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摘要:本文针对运行控制系统,建立了运行优化控制过程的双层结构模型. 在此基础上,通过建立相应的自适应
故障诊断算法,提出了保证在系统有故障和干扰时仍能渐近优化指标的集中式容错控制方法,利用李雅普诺夫稳定
性理论分析了自适应故障诊断算法的构建. 已证明: 该方法通过调整已优化的设定值来保证在回路控制层出现故
障时整个运行控制仍可收敛到其原有的优化控制效果.该方法属于非完备容错控制,仿真结果验证了所提方法的有
效性.
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On integrated fault tolerant control for operational control systems
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Abstract: A two-layered operational control model is firstly established for the optimal operational control for industrial
processes. Based upon such a new model, an integrated fault tolerant control for the operational control layer is obtained
using the adaptive fault diagnosis scheme. The proposed method adjusts the optimized set points so as to achieve the
original optimal operational control effect when the system is subjected to either faults or disturbances. Detailed analysis
has been made on the construction of the adaptive diagnostic algorithm for fault diagnosis using of Lyapunov stability
theory. It has been shown, by tuning the optimized set points to the loop control layer, that the proposed method can ensure
that the operational control can converge to the original optimized control effect when there are faults in the loop control
layer. Indeed, the proposed method is in fact an incompact fault tolerant control scheme, where the simulation studies have
shown its effectiveness.
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1 引引引言言言(Introduction)
运行过程是工业过程中的重要控制结构,关系着

工业生产的安全、稳定、优产等方面,长期以来备受关
注[1–2及其参考文献]. 运行控制结构是以企业的某些效益
指标(如产品质量、能耗等)为目标,通过调整底层控
制回路的设定值,使得系统的输出达到企业最终要求.
然而底层实际控制系统随时间的推移会出现设备故

障和参数漂移等问题,进而导致理想的控制目标和实
际生产结果之间存在偏差,使得实际产品的性能和能
耗等目标不合要求. 为解决这一问题,在实际操作中
企业为了生产安全的考虑,往往通过盲目更换设备达
到产能目标的合理化,而关键设备的成本动辄几十万

上百万,造成严重浪费.

关于运行过程的控制问题的研究已进行了多

年[3–7]. 然而,运行过程中的容错控制问题尚未被重
视.目前,容错控制研究内容仍然局限在单一控制过
程[8–15],而没有考虑在故障或扰动发生时上层下达的
设定值对于下层实际控制的影响.文献[10]考虑线性
模型的鲁棒控制方法,研究了容错控制问题.该方法
通过选取李雅普诺夫函数和线性矩阵不等式(linear
matrix inequality, LMI),证明了系统的稳定性. 文献
采用自适应神经网络容错控制方法对非线性系统进

行容错控制器设计.该方法首先通过一个辅助的回路
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补偿器补偿系统中的较大输入输出扰动,采用神经网
络算法对传感器故障进行故障诊断并使得该系统具

有容错控制能力. 文献[15]则针对一类非线性数据采
样系统,采用欧拉逼近观测器,提出了基于欧拉观测
器的数据采样容错控制系统模型,并采用李雅普诺夫
的设计方法,得到系统的状态方程和故障逼近的动态
方程. 该方法通过分别对状态和故障设计控制器,得
到系统的稳定容错控制器. 这些控制算法为研究工业
过程控制中与上层运行指标结合的下层控制设计的

容错控制技术提供了良好的基础.

本文结合已有的基于模型的容错控制算法,从实
际的运行优化控制过程结构出发,建立了集中式运行
优化容错控制模型的两层控制结构: 即内环回路控制
层和外环的指标调整层的结构. 内环主要是通过参数
调整来实现控制器结构的调整,而外环指标调整主要
是通过调整回路设定值来达到对故障信号的对消,以
实现安全稳定的生产目标.仿真实例以某生产过程中
的两个控制单元为例,验证了本文所提方法的有效性.

