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摘要!针对目前化工过程复杂#在分布式模型预测控制&#U.'的实施中会面临强耦合以及慢速收敛的问题#提出了改进全

局性能指标的快速分布式#U.算法" 首先在每个采样时刻分别求解子系统自身的局部优化问题#同时考虑关联子系统之间的

相互作用#然后在协调过程中对全局最优性能指标进行改进以减少迭代次数" 该方法降低了控制问题的复杂度#减少了迭代时

间#有效地改善了收敛速度" 最后分别对二元精馏塔过程和苯乙烯聚合反应过程进行了仿真#验证了所提算法的有效性"
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99分布式模型预测控制&#U.'作为一种先进的

过程控制方法已被广泛地应用在工业过程中*) @!+

#

但由于大系统规模复杂#通常需要将大系统进行分

解*A+

#这样可以在一定程度上降低问题的复杂度#

并且整个系统的控制效果也得到相应地改善" 但实

际的过程系统大都是多变量控制系统*>+

#分解后的

子系统之间仍然存在强耦合$收敛速度较慢的现象#

如何解决这一问题得到了广大研究者的关注" 蔡星

等*"+提出一种基于串联结构的非迭代的分布式预

测控制算法#减少了计算量%魏善碧等*Q+提出一种

动态协调的混杂分布式预测控制算法#在代价函数

中引入布尔函数项#缩短算法实施时间%安爱民

等*S+提出一种鲁棒区域控制策略#在每个子系统的

目标函数中加入松弛因子#达到系统的稳定性" 但

上述方法存在系统稳定差$控制精度不高或者算法

实施对象比较局限等缺点" 对此#本文中提出了一

种改进的分布式预测控制算法#在子系统协调阶段

对全局最优性能指标进行改进#在保证系统控制性

能的前提下#减少了迭代时间#同时改善了收敛

速度"

;<分布式FTA基本原理

分布式#U.算法来源于多智能体的思想#将复

杂工业系统分解成各个单独的智能体#同时它们之

间可以通过网络交换信息#这样大系统的控制效果

可以得到改善*:+

" 首先根据各个子系统的性质#建

,A"),
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立不同时刻的优化性能函数#并经过反复迭代计算#

获得最优解" 然后#求取当前时刻的最优解与前一

时刻偏差#并将当前的最优解和偏差传输到网络上#

这样便于信息交互" 在求偏差时#若 ' 次结果在给

定的误差精度范围内#则优化过程结束" 最后#将当

前时刻的最优控制律作用于各子系统#进行预测控

制" 上述过程完成后#时间顺次延续到下一时刻#再

重复上面的操作#直到整个系统的优化任务完

成*)(+

" 子系统的基本控制结构如图 ) 所示"

图 )9子系统的分布式#U.系统结构图

=<改进全局性能指标的快速分布式 FTA

算法

99为了在不影响系统全局性能的前提下加快分布

式#U.算法实施的收敛速度#本文中在全局最优控

制的基础上#在子系统协调阶段对全局最优性能指

标进行改进#对邻域子系统的目标函数进行简化#求

解其控制律#以此来减少迭代时间并有效地改善收

敛速度" 基于此本文中提出一种改进全局性能指标

的快速分布式#U.算法"

假设一个线性离散大系统由 (个线性离散的子

系统 !

&

&&l)#6#('构成#每个子系统不仅能够相对

独立地进行自身局部控制和工作#而且可以与其他

子系统通过通信交流协调出最佳的控制策略"

设每子系统 !

&

的状态空间模型为!
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其中#<
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&为子系统 !

&

的状态变量#1

&
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系统的 !

&
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&

为相互作用量!
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其中#1

K

&K

.

&#Kl)#6#A'是相邻子系统的输入

变量"

基于子系统协调的快速分布式 #U.协调策略

如图 ' 所示"

图 '9基于子系统协调策略的 #̀U.
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99!上接第 )"! 页$

@<结语

通过 ?6L,- U356构建芳烃精馏模型并进行模

拟#结果与国内大部分芳烃生产相吻合" 运用灵敏

度分析#得到操作变量与回流比的关系#使塔板数$

回流比$进料位置$操作压力达到最优#且降低了塔

的热负荷" 既调节了精馏效果#又提高了工作效率#

使工业生产中能源消耗降低#为获得更大的经济效

益创造了条件"
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99每个子控制器的局部优化性能指标为!
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99状态和输入约束条件为!
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其中#O

&

r(#X
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r(#X

K

r(%O
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&

是子系统 !

&

权重系

数矩阵%X

K

是其邻域子系统 !

