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摘要:在研究大工业过程稳态优化控制算法时,针对模型–实际存在差异,将子过程模型作为等式约束,通过引入
模糊系数使其转化为模糊等式约束,同时对子过程的不等式约束进行模糊化处理,提出具有模糊不等式约束的模
糊双迭代法,通过实际例子研究了模糊双迭代法. 仿真结果表明,模糊双迭代法目标函数非常接近实际目标函数
值、算法迭代次数较精确双迭代法有明显改善. 这对实际生产非常重要.
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Fuzzy double-iterative method for steady-state optimization of
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Abstract: Considering the model error of the real system, we propose a double-iterative method for steady-state opti-
mizing control in the large-scale industrial process with fuzzy equality and inequality constraints. The sub-process models,
being treated as the equality and the inequality constraints, are fuzzified by introducing to them fuzzy coefficients. The
fuzzy double-iterative method is studied. Simulation results show that the solution of the proposed method is very close to
the optimal solutions of the real process and provides a faster convergence than that of the exact double-iterative method.
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1 引引引言言言(Introduction)
大工业过程是指化工、石油、轻工业等由多个子

过程组成的连续的生产过程. 由于它的复杂性和持
续生产的特点,以及环境变化、触媒老化、原料成分
变化等慢扰动的存在, 使得模型与实际过程之间存
在差异.因此,它的很多参数都具有模糊性.

Findeisen[1]等人为了解决模型–实际差异的问题,
提出了利用实际过程信息来修正基于模型的最优

解, 但这种方法会对实际过程造成较大的扰动. 涂
序彦[2]等提出了多级模糊控制的方法, 因为子过程
的数学模型是由if-then规则描述的, 这种方法的局
部决策单元已不是优化控制,而是一般的模糊控制.
李龙洙[3]等研究了目标函数和全局约束条件中存在

模糊参数的大工业过程稳态优化问题.顾佳晨[4,5]研

究了系统模型具有模糊参数的大工业过程的优化问

题,并对于下级优化问题中的不等式约束条件采用

精确系数的也进行了研究,取得了一些重要的结果.
本文为了解决模型–实际差异的问题, 在顾佳

晨[4,5]研究工作的基础上,将系统的不等式约束进行
模糊化处理, 结合大工业过程稳态优化中的精确双
迭代法, 提出了大工业过程稳态优化的模糊双迭代
法.
2 模模模 糊糊糊 双双双 迭迭迭 代代代 法法法(Fuzzy double iterative

method)
2.1 算算算法法法描描描述述述(Description of algorithm)
双迭代法是基于全局反馈的稳态大系统工业过

程的递阶优化控制方法之一[6]. 它本质是一种双环
迭代结构, 内环是离线运算即基于模型的稳态优化
过程; 外环是在线运算即把离线运算所得的控制量
加到实际系统,检测到实际过程的稳态输入后,再将
其反馈到协调器. 该方法是以模型与协调器间的内
环次数增加为代价, 来减少实际过程的在线迭代次
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数. 它是在线迭代次数最少的协调方法.
考虑以下实际大工业过程稳态优化问题:



min
c,u

Q(c, u, y),

s.t. y=F ∗(c, u), u=Hy, G(c, u, y)60.
(1)

基于模型的优化问题可以表示如下:



min
c,u

Q(c, u, y),

s.t. y=F (c, u), u=Hy, G(c, u, y)60.
(2)

其中: c, u, y分别为系统的控制变量、关联输入变量

和输出变量组成的向量, H是关联矩阵, G是系统的

不等式约束, Q是系统的目标函数, F ∗是系统实际过
程方程, F是系统模型方程.
对于整体优化问题,引入参数向量s,偏移关联平

衡条件如下:

u = HF (c, u) + s. (3)

式中s ∈ R是由协调器设定的偏移量. 希望在s的某

一个值上, 通过关联平衡法求解上述整体优化问
题时, 使得模型关联输入 û 与实际关联输入 u∗ =
HF ∗(û)相等.
整体优化问题的Lagrange函数是

L(c, u, y, λ) =
N∑

i=1

Li(ci, ui, yi, λ) =

N∑
i=1

[Qi(ci, ui, Fi(ci, ui)) + λT
i ui −

N∑
j=1

λT
j HjiFj(ci, ui)] (4)

因为s和λ已由协调器固定, 由式(4)可知, 局部优化
问题与无偏移时一样, 其局部决策单元的任务可描
述为对于协调器给定的λ,求出ûi(λ)和ĉi(λ),使得




(ĉi(λ), ûi(λ)) = argmin Li(ci, ui, yi, λ),

s.t. yik−Fik(ci, ui)=0, k=1, 2, · · · , ni,

gij(ci, ui, yi) 6 0, j = 1, 2, · · · , Ji.