2 运运运行行行优优优化化化过过过程程程容容容错错错控控控制制制模模模型型型建建建立立立(Fault to-
lerant control model for operational control
systems)

2.1 运运运行行行优优优化化化控控控制制制结结结构构构的的的描描描述述述(The illustration for

the structure of operational control systems)
大多数的复杂工业过程运行的模式可由图1所示,

其中Qk是性能指标(例如最终产量指标、消耗指
标、工业生产过程的消费和成本等). 图1中的“min”
和“max”表示指标的取值范围,通常由工艺的先验知
识决定[1–2].

运行控制的回路级控制需要达到两个目的: 一个
是选择合适的控制器使得闭环控制系统稳定,另一个
是系统的每一个输出yi(i = 1, · · · , n)能够跟踪最优
设定值r∗i (i = 1, · · · , n). 在实际中,最优设定值r∗i是

过程控制中理想取值.系统输出yi和设定值ri之间的

关系如图2所示,图中Ci为第i个回路的控制器, Pi为

第i个回路的被控对象,而最优设定值r∗i的选取是使得

性能指标J(y)极小化.

系统在运行时,其回路层会受到故障或干扰的影
响,使得各回路的实际输出yi难以跟踪其设定值ri. 因
此,需要研究相应的容错控制方法,以使系统在故障
发生时仍能保证系统的运行安全并使运行指标J(y)

可以渐近收敛其优化值.这一容错控制方法可以通过
在各个回路实现容错调整(如改变控制器结构或参
数)来实现,也可以在运行控制层通过调整设定值来实
现. 前者实际上是分布式容错控制,而后者则是集中
式容错控制.本文将针对集中式容错控制进行研究.

图 1 工业过程运行控制模式

Fig. 1 The mode of operational control systems

图 2 运行过程直观表示

Fig. 2 The illustration of operational control systems

2.2 模模模型型型建建建立立立(Model building)
本文将考虑图2中回路级的闭环控制是线性的情

况. 对于每一个控制回路,其被控对象的模型可以表
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示为 
ẋi = aixi + biui + θidi,

yi = cixi,

i = 1, 2, · · · , n,
(1)

其中: xi ∈ Rni是第i个控制回路被控对象的状态向

量, ui ∈ Rmi是第i个控制回路的控制输入, yi ∈
Rmi是可测量的输出, di ∈ Rqi为故障向量, {ai, bi, ci,

θi}为相应的关于被控对象的已知参数矩阵, {ni,mi,

qi}为已知的被控对象结构参数. 控制系统发生的执行
器和传感器故障,均可以由上面的表达式(1)表示. 当
di = 0时,第i个回路无故障. 特别地, di可以代表与时
间有关的函数,即di(t),且此时假设其为模态已知的
有界函数.

对每一个控制回路而言,其输出跟踪误差是

ei = ri − yi. (2)

利用该跟踪误差,第i个回路的线性动态反馈控制器
可表示为如下的一般形式:{

v̇i = fivi + giei + wiyi,

ui = hivi +Diei,
(3)

其中: vi ∈ Rpi是第i个回路的控制器的状态向量,
{fi, gi, hi}是控制器的参数矩阵,它们的设计是保证
控制系统的稳定,并在di = 0时实现关于优化设定

值ri的完全跟踪.

lim
t→+∞

ei = 0. (4)

结合式(1)–(2),每个回路的状态向量可定义为

zi =

[
xi

vi

]
∈ Rni+pi , (5)

因此,每个回路的闭环状态方程可表示为
żi = Aizi +Biri + Eidi,

yi = Cizi,

i = 1, 2, · · · , n,
(6)

其中式(6)中所代表的参数矩阵经过整理和化简可以
表示成下面的形式:

Ai =

[
ai − biDici bihi

wici − gici fi

]
∈ R(ni+pi)×(ni+pi),

Bi =

[
biDi

gi

]
∈ R(ni+pi)×mi ,

Ei =

[
θi

0

]
∈ R(ni+pi)×qi ,

Ci = [ci 0] ∈ Rmi×(ni+pi).

