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摘要 通过对过程工业和离散制造业不同特点和智能制造的不同目标的分析,提出了实现高效化与

绿色化为目标的过程工业智能优化制造的涵义和工业过程控制系统的发展方向 —— 智慧优化控制

系统. 在分析工业过程控制、优化和故障诊断与自愈控制方法和控制系统实现技术研究现状的基础

上,结合智慧优化控制系统的愿景功能,提出了控制、优化和故障诊断与自愈控制方法与控制系统实

现技术的发展方向,结合我国过程工业的实际需求,提出了当前应开展的具有自适应、自学习、安全

可靠优化运行的智能化控制系统理论与技术的研究方向和主要研究内容.

关键词 过程工业 智能优化制造 智慧优化控制系统 过程控制与运行优化 智能建模 故障诊

断与自愈控制

1 引言

以生产原材料为代表的过程工业和以制造机械装备为代表的离散工业是工业生产的两种主要类

型. 中国已经成为世界上原材料生产品种最多、规模最大的原材料工业制造大国. 面临的主要问题是

能耗高、资源消耗大、高附加值产品少、环境污染大. 因此, 必须实现高效化与绿色化. 高效化即在市

场和原料变化的情况下,实现产品质量、产量、成本和消耗等综合生产指标的优化控制,实现生产全流

程安全可靠运行,从而生产出高性能、高附加值产品,使企业利润最大化. 绿色化即能源与资源的高效

利用,使能源与资源的消耗尽可能少,污染物实现零排放、环境绿色化. 智能制造已成为提升制造业整

体竞争力的核心高技术. 智能制造的发展趋势如图 1 所示 [1].

蒸汽机和基于机械技术的反馈调速器的出现引发了第一次工业革命,电力成为动力和基于电气技

术的控制系统的出现引发了第二次工业革命,程序逻辑控制器 PLC和集散控制系统 DCS的出现引发

了第三次工业革命. 从这三次工业革命中可以看到, 高效的新能源动力和信息技术的发展是改变工业

生产模式、提升其竞争力的关键. 蒸汽机和发电装备使蒸汽和电成为能源动力必须采用控制系统, 反

馈控制技术使机械调速器能控制以蒸汽为动力的机械织布机的速度,反馈控制技术和逻辑顺序控制技
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图 1 (网络版彩图) 工业革命路线图

Figure 1 (Color online) Roadmap of industrial revolution
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图 2 (网络版彩图) 机械制造过程结构图

Figure 2 (Color online) Structure chart of machinery manufacturing

术使电气控制系统能控制以电为动力的屠宰场的传送带稳定运行,计算机技术和控制技术的紧密融合

与协同发明了 PLC 和 DCS, 使大规模生产线的自动化程度大大提升.

德国工业 4.0 [1∼3] 预见信息物理融合系统 CPS (cyber-physical systems) 的出现将会引起第四次

工业革命. CPS 的涵义是计算资源与物理资源紧密结合与协同, 未来的 CPS 将在适应性、自治、效

率、功能、可靠性、安全性和可用性方面远远超过今天的系统 [4]. 将 CPS和嵌入式互联网技术应用于

机械制造, 研制智能技术系统, 来实现个性化定制的高效化. 其智能制造的愿景是: (1) 生产资源形成

一个循环网络, 生产资源将具有自主性、可调节性、可配置等特点; (2) 产品具有独特的可识别性; (3)

根据整个价值链, 自组织集成化生产设施; (4) 根据当前条件, 灵活制定生产工艺.

机械制造工业是典型的离散工业, 其制造过程如图 2 所示.

机械装备的零件加工与组装是物理过程, 产品与加工过程可以数字化, 机械装备的性能取决于总

体设计的优化. 因此, 计算机集成制造技术可以实现单一产品的自动化和高效化, 其难点在于个性定

制的自动化和高效化, 而解决这一难题的关键技术是智能制造技术.

而过程工业与离散工业具有完全不同的特点, 其生产过程结构如图 3 所示.

