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摘要:本文给出一种双层结构预测控制(MPC)中多优先级稳态目标计算(SSTC)的描述方法. 在可行性阶段,被控
变量(CV)和外部目标(ET)的软约束以及操作变量(MV)的硬约束被统一表述为关于MV增量的约束,将软约束(包
括ET的期望上下界、CV的操作上下界、以及ET的跟踪)进行放松,保证放松以后MV增量约束集的相容性. 在经济
优化阶段,在MV增量约束集中寻找经济最优的MV增量值.该算法在已有文献的基础上,对ET/CV的等式/不等式约
束统一处理. 仿真算例证实了该算法的有效性.
关键词: 预测控制;多优先级策略;稳态目标计算
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Multi-priority rank steady-state target calculation in
double-layered model predictive control by

optimizing increments of manipulated variables
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Abstract: We give a description of the multi-priority rank steady-state target calculation (SSTC) in the double-layered
model predictive control (MPC). In the feasibility stage, the soft constraints of the controlled variables (CVs) and the
external targets (ETs), and the hard constraints of manipulated variables (MVs), are represented uniformly as the constraints
on the MV increments. Then, the soft constraints (including the desired bounds of ETs, the operating constraints of CVs,
and tracking of ETs), are slackened in order to guarantee the compatibility of constraints on MV increments. In the
economics stage, the economically optimal increments of MVs are searched in their constraint set. This algorithm unifies
the treatment of equality/inequality constraints of CVs/ETs, based on the exiting literature. The numerical example validates
the effectiveness of the proposed algorithm.
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1 引引引言言言(Introduction)
模型预测控制(model predictive control, MPC)在

过去三十余年中被成功地应用于过程控制领域 [1–3].
它可以处理各种约束,并把各种要求以软约束和性能
指标等形式结合到控制中加以考虑.它通过提高过程
控制的动态性能,减少过程变量的波动幅度,经常将
生产过程推进至关键约束条件(质量或经济上的)边界
上运行,实现卡边控制.

在过程工业中,简单的控制手段往往难以满足大
型企业所提出的控制要求,所以很多大型企业通常使
用3层结构 [4]. 上层即实时优化(real time optimiza-
tion, RTO)层通过求解满足各种约束和产品要求的优
化问题来获取理想工作点(ut, yt),并将其传递到中间

层即双层结构预测控制层中. 双层结构预测控制层
又包含稳态目标计算(steady-state target calculation,
SSTC)和动态控制两层/模块. SSTC结合过程的稳态
模型,考虑过程的操作变量(manipulated variable,
MV)和被控变量(controlled variable, CV)的约束条件,
并考虑外部目标(external target, ET)和其期望上下界,
适当地设定优化性能指标,最终形成线性规划(linear
programming, LP)或 二 次 规 划(quadratic program-
ming, QP)问题;通过求解这些LP或QP为动态控制模
块提供MV, CV设定值及约束. ET包括一部分CV和
MV的理想值,它们除来自RTO外,也可能直接来自工
程师和操作员的操作指令. 底层为基础控制层,通常
是以PID单回路调节为主的.
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实际应用中,在保证安全和控制品质等基础上,各
种ET和CV的约束具有不同的重要程度,根据重要程
度的不同可以划分多个优先级. 多优先级SSTC算法
可以保证高优先级的目标被优先满足. 一般来说,多
优先级SSTC分为可行性(feasibility)阶段和经济优化
(economics)阶段. 在可行性阶段,通过优化相应的松
弛量实现软约束的调整和部分ET的跟踪,同时确保调
整后的约束集的可行性;在经济优化阶段,通过在可
行范围内最小化优化性能指标来找到最优的稳态值.

上述思想在很多文献中都可以见到,如文献[5–9].
为了编制工业MPC软件,本文根据这些思想线索,整
理得到SSTC的详细方案并软件化,而本文是该方案
的一个集中体现. 注意文献[6]是所有文献中对SSTC
的讨论比较多的,在其给出的详细方案中, CV和ET是
单独处理的、不同于本文统一设置优先级. 文献中对
SSTC和多优先级稳态优化有很多方案,虽然本文的
基本思想来自这些文献,但并没有与已有文献完全相
同.笔者在软件化的过程中,发现所采用的方案非常
适合编程,故将其发表与读者共飧.