(7)

这表明:式(6)–(7)表示了图2中的闭环动态系统在每

一个控制回路上的运行情况. 当闭环系统没有故障发
生并且设定值为最优值(ri = r∗i , i = 1, 2, · · · , n)
的时候,跟踪误差将能够收敛到零,实际输出yi将能

够跟踪预先给定的理想设定值r∗i . 这时,性能指标函
数J(yi) = J(r∗i ) = min能够达到最小值,整个的系
统也能在理想的优化状态下运行. 然而,当故障发生
在某一个闭环控制回路时,相应的ei ̸= 0,其结果就是
实际的性能指标函数将不再是最小值,而是J(yi) >

J(r∗i ). 这时,需要重新设计新的设定值来满足实际输
出yi能够在有故障时跟踪预先给定的理想设定值 r∗i
(i = 1, · · · , n),以保证性能指标的优化. 这样,对应
于每一个控制闭环,其实际作用于回路的设定值可定
义为

ri = r∗i +∆ri(i = 1, · · · , n), (8)

其中∆ri是第i个回路的设定值的调整值. ∆ri的选取
能够保证实际输出yi可以收敛到最优设定值r∗i (i = 1,

· · · , n). 在本文中, ∆ri可以被看做运行控制层的输

入,也是实现容错控制的手段. 结合式(6)–(8),可以定
义

z=


z1
z2
...
zn

∈Rn, A=


A1 0 · · · 0

0 A2 · · · 0
...

...
...

0 0 · · · An

∈Rn×n,

y=


y1
...
yn

∈Rm, B=


B1 0 · · · 0

0 B2 · · · 0
...

...
...

0 0 · · · Bn

∈Rn×m,

r∗=


r∗1
...
r∗n

∈Rm, E=


E1 0 · · · 0

0 E2 · · · 0
...

...
...

0 0 · · · En

∈Rn×q,

∆r=


∆r1

...
∆rn

∈Rm, C=


C1 0 · · · 0

0 C2 · · · 0
...

...
...

0 0 · · · Cn

∈Rm×n,

d=


d1
...
dn

∈ Rq, r = r∗ +∆r,

n =
n∑

i=1

ni, m =
n∑

i=1

mi, q =
n∑

i=1

qi.

(9)

因此,图2所示的运行控制系统的完整动态模型可
以表示为{

ż = Az +B(r∗ +∆r) + Ed,

y = Cz,
(10)
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其中: d = [d1, d2, · · · , dn]T是故障向量. {A,B,E,

C}和 {ai, bi, ci, θi}与{fi, gi, hi}的关系由式(7)和式
(9)给出.这表明{A,B,E,C}的具体取值受到{fi, gi,
hi}的影响.由于被控对象的参数已假设为已知,在回
路控制设计完成后为已知矩阵.

在无故障时d = 0,这时不需要调整优化了的设定
值,即∆r = 0. 此时,运行控制系统处于优化运行状
态,其动态整体方程可表示为{

ż = Az +Br∗,

y = Cz.
(11)

可以看出,在回路级控制系统设计完成后,整体系统
是稳定的,并能够实现在无故障时的关于优化设定值
的完全跟踪(见式(4)). 这表明A是稳定矩阵(条件1),
并且矩阵(A,B,C)应该满足下列无故障时的完全跟

踪条件(条件2):

−CA−1B = I. (12)

本文的目的是首先设计回路级的故障诊断,在此
基础上通过设计∆ri来实现容错控制,以保证在故障
发生时整个系统的优化运行效果,即J = min. 其主
要思想是在故障诊断的基础上,通过设计∆r来实现

在运行控制层的容错控制.