由原料加工成为成品材料的物质转化过程是包含物理化学反应的气液固多相共存的连续化复杂

过程. 特别是原料成分波动、物质转化过程受到外界随机干扰,导致转化过程变得更加复杂,机理难以
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图 3 (网络版彩图) 过程工业生产过程结构图

Figure 3 (Color online) Structure chart of production process of process industry manufacturing

搞清. 因此, 原材料、成品材料和物质转化过程难以数字化.

实现过程工业高效化和绿色化的关键是生产工艺优化和生产全流程的整体优化. 生产工艺优化的

涵义是: (1) 优化已有的生产工艺和生产流程, 为实现生产全流程的高效化与绿色化打下基础; (2) 产

生生产高性能、高附加值产品的先进生产工艺. 生产全流程的整体优化的涵义是: 在全球化市场需求

和原料变化时, 以高效化与绿色化为目标, 使得原材料的采购、经营决策、计划调度、工艺参数选择、

生产全流程控制实现无缝集成优化, 使企业全局优化运行, 实现企业综合生产指标的优化控制. 生产

工艺优化和生产全流程整体优化涉及到多尺度、多变量、强非线性、不确定性、难以建立数学模型的

复杂过程的多冲突目标动态优化问题,这是国际学术界尚未解决的难题 [5,6]. 我国虽然资源丰富,但资

源的成分复杂, 特别是矿产资源品位低, 生产工况波动大, 使生产工艺优化和生产全流程整体优化更

加困难. 因此, 只有实现智能优化制造才能实现我国原材料工业的高效化与绿色化, 使我国成为原材

料工业制造强国. 智能优化制造的涵义是以企业全局及生产经营全过程的高效化与绿色化为目标, 以

生产工艺智能优化和生产全流程整体智能优化为特征的制造模式. 过程工业控制系统是实现生产全流

程整体智能优化的基础. 其现状和发展愿景描述如下.

2 工业过程控制系统现状与发展愿景

工业过程是由一个或多个工业装备组成的生产工序,其功能是将进入的原料加工成为下道工序所

需要的半成品材料, 多个生产工序构成了全流程生产线. 因此, 工业过程控制系统的功能不仅要求回

路控制层的输出很好地跟踪控制回路设定值, 使反映该加工过程的运行指标 (即表征加工半成品材料

的质量和效率、资源消耗和加工成本的工艺参数) 在目标值范围内, 使反映加工半成品材料的质量和

效率的运行指标尽可能高, 使反映资源消耗和加工成本的运行指标尽可能低, 而且要按生产制造全流

程优化控制系统的指令与其他工序的过程控制系统实现协同优化,从而实现全流程生产线的综合生产

指标 (产品质量、产量、消耗、成本、排放) 的优化控制. 因此, 工业过程控制系统的最终目标是实现

全流程生产线综合生产指标的优化. 从这个角度来考虑过程控制系统设计, 其被控过程是多尺度、多

变量、强非线性、不确定性、难以建立数学模型的复杂过程, 难以采用已有的控制与优化理论和技术.

因此, 目前的复杂工业过程运行控制处于图 4 和 5 所示的人机合作或人工操作状态.

对于可以建立数学模型的工业过程如石化工业等和可以掌握运行规律的某些钢铁、有色冶金等

过程, 可以采用以 PID 为主的工业控制技术实现回路控制, 采用实时优化、模型预测和智能运行反馈

控制技术实现回路设定值的自动决策 [7,8]. 但是,运行指标目标值范围的决策依赖于工艺工程师,其根

据全流程生产线的综合生产指标和当前的生产条件凭经验知识决策运行指标目标值范围.运行过程的

异常工况判别和处理仍然依靠运行工程师凭经验知识处理. 因此, 难以实现与其他工序控制系统的协

同优化, 难以实现综合生产指标的优化, 难以决策出优化运行指标目标值. 运行工程师靠观测运行工

况和相关的运行数据凭经验判断与处理异常工况. 当生产条件与运行工况发生变化时, 难以及时准确
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图 4 (网络版彩图) 人机合作运行控制结构图

Figure 4 (Color online) Structure chart of operational control under man-machine cooperation

indices

图 5 (网络版彩图) 人工操作运行控制结构图

Figure 5 (Color online) Structure chart of operational control under manual operation

地预测、判断与处理异常工况.

