著增加&对初始条件及参数设置更为敏感&混

合模型在跨尺度模拟中精度存在妥协&高阶离散格式

严重依赖计算资源&且并行化兼容性较差&整体计算

成本仍较高%因此&研究聚焦于
2̀=

模型的基础逻辑

和问题&并进行改进&最终构建基于
2̀=

的
BI;

储

罐内部压力监测与控制模型%研究旨在实现
BI;

储罐

压力波动的全工况高精度感知*非线性扰动动态补偿

与多约束安全优化&解决传统单一场域假设下控制滞

后与精度不足的问题%研究的创新性在于) !

'

"将

2̀=

气液界面动态追踪机理与小波阈值降噪算法

!

H+/

&

[FXLVL99QELGQTVUUL6T8G86

M

FV

M

TE89QN

"和小波

包能量谱 !

H>C

&

[FXLVL9

:

F57L9L6LE

M\

"相融合&首

创
2̀=-H+/-H>C

多尺度融合监测架构&实现了机理

模型与实时监测数据的动态协同修正&突破了传统单

相流模型在相界面精确追踪与噪声抑制方面的瓶颈$

!

"

"设计了基于模型预测控制 !

@>A

&

NTULV

:

ELU8598XL

5T69ETV

"的多约束滚动优化模块和基于深度确定性策

略梯度 !

//>;

&

ULL

:

UL9LEN868G985

:

TV85

\M

EFU8L69

"的

动态非线性补偿模块&并构建
@>A-//>;

协同优化控

制框架&实现了机理模型的安全约束与数据驱动算法

的自适应补偿能力的深度融合$ !

%

"开发了气液耦合

系统的动态安全边界量化方法%基于上述架构&通过

@>A

的显式约束处理与
//>;

的奖励函数设计&将气

相溃灭预防*设备物理限位等安全要求转化为可在线

滚动优化的动态边界指标&实现了安全裕度的精准量

化与控制%

C

!

G?S

储罐内部压力监测与控制模型构建

在实际
BI;

储罐运行中&液体分层*气液界面波

动及多相质量
e

能量传递过程复杂交织%

2̀=

模型能

够高效解析气液相界面动态变化&适用于
BI;

储罐复

杂流动形态&增强压力监测可靠性'

''

(

%因此&研究以

2̀=

模型为核心构建
BI;

储罐内部压力监测与控制模

型%

2̀=

模型通过连续性方程追踪液相体积分数演化&

如式 !

'

"所示)

D'

Q

D

=

.E

#

!

'

P

"

$

_

5

>

Q

!

'

"

式中&

'

Q

为液相体积分数&用于表征相界面分布&且
#

/'

Q

/

'

$

>

Q

为液相密度$

_

5

为相变质量源项 !单位时间

单位体积相变质量"%研究选用
ZLE9P-a6OUGL6

蒸发模

型对_

5

进行量化%该选择基于其物理机理与
BI;

储罐

工况的高度契合性)首先&模型核心驱动项为!

S

GF9

!

O

Q

"

6

S

Z

"精确表征了气液界面处&由液相温度决定的饱和

蒸汽压与气相实际压力之差构成的相变势垒%其次&模

型中蒸发系数
&

!

#

/

&

/

'

"作为一个表征非平衡程度的

无量纲因子&可针对
BI;

此类单质或窄馏分工质在近
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#

平衡态缓慢蒸发的特点 !如储罐静置储存"取特定经验

值 !研究取
&

d

'

#D#%

&

#D#(

("

'

'"

(

&以准确反映气相分

子对液面的部分回流抑制效应%此外&

ZLE9P-a6OUGL6

模型有效覆盖研究关注的
BI;

储罐典型压力 !近常压"

与温度 !约
e'$( r

"工况&该工况远高于甲烷临界

点&工质处于明确的亚临界气液两相区&满足模型适用

于单组分或共沸混合物的基本前提%并且&该模型以源

项形式可无缝嵌入
2̀=

框架的连续性方程&能够实现

相变过程与流体动力学的紧耦合%其中&

ZLE9P-a6OU-

GL6

蒸发模型量化相变质量源项_

5

的计算如式 !

"

"

所示)
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"

式中&

&

D

为蒸发系数 !无量纲"&表征非平衡相变效应$

G

为气相摩尔质量$

#

为通用气体常数$

R

GF9

!

