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摘要： 太阳直接辐照度（DNI）的间歇性与波动性易导致太阳能甲醇分解反应器转化率偏离目标、

效率降低甚至催化剂超温烧结，为此，本文提出了一种融合扩展卡尔曼滤波（EKF）状态估计与积

分补偿的模型预测控制（IMPC）策略。首先，建立太阳能甲醇分解反应器的一维动态模型及其状

态空间模型；其次，设计基于扩展卡尔曼滤波（EKF）的状态估计器，利用温度测量信息实时校正反

应器状态，实现组分质量分数的在线估计；在此基础上，以甲醇转化率跟踪为控制目标，构建引入

积分补偿的模型预测控制器（IMPC），通过滚动优化求解光照扰动条件下的最优甲醇流量。结果

表明，在光学效率存在 2% 偏差时，甲醇质量分数的平均估计偏差仅为 0. 06%；在太阳云遮时应用

提 出 的 IMPC 策 略 ，甲 醇 的 最 大 转 化 率 偏 差 仅 0. 41%，优 于 标 准 MPC 的 1. 85% 和 PI 控 制 的

6. 87%，平均转化率达 94. 97%，稳定时间由 400 s 缩短至 300 s，太阳-化学㶲效率由 16. 59% 提升

至 18. 11%，且全程未出现催化剂超温现象，实现了光照扰动条件下太阳能甲醇分解反应器的高

效、安全与稳定运行。
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Abstract： The intermittency and fluctuations in direct normal irradiance （DNI） can cause methanol 
conversion in a solar methanol decomposition reactor to deviate from its target， reduce system 
efficiency， and even lead to catalyst overheating and sintering.  To address these issues， an integral 
model predictive control （IMPC） strategy incorporating extended Kalman filter （EKF）-based state 
estimation is proposed.  First， a one-dimensional dynamic model and its state-space representation are 
established for the reactor.  Next， an EKF-based state estimator uses temperature measurements to 
correct the reactor states in real time， enabling online estimation of the species mass fractions.  On this 
basis， an IMPC controller with integral compensation is developed to track methanol conversion， and 
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receding-horizon optimization is used to determine the optimal methanol feed flow rate under 
irradiance disturbances.  Results show that， when a 2% deviation in optical efficiency is introduced， 
the mean estimation error of the methanol mass fraction is only 0. 06%.  Under cloud-cover 
conditions， the proposed IMPC limits the maximum deviation in methanol conversion to 0. 41%， 
compared with 1. 85% for standard MPC and 6. 87% for PI control.  The average methanol 
conversion reaches 94. 97%， the settling time decreases from 400 to 300 s， and the solar-to-chemical 
exergy efficiency increases from 16. 59% to 18. 11%.  No catalyst overheating occurs throughout the 
process.  These results demonstrate that the proposed strategy enables efficient， safe， and stable 
operation of the solar methanol decomposition reactor under solar irradiance disturbances.
Keywords： solar energy； methanol decomposition； dynamic characteristics； model predictive 

