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摘要: 由于受控过程参数的漂移及缺乏维护, 令采用的控制器性能逐渐降低, 需要做经济性能评估, 以确保其
最佳运行状态. 因为目前最小方差评估算法没有考虑控制器的约束条件, 对此我们采用线性二次型高斯(linear
quadratic Gaussian, LQG)基准的模型预测控制(model predictive control, MPC)双层优化控制结构,将控制和输出的加
权值引入上层经济性能指标,通过求解LQG问题获取控制与输出方差关系的离散点集,进一步拟合Pareto最优曲面
方程,建立优化命题并求解最优经济指标及设定值.对延迟焦化加热炉的多变量MPC控制进行了性能评估及分析,
证明该方法可以改进控制器设计,提高经济效益.
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Economic performance assessment of multivariable model predictive
control based on linear quadratic Gaussian benchmark
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Abstract: Because of the drift in parameter values and the lack of maintenance in the controlled process, the perfor-
mances of the applied controller gradually deteriorate with time. An economic performance assessment is necessary to
give the benefits an evaluation for ensuring system optimal operation status. Since the existing minimum variance control
benchmark does not consider restriction conditions of the controller, we propose a two-layer structure model predictive con-
trol (MPC) based on the linear quadratic Gaussian (LQG) benchmark, by introducing the weighted input and the weighted
output to the upper-layer economic performance index. By solving the LQG problem, we obtain a set of discrete values of
the control signal and the output signal for determining their variances and fitting the Pareto optimal surface function. From
the formulated propositions, we solve for the optimal economic index and the optimal set-point value. This performance
assessment method has been applied to a delayed coking furnace; results show the effectiveness of the proposed approach.
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1 引引引言言言(Introduction)
近年来, 以预测控制技术(model predictive con-

trol, MPC)为代表的先进控制策略(advanced process
control, APC)已在石油、化工、造纸、制药等流程工
业中得到了广泛应用,为企业的安全生产、环保、高
产、低耗等提供了重要保障, 经济效益有了显著提
高[1]. 然而, 大部分预测控制器投运初期有良好的
控制效果, 但随着时间的推移, 原料供应、生产目
标、操作条件、生产环境等因素发生了变化, APC控
制器逐渐偏离最优设定状态, 性能下降, 甚至无法
正常运行以致切换回传统PID控制, 造成投资浪费,
无法达到预期最大效益[2], 因此流程工业需要一
套系统的、可行的经济性能评估方案. 近年来很多

学者对此问题作了深入的研究和实践. 控制器的
监控与性能评估始于Åström的思想[3–4]. 基于历史
数据的评估基准直观方便[5–6], 但通常仅考虑了方
差信息. Qin等人[7]通过对历史数据的评估, 提出了
基于协方差的用户自定义基准, 并且对特征值做
了分析. Bauer和Craig等人[8–9]通过对先进控制用户

和供应商的调查, 提出了经济性能评估的框架, 并
给出经济效益与控制效果的确定性联系, 有助于
控制系统的投资决策和生产调度. 目前最为普遍
的评估策略是基于Harris提出的最小方差控制基准
(minimum variance control, MVC)[10], 通过将过程实
际数据与最小方差基准作对比, 评估系统性能的可
提升余量. 其优点是不需要附加实验, 可以直接从
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闭环操作数据中估计出性能指标;但由于只涉及到
输出方差最小, 并未考虑到控制作用的限制, 通常
会得到高于实际可达的评估结果,并且控制鲁棒性
欠佳. Huang等人[11–12]同时将控制作用和输出方差

通过加权引入评估策略,提出了一种切实可行的线
性二次型高斯(linear quadratic Gaussian, LQG)评估
基准. Zhao等人[13]对控制系统经济性能作了评估并

给出单变量系统的LQG基准分析结果.本文针对石
油化工过程的多变量控制器, 提出了经济性能稳态
优化与多变量LQG控制基准相结合的评估与优化结
构,确定了控制与输出方差非线性约束的Pareto曲面
进行优化求解, 给出了一种可行的多变量系统经济
性能评估与优化的方法; 同时将该方法应用于国内
某大型石化企业延迟焦化加热炉控制系统,对其做
了经济性能评估和仿真分析,并设计MPC控制器验
证了评估结果.