O

"为液相

温度对应的饱和蒸汽压$

R

Z

和
O

Z

分别气相压力与温度%

基于
2̀=

的动量方程进一步描述流体动力学行为&如

式 !
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式中&

6E

S

压力梯度项$

%

E

"

P

为粘性力项&

%

为动力黏

度$

>

Z

为重力项&其中
>

为混合密度&且
>

d

'

>

Q

_

!

'e

'

"

>

Z

$

0

L?

为表面张力项&其计算如式 !

&

"所示)
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式中&

.

为界面曲率$

)

为表面张力系数%

.

的计算基于

液相体积分数场
'

所定义的界面法向量%其具体求解

方法为)首先计算界面的单位法向量
%

&其定义为液

相体积分数梯度的归一化结果&即
%d

E'

"

E'

"

$随

后&界面曲率
.

通过计算该单位法向量的散度获得&即

.

de

E

#

%

%该方法是
2̀=

框架中连续表面力模型的

核心&能保证曲率计算在全局计算域内的连续性与守恒

性&虽计算量稍大&但相比于几何重构等方法&更适用

于复杂界面演变的模拟&并能与现有
2̀=

计算框架保

持兼容'

'%

(

%

研究通过
2̀=

模型精准追踪相界面演变&结合

ZLE9P-a6OUGL6

相变量化&实现气液界面动态追踪与压

力监测基座构建%然而&实际传感器信号受复杂工况干

扰&需通过多源数据融合机制弥补纯机理模型的局限

性%因此&研究集合了
H+/

*

H>C

*

@>A

及
//>;

&

分别建立压力监测模块 !

H+/-H>C

"*多约束滚动优

化模块 !

@>A

"和动态非线性补偿模块 !

//>;

"&并

最终构建基于
2̀=

的
BI;

储罐内部压力监测与控制

模型&其总体架构如图
'

所示%

图
'

!

压力监测与控制模型架构

!!

由图
'

可知&首先监测模块基于
2̀=

实现气液界

面动态追踪与相变过程解析&构建高精度压力监测基

座&并融合
H+/-H>C

消除信号噪声并提取频域特征&

形成机理
e

数据协同感知%多约束滚动优化模块采用

@>A

算法&通过滚动时域优化求解泄压阀开度及热流

量指令&严格遵循气相溃灭预防*阀门机械限位及热负

荷安全三重约束%并且模型还嵌入
//>;

作为动态非

线性补偿模块&实时抑制未建模扰动&最终建立 /压力

监测
-

多约束优化
-

非线性补偿0的控制架构%

E

!

K9/=KU8

压力监测模块设计

压力监测模块其通过耦合
H+/

*

H>C

信号处理技

术&来增强
2̀=

机理输出的工程可靠性%其中&

H+/

能够自适应区分高频噪声与低频有效信号&

H>C

则能

够实现全频段能量精细化分解'

'&'(

(

%研究利用二者对

2̀=

模型的压力信号进行优化&其流程如图
"

所示%

图
"

!

压力监测模块运行流程

由图
"

可知&在压力监测模块中&

H+/

通过小波

变换分解信号&对高频系数进行阈值截断以抑制噪声&

保留有效低频信号%

H>C

则将信号全频带分解为精细

子频段&量化各频段能量分布&提取压力波动频域特

征%为实现
2̀=

机理模型与
H+/-H>C

的深度协同&

研究建立双向数据交互机制%该机制的核心在于)

2̀=

模型将计算域网格中心点的瞬态压力场
S

2̀=

!

;

&

=

"

作为原始信号输出$

H+/-H>C

模块则接收此信号并

进行时空域整合与处理%具体而言&位于坐标
;

L

处的

第
H

个虚拟传感器信号
L

H

!

=

"由
2̀=

压力场插值得到&

如式 !

(

"所示)

!

投稿网址!
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储罐内部压力监测与控制模型设计 #

'#(

!!

#

L

H

!

=

"

$

5

%

S

2̀=

!

;

&

=

"

#

"

!

;

6

;

H

L

"

U;

!

(

"

式中&

%

代表计算域$

"

!

#

"为狄拉克函数&实践上采用

最近网格点插值实现%此信号
L

H

!

=

"随即作为
H+/

算

法的输入
S

EF[

!

=

"%经降噪处理后得到的洁净时域信号

>

S

!

=

"一方面用于与
2̀=

预测值进行加权融合&生成融

合压力值
S

SOGLU

$'

#

S

2̀=

.

!

'

6'

"

#

>

S

!