第2部分介绍约束的处理方法. 第3部分详细介绍
多优先级SSTC算法的两个阶段. 在可行性阶段,根据
求解目标的不同,将软约束分为跟踪ET、放松ET的期
望上下界和/或放松CV的软约束等两种类型进行放
松. 通过求解相应的LP或QP问题放松关于MV增量的
软约束,以保证MV增量约束集的相容性. 在经济优化
阶段,采用LP或QP在前述MV增量约束集内求解经济
最优的MV增量值.第4部分采用重油分馏塔的算例进
行验证. 第5部分小结全文. 本文主要符号见表1.

表 1 本文符号
Table 1 The notations in this paper

符号 含义

Rn n维欧式空间

y(u) CV(MV), y ∈ Rn(u ∈ Rm)
ys(us) CV (MV)稳态值
∆us MV稳态增量

yt(ut) CV(MV)作为外部目标的期望值
ȳ(ū) CV(MV)上界
y(u) CV (MV)下界
G 稳态增益矩阵

‖x‖2Q xTQx

k时刻对未来k + i时刻的
y(i|k)(u(i|k))

CV(MV)的预测值
x∗ x的最优值

2 多多多优优优先先先级级级稳稳稳态态态目目目标标标计计计算算算中中中的的的约约约束束束处处处理理理

(Handling the constraints in multi-priority
rank steady-state target calculation)
考虑线性时不变系统.其稳态系统模型为

ys(k) = Gus(k),稳态CV和MV的约束为

y6ys(k) 6 ȳ, u6us(k) 6 ū, k > 0.

这里为简便,不引入干扰. 但引入干扰后可简单地扩
充本文方法.

为后续介绍方便,此处明确硬约束和软约束的概
念. 硬约束针对MV而言,其通常取决于变量的物理限
制,如阀门的开度等. 通常稳态MV约束u 6 us(k) 6
ū可看做硬约束. 软约束则主要针对CV和ET而言,主
要考虑的是经济性能和安全等因素,如稳态CV约束
y 6 ys(k) 6 ȳ可看做软约束. 一般来说,软约束可以
允许在一定程度上放松.

记MV的当前时刻稳态值为us(k),上一时刻的稳
态值为us(k − 1). 记CV的当前时刻稳态值为ys(k),
上一时刻的稳态值为ys(k − 1). SSTC接收RTO(或操
作员、工程师)给出的ET. ET中包括部分CV和MV的
理想值.记ut,i(k)(yt,j(k))为us,i(k)(ys,j(k))的理想
值.并非所有的us,i(k)(ys,j(k))都有理想值,故记有理
想值的i(j)的集合为It(Jt).

2.1 将将将被被被控控控变变变量量量和和和外外外部部部目目目标标标的的的约约约束束束表表表达达达为为为关关关于于于操操操

作作作变变变量量量增增增量量量的的的约约约束束束(Expressing the constraints
of CVs and ETs as those on the increments of
MVs)
由于us(k) = us(k − 1) + ∆us(k),所谓us(k)满

足上下界约束,即

us(k − 1) + ∆us(k) 6 ū, (1)

us(k − 1) + ∆us(k) > u. (2)

式(1)–(2)定义了一个由MV约束界规定的操作变量增
量∆us(k)的集合.在SSTC中, ∆us(k)的优化必须满
足式(1)–(2).

由 于ys(k) = ys(k − 1) + ∆ys(k),所 谓 检 验
ys(k)是否满足上下界约束,即检验

ys(k − 1) + ∆ys(k) 6 ȳ, (3)

ys(k − 1) + ∆ys(k) > y. (4)

由于CV并非独立变量, ∆ys(k)的任何值都需要通过
∆us(k)来实现. 记Gji为相应于第i个MV和第j个CV
的稳态增益系数. 记Ij为所有使得Gji 6= 0的i的集合,
则

∆ys,j(k) =
∑

i∈Ij

Gji∆us,i(k) =
m∑

i=1

Gji∆us,i(k).

(5)

如果考虑所有的∆us,i和所有的∆ys,j ,则得到

∆ys(k) = G∆us(k). (6)

根据式(3)–(4),检验ys(k)是否满足上下界约束变为检
验

ys(k − 1) + G∆us(k) 6 ȳ, (7)
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ys(k − 1) + G∆us(k) > y. (8)

式(7)–(8)定义了一个由CV约束界规定的操作变量增
量∆us(k)的集合.但是, SSTC并不要求式(7)–(8)必
须满足.