2 双双双层层层MPC优优优化化化控控控制制制结结结构构构(Two-layer MPC
optimization and control structure)
在工业过程控制中, 采用先进控制方案的目标

是在保证安全性和可行性的前提下, 减小过程波
动,使系统稳定, 获取最大经济效益.经济效益的增
加和控制操作点的卡边紧密联系[14],因此MPC系统
首先要根据经济效益指标设定优化目标函数, 以确
定最优操作点,作为MPC动态优化的设定值或参考
轨迹. MPC动态优化采用先进控制策略跟踪该设
定值或参考轨迹, 目前最常用的方法之一是减小连
接经济效益与优化控制的过程关键变量的方差[9],
通常采用二次型目标函数, 最小化控制实际值与设
定值的偏差, 此即为上层稳态目标优化(steady state
optimization, SSO)、下层二次型动态规划(quadratic
programming, QP)的双层MPC优化控制结构[7, 15],如
图1所示.

图 1 双层MPC优化控制结构

Fig. 1 Two layers MPC optimization and control structure

为使经济效益最大化, 通常希望使生产尽可能
靠近上限实现卡边控制.经济性能评估层根据厂级
优化调度,在保证输出与控制约束的条件下,针对每

个生产单元通过稳态优化策略计算最优设定值,作
为动态优化层的跟踪目标.但由于生产过程中存在
不确定性和扰动(系统噪声、测量噪声),导致控制不
平稳,过程关键变量存在波动,经济性能评估与优化
层期望的最优设定值难以实现. 为避免不确定干扰
造成的波动导致过程参数超出约束范围,保证生产
安全和产品品质,工业过程中通常根据生产经验,在
稳态优化计算时人工收缩参数约束范围,通过减小
可行域的退避(back-off)机制[16–19]使生产指标距上

限有一定的余量, 保证动态优化控制层执行设定值
的可行性. 如果退避值设定过大, 必然导致很大的
保守性,损失经济效益. MPC经济性能评估通过对历
史数据的分析,可以给出合理的最小化退避值,以实
现卡边控制,并通过调整下层动态优化控制参数,减
小过程关键变量的波动,改善跟踪效果,尽可能为上
层经济性能评估与稳态优化提供较为确定的分析环

境, 以进一步提高操作点, 获取更大的经济效益.如
图2所示.

图 2 经济性能评估与优化策略
Fig. 2 Economic performance assessment and

optimization strategy

2.1 经经经济济济性性性能能能指指指标标标的的的确确确定定定(Setting the economic
performance index)
经济性能评估的首要任务是根据厂级优化调度

确立经济性能指标,其形式一般表示为[20]

J = E[ϑ] =
w

yj

ϑ(yj)f(yj, µ, σ)dyj, (1)

其中: yj表示系统输出,将其选为过程关键变量以连
接上层经济性能评估与下层优化控制; µ和σ分别表

示系统输出的数学期望和标准差; ϑ(yj)表示经济性
能函数; f(yj, µ, σ)为在该经济性能函数取值下的概
率密度函数, 即控制系统经济性能指标为经济性能
函数与当前概率密度函数乘积的积分. 在大多数工
业过程中, 过程关键变量的概率密度函数服从正态
分布[21],即

f(yj, µ, σ) =
1√
2πσ

· exp{−(yj − µ)2

2σ2
}. (2)

经济性能函数ϑ(yj)通过过程关键变量连接经济性
能指标和控制过程, 它定义了被控关键变量改变
带来的利润增大或损失.常见的经济性能函数形式
有[9]: 带约束的线性函数、CLIFFTENT函数和二次
型函数. 带约束的线性函数表示在约束范围内经济
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效益随关键变量的增大而线性增加, 超出约束范围
后效益降为零, 如产品不合格[22]. CLIFFTENT性能
函数由Latour提出[20], 和带约束的线性性能函数相
比,其效益在约束之外急剧降低后呈线性下降. 二次
型性能函数表示经济效益以二次型增加, 到达顶点
后反向二次降低[23].
经济性能函数的确定是经济性能评估与优化的

重要环节,其特征具有多样性,目前仍没有一套系统
的标准确定其形式. 除上述3种常见性能函数外,需
要对具体工业过程做评估分析,结合工程经验,以确
定其具体描述.
根据企业生产要求,通常对于经济性能指标做如

下选择[24]:
1) 成本(能耗、原料消耗、运输成本、贮存成本

等)最小作为经济性能指标:
线性:

J =
m∑

i=1

C(i)
u ui =

F1(ui, yj)D+n[F2(ui, yj)+F3(ui, yj)D]. (3)

非线性:

J =
m∑

i=1

C(i)
u ui =

F1(ui, yj)D+n[F2(ui, yj)+F4(ui, yj)Dq]. (4)

其中: Cu表示成本系数, D表示产品数量, n表示

生产次数, Fl(ui, yj)为控制作用ui与输出yi的函数,
q为D的非线性指数. 式中前1项表示运输及库存成
本,后1项表示生产加工成本.