3 系系系统统统容容容错错错控控控制制制设设设计计计(Fault tolerant control
design)
式(10)可进一步写为{

ż = Az +Br∗ +B∆r + Ed,

y = Cz.
(13)

如果 d = 0,只需要选取∆r = 0,即可保证整个运行
控制系统的稳定和优化. 然而,如果d ̸= 0,本文需要
选取一个∆r来保证yi → r∗i ,这就意味着在故障发生
时性能指标J(y) = min. 实际上,在故障发生时,如
果设定值的调整可以使得B∆r + Ed = 0,则仍可实
现整个运行控制的优化运行. 这也是容错控制的设计
目标.根据故障特性,可以分成下面的几个部分进行
分析:

1) 当d是常数故障时,如果底层控制结构良好,底
层控制器本身就具备良好鲁棒性,如某些集成的比例
积分微分控制器(PID控制器),称之为完备容错控制.

2) 当d是模态已知的时变函数时的容错控制.由
于底层控制回来大多是集成的可编程逻辑控制器,单
纯的底层控制器不能在底层控制回路中消除,本文重
点给出这一部分的设计方法,即称为不完备容错控制.

3.1 常常常数数数故故故障障障的的的容容容错错错控控控制制制研研研究究究 (Research on the
constant fault)
记d̂为故障诊断算法中关于故障d的估计,并假设

lim
t→∞

(d̂− d) = 0, (14)

则可以在运行控制层采用下列简单容错控制策略:

∆r = −(BTB)−1BTEd̂. (15)

在该策略的作用下,可以证明

B∆r + Ed =

−B(BTB)−1BTEd̂+ Ed =

−B(BTB)−1BTEd̂+B(BTB)−1BTEd−
B(BTB)−1BTEd+ Ed =

−B(BTB)−1BTE(d̂−d)+[I−B(BTB)−1BT]Ed.

(16)

可以看出,第1项取决于故障诊断误差d̂− d的作用,
第 2项 取 决 于 矩 阵 相 互 作 用 后 的 [I −
B(BTB)−1BT]E. 为此,如果在回路控制器设计时保
证(条件3)

[I −B(BTB)−1BT]E = 0, (17)

则当式(14)作用于运行控制系统时,在式(17)成立的
条件下有

lim
t→+∞

(B∆r + Ed) = 0. (18)

因此,在有故障时式(4)仍然成立,整个运行控制
仍然可收敛于其优化运行状态. 上述的分析可总结为
如下的定理.

定定定理理理 1 (完备容错控制) 如果能够选择合适的控

制器和故障诊断方法,使得式(12)(14)和(17)成立,则
容错控制策略(15)可以保证式(4)的成立,实现在故障
发生时整个运行控制系统收敛于其优化状态.

注注注 1 以上定理1中的条件对稳定的系统而言,条件1

和条件2是显然满足的,但是条件3却不一定满足,当条件3恰

好满足的时候,是本文的理想情况,笔者又可以把定理1称为

完备容错控制;当条件3不满足的时候,本文有如下的指标外

环容错控制设计方法,也即不完备容错控制.

3.2 模模模态态态已已已知知知的的的时时时变变变故故故障障障容容容错错错控控控制制制(Research on
the time-varying fault with known mode)
模态已知的时变过程故障,在20世纪80年代就有

大量的研究成果,其被称为鲁棒伺服控制,其中的典
型过程如故障类型是正弦函数. 根据本文的运行优化
控制结构模型,如果系统发生了类似的模态已知故障,
只需要选取的∆r满足两个方面的要求,一是伺服补
偿器,二是镇定补偿器. 其相应算法设计可以直接复
制鲁棒伺服系统,本文就不再赘述.

定定定理理理 2 (不完备容错控制) 对系统(13),若存在
系统干扰d ̸= 0,只要选取

∆r = −αφ(t)(BTB)−1BTEd̂,
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系统仍是稳定的. 其中:

α =


α1 0 · · · 0

0 α2 · · · 0
...