对于复杂的工业过程如处理低品位、成分波动的赤铁矿选矿过程以及广泛应用于有色冶金过程

的重大耗能设备, 其回路控制、回路设定值决策、运行指标目标值范围决策以及异常运行工况诊断与

处理均由知识工作者凭经验完成. 因此, 这类工业过程往往处于非优化运行状态, 甚至常常出现异常
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图 6 智慧优化控制系统结构图

Figure 6 Structure chart of smart optimization control system

工况, 难以实现安全优化运行. 过程工业的智能优化制造要求工业过程控制系统成为 CPS, 即智慧优

化控制系统,要求生产制造全流程优化控制系统和过程工业资源计划调度等决策系统成为智能优化决

策系统.工业过程智慧优化控制系统的涵义是将控制 (控制、优化、故障诊断与自愈)、计算机 (嵌入式

软件、云计算)和工业互联网的计算资源与工业过程的物理资源紧密结合与协同,在控制、优化、故障

诊断与自愈控制等功能、自适应、自学习、可靠性和可用性方面远远超过今天的工业过程优化控制系

统. 其主要功能结构如图 6 所示.

智能优化决策系统的愿景是: (1) 自动获取市场需求变化和资源属性等方面的数据和信息, 智能

感知物质流、能源流和信息流的状况; (2) 自主学习和主动响应, 自适应优化决策, 优化配置资源和合

理配置与循环利用能源, 并给出以综合生产指标优化为目标的运行优化指标目标值.

智慧优化控制系统的愿景是: (1) 智能感知生产条件变化, 自适应决策控制回路设定值, 使回路控

制层的输出跟踪设定值, 实现运行指标的优化控制; (2) 对运行工况进行实时可视化监控, 及时预测与

诊断异常工况, 当异常工况出现时, 通过自愈控制、排除异常工况, 实现安全优化运行.

智慧优化控制系统是工业过程控制系统的发展方向.将工业过程控制系统发展为智慧优化控制系

统需要解决的科技难题是: (1) 实现智慧优化控制系统愿景功能的工业过程控制、优化和故障诊断与

自愈控制算法; (2) 将控制与优化技术、计算机技术和通讯技术为代表的计算资源与工艺和工业装备

为代表的物理资源紧密融合和协同, 实现智慧优化控制系统愿景功能的控制系统技术. 为此, 对工业

过程控制、优化和故障诊断与自愈控制方法和控制系统的实现技术的现状与发展趋势综述如下.

3 工业过程控制、优化和故障诊断与自愈控制方法研究现状与发展趋势

目前, 工业过程控制、优化和故障诊断与自愈控制的研究是分别进行的. 工业过程控制的研究主

要集中在工业过程回路控制和运行优化与控制两方面.

1007



柴天佑: 工业过程控制系统研究现状与发展方向

工业过程回路控制所涉及的控制理论和控制器设计方法的研究集中在保证控制回路闭环系统稳

定的条件下, 使控制回路的输出尽可能好地跟踪控制回路的设定值. 由于工业过程回路控制的被控对

象模型参数未知或时变, 或受到未知的随机干扰, 或存在未建模动态等不确定性, 自适应控制、鲁棒控

制、模型预测控制等先进控制方法的研究受到广泛关注 [9].

虽然回路控制的被控对象大都具有非线性、多变量强耦合、不确定性、机理模型复杂、难以建立

精确的数学模型等动态特性, 但由于其运行在工作点附近, 因此在工作点附近可以用线性模型和高阶

非线性项来表示, 其高阶非线性项的稳态大都是常数. 由于 PID 控制器的积分作用, 可以消除高阶非

线性项的影响, 加上可以方便地使用工业过程中输入、输出与跟踪误差等数据, 以及以 DCS 为代表的

控制系统实现技术的出现, 使基于跟踪误差的 PID 控制技术得以广泛应用 [10]. 当被控对象受到未知

与频繁的随机干扰,始终处于动态,从而使积分器失效,难以获得好的控制性能.基于数据的控制方法,

如无模型控制 [11]、学习控制 [12,13]、模糊控制 [14,15]、专家控制 (规则控制) [16]、神经网络控制 [17]、仿

人行为的智能控制 [18] 等引起学术界的兴趣. 数据与模型相结合的先进控制方法如基于智能特征模型

的智能控制 [19,20] 和基于多模型切换的智能解耦控制 [21∼24], 受到控制工程界的广泛关注.

