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递推最小二乘法在脱氢反应器辨识中的应用 

李国友，高宁宁，夏文华 
（燕山大学工业计算机控制工程河北省重点实验室，秦皇岛 066004） 

摘要：目前国内外生产苯乙烯的方法主要采用乙苯脱氢法，该方法的生产能力占世界苯乙烯生产能

力的 90%以上。为节能降耗，需对系统进行优化，优化前提则须知乙苯脱氢反应器的数学模型。由

于反应器内部结构复杂，机理建模很难建立较为客观且精确的数学模型。针对这一问题，提出用递

推最小二乘法进行参数辨识。先假定乙苯脱氢反应器的数学模型，以实际工厂数据为基础，利用

MATLAB 运行程序进行模型参数估计。得到模型参数后，选择另外一组数据对辨识结果的有效性进

行验证。仿真结果表明辨识出的反应器模型精度较高，所建模型有效，适于工业应用。 
关键词：乙苯脱氢反应器；递推最小二乘法；建模；MATLAB 仿真 
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Abstract: The current production methods of styrene at home and abroad are mainly dhydrogenation of 
ethylbenzene which accounts for more than 90% of styrene production capacity in the world. To save 
energy, it was needed to optimize the system and its premise was to know the mathematical model of 
ethylbenzene dehydrogenation reactor. Due to the complexity of the reactor internal structure, mechanism 
modeling was more difficult to establish objective and accurate mathematics models. To solve this 
problem, it was used recursive least squares to conduct parameter identification. On the basis of actual 
plant data, ethylbenzene dehydrogenation reactor mathematical model was assumed and the procedures 
was run by using matlab to estimate the model parameters. The effectiveness of the identification results 
were verified by another set of data. The simulation results show that the identified reactor mode is of 
higher precision, the model is effective and suitable for industrial application. 
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1 

