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智能控制在发酵过程中的应用
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摘 要：提出了一种智能控制系统应用于发酵过程的新方法 )该系统按功能可分成两层：底层执行
数据采集、实施控制等常规任务；上层是一个实时专家系统，综合生物工程和控制工程经验指导发

酵过程操作，如传感器有效性检查、事故诊断、流加策略优化等 )基于智能控制策略，45异亮氨酸发
酵产率提高 26，发酵时间缩短 36 )
关键词：智能控制；集散控制系统；45异亮氨酸发酵
中图分类号：78"$$；79!0 文献标识码：:

5%0.’’+3.%0 7"%0$"’ "( 04. 8.$9.%0&0+"% :$";.//

1; <,=5>’， 9:* ?,=@， ?A*B CD=
（+EF’’( ’G H=G’IJKLD’= K=M N’=LI’( A=@D=,,ID=@，<OPD ;=DQ,IRDLS ’G 4D@FL H=MORLIS，<OPD $!2%/3）

<=/0$&;0：: MDRLID>OL,M E’=LI’( RSRL,J G’I 45DR’(,ORD=, G,IJ,=LKLD’= -I’E,RR DR D=LI’MOE,M D= LFDR -K5
-,I ) 7F, RLIOELOI, ’G LFDR RSRL,J DR E’J-’R,M ’G LT’ FD,IKIEFDEK( (,Q,(R -I’QDMD=@ E(,KI MDRLID>OLD’= ’G
RSRL,J GO=ELD’=R) 7F, RLK=MKIM R,LR ’G E’=LI’( LKRUR，ROEF KR J,KROI,J,=L，GD(LIKLD’=，MKLK KEVODRD5
LD’=，E’=LI’(，,LE)，KI, ,=LIORL,M L’ LF, (’T,I (,Q,() 7F, FD@F,I (,Q,I( I,-I,R,=LR K= KILDGDEDK( D=L,((D5
@,=E, RSRL,J ) 7F, M,Q,(’-J,=L K=M K--(DEKLD’= ’G K I,K( . LDJ, U=’T(,M@, . >KR,M RSRL,J L’ -I’QDM,
RO-,IQDR’IS E’=LI’( ’G G,M . >KLEF >D’-I’E,RR DR -I,R,=L,M) 7F, RSRL,J -,IG’IJR R,=R’I QK(DMKLD’=，GKO(L
M,L,ELD’= K=M MDK@=’RDR K=M D=E’I-’IKL,R I,(,QK=L ,P-,ILDR, K=M ,P-,ID,=E, MIKT= GI’J >’LF >D’-I’E,RR
,=@D=,,ID=@ K=M E’=LI’( ,=@D=,,ID=@ M’JKD=R) CKRD=@ ’= LF, D=L,((D@,=E, E’=LI’( RLIKL,@D,R G’I LF, -I’5
MOELD’= -I’E,RR ’G 45DR’(,ORD=, G,IJ,=LKLD’=，J’I, ,E’=’JDEK( -I’GD(, DR ’>LKD=,M >S D=MORLIDK( K--(DEK5
LD’=) 7F, -IKELDEK( E’=LI’( I,RO(LR D=MDEKL,M：LF, 4 . DR’(,ORD=, -I’MOEL SD,(M TKR D=EI,KR,M >S 26，
K=M G,IJ,=LKLD’= -,ID’M TKR RF’IL,=,M 36 )
>.1 ?"$6/：D=L,((D@,=L E’=LI’(；MDRLID>OL,M E’=LI’( RSRL,J；45DR’(,ORD=, G,IJ,=LKLD’=

发酵过程具有高度非线性、时变性和随机性 )
无论是通过某些假设导出的机理模型，还是通过实

验所得出的控制模型，其适用范围都是有限的，很

难准确有效地描述出整个过程特性 )而且，目前发
酵过程中能在线测量的参数只有温度、-W、溶氧

XY、NY$ 浓度等环境变量，比较重要的生物质浓度、

产物浓度等还不能在线测量，使发酵过程的优化控

制相当困难 )而在长期的实践过程中，有关专家和
操作人员对于发酵过程控制策略及对于发酵过程

中的各种情况的判断和处理都有着相当丰富的知
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识和经验 !这些知识和经验尚不能用数学语言描述
出来，但却对控制发酵过程具有很大的参考和利用

价值 !因此作者采用基于知识的智能控制方案，对
补料生产过程进行控制 !利用知识库专家系统指导
发酵过程的操作，如确定补料策略、检查各种传感

器的有效性、对发酵过程各种事故的检测和诊断，

以及多个发酵罐的计划调度等 !