2) 产量(利润)最大化作为经济性能指标:

J =
p∑

j=1

C(j)
y yj. (5)

其中Cy表示收益系数.
3) 两者结合,使产量最高,成本最低:

J =
p∑

j=1

C(j)
y yj −

m∑
i=1

C(i)
u ui. (6)

4) 多目标经济性能指标:
多种目标加权综合, 如利润最大、污染最低、不

合格率最低、高附加值产品产率最高、资源利用率

最优等等.
无论哪一种经济性能指标形式,均需要建立与关

键被控变量的显式关系,引入优化命题,作为稳态优
化的目标函数, 计算得到的关键变量值即为动态优
化控制层的最优设定值.

2.2 多多多变变变量量量稳稳稳态态态目目目标标标优优优化化化(Multivariable steady
state objective optimization)
为确保控制优化层设定值最优,经济优化层需求

解稳态优化问题.由于控制过程存在波动,求解优化
问题时需要采取合理的退避机制

yj,min + zαj/2σyj
6 ys

j 6 yj,max − zαj/2σyj
, (7)

即使控制输出处于退避约束限之内. 式中: ys
j为过

程输出设定值, yj,max和yj,min分别为输出的上下限

约束, zαj/2为正态分布的αj/2分位点. 同理可得到
MPC控制输入ui的约束条件

ui,min + zαi/2σui
6 us

i 6 ui,max − zαi/2σui
, (8)

其中:
σui

=
√

var(ui),

σyj
=

√
var(yj)

分别表示控制变量和过程输出设定值的标准差,
ui,max和ui,min分别为控制作用的上、下限约束. 由
此建立优化求解命题[16]:

max
ys

j ,us
i,σy

j
,σu

i

J =
p∑

j=1

C(j)
y ys

j −
m∑

i=1

C(i)
u us

i, (9)

s.t. ∆ys
j =

m∑
i=1

kij∆us
i, (10)

∆us
i = us

i − us0
i , (11)

∆ys
j = ys

j − ys0
j , (12)

yj,min + zαj/2σyj
6 ys

j 6 yj,max − zαj/2σyj
,

(13)

ui,min+zαi/2σui
6us

i 6ui,max−zαi/2σui
, (14)

σy = f(σu), (15)

σy > 0, (16)

σu > 0, (17)

其中: kij为被控过程的稳态增益, us0
i 和ys0

j 分别为控

制作用和过程输出的当前设定值.通过求解此优化
命题,可以获取控制过程在满足以上约束的最优操
作点, 用以作为下层动态优化控制的设定值或参考
轨迹.

3 多多多变变变量量量LQG基基基准准准(Multivariable LQG bench-
mark)
基于最小方差的评估基准一般以被控关键变量

的波动方差最小作为性能指标[10],但在实际工业过
程中, 最小方差值仅是理想化的理论值. 由于其并
未将控制作用的约束以及执行器调节限制考虑在

内,通常需要过大的控制器动作,得到的评估结果往
往过于理想化, 经济优化设定值与实际可行值存在
偏差, 鲁棒性欠佳,导致控制不稳定, 因此为确保工
业过程经济性能评估的切实可行, 将控制作用引入
评估基准[12, 25],即将关于控制与输出标准差关系的
LQG基准σY = f(σU)作为优化命题的非线性等式
约束条件.

对于一个m × p的多变量控制系统,定义LQG二
次最优目标函数为

J(λ) = E[Y T
t WYt] + λE[UT

t RUt], (18)
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即控制优化的目标是最小化输出与控制的加权方

差. 式中: E表示数学期望, λ为控制输入方差的加权

系数, W和R分别表示输出与控制加权矩阵. 通过改
变矩阵λR中对角元素的值,可以得到一个m + p维

的Pareto最优曲面, 对于二维空间即为LQG协调曲
线,如图3所示[12]. 当λ = 0时即为最小方差控制,表
示系统输出能够达到的方差最小极限; λ = ∞时为
最小能量控制,表示控制器最小动作量的控制性能.