引言 

苯乙烯是重要的基本有机化工原料，广泛用于

生产塑料、树脂和合成橡胶等[1]。苯乙烯生产核心

部分为乙苯脱氢反应部分，是影响苯乙烯生产的重

                                                        
收稿日期：2014-08-08       修回日期：2014-12-08; 
基金项目：秦皇岛市科学技术研究与发展计划

(201301B058);  
作者简介：李国友(1972-)，男，河北秦皇岛，博士，

教授，研究方向为伺服控制、智能控制和化工 DCS
控制及仿真；高宁宁(1986-)，女，河北石家庄，硕士

生，研究方向为化工 DCS 控制及仿真。 

要环节。为提高现有苯乙烯生产装置的节能降耗水

平，先进控制及优化技术是其中一项有效手段，基

于最顶层的系统优化需要知道描述乙苯催化脱氢

系统的数学模型[2]。 

截至目前，乙苯催化脱氢反应器的模型模拟研

究受到了众多学者的关注。杨金根等人研究了乙苯

脱氢轴径向反应器的数学模型，通过各个参数的改

变根据经验得到了系统的操作条件[3]。Yu[4]等人考

虑到 H2 对反应平衡的影响，开发了一种钯模反应

1
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器，这种反应器在不以损失选择性的前提下将苯乙

烯的转化率提高了 14.2%。这些方法均采用机理建

模建立乙苯脱氢反应器的动态数学模型。 

机理建模很难满足复杂控制系统研究的要求。

李晓光等人考虑到建模过程涉及大量的化工动态

学知识和不确定因素，使得机理建模十分复杂和困

难，因此研究了混合建模的方法及其在三类化工对

象中的应用[5]。黄超等人针对热工过程机理建模存

在的局限性，利用锅炉燃烧子系统在长期运行过程

中积累的大量历史数据，采用 NNARMAX 

(NN-based AutoRegressive ， Moving Average ，

external input)辨识结合网络结构优化方法对运行

数据进行辨识，得到能够描述含氧量以及其他锅炉

运行参数同主蒸汽流量之间复杂的动态耦合关系

的模型[6]。 

本文采用递推最小二乘法对乙苯脱氢反应器

进行模型辨识。该算法只需知道反应器的输入输出

数据而不一定要对其内部结构完全了解就可以建

立数学模型[7]。在本文中，将脱氢反应系统运行时

实时更新的输入输出数据带入到最小二乘法中，这

样辨识出的数学模型能更准确的反映出脱氢反应

器变化的状态。 

1  递推最小二乘法在乙苯脱氢反应

器模型辨识中的应用 

1.1 过程描述 

乙苯脱氢反应系统由一个蒸汽过热炉、2 个串

联的绝热式轴径向反应器 R-301，R-302 及若干个

换热器组成，如图 1 所示。循环乙苯和新鲜的乙苯

与部分水蒸气混合以后(这部分水蒸气约占总加入

水蒸气量的 10%左右)，经换热器及过热水蒸气(这

部分水蒸气的量占总加入水蒸气量的 90%左右)加

热后进入 R-301 的轴心，沿着径向方向向外流动。

R-301 出口物料进入蒸汽过热炉后再进入 R-302 的

轴心继续反应，生成苯乙烯及副产品苯、甲苯等[8]。

为节能降耗，反应系统中热交换很多，影响苯乙烯

产量的变量较多且相互耦合非常严重，系统模型难

以获得。 

 
F-301-蒸汽过热炉；R-301-第一脱氢反应器；R-302-第二脱

氢反应器；E-304-乙苯蒸发器。 

图 1  乙苯脱氢工艺流程示意图 

乙苯脱氢反应过程主要有如下主副反应： 

主反应 

6 5 2 5 6 5 2 3 2 1C H C H C H C H H H− + − Δ ；      (1) 

主要副反应 

6 5 2 5 6 6 2 4 2C H C H C H C H H= + − Δ ，        (2) 

6 5 2 5 2 6 5 3 4 3C H C H H C H CH CH H+ = + − Δ 。 (3) 

根据主要产物分析知必须考虑前 3 个反应，且

其反应热可表示为： 

1 120679 4.56H T−Δ = − − ；              (4) 

2 108750 7.95H T−Δ = − − ；              (5) 

3 53145 13.18H T−Δ = + 。               (6) 

其中：T(k)为反应温度。 

在乙苯脱氢系统中，反应器 R-301，R-302 的 

操作条件往往通过经验获得，难以确保系统的整体

操作处于最优。一直以来，建模精度在很大程度上

决定着控制效果的优劣。一个有效、稳定、可靠的

控制系统必定是建立在一个高精度的控制模型基

2
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础上的。随着现代控制技术向更稳、更准、更快的

方向发展，建立起更加符合实际的高精度模型变

得尤为重要。为使苯乙烯的产量最高，操作条件

达到最优，建立反应器精确的数学模型显得尤为

重要。 

1.2 递推最小二乘法在模型辨识中的应用 

由 1.1 可知，乙苯脱氢反应系统是一个多输入

参数、多输出参数且各参数之间相互影响的系统。

由主副反应式(1)~(3)可知，乙苯脱氢生成苯乙烯和

氢气是一个强吸热、分子数增多的反应。从热力学

角度看，采用负压、提高反应温度、使用新型乙苯

脱氢催化剂，均可提高乙苯的单程转化率。R-302

除了尺寸和 R-301 有差别以外，其它完全相同。故

本文只对 R-301 进行模型辨识。R-301 输入参数分

别为过热蒸汽温度、过热蒸汽压力、乙苯/水蒸汽

温度、乙苯/水蒸汽压力 4 个参数。输出参数分别

为反应产物温度、反应产物压力 2 个参数。乙苯脱

氢生产苯乙烯过程中包含很多的干扰因素，比如外

界干扰(进料干扰、外界压力温度影响)及其他不确

定因素等都会影响系统的输出。含噪声的多输入多

输出系统如图 2 所示。 

 
图 2  含噪声的多输入多输出系统 

( )u k ， ( )y k ， ( )z k 和 ( )kω 分别为多输入多输

出系统的输入，理想输出、实际输出和模型噪声。

( )kω 由理想输出阶段引入。该系统可用如下差分

方程(7)式表示： 

( ) ( ) ( )z k u k kG z ω= +( ) 。                (7) 