'

为基于模型置信

度的加权因子"$另一方面&

>

S

!

=

"作为
H>C

模块的输

入&进行小波包分解并生成频域能量特征向量%其中&

加权因子
'

取值依据
2̀=

模型输出值的置信水平进行

动态调整&其核心依据是
2̀=

机理模型预测压力与经

H+/

降噪后传感器实测压力之间的均方误差 !

@RC

&

NLF6G

Y

OFELLEETE

"

'

'$

(

%设定
'

与
@RC

负相关&具体为

'$

L]

:

!

6

(

*

G:4

"&其中
(

为缩放系数 !经验取值
(

d

'#D#

"

'

')

(

%当
2̀=

预测与实测信号高度吻合 !

G:4

小"时&

'

趋近于
'

&融合结果充分信赖机理模型输出$

当工况突变导致模型失配 !

G:4

大"时&

'

趋近于
#

&

融合结果则偏向经降噪处理的实测信号&以此实现机理

模型与传感器数据在时变工况下的自适应加权融合%最

终&该特征向量
4

将与
2̀=

直接输出的关键物理场量

!如全场平均液相体积分数>

'

Q

"一同输入至异常诊断单

元%其中&在信号降噪阶段&研究选择采用
R

\

NVL9-0

小波基函数&对原始压力信号
L

!

=

"进行小波分解 !

(

层

分解"&如式 !

$

"所示)

Z

H

$

!

6

'

"

H

A

*

6

'

6

H

!

H

$

#

&

'

&-&

*

6

'

!

$

"

式中&

A

*

6

'

6

H

为低通滤波器系数$

Z

H

为高通滤波器系数$

*

$

'$

为
R

\

NVL9-0

的滤波器长度%

R

\

NVL9

小波系具有

近似对称性和高阶消失矩&能有效匹配压力波动形态并

捕捉其奇异点&相较
/W

系列减少相位失真&较
ZFFE

小波提升频带划分平滑度$选择
(

层分解则源于对储罐

压力信号主要频带能量的先验分析&该设置可将信号子

频带中心频率与
BI;

储罐典型压力波动特征频率对

齐&避免层数过少导致的频带混叠或层数过多引入的计

算冗余与边界效应'

'0

(

%对高频系数采用两段阈值规则&

如式 !

)

"所示)

>

7

1

&

H

$

7

1

&

H

6#

#

G8

M

6

!

7

1

&

H

"

!

7

1

&

H 6

#

#

!!!!! !!!

7

1

&

H 0

,

#

!

)

"

式中&

7

1

&

H

是第
1

层第
H

个小波系数$

#

是自适应阈值&

且
#

d

&

"V6槡 *

&

&

为噪声标准差&

*

为信号长度%

H+/

通过重构降噪后的系数&得到去噪信号F

L

!

=

"%而

在特征提取阶段&

H>C

对F

L

!

=

"进行小波包分解&生成

频域能量特征%研究设置将其分解至第
$

层&生成
$&

个子频段&统计各子频段能量&如式 !

0

"所示)

4

1

$

#

*

1

%

$

'

8

1

&

%

"

!

1

$

'

&

"

&-&

$&

" !

0

"

式中&

8

1

&

%

为第
1

个子频段的第
%

个小波包系数$

*

1

为

第
1

个子频段的系数总数%紧接着&通过>

4

1

$

4

1

#

4

1

生

成归一化能量谱&构建特征向量
4

$

'

>

4

'

&

>

4

"

&-&

>

4

$&

(%

因此&压力监测模块的输出为融合压力值
S

SOGLU

!

2̀=

预测与
H+/

去噪信号加权"*频域特征向量
4

!

H>C

能量谱"及关键物理状态量>

'

Q

!

2̀=

直接输出"%最

后基于历史数据计算正常状态特征向量
4

%

&并设定动

态阈值
*

%当
4e4

% "

.*

&则判定当前状态为压力

异常%

F

!

基于
)U!

的多约束滚动优化模块设计

研究建立的基于
2̀=

与
H+/-H>C

的压力监测模

块通过相界面动态追踪与机理
e

数据方法&可实现

BI;

储罐瞬态压力波动的高精度预测与鲁棒分析%该

模块聚焦于状态感知与异常诊断&但缺乏控制指令生成

与执行能力&无法直接完成压力控制任务%而
@>A

基

于多变量滚动优化与约束显式处理&支持复杂系统的动

态响应预测与自适应控制'

'.