图 3 二维LQG协调曲线(Pareto最优曲面)

Fig. 3 Planar LQG trade-off curve (Pareto optimal surface)

Pareto最优曲面表示了控制和输出的方差下限,
也即控制器能够达到的性能上限, 操作点只有可
能出现在曲面的上方. 理想状况下, 操作点将停留
在Pareto曲面. 由于噪声等不确定因素的影响,系统
当前控制将偏离Pareto最优曲面, 若控制器性能欠
佳,当前工作点将远离最优曲面. 通过对控制器的性
能评估与优化,可以给出系统可能的性能提高空间,
以改变当前工作点靠近Pareto最优曲面,提高经济效
益. LQG二次最优目标函数可以通过求解如下LQG
问题得到[26–28]:
设该m×p多变量离散控制系统状态空间方程表

示为

Xt+1 = AXt + BUt + Hαt, (19)

Yt = CXt + αt, (20)

其中: U表示控制变量, Y表示过程输出, A表示系统

加权矩阵, B表示输入加权矩阵, C表示输出加权矩

阵, X表示过程状态变量,系统噪声αt取为高斯白噪

声, H为卡尔曼滤波增益矩阵. 最优状态反馈和控制
律为

X̂t+1 = (A−HC −BL)X̂t + HYt, (21)

Ut = −LX̂t, (22)

其中:

L = (BTSB + R)−1(BTSA + NT) (23)

为状态反馈增益矩阵, S由求解代数Riccati方程

ATSA− S − (ATSB + N)(BTSB +

R)−1(BTSA + NT) + Q = 0 (24)

得到, Q = CTWC为二次型状态加权矩阵, N为状

态与控制加权矩阵,通常取N = 0; L可由MATLAB
中LQG控制工具箱求解. 将卡尔曼滤波器和最优状
态反馈综合可得[

Xt+1

X̂t+1

]
=

[
A −BL

HC A−HC−BL

][
Xt

X̂t

]
+

[
H

H

]
αt,

(25)

可表示为
X̃t+1 = AclX̃t + Bclαt, (26)

从而即可得到对象模型的控制与输出方差分别为

var(Ut) = [0 −L ]var(X̃t)
[

0
−LT

]
, (27)

var(Yt) = [C 0](X̃t)
[
CT

0

]
+var(αt). (28)

由于无法得到控制与输出方差关系的显式描述,
因此需要改变式 (18)中加权矩阵λR元素的值, 得
到一系列离散的LQG基准点. 本文采用Levenberg-
Marquardt算法对离散点做最小二乘拟合,得到控制
与输出方差的Pareto曲面拟合方程, 代入式(9)−(17)
优化命题,即可得到多变量控制系统基于LQG基准
的最优经济性能.

4 工工工业业业实实实例例例分分分析析析(Industrial instance analysis)
对于工业生产过程,需要采取以下步骤进行经济

性能评估与整改:
1) 选取生产过程关键变量, 采集具有代表性的

历史数据,计算当前工况点及运行状况.
2) 根据厂级实时优化调度确定经济性能目标函

数.
3) 根据生产要求及系统模型确定关键变量约束,

求解基于LQG基准的Pareto最优曲面并拟合控制与
输出方差等式约束,建立优化命题.

4) 求解最优设定值及控制稳态目标值.
5) 对比历史数据,评估经济性能提升空间.
6) 根据评估结果及投资预算,选择整改方案,给

出经济效益分析报告.
7) 先进控制器投运及维护, 评估是否达到预期

性能及效益.
本文对国内某大型石化企业延迟焦化生产系统

做评估和分析.石化过程中,加热炉是主要能耗单元
之一,其能耗占全厂30%以上. 降低加热炉能耗损失
对于全厂经济效益的提高具有重要意义,因此本文
拟对延迟焦化系统主加热炉进行经济性能评估和先

进控制.
加热炉通过瓦斯供应取热,瓦斯量根据上游油性

变化而波动,因此需要控制空气进风量使瓦斯气充
分燃烧以获取最大热量, 同时应保证一定的空气余
量. 但过多的低温空气会带走炉内热量,造成燃料浪
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费,损失经济效益.在加热炉烟道出口装配了氧化锆
分析仪以测定烟气中含氧比例. 本文以30 s为采样周
期,在先进控制投运前取连续24 h氧含量手动控制测
定值如图4所示.