...
...

0 0 · · · αn


是设计参数矩阵,

φ(t) =


φ1(t) 0 · · · 0

0 φ2(t) · · · 0
...

...
...

0 0 · · · φn(t)

 ,

每一个φi(t)是与di(t)相对应的同模态函数.

此定理需要证明当d ̸= 0,如何选取∆r满足J =

min. 可以通过以下步骤形成:

步步步骤骤骤 1 当条件3不满足时,即

[I −B(BTB)−1BT]E ̸= 0,

此时若设计可调节设定值

∆r = −αφ(t)(BTB)−1BTEd̂, (19)

其中: α是设计参数矩阵, φ(t)是与故障d(t)同模态的

函数. 则必有系统的状态方程如下:{
ż = Az+Br∗−αφB(BTB)−1BTEd̂+Ed,

y = Cz,

(20)

其中函数φ(t)简写为φ.

令

H = −αφB(BTB)−1BTE, (21)

上式可表示成

ż = Az +Br∗ +HE(d̂− d) + (I −H)Ed.

(22)

步步步骤骤骤 2 设计系统观测器. 通过上面的系统,可
以设计其一般观测器形式如下:

˙̂z =Aẑ +Br∗ −B(BTB)−1BTEd̂ +

Ed̂+ LC(ẑ − z),

ŷ =Cẑ.

(23)

步步步骤骤骤 3 结合所设计的观测器,运用李雅普诺夫
稳定性理论证明系统的稳定性.

定义状态观测误差为

ε = ẑ − z, (24)

则对误差求关于时间的导数为

ε̇ = (A+ LC)ε+ E(d̂− d). (25)

选取故障估计的自适应律为

˙̂
d = −ΓETP2ε− Γσd(d̂− d0), (26)

其中d0是故障的初始值,通常为零.

选择系统的李雅普诺夫函数为

V = zTP1z + V1, (27)

其中

V1 = εTP2ε+ (d̂− d)TΓ−1(d̂− d). (28)

对其求导数可以得到

V̇ =

żTP1z + zTP1ż + V̇1 =

(Az +Br∗ +HE(d̂− d) +

(I −H)Ed)TP1z + zTP1(Az +Br∗ +

HE(d̂− d) + (I −H)Ed) + V̇1 =

zT(ATP1 + P1A)z + 2zTP1Br∗ +

2zTP1(HE(d̂− d) + (I −H)Ed) + V̇1. (29)

而由于

V̇1 =

(Aε+ E(d̂− d) + LCε)TP2ε+

εTP2(Aε+ E(d̂− d) + LCε) +

2(d̂− d)TΓ−1 ˙̂d =

εT((A+ LC)TP2 + P2(A+ LC))ε+

2(d̂− d)TETP2ε+ 2(d̂− d)TΓ−1 ˙̂d, (30)

因此

V̇ =

zT(ATP1 + P1A)z + 2zTP1Br∗ +

2(d̂− d)TETP2ε+ 2zTP1(HE(d̂− d) +

(I−H)Ed)+εT((A+ LC)TP2 +

P2(A+ LC))ε+ 2(d̂− d)TΓ−1 ˙̂d. (31)

根据柯西不等式,有如下的不等式成立:

2zTP1Br∗ 6 β1z
TP1P1z +

1

β1

∥Br∗∥2, (32)

2zTP1(I −H)Ed6

β2z
TP1P1z+

1

β2

∥(I−H)Ed∥2, (33)

2zTP1HE(d̂−d)6

β3z
TP1P1z+

1

β3

∥HE(d̂−d)∥2, (34)

其中βi(i = 1, 2, 3)是任意的正常数.