(

%因此研究引入
@>A

构建

多约束滚动优化模块&其结构如图
%

所示%

图
%

!

多约束滚动优化模块的结构示意

由图
%

可知&研究首先基于
2̀=

模型&将连续性

方程与动量方程离散化为状态空间形式&如式 !

.

"

所示)

3

H

.

'

$

*3

H

.

56

H

.

0

H

!

.

"

式中&

3

H

为状态向量 !液相体积分数*速度场*压力"&

即
3

H

$

'

'

H

&

P

H

&

S

H

(

O

%

6

H

为控制输入 !泄压阀开度*外

部热流量"&即
6

H

$

'

U

?

&

O

L]9

(

O

$

*

和
5

是由
2̀=

方程

线性化导出的状态转移矩阵$

0

H

为未建模动态扰动项%

该状态空间模型中&状态转移矩阵
*

和控制矩阵
5

的

构建基于
2̀=

控制方程的式 !

'

"和式 !

%

"&在给定工

作点附近的线性化离散处理'

"#

(

%矩阵
*

封装了系统内

部状态 !如液相分数*速度*压力"间的动态耦合关

系&反映了相界面演化与流体动力学的内在机理$矩阵

5

则表征了控制输入 !如泄压阀开度*外部热流量"对

系统状态变化的激励强度%在多约束滚动优化模块的每

个控制周期
=

求解未来
*

S

$

'#

步的优化问题&如式

!

'#

"所示)

!

投稿网址!
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计算机测量与控制
!

第
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卷#

'#$

!!

#

N86

[

#

*

S

6

'

(

$

#

!

S

=

.

(

9

=

6

S

ELS

"

7

.

P

=

.

(

"

1

" !

'#

"

式中&

7

和
1

为输出误差与控制量的权重矩阵$

S

ELS

为

安全压力参考值$

'

N86

为防止气相溃灭的最小液相分数

阈值$

#

K

为加权欧几里得范数&且
N

"

K

$

N

O

7

N

%其

中
7

和
1

的设定遵循标准模型预测控制的调节原则&

其取值依据系统对控制精度与执行代价的权衡需求%矩

阵
7

对角元素的大小直接体现对压力等状态变量跟踪

误差的重视程度&其取值通过
,E

\

GT6

原则初步确定并

经仿真实验反复调整&旨在确保压力快速无静差跟踪的

同时避免过大超调'

"'

(

%矩阵
1

则用于惩罚控制动作

!如阀门开度变化率"的剧烈程度&其取值在满足动态

响应速度的前提下尽可能平滑控制输出以抑制执行机构

磨损'

""

(

%在
@>A

的滚动优化问题中&约束条件需显式

定义系统的物理极限与安全边界&如式 !

''

"所示)

;

=

.

(

.

'

"

=

$

F;

=

.

(

"

=

.

-P

=

.

(

.

Y

=

.

(

P

N86 /

P

=

.

( /

P

NF]

'

N86 /

'

=

.

(

"

= /

$

%

&

'

!

(

$

#

&

'

&-&

*

S

6

'

"

!

''

"

式中&动态方程约束
;

=

.

(

.

'

"

=

确保预测状态严格遵循

2̀=

机理模型 !式
.

"的演化规律&维持气液相界面动

态的物理一致性%多约束滚动优化模块通过输出基础控

制指令来约束
P

=_(

&使得泄压阀开度受阀门机械极限限

制$并约束外部加热功率&避免局部过热风险%状态变

量约束
'

=_(

"

=

&防止气相溃灭导致模型失效%

J

!

基于
//US

的动态非线性补偿模块设计

然而&

@>A

对模型精度敏感&导致多约束滚动优

化模块的高维非线性优化实时性不足&约束处理复杂度

高%

//>;

基于
<59TE-AE8985

架构&支持连续高维动作

空间的自适应控制'

"%

(

%因此&研究利用
//>;

进一步

构建动态非线性补偿模块&如图
&

所示%

图
&

!

动态非线性补偿模块结构示意

由图
&

可知&研究首先令
//>;

的
<59TE

网络
%

!

L

"

*

%

"输入状态
L

!如压力
S

*液相分数
'

"输出确定性

动作
N

如阀门开度
U

?

%

AE8985

网络
K

!

L

&

N

"

*

K

"用于评估

状态
e

动作对的
K

值&输出控制收益预期%目标网络

%

W

!

L

"

*

%

W

"和
KW

!