(5)

协调器需要找到两个协调向量, 其任务可描述
为:求出ŝ和λ̂(ŝ),使得{

û(λ̂(ŝ))−HF (ĉ(λ̂(ŝ)), û(λ̂(ŝ)))−ŝ=0,

û(λ̂(ŝ)) = HF ∗(ĉ(λ̂(ŝ)), û(λ̂(ŝ))).
(6)

其中: Li为修正后的第i个子过程的目标函数;
Qi(ci, ui, yi)为原目标函数; λi为Larange乘子; ci和

ui分别是子过程i的控制向量和输入向量; yi是子过

程 i的输出向量; Hji是第j个子过程的输入向量与

第i个子过程输入向量之间的关联矩阵; N是大工业

过程包含的子过程数; yik−Fik(ci, ui) = 0是子过程
的数学模型, 即等式约束; gij(ci, ui, yi) 6 0是子过

程的不等式约束.
考虑到实际情况下约束的模糊性, 对约束条件

进行模糊处理. 由于造成约束条件中等式约束和不
等式约束模糊的机理不同,因此采用不同的模糊方
法. 对于等式约束(子过程数学模型), 其模糊性主
要是由模型的不精确(存在模型—实际差异)造成的,
表现为子过程数学模型中的系数不准确, 因此将等
式约束中的各项系数处理为模糊数, 从而得到模糊
模型.对于不等式约束而言,往往具有一定的伸缩性,
所以根据这个特性将整个不等式进行模糊化处理,
每个不等式约束对应一个模糊集合,从而得到模糊
双迭代法的局部决策单元任务描述.
对于式(3)进行模糊化处理, F (c, u)变为模糊形

式F̃ (c, u),相应地采用下式作为偏移条件:

u = Hy + s. (7)

式中y是关联输出向量. 在 s的某一个值上, 通过
模糊关联平衡法求解整体优化问题, 使得基于模
糊模型的关联输入解û与实际关联输入u∗相等, 其
Lagrange函数只要把式(4)中的Fi(ci, ui)换成yi就可.
这样,模糊双迭代法局部决策单元任务是对于协

调器给定的λ,求出ûi(λ),ĉi(λ)和ŷi(λ),使得



(ĉi(λ), ûi(λ), ŷi(λ)) = argmin Li(ci, ui, yi, λ),

s.t. yik − F̃ik(ci, ui, α̃i)⊂̃0̃, k = 1, 2, · · · , ni,

g̃ij(ci, ui, yi)⊂̃0̃, j = 1, 2, · · · , Ji.

(8)
2.2 等等等式式式约约约束束束的的的模模模糊糊糊处处处理理理(Fuzzy processing of

equality constraints)
等式约束模糊方法与文献[5]类似, 去模糊后的

约束式为

Mik(ci, ui, yi) > α1. (9)

其中Mik和 α1分别为满足度函数和满足度水平.
2.3 不不不等等等式式式约约约束束束的的的模模模糊糊糊处处处理理理(Fuzzy processing of

inequality constraints)
不等式约束往往表示资源和安全的考虑,模糊性

表现为约束的可伸缩性,针对这样的特点,考虑不等
号的右面项(即上界)给予一定容许违反的程度,使得
不等式约束不是严格满足, 不等号的左面保持函数
关系不变[7]. 从而将不等式约束转化为一般模糊约
束

g̃ij(ci, ui, yi)⊂̃0̃. (10)

式(10)对应一个模糊集,其隶属度函数µi(x)如下:

µi(x) =





1, gij(x) 6 0,

1− gij(x)
Pi

, 0 < gij(x) 6 0 + Pi,

0, gij(x) > 0 + Pi.
(11)
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其中: gij是式(10)中的约束函数; Pi是适当选取的常

数, 它们分别表示每一个不等式约束的容许违反程
度.