广泛存在于过程工业中的串级过程由两个不同时间尺度的内环和外环组成. 内环是快过程, 外环

是慢过程, 内环输出是外环的输入. 已有的串级过程控制器设计方法采用内外环分别设计控制器, 外

环控制器设计不考虑内环闭环系统动态特性的影响. 复杂的串级工业过程, 如赤铁矿再磨过程、混合

选别过程和工业换热过程, 经常受到频繁的随机不可测干扰影响, 使内环和外环始终处于动态变化之

中, 使控制器的积分作用失效. 不仅如此, 内外环控制系统相互影响, 可能使内环输出、外环输出和内

外环输出波动在目标范围之外, 甚至可能造成谐振. 文献 [25] 针对被控对象的线性模型, 采用常规控

制技术如 PID 设计控制器, 利用该控制器建立控制器驱动模型, 以控制器输出的控制信号作用于控制

器驱动模型, 可以得到控制器驱动模型的输出与被控对象的实际输出之差, 即虚拟未建模动态, 提出

了虚拟未建模动态补偿驱动的设定值跟踪智能切换控制方法. 该方法结合赤铁矿再磨过程和混合选别

过程的特点, 提出了区间智能切换控制, 并成功应用于工业界 [26,27]. 目前还缺乏使 PID 的积分作用

失效的复杂工业环境下改善动态性能具有自适应、鲁棒功能的新的控制器设计方法的研究.

工业过程运行优化与控制的被控对象的动态模型由回路控制的被控对象模型和其被控变量与反

映产品在该装置加工过程中质量、效率与能耗、物耗等运行指标的运行动态模型组成. 回路控制被控

对象动态模型和运行过程动态模型具有不同时间尺度, 运行动态模型与领域知识密切相关, 往往因机

理不清, 难以建立准确的数学模型, 运行指标难以在线检测. 因此, 虽然近年来工业过程的运行优化与

控制吸引了过程工业学术界和工业界的很多研究者进行研究 [28,29], 但至今没有形成适合各种工业过

程的统一的过程运行优化与控制方法. 目前的过程运行优化与控制是结合具体工业过程开展研究的.

为了便于工程实现, 运行优化与控制采用回路控制层和控制回路设定层两层结构. 大多工业过程

的回路控制层为快过程, 而控制回路设定层为慢过程, 当进行控制回路设定时, 回路控制层已处于稳

态并使回路输出跟踪设定值, 因此, 运行优化与控制的研究集中在控制回路设定层.

可以建立数学模型的工业过程如石化过程, 采用实时优化 (real time optimization, RTO) [30] 进行

控制回路设定值优化. 由于 RTO采用静态模型, 需要一种静态开环优化方法, 工况变化和干扰使工业

过程处于动态运行, 只有工业过程处于新的稳态时才能采用 RTO, 因而出现优化滞后 [31]. 克服上述

问题的基于模型预测控制的运行优化控制的研究受到广泛关注 [28,29,31]. 有的工业过程往往处于动态

运行之中,如生产负荷频繁变化、产品牌号经常切换、批次间歇生产等,解决这类问题的实时动态优化

运行和非线性预测控制的研究受到广泛关注 [32,33].

对于难以建立数学模型的工业过程如钢铁、有色金属等的运行优化与控制是结合具体的工业过
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程开展研究,国外高技术公司针对钢铁等工业过程采用预处理手段使原材料成分稳定、生产工况平稳,

研发将运行指标转化为控制回路设定值的工艺模型或经验模型, 进行开环设定控制.

我国矿产资源 (菱镁矿、赤铁矿和铝土矿等)虽然丰富,但品位低、成分波动大、矿物组成复杂,难

以选别, 因此采用大量耗能设备 (电熔镁炉、竖炉、回转窑和磨机等) 进行加工处理. 该工业过程具有

综合复杂性: 不同时间尺度,强非线性、多变量强耦合、生产条件变化频繁、原料成分波动,机理不清、

难以建立数学模型, 能耗物耗、质量与效率等运行指标不能在线测量. 针对这类工业过程, 文献 [8,34]

将建模与控制相集成, 优化与反馈、预测与前馈相结合, 智能行为与智能算法相结合, 提出了由控制回

路预设定模型、运行指标预报模型、前馈与反馈补偿器、故障工况诊断与自愈控制器组成的设定值智

能闭环优化控制策略,结合竖炉焙烧和再磨过程提出了设定值智能闭环优化控制方法并成功应用于实

际工业过程 [35∼37]. 迄今为止, 上述研究都没有考虑回路控制的闭环系统动态特性对运行优化与控制

的影响.