K

的权重系数矩阵"

在满足以上状态约束和输入约束的条件下#求

解上述优化问题#并且使得子系统的局部性能指标

都能达到最小#则可得当前子系统的最优序列为!

7*

&

&S'8 l$%E01-9

&

&S' &A'

99由此可以计算出所有子系统的性能指标值 9

&K

&Kl)#6#A'" 当时就 Kl&#9

&K

&S'值由式&!'计算

得到" K

.

&时#由于在求解子控制器 !

&

的局部优化

控制问题时#已经考虑了控制律*

&

&S'的作用#使它

在当前采样时刻取到了最小值#并且贡献作用也达

到最小" 所以每一个子控制器通过局部性能优化指

标的计算得到了和自身相互关联的子系统的控制序

列" 因此在计算其关联子系统的目标函数时#其控

制律的作用可以不需要再考虑"
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99计算在优化 !

&

子系统情况下的全局目标函数

值为!
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99计算所有子系统的全局目标函数 9
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)#6#('#取最小值!
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99取 9

!最小时对应的子系统#其最优控制序列

*

!

&

&S'的第一项即作为当前时刻整个系统的最优控

制律#作用到被控对象上"
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其中#J为控制步长#*
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99通过上述算法求解的过程#一个复杂的大规模

系统优化问题被分解到各子系统#进行分布式 #U.

算法求解%由于网络的交互#各子系统之间可以进行

信息交换#从而达到全局最优控制%再通过简化邻域

子系统的目标函数#避免了其控制律的求解%最终使

得控制系统的迭代时间减少#收敛速度变快"

?<算法流程

通常情况下#网络通讯存在延迟*))+

#这使得对

子系统进行求解时#其关联子系统的信息将无法及

时获取" 因此假定网络环境下#信息之间的交互需

要一步延迟#并且每个子控制器在优化求解时是同

步进行的"

K7,L )!在S时刻#各个子系统 !

&

#根据上一时刻

的最优控制序列和状态空间模型来求解式&)'当前

时刻状态变量<

&

&S'"

K7,L '!对各个子系统的局部优化问题式&!'进

行求解最小优化性能指标9

&

&S'#并计算式&A'得到

当前最优控制作用7*

&

&S'8"

K7,L !!每一个子系统 !

&

#根据当前时刻控制序

列7*

&

&S'8与状态变量 <

&K

#利用式&>'计算邻域目

标函数9

&K

"

K7,L A!根据式&"'计算每一个子系统的全局目

标函数9

!

&

&S'"

K7,L >!计算式&Q'#从所有子系统的全局目标

函数值中选择最小的目标函数值作为整个系统的全

局目标函数值#相应的控制序列 *

!

&

即为最优控制

序列#滚动移位到下一步"

K7,L "!控制序列中的第一个控制行为将被作用

到被控对象上#根据式&S'计算 1

!

&

"

K7,L Q!滚动优化#返回至 K7,L)#直至整个采样

时间结束"

@<实验仿真

案例 )!对二元精馏塔模型控制问题进行仿真

研究#它的传递函数矩阵模型为!

/&H' =

/

))

=

!'Z"!

&::Z"HT)'&(Z!>HT)'

/

)'

=

R!!ZS:

&:SZ('HT)'&(ZA'Hj)'

/

')

=

!AZSA

&))(Z>HT)'&(Z(!HT)'

/

''

=

R)SZS>

&QAZA!HT)'&(Z!Hj)











'

99整个系统描述如下!
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99系统的输入变量 %和V分别表示回流量和精馏

塔的塔顶蒸汽流量#输出:
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和:

Q

分别表示第 ') 塔

,""),
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板和第 Q 塔板的温度" #̀U.控制器输入变量 %$V

的约束条件是@)Z>

,

V

,

)Z>$ @'

,

%

,

'"

对该精馏塔模型分别进行普通分布式 #U.和

改进全局性能指标的分布式 #U.#控制时域 $l>#

预测时域,l'>#输出权值 O

&

l+1$E&>(#>('#控制

变量权值X

&

l+1$E&)#)'" 采样时间为 (Z> 6" 输出

设定值分别为& @)#)'#系统从离散采样点 '> 开始

对系统施加控制作用" 仿真结果如图 ! 和图 A 所

示" 图中 #̀U.表示普通的分布式 #U.算法#

_̀ #U.表示改进后的算法"

)/_̀ #U.%'/ #̀U.

图 !9普通 #̀U.和改进的 #̀U.输入输出曲线

)/_̀ #U.%'/ #̀U.