! 发酵过程集散控制系统

发酵过程控制包括稳定操作条件和优化产率、

得率指标两个方面 !前者可通过常规调节回路实
现，而系统的优化控制则需根据过程的数学模型，

对罐温、"#、溶解氧浓度、进气流量、补料量等进行
寻优计算，以确定这些控制变量的最优时间策略 !
对此，采用常规仪表无法实现此功能 !而采用集散

控制系统进行生化过程自动控制具有简单、可靠、

高性能的特点，可大大提高产品得率，降低能耗 !
发酵过程集散控制系统的硬件实现采用 $%&’

型集散控制系统（(%)），系统结构见图 * !该系统结
合国内的实际情况，吸收了各种 (%) 的优点，性价
比高，主要用于发酵行业 !该系统通过现场总线，最
大可接 +’ 个站，各个站可由 ,% 总线或 )-( 总线
工控机或智能 . / 0模块组成 !每台工控机最大可拥
有 *’1个模拟量输入点、+’个开关量输入点、+’ 个
开关量输出点及 +’ 个模拟量输出点 !该系统可通
过 234总线与管理信息系统（含厂长查询及辅助
决策子系统、生产调度管理子系统、财务管理子系

统、供销仓库管理子系统及发酵车间管理子系统）

相联，具有将生产现场控制和生产管理集成的功

能 !

图 ! "#$%型集散控制系统结构
"&’( ! )*+*,-. /0+1&’2,-3&0+ 01 "#$% 4&53,&623*4 /0+3,0. 5753*8

下位机实现过程模拟量、开关量的输入和输

出，常规 ,.(调节，下位机监控，掉电后的自启动及
随机故障的自动恢复等 !下位机定时将数据传到上
位机 !上位机实行监测、数据处理、专家系统推理，
确定发酵阶段和故障情况、补料控制策略等 !上位
机通过对环境状态及菌体生长状况判断推理后得

出补料控制值，通过总线定时传送到下位机，实现

对发酵罐的实时控制 !

% 发酵过程智能控制系统

发酵过程是一个复杂的化学变化和生理变化

的综合过程，提高发酵产量的传统途径有：筛选出

优良的菌株，改进培养基配方等 !随着发酵工业的
发展，人们在结合改进发酵工艺和设备的同时越来

越注意发酵过程的监督和控制 ! 2&异亮氨酸发酵作
为半连续的发酵过程，基本上可分为两个阶段：*）
菌体快速生长阶段，以得到具有生物活力的高浓度

的菌体；’）产物生成阶段，即 2&异亮氨酸产生期 !
这种发酵过程，要求培养液中营养物浓度按一定的

轨迹变化，需要确定优化的流加补料策略 !太多的
补料，会抑制产物的形成 !而不足的补料，会使菌体
合成产物的能力减退，甚至导致细胞死亡，而活力

的减退是不可逆的 !
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由于发酵过程的重要变量都无法在线测量，因

此建立基于知识的专家系统，全面利用发酵过程的

各种信息，如报批数据、实验室分析数据、配方数

据、在线测量数据，通过综合分析，了解真实的发酵

反应过程，从而指导操作和控制发酵过程 !如确定
补料策略、控制参数校正、传感器有效性检查、发酵

事故诊断等 !
发酵过程智能控制系统结构如图 "所示 !

图 ! 发酵过程智能控制系统结构
"#$% ! &’(’)*+ ,-(.#$/)*0#-( -. 01’ .’)2’(0*0#-(

3)-,’44 #(0’++#$’(0 ,-(0)-+

专家系统的核心由规则库、推理机、数据库组

成，规则库中存放产生式规则 !产生式规则接近于
人类的自然语言，易于理解，每一条规则象一条独

立的知识块，增删方便 !规则库由领域专家的知识、
操作人员的操作经验归纳总结而得，主要包括 # 个
方面的规则：发酵阶段的判断规则；基质补料控制

规则；传感器失效、发酵故障诊断规则等 !
数据库存放发酵阶段有关过程的数据、操作的

界限、报警阀值等和各种基质补料控制的参数 !主
要有：各控制参数的控制点及相应时间；过程参数

的界限；发酵阶段判断的参量水平和时间界限；发

酵各阶段变换的时间界限；发酵故障特征等 !
系统开始运行时，数据库中存放系统的设定

值；在运行期间，系统会随时将过程性结论存放数

据库 !
推理机主要控制规则库中的规则的选择和使

用 !本系统规则库规模较小，采用数据驱动的正向
推理，规则的匹配顺序根据领域专家考虑问题的顺

序确定 !由规则的优先级承担冲突规则的消解，优
先级隐含于规则的执行程序中 !
专家控制系统的其它组成部分有：

$）输入数据处理：此模块对输入数据去除噪
音，进行有效性检验，然后对数据统一安排和存储 !

"）状态变量估计（软测量）：利用各种形式的信
息对一些重要的状态变量进行在线估计 !

#）过程优化：根据实际情况提出相应控制策
略，进行控制参数校正 !

%）知识刷新：根据在线和离线数据，去除过时
知识，增加新知识，或对知识进行修正 !

&）流加发酵过程流加策略在线计算 !方法见图
# !

图 5 流加发酵过程流加策略在线计算
"#$% 5 61’ 7(8+#(’ ,*+,/+*0#-( -. .’98:*0,1 40)*0’$;

#( .’98:*0,1 ,/+0/)’

5 结 语

发酵过程智能控制系统应用于江西氨基酸厂，

对产量 "’ (的 )*异亮氨酸发酵生产过程进行了控
制 !根据生产数据统计，与原发酵生产水平相比，产
率提高 %+，发酵时间缩短 ,+，有明显的经济效益 !
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