工业过程的运行控制采用设备网和控制网双网结构. 特别是, 随着互联网技术的工业应用, 运行

优化与控制可以在工业云上实现. 通过网络传输回路设定值和回路输出, 这样网络传输可能产生的丢

包、延时等传输特性, 影响运行动态特性, 可能造成运行反馈控制的性能变坏. 文献 [38,39] 对不同网

络环境下的运行控制进行了研究探索. 目前还缺乏在工业互联网和工业云环境下的工业过程运行优化

控制方法的研究.

如图 4 和 5 所示, 运行工程师靠观测运行工况和相关的运行数据凭经验判断与处理异常工况. 虽

然基于 DCS 的工业过程控制系统具有异常工况报警功能, 但是该报警功能只是根据输入输出数据是

否超过限制值, 瞬间的超限因控制系统的作用而消失, 因此误报现象常常发生. 当生产条件与运行工

况发生变化时,工业过程控制系统中采用的运行优化与控制算法没有识别生产条件和运行工况变化的

功能,也没有自适应、自学习、自动调整控制结构和控制参数的功能,不能适应工业过程的这种动态变

化,导致控制性能变坏,使工业过程处于异常工况. 对于复杂工业过程如处理低品位、成分波动的赤铁

矿选矿过程以及广泛应用于有色冶金过程的重大耗能设备,由知识工作者凭经验知识决策回路设定值

和运行指标目标值范围.当生产条件和运行工况发生变化时,往往出现决策错误,导致工业过程出现异

常工况. 异常工况的判断和预测的关键是建立异常工况的数学模型, 早期的工业过程故障诊断研究集

中于执行器、传感器和控制系统部件的故障诊断,采用基于模型的故障诊断方法 [40,41]. 由于异常工况

机理不清, 难以采用基于模型的故障诊断方法, 数据驱动的故障诊断方法的研究得到学术界和工业界

的广泛关注 [42]. 文献 [43] 结合电熔镁炉提出了数据驱动的电熔镁炉异常工况诊断和自愈控制, 并成

功应用于实际工业过程. 文献 [44,45] 结合冷轧连退工业过程提出了断带与打滑故障的诊断方法. 由

于异常工况的复杂性, 运行工程师可以通过运行工况的观测、工业装备运转的声音和运行数据, 凭经

验知识诊断异常工况. 目前还缺乏基于运行工况图像、设备运转的声音和运行数据与知识相结合的工

业大数据运行故障智能诊断方法的研究. 文献 [36,37,43] 只研究了由于控制回路设定值不合适而导致

的运行故障诊断和通过改变控制回路设定值排除运行故障的自愈控制方法,目前还缺乏通过改变控制

结构和控制参数消除运行故障的自愈控制方法的研究.

工业过程控制、优化和故障诊断与自愈控制一体化实现算法将是工业过程控制、优化和故障诊断

与自愈控制方法研究的发展趋势.