式中：G z( ) 为该系统的传递函数矩阵。如式(8)

所示： 

11 12 1

21 22 2

1 2

( ) ( ) ... ( )

( ) ( ) ... ( )1
...( )

( ) ( ) ... ( )

r

r

m m mr

B z B z B z

B z B z B z
A z

B z B z B z

G z

∗ ∗ ∗

∗ ∗ ∗

∗

∗ ∗ ∗

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥

( ) (8) 

式中 1 2( ) (1) (2) ... ( )n n n
aA z z a z a z a n∗ − −= + + + ； 

1( ) (0) (1) ... ( )
ij

n
ij ij ij bB z b b z b n∗ −= + + + ， 

1,2,..., ; 1,2,...i m j r= = 。 

其中， ( )A z∗ 为传递函数的特征方程。将传递函数

矩阵各元素的分子和分母同时除以 nz ，则传递函

数如式(9)所示： 
1 1 1

11 12 1
1 1 1

21 22 2

1 1 1
1 2

( ) ( ) ... ( )

( ) ( ) ... ( )1
...( )

( ) ( ) ... ( )

r

r

m m mr

B z B z B z

B z B z B z
A z

B z B z B z

G z

∗ − ∗ − ∗ −

∗ − ∗ − ∗ −

∗

∗ − ∗ − ∗ −

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥

( ) (9) 

1( )A z∗ − ， 1( )B z∗ − 分别表示如下： 
1 1 2( ) 1 (1) (2) ... ( ) an

aA z a z a z a n z−∗ − − −= + + + ； 
1 1( ) [ (0) (1) ... ( ) ]bij ij

ij

nd
ij ij ij bB z z b b z b n z

−−∗ − −= + + + ， 

i =1,2,...m; j =1,2,...r。 

则系统过程可描述为： 
1 1 1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )A z y k B z u k A z kξ− − −= +     (10) 

其中： T
1 2( ) [ ( ), ( ),..., ( )]mk k k kξ ξ ξ ξ= ， ( )kξ 是方差

为 2
ξσ 的白噪声。 

多输入多输出系统(10)可写成 m 个多输入单

输出的子系统，其中第 i 个子系统如式(11)表示： 
1( ) ( ) ( ) ( )i ij i iA z y k B u k e k− = +∑ 。        (11) 

式中： 1( ) ( ) ( )ie k A z kξ−= 。令 T T T T
1 2[ T, , ,..., ]maθ θ θ θ=  

其中： T[ (1), (2),..., ( )]aa a a a n= ； T T T T
1 2[ , ,..., ]i i i irb b bθ = ；

T[ (0), (1), ..., ( )]ijij ij ij ij bb b b b n= ； 1( ) [ ( ),y k y k=  
T

2 ( ),..., ( )]my k y k ； T
1 2( ) [ ( ), ( ),... ( )]me k e k e k e k= ； 

T T
1 1
T T
2 2

T T

( ) 0 0

( ) 0 0
...

( ) 0 0m m

y k u

y k uk

y k u

φ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

( )              (12) 

式(10)可改写成 
( ) ( ) ( )y k k e kϕ θ= +                    (13) 

3
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递推最小二乘算法就是每获得一次新的观测

数据就修正一次参数估计值，随着时间的推移，便

能获得满意的参数结果[9]。MIMO(多输入多输出)

系统的最小二乘参数估计递推公式如式(14)~(16)

所示： 

( ) ( 1) ( )[ ( ) ( ) ( 1)]k k K k y k k kθ θ ϕ θ
∧ ∧ ∧

= − + − − ；(14) 

T

T 1
m

( ) ( 1) ( )

[I ( ) ( 1) ( )]

K k P K k

k P K k

ϕ

ϕ ϕ −

= −

+ − ；     (15)
 