在选取了这个模糊集合的α2水平截集后, 即
把(11)转化为非模糊不等式

1− gij(x)
Pi

> α2 (12)

化简后得到一个不等式

gij(x) 6 Pi − α2Pi, (13)

式(13)就是去模糊化得到的不等式约束条件.
至此, 模糊双迭代法的局部决策单元的任务可

描述为:对于协调器给定的Pi, λ和α1, α2求出ûi(λ),
ĉi(λ)和ŷi(λ),使得



(ĉi(λ), ûi(λ), ŷi(λ)) = argmin Li(ci, ui, yi, λ),

s.t. Mik(ci, ui, yi) > α1, k = 1, 2, · · · , ni,

gij(x) 6 Pi − α2Pi, j = 1, 2, · · · , Ji

(14)

协调器的任务是对于给出的α1和α2, 求出协调变
量λ̂和ŝ使得{

û(λ̂(ŝ))−HF (ĉ(λ̂(ŝ)), û(λ̂(ŝ)))− ŝ = 0,

û(λ̂(ŝ)) = HF ∗(ĉ(λ̂(ŝ)), û(λ̂(ŝ))).
(15)

利用模糊双迭代算法解上述问题.首先,固定s按

下式更新λ:

λk+1 =λk+ε1[û(λk)−HF (ĉ(λk), û(λk))−ŝ].

(16)

其中ε1为步长系数, 这是内环过程. 此时偏移的关
联平衡条件满足. 其次, 内环过程解得的控制量
ĉ(λ̂(ŝ))加到实际过程上,检测得到实际过程稳态输
入u∗ = HF ∗(ĉ(λ̂(ŝ))), 将其反馈到协调器, 协调器
以此信息加在外部迭代过程中,利用下式更新s:

sj+1 = sj − ε2[I −HF
′
u](û(sj)−

HF ∗(ĉ(sj))). (17)
式中: ε2为步长, F

′
u为原模型对输入u的导数.

当û(λ̂(ŝ)) −HF ∗(ĉ(λ̂(ŝ)), û(λ̂(ŝ))) = 0满足时,整
个迭代过程结束.
2.4 仿仿仿真真真研研研究究究(Simulation)
例例例 1 由3个子过程组成的大工业过程:
性能指标:




Q1(c1, u1) = (u11 − 1)2 + c2
11 + (c12 − 1)2,

Q2(c2, u2)=2(c21−2)2+c2
22+4u2

21+u2
22+3c2

23,

Q3(c3, u3) = (c31 + 1)2 + (u31 − 1)2.

模型方程:





y11 = F11(c1, u1) =

1.4375c11 − 0.1875c12 + 1.75u11 − 0.6872,

y21 = F21(c2, u2) = c21 − c22 + u21 − 3u22,

y22 = F22(c2, u2) = 2c22 − c23 − u21 + u22,

y31 =F31(c3, u3)=1.25c31−3.75u31−0.125.

实际过程:



y∗11 = F ∗
11(c1, u

∗
1) =

c11−c12+2u∗11−0.5c∗11+0.5(c11+c12−2)u∗11,

y∗21 = F ∗
21(c2, u

∗
2) = c21 − c22 + u∗21 − 3u∗22,

y∗22 = F ∗
22(c2, u

∗
2) = 2c22 − c23 − u∗21 + u∗22,

y∗31 =F ∗
31(c3, u

∗
3)=1.25c31−4u∗31−0.5c31u

∗
31.

过程约束:



CUY1 ,
{(c1, u1) | c11−0.8360

⋂
c12−3.0260},

CUY2 , {(c2, u2) | c2 ∈ R3, u2 ∈ R2},
CUY3 , {(c3, u3) | c31 − 0.49 6 0}.
关联耦合方程:



u11

u21

u22

u31


 =




0 1 0 0
1 0 0 0
0 0 0 1
0 0 1 0







y11

y21

y22

y31


 .

系统如图1所示.

图 1 系统图

Fig. 1 System figure

例例例 2 由3个子过程组成的大工业过程:
性能指标:





Q1(c1, u1) = (u11 − 1)4 + 5(c11 + c12 − 2)2,

Q2(c2, u2) =

2(c21 − 2)2 + c2
22 + 4u2

21 + u2
22 + 3c2

23,

Q3(c3, u3)=(c31+1)2+(u31 − 1)2+2.5c2
32.

模型方程:



y11 = F11(c1, u1) = c11 − c12 + 2u11,

y21 = F21(c2, u2) = c21 − c22 + u21 − 3u22,

y22 = F22(c2, u2) = 2c22 − c23 − u21 + u22,

y31 = F31(c3, u3) = c31 + 2.5u31 − 4u31.