因此将上面的不等式代入式(29)可以得到

V̇ 6
zT(ATP1 + P1A+β1P1P1 +

β2P1P1 + β3P1P1)z +
1

β1

∥Br∗∥2 +
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1

β2

∥(I −H)Ed∥2 + 1

β3

∥HE(d̂− d)∥2 +

εT((A+ LC)TP2 + P2(A+ LC))ε+

2(d̂− d)T(ETP2ε+ Γ−1 ˙̂d). (35)

再将式(26)代入式(35)可得

V̇ 6 zT(ATP1 + P1A+β1P1P1 + β2P1P1 +

β3P1P1)z +Ω + εT((A+ LC)TP2 +

P2(A+ LC))ε− 2σd(d̂− d)T(d̂− d0)),

(36)

其中

Ω=
1

β1

∥Br∗∥2 + 1

β2

∥(I −H)Ed∥2 +

1

β3

∥HE(d̂− d)∥2.

选择参数γ1, γ2,正定矩阵Q1, Q2满足
ATP1 + P1A+β1P1P1+

β2P1P1 + β3P1P1 = −γ1Q1,

(A+LC)TP2+P2(A+LC)=−γ2Q2,

(37)

因此,式(36)可以表示为

V̇ 6 −γ1z
TQ1z − γ2ε

TQ2ε+Ω −
2σd(d̂− d)T(d̂− d0)). (38)

由于下面的不等式成立

−2σd(d̂− d)T(d̂− d0) =

−2σd(d̂− d)T(d̂− d+ d− d0) 6
−2σd(d̂− d)T(d̂− d) + σd(d̂− d)T(d̂− d) +

σd∥d0−d∥2 =
−σd(d̂− d)T(d̂− d) + σd∥d0 − d∥2, (39)

因此

V̇ 6 −γ1z
TQ1z−γ2ε

TQ2ε−σd(d̂−d)T(d̂−d) +

Ω + σd∥d0 − d∥2, (40)

进一步

a=min{γ1
λmin(Q1)

λmax(P1)
, γ2

λmin(Q2)

λmax(P2)
,

σd

λmax(Γ−1)
},

b =Ω + σd∥d0 − d∥2,
式(40)为

V̇ 6−aV + b. (41)

这就意味着通过设计所提出的设定值调整量,能够使
得闭环系统的所有控制信号有界[16].

注注注 2 a越大、b越小时,收敛速度越快. 为了达到较好

的收敛效果,在通过式(22)和式(23)寻找Q1, Q2要注意它们

的最小特征根尽可能的大, P1, P2的最大特征根尽可能小,

γ1, γ2尽可能大, β1, β2, β3尽可能大, σd大小要适中, α在H

中,因此其选取要使得b越大越好.

4 仿仿仿真真真研研研究究究(Simulation research)
考虑如下的两个传递函数的两个闭环控制系统:

G1(s) =
1

5s+ 1
, G2(s) =

1

4s+ 2
.

假设两个系统均采用PI控制器,则经过调试可以发现,
系统稳定时的控制器参数可以分别选为KP1 = 5,
KI1 = 1和KP2 = 1.5, KI2 = 0.8. 假设系统具有执行
器故障,且故障参数θ1 = θ2 = 1. 指标函数是

J = 22 + 68(r1 − 28)2 + 8.6×
√
(r2 − 66)

2
.

易知系统理想的指标r∗1 = 28, r∗2 = 66. 该运行控制
系统的底层回路由PID控制执行. 当系统存在常数故
障时,由于PID的强鲁棒性,系统的稳定性和鲁棒性较
强,甚至对于某些指数函数和慢时变的状况下, PID控
制器都展现出了完美的鲁棒性. 然而当系统存在一些
固定模态故障时,如正弦函数型故障, PID控制器就显
出了局限性. 下面本文考虑系统发生的故障是固定模
态的有界故障,进而对所提的方法给出仿真验证. 首
先将频域系统转化为状态空间形式的如式(13)所示的
表示形式,对第1个闭环控制系统:

选取x1 = y1,可以得到

ẋ1 = ẏ1 = 1/5(−x1 + u1),

其PI控制器为

u1 = 5e1 +
w
e1dt.