4 控制系统实现技术的研究现状与发展趋势

从对工业过程控制、优化和故障诊断与自愈控制方法的研究现状与发展趋势的分析可以看出, 工

1009



柴天佑: 工业过程控制系统研究现状与发展方向

业过程智慧优化控制系统所需要研究的运行优化与控制和故障诊断与自愈控制算法难以采用控制与

优化理论所提供的解析工具来进行算法的性能研究,因此,需通过实验手段来研究算法的性能.由于工

业过程千差万别, 生产过程高耗能并产生污染, 操作不当易产生危及生命安全的故障, 因此难以作为

实验装置. 采用仿真技术建立虚拟的工业过程, 采用工业环境中运行的控制系统研制运行优化控制和

故障诊断与自愈控制半实物仿真实验系统,是研究工业过程智慧优化控制系统理论和技术必不可少的

工具. 结合赤铁矿磨矿过程研制的运行优化反馈控制半实物仿真实验系统 [46] 在磨矿过程的运行优化

控制算法研究和工业应用中发挥了重要作用 [36,37,47]. 建立模拟工业过程运行动态特性的虚拟工业过

程的关键是建立工业过程运行的动态模型. 由于采用已有的建模技术难以建立复杂工业过程运行动态

模型, 因此制约了工业过程运行优化与控制和故障诊断与自愈控制的半实物仿真实验系统的研制, 也

制约了高效的控制、优化和故障诊断与自愈控制方法应用于工业过程控制系统. 将数据、知识、虚拟

现实技术和仿真技术相结合开展复杂工业过程运行动态建模与可视化技术研究,有助于研制工业过程

控制、优化和故障诊断与自愈控制半实物仿真实验系统, 也有助于工业过程的可视化监控的实现.

目前在工业环境中运行的过程计算机控制系统主要采用 DCS. 基于 DCS 的工业过程控制系统的

主要功能是实现工业过程的多个回路控制、设备的逻辑与顺序控制和过程监控. 实现工业过程运行优

化与控制和运行故障工况诊断与自愈控制还需要其他计算机系统.嵌入式控制系统已经应用于高速铁

路、汽车电子、数控机床等 [48,49]. 为了使嵌入式系统具有更多的功能, 多核嵌入式系统的研究越来越

受到学术界与产业界的重视 [50,51]. 多核嵌入式系统的发展必将促进嵌入式控制系统的发展, 将工业

过程回路控制、设备的逻辑与顺序控制和过程监控、运行优化与控制、故障诊断与自愈控制集成于多

核嵌入式控制系统一体化实现成为可能.

工业大数据技术、工业互联网技术和工业云的发展使研制市场需求变化、资源属性变化和生产条

件变化的智能感知系统,为智能优化决策系统和智慧优化控制系统的自适应决策与控制提供支撑成为

可能; 使研制生产制造全流程仿真系统, 为智能决策系统和智慧优化控制系统的决策与控制算法的仿

真实验、自主学习、实现自适应优化决策与控制成为可能;使研制生产制造全流程远程、移动与可视化

安全运行监控系统成为可能.这也必将对原有的基于 DCS的计算机控制系统提出挑战.如图 7所示的

工业过程计算机控制系统硬件平台采用设备网、工业以太网和管理网, 将执行机构、检测装置、DCS、

监控与管理计算机组成系统, 完成过程控制、运行管理和企业资源计划管理.

为了实现企业经营生产管理的智能优化决策系统的愿景功能, 应采用大数据、工业互联网、云计

算等新的信息技术, 构成图 8 所示的基于工业云、工业互联网的网络化工业控制计算机系统. 智能优

化决策系统采用工业云来实现. 工业过程计算机控制系统与工业云连接, 提供智能优化决策系统所需

要的数据,与工业过程计算机控制系统独立的工业装备采用具有无线通讯功能的智能嵌入式控制系统.

工业互联网系统将工业过程计算机控制系统无法提供,但企业经营生产管理的智能优化决策系统需要

的信息, 通过智能传感器和智能数据处理系统传送到工业云. 企业经营生产管理的智能优化决策系统

所需要的市场动态信息也进入工业云,实现移动与远程监控和决策的计算机系统通过工业云来实现智

能优化决策系统的功能.该系统不仅为实现企业经营生产管理的智能优化决策系统的愿景功能提供了

技术实现平台,而且也为实现工业过程远程移动可视化监控和企业生产与管理实现远程移动决策提供

了技术实现平台.