control； operational strategy

氢能因具有清洁低碳、质量能量密度高等优

势［1］，对实现“双碳”目标具有极高战略价值。但是

氢气具有密度低、易泄漏等问题，在能源领域全面

部署氢气仍然面临挑战。为此，需要一种氢气载体

与在用户端可实现的高效产氢技术。甲醇被视为

一种极具潜力的氢载体，因其可由阳光、水、CO2 生

成而被称为“液态阳光”［2， 3］。在用氢端，氢气可通

过甲醇分解/重整制取，反应温度与抛物线槽式太

阳能集热器的运行温度匹配，有望实现可再生能源

的消纳与高效产氢［4］。

然而，太阳直接辐照度（DNI）受云遮和天气变

化影响，具有显著的间歇性和波动性［5， 6］。DNI扰动

会改变反应器的热输入，并通过传热、流动和吸热

反应的耦合作用，引起沿程温度、反应速率和甲醇

转化率变化。特别是在 DNI 快速降低或恢复过程

中，太阳能输入与反应物吸热需求之间会出现瞬态

不匹配，导致转化率偏离目标值、太阳能利用效率

降低，甚至造成催化剂温度超过烧结阈值，给反应

器的稳定、高效与安全运行带来挑战。

现有太阳能热化学反应器的调控方法主要包

括能量调节和流量调节两类。能量调节通过改变

定日镜聚焦数量［7］、接收器孔径［8］或辅助热源功率［9］

直接调节反应器热输入；流量调节则通过改变反应

物进料量，实现物质流与输入能流的动态匹配。已

有研究采用线性反馈控制［10］、PI 控制［11］及模型预测

控制［12］等方法，对反应器温度、转化率和产物组成

进行调节，验证了流量调控在削弱太阳辐照扰动影

响方面的有效性。然而，现有研究多面向反应段较

短的高温腔式反应器，其内部温升及轴向状态变化

相对有限，运行调控通常以维持单一温度设定值为

目标，且缺乏热力学分析对控制目标的支撑。相比

之下，太阳能甲醇分解反应器多采用数米长的管式

结构，管内温升显著，DNI 变化会引起沿程温度分

布、反应进程及能量转换性能的协同变化［13］，现有

调控方法难以直接适用于此类系统。

前期研究表明，太阳能甲醇分解反应器在 DNI
升高与降低扰动下呈现不同的动态响应特性，其响

应时间及对应的最佳匀速流量调节速率均存在差

异。因此，固定速率流量调节难以兼顾不同扰动过

程，仍可能引起甲醇转化率、反应温度和能量转换

效率波动。针对上述问题，本文构建太阳能甲醇分

解反应器的模型预测控制策略，通过预测反应器状

态演化并在线优化甲醇入口流量，实现 DNI 扰动条

件下目标转化率的稳定跟踪及反应器的高效、稳定

运行。

1　太阳能甲醇分解反应器模型

太阳能甲醇分解反应器由抛物槽式太阳能反

射器和真空管式接收/反应器组成。太阳辐射经抛

物槽反射器聚集至金属接收管，为催化剂床层内的

甲 醇 分 解 吸 热 反 应 提 供 能 量 ，其 结 构 示 意 图

如图 1。
反应器内部同时涉及太阳能吸收、管壁传热、

气体流动及化学反应等过程。为准确描述反应器

的动态运行特性并开展控制策略研究，首先建立反

图  1　太阳能甲醇分解反应器结构示意图

Fig.  1 Structure diagram of the solar MDR reactor
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应器动态模型，进而将其转化为适用于状态估计与