第 6期 张豫华等: 大工业过程稳态优化的模糊双迭代法 1035

实际过程:



y∗11 = F ∗
11(c1, u

∗
1) =

1.3c11 − c12 + 2u∗11 + 0.15u∗11c11,

y∗21 = F ∗
21(c2, u

∗
2) =

c21 − c22 + 1.2u∗21 − 3u∗22 + 0.1c2
22,

y∗22 = F ∗
22(c2, u

∗
2) =

2c22 − 1.25c23 − u∗21 + u∗22 + 0.25c22c23 + 0.1,

y∗31 = F ∗
31(c3, u

∗
3) = 0.8c31 + 2.5c32 − 4.2u∗31.

过程约束:



CUY1 ,
{(c1, u1) | c2

11 + c2
12 6 1.0001

⋂
0 6 c11 6 0.5},

CUY2 , {(c2, u2) | 0.5c21 + c22 + 2c23 6
0.3469

⋂
4c2

21 + 2c21u21 + 0.4u21+

c21c23 + 0.5c2
23 + u2

21 6 4},
CUY3 , {(c3, u3) | −c31 − u31 − 0.5 6 0

⋂

0 6 c32 6 0.3434}.
表 1 两种双迭代算法结果比较

Table 1 Comparison results of two double iterative methods

实 际 设定点 迭 代 收 敛 约 束
模型 方 法

目标函数 变动次数 次 数 标 准 条 件

精确双迭代 1.9862 10 391 5× 10−5 全部满足
例1

模糊双迭代∗ 1.9854 5 1659 5× 10−5 全部满足

精确双迭代 6.3352 9 640 5× 10−5 违反CUY1例2
模糊双迭代∗ 6.3342 5 117 5× 10−5 全部满足

∗例1中取α1 = 1, α2 = 0.9, Pi = 0.1;例2中取α1 = 1, α2 = 0.7, Pi = 0.1;

例1和例2实际系统最优值(目标函数值)分别为1.9830和6.3269.

系统图与图1相同.关联耦合方程与例1相同.
由表1中数据可以看出, 因为目标函数已经非

常接近实际系统的最优值, 所以难有进一步的很
明显的改善,但仍有改善. 迭代次数(离线迭代)也
有较大幅度的变化, 实际系统的设定点变动次
数(在线迭代)也显著减少. 表1个别出现违反约束
的情况, 这与对不等式约束的上界发生变化有关
系, 实际上在建立模型时过程的不等式约束并非
非常严格, 而且随着时间的推移原有的约束也在
变动,但这种约束的伸缩性并不大,所以在仿真时,
不等式约束的容许违反程度Pi都取得非常小. 不
过从仿真结果看该方法是可行的.
3 结结结论论论(Conclusion)
考虑到模型–实际差异以及实际不等式约束条

件的可伸缩性, 本文提出了具有模糊不等式约束
的稳态大工业过程模糊双迭代法. 首先对不等式
约束条件进行模糊化处理, 然后利用模糊集的α-
水平截集将模糊后的不等式约束条件去模糊后得

到新的算法. 从仿真例子可以看出,由具有模糊不
等式约束的模糊双迭代算法得到的解已非常接近

实际过程的最优解,迭代次数、目标函数比精确双
迭代算法有明显的改善. 但在目标函数已经非常
接近实际系统的最优值时, 本法对目标函数的改
善会受到限制. 因为本法仍是一个进一步逼近的
近似算法. 同时, 在线迭代次数的显著减少, 对于

减少对优化中的稳态大工业过程的生产的扰动非

常重要. 仿真表明具有模糊不等式约束的模糊双
迭代法是有效的. 该算法收敛性证明,在简单情况
下已由文献[8]给出.所以在稳态大工业过程优化
控制时可以直接采用本算法.
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系统的α 阶时延逆系统, 并将该逆系统与原系统
串联, 形成伪线性系统, 并引入闭环预测控制, 从
而使得整个控制系统结构简单,便于实现. 仿真结
果表明, 该解耦方法可以使板形板厚系统互不干
扰,控制系统对干扰的影响很快可以克服,且动态
性能良好,说明控制系统具有较强的抗干扰能力.
此方法为板形板厚综合系统的有效控制提供了一

种新方法、新途径.
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