L

&

N

"

*

KW

"负责稳定训练过程&参数更

新采用软更新策略%之后在环境中执行动作
N

=

&该模块

的动作执行机制如式 !

'"

"所示)

N

=

$

%

!

L

=

"

*

%

"

.

*

=

!

'"

"

式中&

*

=

为
2K

!

2E6G9L86-KQVL6WL57

"噪声%该
2K

噪

声用于在训练阶段为确定性策略注入探索性扰动&其参

数设定如下)均值设为
#

&初始方差
*

d#D'(

&衰减系

数
%

d#D..

%此配置意味着探索噪声在训练初期具有较

大幅度&以充分探索补偿动作空间$随着训练进行&噪

声幅度将以每步
#!..

的系数指数衰减&从而平滑地从

探索阶段过渡到利用阶段&最终使策略趋于稳定'

"&

(

%

这一参数选择保障了
//>;

智能体在训练前期能有效

探索不同补偿策略的效果&同时在训练后期能生成稳

定*可靠的补偿动作&避免了持续大幅值扰动对系统运

行的不利影响%再收集转移样本 !

L

=

&

N

=

&

/

=

&

L

=

.

'

"存入回

放缓冲区%并设计动态非线性补偿模块的奖励函数如式

!

'%

"所示)
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D
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"
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!

Y

P

#

P
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"

"

.

/

L

!

'%

"

式中&

D

=

为当前压力与设定值的误差$

P

=

为
//>;

网络

输出的补偿动作$权重系数
Y

D

与
Y

P

分别取值为
#!0

与
#!"

&以此权衡控制精度与动作平滑性的需求$

/

L

$6

Y

L

#

-

!

L

= G

:

GFSL

"为安全奖励项&其中
-

!

#

"为示性

函数&当系统状态
L

=

!如液相分数
'

"违反安全边界

:

GFSL

!即
'

0

'

N86

"时取值为
'

&否则为
#

$

Y

L

为一个较大

的正权重系数 !经验取值
Y

L

d'#D#

"%式 !

'%

"的奖励

函数设计通过显著奖励误差缩小行为并适度惩罚大幅值

补偿动作&直接引导
<59TE

网络学习到高精度且柔和的

补偿策略&同时安全项确保了学习过程对物理约束的遵

循&有效提高了策略训练的收敛速度与稳定性%在网络

更新阶段&

//>;

从缓冲区采样批量数据&并依次完成

AE8985

更新*

<59TE

更新和目标网络软更新&如式 !
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=

.

'

"

*

%

W

"

"

*

KW

"(

"

(.

E

*

%

@

H

4

'

E

N

K

!

L

&

N

"

*

K

"

"

N

$

%

!

L

"

*

%

"

E

*

%

%

!

L

"

*

%

"(

*

%

W

I

$*

%

.

!

'

6$

"

*

%

W

*

KW

I

$*

K

.

!

'

6$

"

*

$

%

&

KW

!

'&

"

式中&

)

)

!

#

&

'

"为折扣因子&权衡当前与未来收益$

$

为软更新系数&保持目标网络参数平稳变化%

AE8985

更

新
"

!

*

K

"&用于最小化时序差分误差$

<59TE

通过策略梯

度方法更新
E

*

%

@

&目标是最大化
K

值$目标网络软更

新
*

%

W和
*

KW

&来稳定强化学习训练过程%因此&动态非

线性补偿模块通过
<59TE-AE8985

协同优化与目标网络稳

定机制&实现高维连续控制空间的精确策略搜索%为实

现机理优化与数据驱动补偿的深度融合&研究构建了如

图
(

所示的
@>A-//>;

协同优化框架%

由图
(

可知&该框架的核心权责分配遵循 /

@>A

!

投稿网址!
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储罐内部压力监测与控制模型设计 #

'#)

!!

#

图
(

!

@>A-//>;

协同优化框架

主导基础优化&

//>;

负责动态补偿0的原则%在每一

个控制周期&首先由多约束滚动优化模块 !

@>A

"基

于当前系统状态
;

!

=

"和
2̀=

机理模型&求解一个有限

时域的开环优化问题&生成满足所有安全约束的基础控

制指令
P

N

:

5

!

=

"%该指令是系统安全稳定运行的核心保

障%随后&动态非线性补偿模块 !

//>;

"的
<59TE

网

络
%

!

L

=

"

*

%

"基于一个扩展的状态观测
L

=

!包含
;

!

=

"&

P

N

:

5

!