对ET,通常给定期望允许变化范围(即允许变化范
围的期望值).记对应于ut,i(k)的期望允许变化范围
为us,i,range. 取

ūs,i(k) = ut,i(k) +
1
2
us,i,range, i ∈ It, (9)

us,i(k) = ut,i(k)− 1
2
us,i,range, i ∈ It, (10)

则对us,i(k),需要检验

us,i(k − 1) + ∆us,i(k) 6 ūs,i(k), i ∈ It, (11)

us,i(k − 1) + ∆us,i(k) > us,i(k), i ∈ It. (12)

式(11)–(12)定义了一个由操作变量的外部目标(ET of
MV, ETMV)期望允许变化范围所规定的MV增量
∆us(k)的集合.但是, SSTC并不要求式(11)–(12)必
须满足.

记对应于yt,j(k)的期望允许变化范围为ys,j,range.
取

ȳs,j(k)=yt,j(k) +
1
2
ys,j,range, j ∈ Jt, (13)

y
s,j

(k)= yt,j(k)− 1
2
ys,j,range, j ∈ Jt, (14)

则对ys,j(k),需要检验

ys,j(k − 1) +
∑

i∈Ij

Gji∆us,i(k) 6 ȳs,j(k), j ∈ Jt,

(15)

ys,j(k − 1) +
∑

i∈Ij

Gji∆us,i(k) > y
s,j

(k), j ∈ Jt.

(16)

式(15)–(16)定义了一个由被控变量的外部目标(ET of
CV, ETCV)期望允许变化范围所规定的MV增量
∆us(k)的集合.但是, SSTC并不要求式(15)–(16)必
须满足.

ET本身也可以表达成关于MV增量的约束. 对应
于ut,i(k),约束为

us,i(k − 1) + ∆us,i(k) = ut,i(k), i ∈ It. (17)

对应于yt,j(k),约束为

ys,j(k−1)+
∑

i∈Ij

Gji∆us,i(k) = yt,j(k), j∈Jt. (18)

但是, SSTC并不要求式(17)–(18)必须满足.

由于SSTC并不要求约束{(7)–(8), (11)–(12), (15)–
(16), (17)–(18)}必须满足,所以它们是软约束.

2.2 软软软约约约束束束(含含含外外外部部部目目目标标标)的的的优优优先先先级级级排排排名名名(Priority
ranking of soft constraints (including ETs))
一般来说, RTO(或操作员、工程师)给出的ut,i总

是满足ui 6 ut,i 6 ūi. 优先级中,可能包括如下软约
束(含ET):

1) MV的理想值,即ETMV,也即软约束(17);

2) MV目标值的期望上下界,即ETMV的软约束
(11)–(12);

3) CV的理想值,即ETCV,也即软约束(18);

4) CV目标值的期望上下界,即ETCV的软约束
(15)–(16);

5) CV的软约束(7)–(8).

根据实际情况可将上述软约束按照优先级别从高

到低的顺序排列. 在每个优先级中,或者只有{1),
3)}中的一部分,或者只有{2), 4), 5)}中的一部分,也
就是说或者只有等式型软约束,或者只有不等式型软
约束. 处于高优先级的软约束优先满足.

3 稳稳稳态态态目目目标标标计计计算算算的的的两两两阶阶阶段段段法法法(The two-stage
method for steady-state target calculation)

3.1 稳稳稳态态态目目目标标标计计计算算算的的的可可可行行行性性性阶阶阶段段段(The feasibility
stage of steady-state target calculation)
在每个优先级的优化问题中,将该优先级之前所

有优先级的软约束(可能已经放松)作为硬约束,而将
该优先级的软约束放松,最终使得优化后的约束集是
相容的.