( ) [I ( ) ( )] ( 1)P k K k k P kϕ= − − 。           (16) 

(14)~(16)式即为 MIMO 系统递推最小二乘参

数辨识算法。带入系统输入输出数据经过迭代计算

就可以辨识出各子系统的参数。
 

2  MATLAB 仿真及辨识结果 

2.1 输入输出观测数据 

本文从工业应用的角度出发，采集锦州某石化

公司一段时间内工业反应器的历史运行数据和反

应器进口、出口组成人工分析数据。由于乙苯/水

蒸汽一般>25℃，故将其初始温度设定为 25 ℃。将

采集到的输入输出数据进行去除粗大误差和归一

化处理后，将最终得到的 97 组数据带入到 1.2 节

最小二乘法递推参数估计公式中。所用部分数据如

表1(为节约篇幅，文中只列写出前30组数据)所示。 

2.2 先验知识 

在对给定的结构模型进行辨识之前，掌握如下

先验知识：纯延迟 d=0，且数据长度 n=97， an =2，

bn =1。 

2.3 MATLAB 参数辨识 

根据辨识准则和实验数据求取模型中的待定

参数，这是系统辨识定量研究的核心。利用

MATLAB 软件，编写递推最小二乘法程序，将上

述处理过的输入输出数据带入到递推最小二乘法

程序中，运行后得到辨识结果。图 3 为反应产物的

温度参数估计曲线。 

表 1  输入输出观测数据 

序

号

蒸汽 

温度 

蒸汽 

压力 

乙苯/水

温度 

乙苯/水

压力 

产物

温度

产物

压力

1 818.11 97.88 25 0 685.4 99.75

2 826.59 97.27 121.28 0.54 674.34 98.79

3 835.31 96.8 262.69 9.15 576.94 91.84

4 842.77 96.49 355.58 25.69 499.99 80.2

5 846.99 96.81 415.31 41.4 482.35 70.05

6 846.81 97.01 451.89 53.47 495.21 63.44

7 842.46 97.57 472.35 61.57 510.39 59.99

8 836.86 98.3 483.44 66.62 520.85 58.63

9 831.18 98.92 490.06 69.88 526.57 58.4

10 826.55 99.49 494.07 71.89 529.26 58.75

11 823.34 99.97 496.56 73.09 530.48 59.3

12 821.24 100.39 498.3 73.87 531.1 59.94

13 820.1 100.74 499.51 74.37 531.49 60.53

14 819.51 100.83 500.37 74.68 531.81 61.06

15 819.15 100.72 501.01 74.9 532.11 61.51

16 818.9 100.53 501.52 75.05 532.35 61.87

17 818.71 100.3 501.94 75.16 532.57 62.14

18 818.57 100.08 502.4 75.28 532.8 62.4

19 818.46 99.8 502.81 75.35 533.55 62.56

20 818.42 99.56 503.05 75.41 533.31 62.66

21 818.51 99.28 503.45 75.49 533.11 62.73

22 818.6 99.18 503.65 75.53 533.5 62.75

23 818.57 98.92 503.82 75.56 533.69 62.77

24 818.49 98.64 503.98 75.59 533.76 62.77

25 818.43 98.44 504.14 75.62 533.81 62.76

26 818.41 98.32 504.29 75.64 533.89 62.74

27 818.38 98.14 504.43 75.67 533.96 62.72

28 818.31 97.87 504.56 75.69 534.03 62.69

29 818.26 97.68 504.67 75.71 534.08 62.66

30 818.29 97.64 504.78 75.73 534.14 62.63

 
图 3  递推最小二乘法的温度参数估计的图像 
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运行程序后得到辨识参数依次为： 

a1= –1.7734; a2=0.8248; b1=0.0002; b2=0.0004; 

c1=1.8609； c2=–1.4944; d1=–0.1325; d2=0.1093; 

e1=–0.1305; e2=0.1490。 

由上面得到的辨识参数，根据假定的模型结

构，可知对于输出变量 y1，其辨识模型如式(17)