图 4 加热炉烟气氧含量测定值
Fig. 4 Oxygen content measurements in exhaust

gas of furnace

计算得到氧含量平均值为 5.020%, 标准差
0.532%, 很多工况点远远高于工艺要求的3%下限,
未能卡边控制,造成加热炉内热量大量损失,因此需
要对其实施先进控制. 将氧含量作为被控变量CV ,
通过优化计算将其控制在约束范围内,保证加热炉
瓦斯充分燃烧并且降低热量损失. 加热炉有 4路空
气进风通道, 以南1路和北1路进风挡板为操作变量
MV 1和MV 2做优化控制, 另外两路进风量保持恒
定. 过程流程如图5所示.

图 5 加热炉空气及烟气流程图

Fig. 5 Flow of air and exhaust gas in furnace

对此控制回路设计MPC控制器,取预测步长P =
10,控制优化步长m = 3,输出加权矩阵W = 1,控
制加权矩阵R = diag{0.1, 0.1},并将氧含量设定值
降为4.400%, 以30 s为采样周期取24 h数据, 仿真结
果如图6所示.
分析可得氧含量输出均值为4.373%, 标准差为

0.508%. 为保证生产安全和产品质量, MPC控制器
参数设定时采取了退避机制,对工艺约束人为设定
了余量,由此仍然存在较大的保守性. 为实现卡边控
制以获取最佳经济效益,需要进一步对控制回路做
经济性能评估.

图 6 加热炉烟气氧含量MPC控制效果

Fig. 6 Oxygen content in exhaust gas of furnace for MPC

1) 优化目标函数的建立.
加热炉通过瓦斯气燃烧提供热量,工业过程中通

常以热效率η来衡量加热炉参与热量交换的热能利

用程度,因此以热效率最大作为优化目标函数. 加热
炉损失的能量包括排烟带走的热量和炉壁散失的热

量,其中以过量低温空气导致的热量损失最为主要.
而过量低温空气可以通过测定炉出口氧含量y得到,
由过剩空气系数表示:

αair =
21− c3 · y

21− y
, (29)

从而建立加热炉热效率η与氧含量y的经验函数关

系[29]

η = 100− [(c1 + c2 · 21− c3 · y
21− y

) ·
(T + c4 · T 2)− c5]− β, (30)

其中: c1 = 8.300× 10−3, c2 = 3.100× 10−2, c3 =
6.270×10−2, c4 = 1.350×10−4, c5 = 1.100为装置
经验系数, T = 300◦C为炉出口温度均值, β = 3为
散热百分数估计值.由此即可确立经济优化目标函
数

max J = η. (31)

2) LQG控制优化.
由上述分析可知,此加热炉烟道出口氧含量控制

过程为一个2输入1输出的多变量控制系统,操作变
量为南1路和北1路两个风门挡板u1和u2, 被控变量
为烟道出口氧含量y. 过程随机扰动为标准差为0.4
的高斯白噪声, 以30 s为采样周期,则系统动态过程
表示为

y(t) =

G1(z−1)u1(t)+G2(z−1)u2(t)+Gd(z−1)α(t)=
0.0338z−1

1− 0.687z−1
u1(t) +

0.0141z−1

1− 0.687z−1
u2(t) +

1− 0.9213z−1

1− 0.607z−1
α(t). (32)

根据式(19)−(28)对该系统求解LQG问题, 并改
变控制加权矩阵的值,得到一组控制与输出方差关
系的LQG基准离散点集,如图7所示.
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图 7 控制与输出方差LQG基准离散点集

Fig. 7 LQG benchmark points for control and output variance

由于无法得到控制与输出方差的显式描述,本文
采用Levenberg-Marquardt算法对该离散点集做最小
二乘拟合,得到控制与输出方差的Pareto曲面拟合方
程为

var(y) =

1.781× 10−1 − 1.100× 10−3 · var(u1)1/2 −
4.381× 10−4 · var(u2)1/2. (33)

如图8所示.

图 8 拟合Pareto最优曲面

Fig. 8 Regression of Pareto optimal surface

拟合性能如表1所示.