令

u1 = e1 + v1,

则

v̇1 = 4ė1 + e1.

由于

e1 = r1 − y1,

则经过整理,最后得到下面的两个动态方程:

ẋ1 = 0.4x1 + 0.2v1 + 0.2r1,

v̇1 = 0.6x1 − 0.8v1 + 0.2r1.

同样的道理对于第2个闭环控制系统作者能够得
到

ẋ2 = −0.75x2 + 0.25v2 + 0.25r2,

v̇2 = −0.425x2 − 0.125v2 + 0.675r2.

选取状态 z = [x1 v1 x2 v2 ]
T,则所组成的运

行控制系统故障诊断模型结构如公式所示,则所组成
的运行控制系统故障诊断模型结构如公式所示:{

ż = Az +B(r∗ +∆r) + Ed,

y = Cz,
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其中:

A =


−0.4 0.2 0 0

0.6 −0.8 0 0

0 0 −0.75 0.25

0 0 −0.425 −0.125

,

B =


0.2 0

0.2 0

0 0.25

0 0.675

, E =


0.2 0

0 0

0 0.25

0 0

,

C =

[
1 0 0 0

0 0 1 0

]
.

由于A的特征根为:两个实数特征根−0.2,−1和

两个复数−0.4375 + 0.0927i, −0.4375− 0.0927i,所
以A是稳定矩阵,且

−CA−1B =

[
1 0

0 1

]
.

但是

(I−B(BTB)−1BT)E=


0.1 0

−0.1 0

0 0.21985

0 − 0.08143

̸=0,

文中的完备容错控制给出的3个条件,由上面的分析
可以验证,条件1和条件2是满足的,但条件3不满足,
因此,需要采用不完备容错控制,以确保运行优化的
控制目标.

选择

γ1 = γ2 = 1, β1 = β2 = β3 = 1/4, P1 = I4,

Γ =

[
2 0

0 2.5

]
, σd1

= σd2
= 2,

P2 =


1 0 0 0

0 2 0 1

0 0 1 0

0 1 0 2

 , L =


−0.2 − 1

−0.1 0.025

1 0.067

−0.1 0.025

 ,

Q1=


−1.55 0.8 0 0

0.8 − 2.35 0 0

0 0 − 2.25 − 0.175

0 0 − 0.175 − 1

 ,

Q2 =


0.4 − 1.1 0 − 0.3

−1.1 3.2 0.35 0.925

0 0.35 1.3667 0.525

−0.3 0.925 0.525 0.5

 .

下面分两种情况来验证所提的方法.

1) 单回路故障假设在系统运行101 s时,只有第1

个底层回路发生故障,故障形式为

d1 = 5 + 2 sin t.

经过设计选取,此时的参数矩阵和同模态函数分
别为

α =

[
0.97 0

0 0

]
,

φ =

[
sin t 0

0 0

]
.

仿真结果及对比效果如图3–7所示,其中图3是发
生故障时,只采用底层PID控制时的系统第1个闭环系
统输出,可以看到,曲线出现了明显的波动,在开始没
有故障的时候,系统经过一段时间的调整达到了稳定
状态,当101 s系统发生故障的时候,输出不稳定. 对
应的系统性能指标出现了较大的波动,如图4所示.