运行控制的状态空间模型。

1. 1　反应器动态模型

鉴于槽式接收反应器具有较大的长径比，且反

应器内流动、传热及化学反应过程主要沿轴向方向

发展，本文采用一维轴向模型对反应器动态特性进

行描述［14， 15］，其动态模型包括质量守恒、组分守恒、

动量守恒和能量守恒。

反应气体及各组分的守恒方程见式（1）-（2）。

∂ρ f

∂τ + ∂ ( ρ fv )
∂z = 0 （1）

∂ωi

∂τ = -v
∂ωi

∂z + MiriSA ρ cat

φρ f
（2）

式中：v为反应气体流速；ρf为反应气体密度；ωi为反

应气体组分 i的质量分数；Mi为反应气体组分 i的摩

尔质量；ri为反应气体组分 i的反应速率，由反应动

力学速率及化学计量数确定；SA 为催化剂比表面

积；ρcat为催化剂堆积密度；φ为反应床层孔隙率。

对于较大的雷诺数的流动过程，动量守恒可通

过 Hick 方程［16］计算压损进行简化，如式（3）。

dp
dz = -6. 8 ( 1 - φ )1. 2

φ3 Re-0. 2
p

(φv )2 ρ f

d p
（3）

式中：p为反应气体压力；dp为催化剂直径；Rep为基

于催化剂颗粒直径定义的雷诺数。

在各计算单元中，玻璃管、金属管以及反应气

体混合物与催化剂床层组成的伪均相的能量守恒

方程如式（4）-（6）。

ρg cgV g
dT g

dt = Q̇ re - g - Q̇ g - e （4）

ρ re c reV re
dT re

dt = ηoptQ̇ sun - Q̇ re - f - Q̇ re - g （5）

( ρ fc fφ+ ρ catccat )V unit
∂T f

∂t

+ρ fc fvφV unit
∂T f

∂z = Q̇ re - f - Q̇ reaction

（6）

式中：ρg、ρre 分别为玻璃管、金属管密度；ρcat 为催化

剂堆密度；cg、cre、cf分别为玻璃管、金属管、反应气体

比热容；Vg、Vre、Vunit 分别为每个计算单元中玻璃

管、金属管、金属管管内空间的体积；𝑧opt为聚光光

学效率；Tg、Tre、Tf分别为玻璃管、金属管、反应气体

温度。

本文所采用的甲醇分解反应机理源自 Peppley
等人的研究［17］，反应速率表达式见（7）-（8）。

rMDR = kDK *
CH3 O ( 2 )( pM

p1/2
H2
) ×

            
( )1 - p2

H2 pCO

KD pM
C T

S2C
T
S2a

( )1 + K *
CH3 O ( 2 )

pM

p1/2
H2

( )1 + K 1/2
H ( 2a ) p1/2

H2

（7）

KD = 10-5139/T+ 12. 621 （8）
式中：rMDR 为甲醇分解反应率；pM、pCO、pH2 分别为甲

醇、一氧化碳和氢气的分压；KD 为甲醇分解反应平

衡常数。

太阳能甲醇分解反应器的热力学分析方法采

用前期研究建立的方法，相关模型见文献［18-20］。

1. 2　状态空间模型

为设计太阳能甲醇分解反应器控制器，本文将

反应器控制方程整理为如（9）-（12）所示的状态空间

形式，以统一描述各物理量的动态演化规律。

∂ω i

∂τ = fωi，z ( u in，，ω i，T f ) ∂ω i

∂z + fω (ω i，T f ) （9）

∂T f

∂τ = fT f，z ( u in，ω，T f ) ∂T f

∂z + fT f (T re，T f，ω，u in )（10）

∂T g

∂τ = fTg (T g，T re ) （11）

∂T re

∂τ = fT re ( DNI，u in，ω，T g，T re，T f ) （12）

式中：f为反应器的动力学函数，其具体形式由质量

守恒方程和能量守恒方程推导得到；f𝑧，𝑧、f𝑧 分别为

描述组分质量分数轴向对流项和反应项的函数；

fT f，z、fT f 分别为描述流体能量轴向对流项，以及由反

应热和壁面换热引起的源项函数；fTg、fT re 分别为描述

玻璃管和金属管温度演化的函数。

1. 3　模型验证

基于所建立的太阳能甲醇分解反应器动态模

型，对模型在稳态运行工况的模拟结果进行了进一

步验证［21， 22］。图  2 给出了太阳能甲醇分解反应器中

甲醇转化率的模拟结果与文献实验结果［23］的对比。

甲醇入口温度和太阳入射角分别设定为 120 ℃和

61°。结果显示，模拟计算得到的甲醇转化率与实验

数据偏差最大为 2. 5%，从而验证了太阳能甲醇分

解反应器模型的可靠性。

2　模型预测控制策略

2. 1　基于温度测量的状态估计方法

实际装置与仿真模型之间不可避免地存在模

型失配，反应器内各组分的质量分数难以实时测
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量，温度测量也会受到噪声干扰。因此，本文采用