=

"&历史跟踪误差等"&实时输出一个补偿控制动作

;

P

UU

:M

!

=

"%最终执行的实际控制指令
P

S86FV

!

=

"由两者线性

叠加产生&如式 !

'(

"所示)

P

S86FV

!

=

"

$

P

N

:

5

!

=

"

.;

P

UU

:M

!

=

" !

'(

"

式中&

P

N

:

5

!

=

"为式 !

'#

"的优化解&其权责在于确保控

制指令满足式 !

''

"所定义的气相溃灭预防 !

'

Q 6

'

Q

&

N86

"*阀门机械限位!

P

N86 /

P

/

P

NF]

"及热负荷安全等

硬性约束$

;

P

UU

:M

!

=

"则由
//>;

策略网络在线生成&其

权责是补偿
2̀=

模型简化*参数失配及未建模动态

7

!

=

"所引起的高频非线性扰动&从而抑制
@>A

因模型

失配导致的跟踪误差%

//>;

的奖励函数 !式
'%

"通

过惩罚跟踪误差和补偿动作幅度&确保补偿动作

;

P

UU

:M

!

=

"在有效修正
@>A

指令的同时不会破坏
@>A

已

保证的稳定性与约束满足性%

N

!

G?S

储罐内部压力监测与控制模型可行性分析

为了验证研究提出的基于
2̀=

的
BI;

储罐内部

压力监测与控制模型的可行性&研究设计了模拟仿真实

验和实际性能测试%在仿真模拟实验中&研究利用

A2@R2B@OV98

:

Q

\

G85G

模拟
BI;

储罐内部压力监测与

控制模型运行环境&通过
<IR̂ R

和
@<+B<,

来实现

2̀=

模型及
H+/

等算法&实验环境如图
$

所示

此外&研究利用美国国家标准与技术研究院化学工

程过程数据集作为仿真模拟实验的测试集%该数据集包

含了大型工业过程系统在多工况下的长时间序列运行数

据&其数据规模超过
"D(c'#

$ 组&覆盖了正常操作*

设定值切换及多种扰动工况&系统压力变化范围介于

图
$

!

试验场地

'#'D%"(

!

"#"$D(7>F

之间%为更好地匹配
BI;

储罐

近常压工况 !

e'$( r

&

!

'#'D%"(

!

'(#7>F

"&研究

对原始数据进行了压力值缩放*采样间隔对齐及异常值

滤波等预处理&并从中提取了与蒸发*压力累积和扰动

抑制相关的动态片段作为测试序列&从而在保证数据多

样性的前提下有效支撑模型的验证需求%并且&研究将

比例
-

积分
-

微分控制 !

>3/

&

:

ET

:

TE98T6FV-869L

M

EFV-ULE8X-

F98XL5T69ETV

"*粒子群优化
e

模糊控制 !

>=

&

:

FE985VL

G[FENT

:

98N8PF98T6-SOPP

\

5T69ETV

"*鲸鱼优化算法
-@>A

!

H@

&

HQFVL 2

:

98N8PF98T6 <V

M

TE89QN-@>A

"及 传 统

2̀=

模型&与研究所提模型 !

@TULV

"进行对比%研究

首先通过对比不同方法的灵敏度*误报率*压力跟踪均

方根误差 !

?@RC

&

ETT9NLF6G

Y

OFELLEETE

"及压力追

踪精度&来评估模型的异常压力检测准确率&如表
'

所示%

表
'

!

异常压力检测准确率对比

灵敏度+
f

误报率+
f

压力跟踪

#G:4

+

7>F

压力追踪

精度+
f

>3/ 0"!%# 0!)# #!&'" 0)!(#

>= 00!'# $!(# #!%(0 .#!"#

H@ .'!(# (!"# #!".' ."!0#

2̀= )$!0# '"!&# #!(") 0'!%#

@TULV .0!"# '!(# #!'". .)!$#

由表
'

可知&在异常检测方面&

@TULV

的压力监测

模块 !

2̀=_H+/-H>C

"通过
H+/

抑制传感器噪

声&结合
H>C

提取
$&

维 频 域 特 征&使 灵 敏 度 达

.0D"f

*误报率降至
'D(f

&较
>3/

*

>=

等方法提升

'"D$f

!

"'D&f

&验证了多尺度信号融合对复杂工况的

强适应能力%在压力控制层面&多约 束 优 化 模 块

!

@>A

"与非线性补偿模块 !