图 3 单回路发生故障时经PID控制后系统输出
Fig. 3 The output of system with PID control

when fault occur in single-loop

图 4 单回路发生故障时经PID控制后性能指标
Fig. 4 The index of system with PID control

when fault occur in single-loop

图5–7是当发生故障之后,采用容错控制后的结
果.图5中,在故障没有发生的时候,底层控制回路执
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行PID控制,和图3的调节规律一样,此时经过一段时
间的调整,达到系统的稳定,实际上起控制作用的仍
然只有PID;而当101 s发生故障的时候,可以看到,经
过内环PID的调节和外环不完备容错控制的共同作用
下,系统克服了发生的故障,最终达到了容错控制效
果.图6给出了故障诊断信号的响应曲线,事实上,只
做PID的容错控制仍然会存在误差,这样就有100 s之
前的不规则的故障跟踪情况;而101 s后,系统的故障
估计值(如图5所示)和真实的故障d1 = 5 + 2 sin t存

在较大差异,这是由于底层回路的PID对故障有一部
分的抵消作用,也即经过PID控制作用之后,原来的故
障能够部分消除却不能完全消除,我们在做外环调整
时,如式(13)中所示的故障d实际上已经部分的经过了

消除.也即式(13)中的故障,不是严格意义下的d,而
是PID作用后剩下的不能消除的d̄. 图7是对应的性能
指标函数,可以看出,对比图4和图7,经过不完备容错
控制调整后,可以明显看出对产品性能的提高.

图 5 单回路发生故障时经不完备容错控制系统输出
Fig. 5 The output of system with un-perfect control

when fault occur in single-loop

图 6 单回路发生故障时的不完备容错控制系统的
故障诊断信号

Fig. 6 The fault diagnosis signal of system with
unperfect control when fault occur in

single-loop

图 7 单回路发生故障时的不完备容错控制系统的性能指标
Fig. 7 The index of system with unperfect control

when fault occur in single-loop

2) 全回路故障假设在系统运行101 s时,底层回路
发生故障,两个回路的故障分别为

d1 = 10 + 2 sin t,

d2 = −20− 10 cos t.

经过设计选取,此时的参数矩阵和同模态函数分
别为

α =

[
0.15 0

0 −3

]
,

φ =

[
sin t 0

0 cos t

]
.

仿真结果及对比效果如图8–12所示. 其中,图8是
发生故障时,只采用底层PID控制时的系统输出,这时
可以看到,黑线所代表的第1个闭环输出和灰线所表
示的第2个闭环输出均出现了明显的波动,在开始没
有故障的时候,系统经过一段时间的调整达到了稳定
状态,当101 s系统发生故障的时候,输出不稳定. 对
应的图9给出了此时的系统性能指标,当故障都发生
时,性能指标极其不稳定,对安全生产造成影响.

图 8 全回路发生故障时经PID控制后系统输出

Fig. 8 The output of system with PID control when fault occur
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图 9 全回路发生故障时经PID控制后性能指标
Fig. 9 The index of system with PID control

when fault occur

图10–12是当发生故障,采用容错控制后的结果.
图10中,在故障没有发生时,底层控制回路执行PID
控制,和图8的调节规律一样,实际上起控制作用的仍
然只有PID;当101 s发生故障时,经过内环PID的调节
和外环不完备容错控制的共同作用,系统克服了发生
的故障,最终达到了容错控制效果.图11给出了故障
诊断信号的响应曲线.图12给出了不完备容错控制后
的性能指标,和图9比较,性能指标有较大提高.

图 10 全回路发生故障时经不完备容错控制后系统输出
Fig. 10 The output of system with unperfect control

when fault occur

图 11 全回路发生故障时的不完备容错控制系统的
故障诊断信号

Fig. 11 The fault diagnosis signal of system with
unperfect control when fault occur

图 12 全回路发生故障时的不完备容错控制系统的性能指标
Fig. 12 The index of system with un-perfect control

when fault occur

5 结结结论论论(Conclusions)
本文就工业过程的典型运行优化控制过程的故障

容错控制问题进行了系统的分析和研究,首先根据工
业过程运行优化过程的特点,建立了基于故障诊断的
容错控制模型,然后给出了基于该模型成立的3个必
要条件,并给出了完备容错控制方法,当必要条件不
能满足时,又给出了故障模态已知状况下的不完备容
错控制方法. 最后,仿真结果验证了所提方法的有效
性.
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