扩展卡尔曼滤波（Extended Kalman Filter，EKF）递

推估计太阳能甲醇分解反应器的状态，并将估计结

果反馈至优化控制模型，实现基于状态估计的闭环

控制。

EKF 包括状态预测和测量校正两个阶段。在

预测阶段，对离散状态方程在当前估计点进行一阶

线性化，得到状态转移矩阵，进而计算下一时刻的

状态预测值和误差协方差，以表征过程噪声引起的

不确定性，相应方程见（19）-（21）。

A k = ∂fd

∂x
|

x̂ k|k，uk，dk
（19）

x̂ k+ 1|k = fd ( x̂ k|k，uk，dk ) （20）
P̂ k+ 1|k = A k P̂ k|kAT

k + Q k （21）
式中：下标 k+1|k为基于时刻 k的信息预测 k+1 时

刻信息；Ak为状态转移矩阵；xk̂+1|k为 k+1 时刻的状

态预测值；Pk̂+1|k为预测误差协方差矩阵；Qk为过程

噪声协方差矩阵。

在测量校正阶段，根据预测状态计算测量预测

值，并将其与实际测量值之差作为测量残差。同

时，对测量模型在预测状态点进行线性化，得到测

量灵敏度矩阵，进而计算综合考虑预测误差和测量

噪声的残差协方差矩阵。相关方程见（22）-（24）。

ν k+ 1 = y k+ 1 - h ( x̂ k+ 1|k ) （22）

H= ∂h d

∂x
|

x̂ k+ 1|k
（23）

S k+ 1 = H k+ 1 P̂ k+ 1|kH T
k+ 1 + R k+ 1 （24）

式中：vk+1为测量残差；Hk+1为测量灵敏度矩阵；Sk+1

为残差协方差矩阵；Rk+1为测量噪声协方差矩阵。

最后，根据预测误差协方差和残差协方差计算

卡尔曼增益，以权衡模型预测与测量信息。随后，

利用该增益修正预测状态并更新误差协方差，得到

当前状态估计，完成一次状态递推，相关方程见

（25）-（27）。

L k+ 1 = P̂ k+ 1|kH T
k+ 1S-1

k+ 1 （25）
x̂ k+ 1|k+ 1 = x̂ k+ 1|k + L k+ 1v k+ 1 （26）

P̂ k+ 1|k+ 1 = P̂ k+ 1|k - L k+ 1S k+ 1 LT
k+ 1 （27）

式中：Lk+1为卡尔曼增益矩阵；xk+1|k+1为时刻 k+1 的

状态估计值；Pk+1|k+1为状态估计误差协方差矩阵。

为评估扩展卡尔曼滤波在状态估计与测量更

新过程中的统计一致性，采用归一化估计误差平方

（Normalized Estimation Error Squared，NEES）和归

一 化 新 息 平 方（Normalized Innovation Squared，
NIS）作为性能评价指标，计算如式（28）和式（29）
所示。

eNEES k
= ( x k - x̂ k|k )T P-1

k|k ( x k - x̂ k|k ) （28）
eNIS k

= vT
k S-1

k v k （29）
2. 2　最优控制问题

图  3 给出了在设计 DNI 为 800 W⋅m−2 时，甲醇

进料流量对转化率、反应气体出口温度和太阳-化学

㶲效率的影响。随着甲醇流量降低，转化率和太阳-

化学㶲效率逐渐提高，并在甲醇完全转化时达到最

高效率，此时的进料流量定义为临界甲醇流量。当

流量进一步降低时，反应吸热量减少，剩余太阳能

将加热产物气体和催化剂，可能使催化剂温度超过

烧结阈值，影响反应器安全运行

为兼顾光照扰动下的反应效率与催化剂安全，

提出将甲醇流量维持在略低于临界流量值，并以

95% 甲醇转化率作为控制目标的模型预测控制策

略 。 该 控 制 过 程 可 表 述 为 一 个 最 优 控 制 问 题

（Optimal Control Problem， OCP），即通过求解各时
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图  2　太阳能甲醇分解反应器实验结果与模拟结果对比