表 1 Pareto最优曲面方程拟合性能
Table 1 Regression evaluation of optimal

surface function

残差2–范数 残差均值 残差比

1.163× 10−7 3.702× 10−10 2.305× 10−11

式(33)即为式(15)形式的LQG基准方程. 加热炉
南1路、北1路氧含量及风门挡板当前工况点为(y0,

u0
1, u

0
2) = (4.373%, 33.278%, 15.578%); 系统稳态增

益为k1 = 0.108, k2 = 0.045. 根据工艺要求, 先进
控制中氧含量约束设为3.000% 6 y 6 5.000%,风门
挡板约束为5.000% 6 u1, u2 6 80.000%. 根据控制
作用和过程输出对于方差的不同限制要求, 此处取
其退避值分别为±3σui

和±2σyj
. 由式(9)−(17),求解

如下优化命题:

max J = η =

100− [c1 · 21− c3 · ys

21− ys
· (T + c2 · T 2)−

1.1]− β, (34)

s.t. ys−ys0 =k1(us
1−us0

1 )+k2(us
2−us0

2 ), (35)

ymin + 2σy 6 ys 6 ymax − 2σy , (36)

umin + 3σu1
6 us

1 6 umax − 3σu1
, (37)

umin + 3σu2
6 us

2 6 umax − 3σu2
, (38)

σ2
y = 1.614× 10−1 − 1.958× 10−4 · σu1

−
8.025× 10−5 · σu2

, (39)

σy > 0, (40)

σu1,u2
> 0, (41)

可以解出加热炉烟道出口氧含量最优设定值为 ys
opt

= 3.838%. 此时, 风门挡板控制输入分别为us
1 =

28.554%, us
2 = 36.203%, 最优标准差为σy= 0.419%,

σu1= 1.521%, σu2= 2.080%.
根据得到的氧含量最优设定值,对此控制回路重

新设计MPC控制器, 采取更为合理的退避机制使操
作点进一步降低以减小热量损耗.取预测步长P =
10,控制优化步数m = 3,输出加权矩阵W = 1,控
制加权矩阵R = diag{0.03, 0.03}, 同样以30 s为采
样周期取24 h数据,氧含量输出均值为3.815%,标准
差为0.461%. 由于控制器约束限制,控制输出较最优
设定值略有偏差. 对比结果如图9所示.

图 9 加热炉烟气氧含量MPC控制效果对比

Fig. 9 Compare for oxygen content in exhaust gas of furnace

由上述分析可知,较当前手动工况点相比,采用
MPC控制器以及评估优化进一步减小退避值后,氧
含量分别降低了12.890%和24.000%. 由式(30)计算3
种控制方案下加热炉热效率,分别为ηPID=82.983%,
ηMPC = 83.447%和ηOPT = 83.819%, 即较当前手动
控制相比,热效率分别提高了0.464%和0.836%,从而
对系统做经济性能评估和优化后可以最大限度地节

约燃料量,降低生产成本,获取更高的经济效益.

5 总总总结结结(Conclusions)
预测控制算法可以方便地处理多变量控制问题,

因而在石油化工等复杂工业过程中得到了迅速发展

和广泛应用. 对当前流程工业中的预测控制系统做
经济性能评估, 不仅可以在投资前给出详细的投运
方案和准确的效益分析报告, 还可以判断运行中的
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控制器是否处于最佳状态并指导故障诊断. 目前性
能评估广泛采用最小方差控制评估基准,但由于其
仅评估过程输出变量,而未考虑控制器的动作限制,
因而评估结果往往过于乐观并且缺乏鲁棒性. 针对
此不足, 本文采用了更为切实可行的LQG性能评估
算法, 将LQG基准引入多变量系统对其做经济性能
评估. 通过稳态经济性能评估与优化和动态优化控
制相结合的双层MPC优化控制结构, 将被控过程的
关键变量引入稳态经济优化层建立经济性能指标,
可以方便地向动态优化控制层传递最优设定值.由
于无法获得控制与输出方差的显式描述, 本文首先
求解多变量LQG问题,通过改变控制加权矩阵得到
控制与输出方差关系的离散点集, 进一步采用最小
二乘拟合获取Pareto最优曲面方程,从而建立优化命
题,为下层预测控制器提供最优设定值.论文最后对
石化企业延迟焦化加热炉氧含量控制系统做了评估

和仿真分析,可以有效降低能耗,节约成本, 提高经
济效益.
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