考虑优先级r. 记通过第r个优先级的优化问题的

求解,得到的从第1级到第r级可行约束集为


I

−I

C(r)


∆us(k) 6




ū− us(k − 1)
−u + us(k − 1)

c(r)(k)


 , (19a)

C(r)
eq ∆us(k) = c(r)

eq (k). (19b)

当r = 0时(尽管没有设置第0个优先级),式(19)变为[
I

−I

]
∆us(k) 6

[
ū− us(k − 1)
−u + us(k − 1)

]
. (20)

约束(19)相对于第r + 1个优先级的优化而言,是硬约
束,即在求解第r + 1个优先级的优化问题时式(19)必
须满足. 考虑如下两种情况:

I) 第r + 1个优先级为ET的理想值,则考虑的约
束为


I

−I

C(r)


∆us(k) 6




ū− us(k − 1)
−u + us(k − 1)

c(r)(k)


 , (21a)

[
C(r)

eq

C̃(r+1)
eq

]
∆us(k) =

[
c(r)

eq (k)
c̃(r+1)

eq (k) + ε(r+1)
eq (k)

]
,

(21b)

其中ε(r+1)
eq (k)为松弛变量,对其优化的要求应为绝对

值越小越好.
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II) 第r + 1个优先级为目标值的期望上界或下
界(包括单独放松上界、下界或同时放松上下界)和/或
CV的软约束(包括单独放松CV的上界、下界或同时
放松上下界),则考虑的约束为



I

−I

C(r)

C̃(r+1)


∆us(k) 6




ū− us(k − 1)
−u + us(k − 1)

c(r)(k)
c̃(r+1)(k) + ε(r+1)(k)


 ,

ε(r+1)(k) > 0, (22a)

C(r)
eq ∆us(k) = c(r)

eq (k), (22b)

其中ε(r+1)(k)为松弛变量. 需要特别说明的是,若某
个ETCV的等式约束出现在较高优先级中,则此
ETCV的不等式约束在较低的优先级计算中不予考
虑.但对应CV的上下界约束仍要考虑.

对第r + 1个优先级的优化问题,或者采用线性规
划,或者采用二次规划. 如果在一个优先级中,要同时
调整多个软约束或ET,则对它们给予同等重要的关
注. 对每一个标量松弛变量ε,记其对应的等关注偏差
为ε̄. 对ys,j(k)所涉及的CV软约束,可以取其等关注
偏差为ε̄j = ȳj − y

j
. 对ET对应的上/下界和等式约

束,可以取其等关注偏差为ETrange,其中对ut,i(k)和
yt,j(k)而言,则分别为us,i,range和ys,j,range. 下面分4
种情况讨论.

i) 类型I,线性规划. 令

ε(r+1)
eq (k) = ε

(r+1)
eq+ (k)− ε

(r+1)
eq− (k),

其中ε
(r+1)
eq+ (k)和ε

(r+1)
eq− (k)为松弛变量. 则求解

min
ε
(r+1)
eq+ (k),ε

(r+1)
eq− (k)

dr+1∑
τ=1

(ε̄(r+1)
eq,τ )−1(ε(r+1)

eq+,τ (k) +

ε
(r+1)
eq−,τ (k)), (23a)

s.t.式(21), ε
(r+1)
eq+ (k) > 0, ε

(r+1)
eq− (k) > 0, (23b)

其中: 下角标τ表示对应于ε(r+1)
eq (k)的第τ个元,而

dr+1表示ε(r+1)
eq (k)的维数.

ii) 类型I,二次规划,则求解

min
ε
(r+1)
eq (k)

dr+1∑
τ=1

(ε̄(r+1)
eq,τ )−2ε(r+1)

eq,τ (k)2, s.t.式(21). (24)

iii) 类型II,线性规划,则求解

min
ε(r+1)(k)

dr+1∑
τ=1

(ε̄(r+1)
τ )−1ε(r+1)

τ (k), s.t.式(22), (25)

其中: 下角标τ表示对应于ε(r+1)的第τ个元,而dr+1

表示ε(r+1)的维数.

iv) 类型II,二次规划,则求解

min
ε(r+1)(k)

dr+1∑
τ=1

(ε̄(r+1)
τ )−2ε(r+1)

τ (k)2, s.t.式(22). (26)

当第r +1个优先级的优化完成后,式(21)或式(22)

则被统一表达为式(19),即r替换为r + 1.