Fig.  2 Comparison between experimental and simulated 
results of solar-driven methanol decomposition reactor

图  3　甲醇进料流量对反应器性能影响

Fig.  3 The effect of methanol feed flow rate on reactor 
performance
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刻的甲醇进料流量，使转化率尽可能接近目标值。

相应的数学表述见式（30）-（33）。

minx (⋅)，u (⋅)  ∫
0

τf

( X out - X target )2 dτ （30）

s. t.  x ( 0 )- x0 = 0， （31）
ẋ ( τ )- f ( x ( τ )，u ( τ )，d ( τ ) )= 0，τ∈ [ 0，τf ]（32）

g ( x ( τ )，u ( τ ) ) ≤ 0，τ∈ [ 0，τf ] （33）
式中：Xtarget为甲醇转化率目标值，即 95%；x0为反应

器状态的初始值；tf 为控制时域终止时间；u为反应

器被控量；d为反应器扰动量。

2. 3　模型预测控制策略设计

太阳能热化学反应器系统受太阳辐照波动、反

应动力学和传热过程共同影响，状态变量间耦合显

著 。 模 型 预 测 控 制（Model Predictive Control，
MPC）在处理多变量耦合及显式约束方面具有明显

优势［25］。MPC 基于当前状态预测有限时域内的系

统演化，在线求解最优控制序列，仅执行首个控制

量，并根据下一时刻的状态反馈滚动优化。若 MPC
仅依赖模型预测而不利用实际状态或状态估计，则

属于开环 MPC，难以修正模型误差和外部扰动。为

提升控制效果，本文将 MPC 与 EKF 结合，以 EKF
的状态估计作为 MPC 的初始条件进行在线预测与

优化，其原理如图  4 所示。

在结合状态估计的 MPC 基础上，本文引入积

分补偿以消除稳态偏差，构建了 IMPC 策略，如图  5
所示。每个控制步长末，测量反应器温度并更新状

态估计，再以更新后的状态为初始条件求解最优控

制问题，得到甲醇流量基准值。控制步内，该基准

值经线性插值后施加于反应器，并叠加根据甲醇转

化率估计值与目标值偏差计算的积分补偿量，从而

进一步修正稳态偏差。

3　结果与讨论

3. 1　状态估计结果与分析

实际运行中，反应器光学效率易受光学衰减、

镜面污染和环境变化等因素影响，导致其偏离标定

值。为评估模型失配对状态估计的影响，在 DNI 为
800 W·m-2、甲醇转化率为 95% 的稳态工况下，将参

考光学效率设为 0. 733，并在模型中引入 2% 的偏

差。估计结果如图  6 所示，用于验证 EKF 在模型失

配条件下的适用性。

图  7 给出了该工况下 EKF 的 NEES 和 NIS 变

化。随着状态递推，二者逐渐稳定在 95% 置信区间

内且未持续越界，表明 EKF 在模型失配条件下仍具

有良好的统计一致性。

3. 2　云遮过程控制结果与分析

研究表明，当云层漂浮在反应器上方时，系统

接收的太阳辐射低于晴空条件［24］，云遮条件下 DNI
可下降约 40-60%［25］。由于变化时间较短，这类过

程可简化为 DNI 的阶跃变化［26］。对于变化较慢的

连续光照波动，系统可近似视为准稳态，控制器可

根据实时状态逐步调整。因此，本研究选取两个典

型工况：DNI 从 800 W⋅m−2阶跃下降至 400 W⋅m−2，

以及从 400 W ⋅m−2 阶跃上升至 800 W ⋅m−2，分别用

于模拟云遮与其恢复过程，以验证控制策略在快速

辐照扰动下的抗扰性能。

图  8 对比给出了太阳能甲醇分解反应器在

MPC、IMPC 以及 PI 控制下云遮工况的动态响应结

果，分别展示了云遮过程中甲醇流量的调节过程，

以及甲醇转化率、反应气体出口温度和太阳-化学㶲

效率的动态变化。DNI 在 200 s 时从 800 W⋅m−2 阶

跃降低至 400 W⋅m−2，甲醇入口温度为 500 K，初始

时刻的甲醇流量为 13. 5 kg⋅h−1。其中，MPC 及其积

分补偿形式基于动力学模型进行反馈调节，使甲醇

流量与输入能流相匹配，从而稳定反应器出口温

图  4　结合状态估计的模型预测控制逻辑示意图

Fig.  4 Schematic diagram of model predictive control 
combined with state estimation