所示： 
1

1 11 2

1

21 2

1

31 2

1

41 2

1

0.0002 0.0004y ( ) ( )
1 1.7734 0.8248

1.8609 1.4944 ( )
1 1.7734 0.8248

-0.1325 0.1093 ( )
1 1.7734 0.8248

0.1305 0.149 ( )
1 1.7734 0.8248

1
1 1.7734 0.8248

zk x k
z z

z x k
z z

z x k
z z

z x k
z z

z z

−

− −

−

− −

−

− −

−

− −

− −

+
= +

− +

−
+

− +

+
+

− +

− +
+

− +

− + 12 ( )e k   (17)

 

式(17)中， 1( )x k ， 2 ( )x k ， 3( )x k ， 4 ( )x k 为乙

苯脱氢反应器的 4 个输入参数，分别代表过热蒸汽

温度、过热蒸汽压力、乙苯/水蒸汽温度、乙苯/水

蒸汽压力， 1( )e k 为干扰量。程序运行后，同理可

得到反应产物的压力参数估计曲线，如图 4 所示。 

 
图 4  递推最小二乘法的压力参数估计的图像 

运行程序后得到的辨识参数依次为： 

a1= –1.2657; a2=0.3701; b1= –0.0014; b2= –0.0013; 

c1= –0.8704；c2=1.0011; d1=0.0020; d2=–0.0117; 

e1=0.0076; e2=–0.0046。 

对于输出变量 y2，其辨识模型如(18)式所示。

其中， 1( )x k ， 2 ( )x k ， 3( )x k ， 4 ( )x k ， 2 ( )e k 代表

意义同(17)式。 
1

2 11 2

1

21 2

1

31 2

1

41 2

1

0.0014 0.0013( ) ( )
1 1.265 7 0.3701

0.870 4 1.0011 ( )
1 1.265 7 0.3701

0.002 0.0117 ( )
1 1.265 7 0.3701

0.007 6 0.004 6 ( )
1 1.265 7 0.3701

1
1 1.265 7 0.3701

- - zy k x k
z z

- z x k
z z

- z x k
z z

- x k
z z

z z

z

-

- -

-

- -

-

- -

-

- -

- -

= +
- +

+
+

- +

+
- +

+
- +

- + 22 ( )e k  (18)

 

2.4 模型检验与分析 

由于候选模型集的选择很大程度上取决于人

的主观意识，加上测量噪声和处理方法存在的误

差，都可能导致辨识的误差，因此需对模型的合理

性进行验证。模型验证没有统一的方法。本文采用

的方法是将另外一组数据带入到辨识模型中，将实

际输出数据与模型输出数据进行比较。其中温度、

压力实际输出与模型输出比较结果如图 5 所示。 

 
图 5  温度、压力输出值和预测值的图像 

温度和压力的预测相对误差如图 6 所示。 
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图 6  温度、压力预测相对误差值 

由图 5 知，温度、压力的实际输出曲线与模型

输出吻合较好，即最小二乘递推算法能快速准确地

估计出系统输出。由图 6 的预测相对误差结果知，

温度预测相对误差值的绝对值在 0.05%~0.3%；压

力预测相对误差值的绝对值在 0.05%~0.2%。采取

递推最小二乘算法进行参数估计最大的优点是给

定模型一个初始参数，算法会在每一次计算中，选

取较优的误差率进行循环运算，达到所需的精度，

算法计算终止，此时参数较平稳。由此可知温度和

压力的预测误差极小，达到所需的精度，即拟合良

好，获得较好的辨识效果，较好的描述了系统的动

态特性。 

3  结论 

本文利用递推最小二乘法对脱氢反应器模型

进行辨识。对输入输出数据进行处理，选定模型结

构及阶次，然后利用该法进行参数辨识，得到对象

的辨识模型。另外通过另一组数据对得到的辨识模

型进行检验与分析。MATLAB 仿真结果表明辨

识得到的模型精度较高，模型合理，适合在工业

上应用。 
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