//>;

"协同工作&使压

力跟踪
#G:4

低至
#D'".7>F

*精度达
.)D$f

&较
H@

误差降低
((D)f

&验证了混合控制策略的分工优势)

@>A

保障安全边界下的基础优化&

//>;

动态补偿非

线性扰动%对比传统
2̀=

模型&研究提出的控制架构

将压力追踪精度提升
'$D%f

&证实了从机理监测

!

2̀=

"到智能决策 !

@>A

与
//>;

"的协同必要性%

为定量评估表面张力项对
BI;

储罐压力监测精度

!

投稿网址!
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卷#

'#0

!!

#

与稳定性的影响&研究在
A2@R2B @OV98

:

Q

\

G85G

环境

中进行对比仿真实验%关键对比参数为是否在动量方程

!式
%

"中激活表面张力项
0

L?

!由式
&

计算"%实验记录

了两种模型 !忽略表面张力模型*完整模型"仿真过程

中的压力波动标准差*最大压力偏差以及气液界面清晰

度指标 !界面处液相体积分数
'

Q

的梯度模最大值&即

NF]

9E'

Q

9

"&以此量化表面张力对系统宏观压力波动

与微观界面稳定性的影响&结果如表
"

所示%

表
"

!

表面张力项对压力波动与界面稳定性的影响验证

评估指标

压力波动

标准差

+

7>F

最大压力

偏差

+

7>F

界面

清晰度

+!

NF]

;E'

Q

;

"

计算收敛

所需平均

迭代次数

忽略表面张力项

模型
#!"') '!#( 0!"c'#

%

&(

完整模型!包含

表面张力项"

#!'&' #!)% '!$c'#

&

%0

相对变化
J

%(!#f

J

%#!(f

K

.(!'f

J

'(!$f

由表
"

可知&在宏观压力波动层面&完整模型预测

的压力波动标准差 !

#D'&'7>F

"相较于忽略表面张力

的模型 !

#D"')7>F

"显著降低了
%(D#f

&最大压力偏

差也降低了
%#D(f

%此结果表明&表面张力效应是抑

制非物理性压力振荡*提升压力预测准确度的关键物理

机制%在微观界面稳定性层面&完整模型计算得到的界

面清晰度 !

'D$c'#

&

"远超忽略表面张力的模型 !

0D"

c'#

%

"&提升了约
.(D'f

%这表明表面张力项极大地

增强了对相界面的 /锐化0作用&保障了
2̀=

方法中

气液两相分界线的清晰与稳定%此外&包含物理上更复

杂的表面张力项后&模型求解的计算效率提升了

'(D$f

!计算收敛所需平均迭代次数)

&(

7

%0

"%这是

因为物理上更完备的模型带来了更好的数值稳定性&减

少了迭代计算中的振荡&从而更快地收敛到解%

为定量评估关键参数对系统性能影响的敏感性&研

究设计了多参数联合验证实验%其中分别对蒸发系数

&

*加权因子
'

及
@>A

权重矩阵'

K

&

#

(设置了
%

个梯度

进行测试&其中第二梯度 !

&

d#D#&

$

'

d#D(

$

Kd'D#

+

#d#D'

"为研究最终选定的参数组合&敏感性验证结

果如表
%

所示%

表
%

中&蒸发系数
&

直接主导相变过程强度&其取

值与相变质量源项均值呈显著正相关%当
&

d#D#&

时&

系统在压力控制精度*稳定性及能耗方面达到最优平

衡$

&

过低 !

#D#"

"导致相变速率计算偏慢&蒸发量低

估&使压力监测误差增大$

&

过高 !

#D#$

"则导致相变

计算过于剧烈&引发压力波动范围扩大和能耗上升%加

权因子
'

主要影响数据融合的可靠性&当其取
#D(

时实

现了机理模型与传感器数据的最优互补&该取值下相变

表
%

!

参数敏感性验证

参数 取值

压力监

测误差

+

7>F

稳态压

力波动

范围+
f

比能耗

+!

7HQ

+

7

M

"

相变质

量源项

均值+

!

7

M

#

N

e%

#

G

e'

"

蒸发

系数

&

#!#" #!'& p"!' #!%#' "!#(

#!#& #!#. p'!( #!"0& &!'#

#!#$ #!') p"!0 #!%"( $!'(

加权

因子

'

#!" #!'% p'!. #!".% &!#0

#!( #!#. p'!( #!"0& &!'#

#!0 #!'$ p"!& #!%'# &!'"