 

图  5　太阳能甲醇分解反应器的 IMPC 控制策略示意图

Fig.  5 Schematic diagram of IMPC control strategy for solar-
driven methanol decomposition reactor
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度；相比之下，PI 控制仅依据反应气体出口温度偏

差进行反馈调节。

 
（a） 甲醇流量与 DNI

 
（b） 甲醇转化率

 
（a） 质量分数变化

 
（b） 温度变化

图  6　模型参数失配影响下太阳能甲醇分解反应器估计

结果

Fig.  6 Estimation results of solar methanol decomposition 
reactor under the influence of model parameter 
mismatch

 

图  7　模型参数失配下太阳能甲醇分解反应器状态估计的

NEES 与 NIS
Fig.  7 NEES and NIS of state estimation for solar methanol 

decomposition reactor under model parameter 
mismatch
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（c） 反应气体出口温度

 
（d） 太阳-化学㶲效率

图  8　云遮条件下太阳能甲醇分解反应器不同控制策略的

动态响应对比

Fig.  8 Comparison of dynamic responses of different control 
strategies for solar-driven methanol decomposition 
reactor under cloud shading conditions

DNI 阶跃降低后，甲醇流量同步调整，并在约

300 s 内达到新的稳态。受简化控制模型与反应器

真实模型之间偏差的影响，MPC 控制下的甲醇转化

率稳定在约 93. 5%，未达到 95% 的设定值。引入积

分补偿后，该稳态偏差得到有效削弱，甲醇转化率

和反应气体出口温度更接近设定值，如图  8 （b）所

示。该结果表明，积分补偿能够累积系统输出偏

差，并通过优化过程修正控制量，有效消除由于模

型失配和扰动引起的稳态误差；同时，EKF 利用温

度测量信息对模型状态进行在线校正，提高了甲醇

质量分数等不可测状态变量的估计精度，使 MPC
能够基于更准确的系统状态进行滚动优化。二者

协同作用提升了 IMPC 对云遮扰动下反应器动态变

化的适应能力。相比之下，PI 控制下的甲醇流量在

200 s 后出现较大波动，导致转化率、出口温度和太

阳 -化学㶲效率明显振荡，表明其扰动抑制能力有

限。MPC、IMPC 和 PI 控制下的最大转化率偏差分

别为 1. 85%、0. 41% 和 6. 87%。

图  9 对比了云遮条件下不同控制策略的平均甲

醇转化率和平均太阳-化学㶲效率。结果表明，基于

模型与测量的 MPC、IMPC 以及仅基于测量的 PI 控
制均能有效抑制转化率和效率下降。其中，IMPC
的平均转化率为 94. 97%，最接近 95% 的设计值；太