控制系统技术、计算机技术、通讯技术紧密融合与协同, 研制可以实现企业经营生产管理的智能

优化决策系统和智慧优化控制系统愿景功能的新一代网络化、安全可靠的工业控制计算机系统, 将成

为工业过程控制系统实现技术的新的发展方向.
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图 7 (网络版彩图) 工业过程计算机控制系统硬件平台结构图

Figure 7 (Color online) Structure chart of hardware platform of computer control system for industrial process

图 8 (网络版彩图) 基于工业云、工业互联网的工业控制计算机系统结构图

Figure 8 (Color online) Structure chart of industrial control computer system based on industrial cloud and industrial
internet
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5 工业过程控制系统理论与技术研究方向

工业过程智慧优化控制系统是工业过程控制系统未来的发展方向.当前我国重要的原材料工业采

用大量的高耗能重大装备, 机理复杂, 具有多尺度、高维度、强非线性、强耦合等综合复杂性, 过程控

制、运行与故障诊断处于人工状态, 无法满足绿色化与高效化的需求. 当前应将我国过程工业的发展

需求与上述工业过程控制系统理论与技术发展方向相结合, 开展具有自适应、自学习、安全可靠优化

运行功能的智能化控制系统理论与技术的研究, 不仅可以为我国重大工业装备实现安全可靠、绿色、

高效运行的控制系统提供支撑, 而且可以促进控制系统理论与技术的发展. 为此, 应开展下列研究.

1. 开展数据与知识相结合的具有综合复杂性的工业过程运行动态智能建模与动态特性可视化技

术研究, 为运行指标预测、工业过程可视化监控, 运行优化控制和故障诊断与自愈控制半实物仿真实

验系统的研制提供支持.

2. 开展工业过程回路控制与设定值优化一体化控制系统理论与技术研究, 包括数据与知识相结

合的设定值多目标动态优化决策、回路控制闭环系统动态特性影响下的运行优化与控制、基于工业云

和无线网络的运行优化控制、积分作用失效的复杂工业环境下改善动态性能的具有自适应和鲁棒功

能的工业过程回路控制算法.

3. 开展基于系统报警、运行数据与知识相结合的工业过程故障智能诊断、预测与自愈控制技术

的研究, 为研制预测运行异常工况, 通过改变控制结构与控制参数排除运行故障的智能自愈控制系统

提供支持.

4. 开展工业过程安全可靠的智能化控制系统实现技术, 包括研究工业过程控制、优化和故障诊断

与自愈控制新算法的半实物仿真实验系统的研制; 一体化实现控制与运行优化、故障诊断与自愈控制

的软件平台的研制; 结合具体工业过程的智能化控制系统实验平台的研制; 具有无线通讯功能的工业

过程嵌入式智能化控制系统研究, 控制、优化和故障诊断与自愈控制算法和智能化控制系统在真实工

业环境中的应用验证研究.

6 结论

以高效化和绿色化为目标的过程工业智能优化制造要求工业过程控制系统发展为智慧优化控制

系统.通过对智慧优化控制系统的愿景和工业过程控制系统研究现状的分析,提出了工业过程控制、优

化和故障诊断与自愈控制和控制系统实现技术研究的发展趋向.结合我国过程工业的重大需求和工业

过程控制系统的发展方向, 提出了当前应开展以发展具有自适应、自学习、安全可靠优化运行功能的

智能化控制系统为目标的研究方向: (1) 数据与知识相结合的具有综合复杂性的工业过程运行动态智

能建模与动态特性可视化技术; (2) 工业过程回路控制与设定值优化一体化控制系统理论与技术; (3)

基于系统报警、运行数据与知识相结合的工业过程故障智能诊断与自愈控制技术; (4) 工业过程安全

可靠的智能化控制系统实现技术.
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Abstract On the basis of analysis of the different characteristics between process industries and discrete man-

ufacturing industries, as well as the different targets of smart manufacturing, a meaning for smart optimal man-

ufacturing for process industries aimed at high efficiency and greening is proposed. The developmental direction

of industrial process control systems is smart optimal control systems. This paper surveys the research status

of control, optimization, fault diagnosis, and self-recovery control methods for process industries and the imple-

mentation technology of control systems, and presents the development directions required to realize the vision

functions of smart optimal control systems. The direction for further research on industrial process control sys-

tems is the theory and technology of intelligent optimal control systems with functions in terms of adaptivity,

self-learning, and safe and reliable optimal operation, based on the actual needs of process industries in China.

Issues for future research on intelligent optimal control systems are also outlined before concluding the paper.

Keywords process industry, smart optimal manufacturing, smart optimal control system, process control and

operational optimization, intelligent modeling, fault diagnosis and self-healing control
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