权重

矩阵

'

K

&

#

(

K

$

#D(

&

#

$

#D#' #!'' p'!$ #!%%" &!"(

K

$

'D#

&

#

$

#D' #!#. p'!( #!"0& &!'#

K

$

"D#

&

#

$

'D# #!'( p'!) #!")$ %!."

源项计算稳定$

'

过低 !

#D"

"或过高 !

#D0

"会破坏这

种平衡&引入融合误差&导致监测与控制性能下降%

@>A

权重矩阵主要调节控制行为的激进程度&研究选

定的
K

+

#

比例在保证控制精度 !压力误差小"的同时&

也维持了相变过程的稳定 !源项均值适中"和较低的能

耗%过于激进 !

Kd#D(

&

#d#D#'

"或保守 !

Kd"D#

&

#d'D#

"的权重分配均会破坏这一平衡%

为进一步验证研究设计的奖励函数 !

/

=

$6

!

#D0

#

D

"

=

"

6

!

#D"

#

P

=

"

"

.

/

L

"的有效性和合理性&研究设计

无安全项 '

/

=

$6

!

#D0

#

D

"

=

"

6

!

#D"

#

P

=

"

"(*激进控制

'

/

=

$6

!

'D#

#

D

"

=

"

6

!

#D#(

#

P

=

"

"(*含积分项 '

/

=

$

6

!

#D$

#

D

"

=

"

6

!

#D%

#

P

=

"

"

6

!

#D'

#

#

D

"(和线性

误差 '

/

=

$6

!

#D0

#

D

=

"

6

!

#D"

#

P

=

"

"

.

/

L

(方案&

通过对比其与研究方案的差异&来验证其对
//>;

智

能体性能的影响&结果如表
&

所示%

表
&

!

奖励函数设计有效性验证

奖励函数

设计

收敛所需

训练步数

+

c'#

%

压力控制

精度

+

f

稳态

超调量

+

f

平均补偿

动作幅度

!归一化"

研究方案
'0( .)!$ '!" #!'(

无安全项
')" .(!' (!0 #!'&

激进控制
"'# .$!0 %!( #!"0

含积分项
"(( .)!' '!( #!'0

线性误差
'.( .$!% '!0 #!')

表
&

中&研究方案的收敛速度较快 !

'0(c'#

%

"&最

终控制精度最高 !

.)D$f

"&并且得益于安全奖励项
/

L

的

约束&稳态超调量极小 !

'D"f

"&同时生成的补偿动作

幅度最为柔和 !

#D'(

"&有效避免了执行机构的频繁磨

损%无安全项方案虽收敛稍快&但导致了最高的超调量

!

(D0f

"和较低的控制精度&证实了
/

L

对于保障系统安

全稳定运行的必要性%激进控制方案过分强调误差惩罚

而大幅降低动作惩罚权重&导致智能体倾向于生成大幅

!

投稿网址!
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储罐内部压力监测与控制模型设计 #

'#.

!!

#

值*振荡的补偿动作 !幅度为
#D"0

"&虽精度尚可但严

重牺牲了动作平滑性与系统稳定性&且收敛速度最慢%

含积分项方案能有效抑制静差&但增加了学习难度&致

使收敛速度大幅下降 !

"((c'#

%

"&性能提升却不显著%

线性误差方案的奖励信号平滑度不及平方误差&导致最

终学习到的策略精度 !

.$D%f

"低于研究方案%

在仿真实验的基础上&为了进一步验证模型的实际

应用性能&研究进行实际性能测试%研究选择某小型

BI;

储罐车间为实验场地&以
>3/

*

>=

*

H@

和
2̀=

作为对比方法&以研究模型 !

@TULV

"为研究对象%该实

验储罐容积为
(#N

%

&设计压力为
'D"@>F

&实验期间运

行温度保持在
e'$"r

至
e'(0r

之间%性能测试涵盖了

静置保冷*额定出料 !

(#

!

"##7

M

+

Q

"及间歇进料 !单

次补液
'

!

"N

%

"等多种典型工况&环境温度昼夜波动

范围为
'(r

至
%#r

%上述参数与工况覆盖了小型
BI;

储罐常见运行状态与外部扰动&确保了实验结果的工程

代表性与可靠性%首先&研究通过对比不同方法的压力

监测误差和稳态压力偏差&来评估模型的实际控制精度

与复杂工况适应性&结果如图
)

所示

图
)
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