阳 - 化 学 㶲 效 率 为 19. 04%，略 高 于 MPC 的

18. 93%，略低于 PI 的 19. 09%，且均显著高于开环

运 行 的 17. 16%。 尽 管 PI 的 平 均 效 率 略 高 ，但

IMPC 的状态波动明显更小，运行稳定性更优。

3. 3　云遮恢复过程控制结果与分析

在云遮恢复扰动下，太阳直接辐照强度在 200 
s 时从 400 W⋅m−2阶跃升高至 800 W⋅m−2，甲醇入口

温度为 500 K，初始时刻的甲醇流量为 6. 2 kg⋅h−1。

图  10 对比了 MPC、IMPC 和 PI 控制下反应器

的动态响应。若不进行调节，甲醇将在管内完全反

应，使出口温度短时升高，可能导致催化剂失活。

因此，需调节甲醇流量以匹配回升的输入能流。如

图  10 （a）所示，扰动发生约 200 s 后，甲醇流量完成

调整。MPC 控制下的转化率稳定在约 93. 5%，而

IMPC 通过积分补偿将其维持在约 95%，且响应更

加平稳，如图  10 （b）所示。PI 控制下的转化率和出

口温度则出现明显振荡。MPC、IMPC 和 PI 控制下

的 最 大 转 化 率 偏 差 分 别 为 2. 03%、0. 79% 和

4. 41%，表明 MPC 和 IMPC 对云遮恢复扰动的适应

能力明显优于 PI控制。

图  11 给出了云遮恢复条件下不同控制策略的

平均性能对比。 IMPC 的平均转化率和太阳-化学

㶲效率分别为 94. 90% 和 16. 63%，最接近设计工

况。开环运行的平均转化率虽达到 98. 13%，但反

图  9　云遮条件下太阳能甲醇分解反应器不同控制策略的

平均转化率与效率

Fig.  9 Comparison of average conversion rate and efficiency 
of different control strategies for solar-driven methanol 
decomposition reactor under cloud shading conditions
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应器温度超过设计值，效率降至 11. 60%，且波动较

大。综合考虑转化率、效率及运行稳定性，IMPC 在

云遮恢复条件下均表现出最优的综合性能。

 
（a） 甲醇流量与 DNI

 
（b） 甲醇转化率

 
（c） 反应气体出口温度

 
（d） 太阳-化学㶲效率

图  10　云遮恢复条件下太阳能甲醇分解反应器不同控制策

略的动态响应对比

Fig.  10 Comparison of dynamic responses of different control 
strategies for solar-driven methanol decomposition 
reactor under cloud recovery conditions

4　结  论

本文围绕太阳能甲醇分解反应器的运行调控

展开研究。首先，基于动态模型选取状态变量并建

立状态空间模型，针对光照扰动下的运行调控问题

构建最优控制框架；随后，针对反应器组分质量分

数难以实时测量的问题，设计基于温度测量的状态

估计器，实现系统状态的在线估计；最后，设计适用

于太阳能甲醇分解反应器的模型预测控制器，以实

现反应器的安全高效运行。主要结论如下：

（1） 在光学效率存在 2% 偏差时，EKF 状态估

计器仍能有效融合模型预测与测量信息，修正参数

失配引起的稳态偏移并抑制测量噪声。反应器出

口甲醇质量分数和温度的平均估计偏差分别仅为

0. 06% 和 0. 02 K，NEES 与 NIS 均稳定在 95% 置信

区间内，验证了估计器在模型失配条件下的良好一

致性。

（2） 提出的 IMPC 策略通过引入积分补偿，有

效消除了标准 MPC 因模型失配导致的转化率稳态

跟踪误差。在云遮过程与云遮恢复两种工况下，

IMPC 的 最 大 转 化 率 偏 差 分 别 仅 为 0. 41% 和

0. 79%，平均转化率分别达到 94. 97% 和 94. 90%，

控制精度与动态稳定性均显著优于传统 PI 控制及

标准 MPC。

（3） 从反应器综合性能来看，IMPC 在云遮工

图  11　云遮恢复条件下太阳能甲醇分解反应器不同控制策

略的平均转化率与效率

Fig.  11 Comparison of average conversion and efficiency of 
different control strategies for solar-driven methanol 
decomposition reactor under cloud recovery 
conditions
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况下将稳定时间由开环的 400 s 缩短至 300 s，太阳-

化学㶲效率由 16. 59% 提升至 18. 11%，且全程未出

现超温现象，在转化率跟踪、能量转换效率与运行

安全性之间实现了协同优化。
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