3.2 稳稳稳态态态目目目标标标计计计算算算的的的经经经济济济优优优化化化阶阶阶段段段(The econo-
mics stage of steady-state target calculation)
如果{式(7)–(8), 式(11)–(12), 式(15)–(16), 式(17)

–(18)}中的某些不满足,则对应的上(下)界或ET要被
放松(软化),记软化后的约束为

ys(k − 1) + G∆us(k) 6 ȳ′(k), (27)

ys(k − 1) + G∆us(k) > y′(k), (28)

us,i(k − 1) + ∆us,i(k) 6 ū′s,i(k), i ∈ It, (29)

us,i(k − 1) + ∆us,i(k) > u′s,i(k), i ∈ It, (30)

ys,j(k−1)+
∑

i∈Ij

Gji∆us,i(k)6 ȳ′s,j(k), j ∈ Jt,

(31)

ys,j(k−1)+
∑

i∈Ij

Gji∆us,i(k)>y′
s,j

(k), j ∈ Jt,

(32)

us,i(k − 1) + ∆us,i(k) = us,i(k), i ∈ It, (33)

ys,j(k−1)+
∑

i∈Ij

Gji∆us,i(k)=ys,j(k), j ∈ Jt,

(34)

其中: ū′s,i(k) > ūs,i(k), u′s,i(k) 6 us,i(k); ȳ′s,j(k) >
ȳs,j(k), y′

s,j
(k) 6 y

s,j
(k); ȳ′(k) (y′(k))中的某些元

可能与ȳ(y)中的对应元相等,而其他元则大于(小于)
ȳ(y)中的对应元.

定定定理理理 1 经过SSTC的可行性阶段,约束{式(1)–
(2),式(27)–(34)}等价于式(33)–(34)和

us,i(k − 1) + ∆us,i(k) 6 ūi, i /∈ It, (35)

us,i(k − 1) + ∆us,i(k) > ui, i /∈ It, (36)

ys,j(k−1)+
∑

i∈Ij

Gji∆us,i(k)6 ȳ′j(k), j /∈ Jt, (37)

ys,j(k−1)+
∑

i∈Ij

Gji∆us,i(k)>y′
j
(k), j /∈ Jt. (38)

证证证 式 (33)–(34)中的等式,使得{式 (1)–(2),式
(27)–(34)}中所有对应于i ∈ It和j ∈ Jt的不等式为

冗余的,故结论显然成立. 证毕.

定定定义义义 1 在k时刻, SSTC的经济优化阶段的可行
解指满足式 (33)–(38)的us(k)和ys(k). 也就是说,
∆us(k)需要满足

∆us,i(k) = us,i(k)− us,i(k − 1), i ∈ It, (39)

∆us,i(k) 6 ūi − us,i(k − 1), i /∈ It, (40)

∆us,i(k) > ui − us,i(k − 1), i /∈ It, (41)
∑

i∈Ij

Gji∆us,i(k)=ys,j(k)−ys,j(k − 1), j∈Jt, (42)

∑
i∈Ij

Gji∆us,i(k)6 ȳ′j(k)−ys,j(k − 1), j /∈Jt, (43)

∑
i∈Ij

Gji∆us,i(k)>y′
j
(k)−ys,j(k−1), j /∈Jt. (44)
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根据定义1,所谓SSTC的经济优化问题,实质上是
寻找满足式(39)–(44)的∆us(k)的问题.若采用线性
规划,优化问题如下所示:

min
∆us(k)

J = h∆us(k), s.t.式(39)–(44),

其中h = (h1, h2, · · · , hm) ∈ R1×m为权重向量,根
据各个操作变量的标准化效益损失或成本折算后设

定. 上述优化问题得到的解即为一组能够在当前约束
条件下取得经济效益极大化的工作点.

相应地,若采用二次规划,优化问题如下所示:

min
∆us(k)

J = (h∆us(k)− Jmin)2, s.t.式(39)–(44),

其中Jmin为最大经济效益时对应的值.

通过SSTC可行性阶段和经济优化阶段求出
∆us(k)后, 由us(k) = us(k−1)+∆us(k)和ys(k) =
Gus(k)可以求得当前时刻MV和CV的设定值. SSTC
阶段至此结束,在获得MV和CV的稳态设定值后即可
通过动态控制模块对上述稳态目标进行跟踪. 鉴于本
文主要着眼于多优先级SSTC,故动态跟踪控制相关
内容仅在后续仿真中提及,此处不再赘述.