图 A9普通 #̀U.和改进 #̀U.的

迭代次数轨迹图

从图 A 中可以看出#改进性全局性能指标的分

布式#U.和普通的分布式预测控制迭代步数分别

是 ')S 和 ) AS)#在控制性能上改进性全局性能指标

的分布式#U.比普通的分布式预测控制迭代次数

大大减小#从而可知改进全局性能指标的分布式

#U.在控制性能损失很小的情况下#大大减少了迭

代次数#有效地改善了收敛速度#算法的有效性得到

了验证"

为了进一步说明所提出的改进全局性能指标的

分布式#U.算法的有效性#分别对普通的分布式

#U.$改进的分布式 #U.和集中式 #U.计算时间

进行对比#! 种控制算法时间对比如表 ) 所示"

表 ;<? 种控制算法时间对比
6

控制

时域

普通的

分布式#U.

改进的

分布式#U.

集中式

#U.

$l)( (Z!S'' (Z!)'> (Z>"''

$l'> (Z"S:> (Z>S"' )Z)'")

$lA( )Z):"! )Z(')Q )ZQS>(

从表 ) 中可以得出#本文中提出的新方法在控

制性能损失很小的情况下大大减小了分布式预测控

制的迭代时间#提高算法的收敛速度#控制器的控制

效率更高"

案例 '!苯乙烯聚合反应过程分别由 ' 个连续

搅拌反应釜和 ) 个后续非隔热闪蒸塔串联构成#分

离装置非隔热闪蒸塔把顶部蒸馏物进行回流#将未

反应完全?物质送至反应釜 ) 继续进行反应" 最

后从后续非隔热闪蒸塔底部流出的液相主要包括期

望产生的产物聚苯乙烯e和副产物." 该化工反应

过程的结构图如图 > 所示"

图 >9苯乙烯聚合反应过程

苯乙烯聚合反应过程 ! 个单元的数学模型都由

物料平衡方程和能量平衡方程构成#系统机理模型

及方程中各变量定义见参考文献*)'+"

苯乙烯聚合反应过程分解为 ! 个子系统#分别

是反应釜 )$' 和闪蒸塔#每一个子系统都包含 ! 种

输出#分别为 ?$e的质量分数和相应的装置温度#

系统的控制输入分别是进入装置 )$'$! 的热量#即

O

)

$O

'

$O

!

"

对整个系统采用改进的分布式 #U.算法#采

样时间设为 (Z(' /#控制时域设为$l"#预测时域

设为 ,l'>" 每个子系统的权重矩阵分别设置

如下!

O

&

l+1$E&>Z' k)(

)'

*'(((#'(((#'>#'(((#

'(((#'>#'(((#'(((#'>+'#&&=)#'#6#$'

X

&

l+1$E&*)#)#)+'#&&=(#)#6#$@)'

99同时为了验证所提出算法的有效性#依然采用

,Q"),
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普通分布式#U.算法进行对比实验#分别得到各自

的控制输入曲线和输出曲线如图 " 和图 Q 所示#图

S 为 ' 种控制算法的迭代次数轨迹图"

)/_̀ #U.%'/ #̀U.

图 "9普通 #̀U.和改进的 #̀U.输入曲线

)/_̀ #U.%'/ #̀U.

图 Q9普通 #̀U.和改进的 #̀U.输出曲线

)/_̀ #U.%'/ #̀U.

图 S9普通 #̀U.和改进 #̀U.迭代次数轨迹图

从图 Q$图 S 中可以看出#改进全局最优性能指

标的分布式#U.在控制性能与普通的分布式预测

控制性能相比几乎没有下降#但迭代次数相比却明

显地减少#分别是 S! 和 ')" 从而可得改进全局性

能指标的分布式#U.能有效地减少迭代次数#改善

收敛速度#算法的有效性得到了验证"

G<结语

提出了一种改进全局性能指标的快速分布式

#U.算法#在全局最优控制的基础上#在子系统协

调阶段对全局最优性能指标进行改进#对邻域子系

统的目标函数进行简化#不再考虑求解其控制律#以

此来减少迭代时间并有效地改善收敛速度" 最后以

一个二元精馏塔和苯乙烯聚合反应过程为背景#进

行实验仿真#仿真结果表明#本文中所提出的算法在

控制性能几乎没损失的情况下#迭代计算时间大大

减小#有效地改善了收敛速度#从而验证该算法的有

效性"

该算法有效改善了系统的性能#提高了系统的

快速性#但是系统的稳定性还需要进行证明#迭代速

度优化下的系统稳定性则是下一步的研究重点"
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