4 仿仿仿真真真算算算例例例(Simulation example)
采用Tai-Ji MPC软件(北京太极光控制软件有限公

司产品)中提供的重油分馏塔模型,其传递函数矩阵如
下:

G(s) =




4.05e−25s

50s + 1
1.77e−27s

60s + 1
5.88e−25s

50s + 1
5.39e−17s

50s + 1
5.72e−17s

60s + 1
6.90e−15s

40s + 1
5.92e−8s

12s + 1
2.54e−9s

27s + 1
8.10e−9s

20s + 1
4.13e−5s

8s + 1
2.38e−7s

19s + 1
6.23e−5s

10s + 1
4.38e−15s

33s + 1
4.42e−15s

44s + 1
7.20e−15s

19s + 1




.

各MV, CV的上下界均为−0.5, 0.5,其中ys,1, ys,2, us,2

具有外部目标并且其ETrange均为0.5. 可行性阶段的
相关参数设定见表2. 经济优化中,权重向量h = (1,

2, 2), Jmin = 5. 在k = 28这一时刻, ys,1, ys,2, us,2的

外部目标发生变化,分别由0.3, −0.3, 0.2变化为0.1,
−0.2, 0.4.

表 2 多优先级SSTC参数选取
Table 2 The parameters in multi-priority rank SSTC

优先级 类型 变量 理想值或上、下界 等关注偏差

1 II ys,3 CV上界 1
1 II ys,4 CV上界 1
1 II ys,5 CV下界 1

2 I ys,1 0.3, 0.1 0.5
2 I ys,2 − 0.3, − 0.2 0.5

3 II us,2 ET下界 0.5
3 II us,2 ET上界 0.5
3 II ys,1 ET下界 0.5
3 II ys,2 ET上界 0.5
3 II ys,5 CV上界 1

4 II ys,1 ET上界 0.5
4 II ys,2 CV下界 1
4 II ys,2 CV上界 1
4 II ys,3 CV下界 1

5 I us,2 0.2, 0.4 0.5

6 II ys,2 ET下界 0.5
6 II ys,1 CV下界 1
6 II ys,1 CV上界 1
6 II ys,4 CV下界 1

多优先级SSTC的结果见表3,采用线性规划和二
次规划相同.由表3可见,由于ys,1, ys,2处于较高优先

级2上,经多优先级SSTC得到的结果与外部目标的期
望值一致,较低优先级5的期望目标则未能完全满足.
结果表明多优先级算法在保证高优先级目标优先实

现方面的有效性.

表 3 多优先级SSTC结果
Table 3 The results of the multi-priority rank SSTC

k ε1∗
1 ε1∗

2 ε1∗
3 ε2∗

eq,1 ε2∗
eq,2 ε3∗

1 ε3∗
2 ε3∗

3 ε4∗
1 ε4∗

2 ε4∗
3 ε5∗

eq,1

0 ∼ 27 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.042 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 − 0.292
28 ∼ 49 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.150 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 − 0.399

k ε6∗
1 ε6∗

2 ε6∗
3 us,1 us,2 us,3 ys,1 ys,2 ys,3 ys,4 ys,5

0 ∼ 27 0.000 0.000 0.000 − 0.500 − 0.092 0.423 0.300 − 0.300 0.234 0.352 0.451
28 ∼ 49 0.000 0.000 0.000 − 0.500 0.0004 0.361 0.100 − 0.200 − 0.033 0.187 0.413
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获取稳态目标之后,本文采用工程中普遍接受
的有限时域二次型性能指标来构造动态控制的优化

问题,求操作变量值.采用子空间辨识方法[10]得到

该模型的状态空间表示(而不是严格的离散化模型):

x(k + 1) = Ax(k) + Bu(k),

y(k) = Cx(k) + Du(k),

其中: x为系统状态, {A,B, C, D}为状态空间矩阵
(具体数值见文献[11],此处略).采样周期为ts =
4 min. 在整个仿真过程中,对被控对象的模拟采用
状态空间模型而不是上面的传递函数模型,并且假
设状态可测. 注意子空间辨识方法得到的模型中状
态通常都是不可测的,应该采用状态观测器,但本
文侧重点在于SSTC,因此不采用观测器. 动态控制
优化问题如下:

min
u(i|k)

J(k)=
N−1∑
j=0

||u(i|k)− us||2R+

P∑
i=1
||y(j|k)−ys||2Q,

s.t. x(j + 1|k) = Ax(j|k) + Bu(j|k),

y(j|k) = Cx(j|k) + Du(j|k),

u 6 u(i|k) 6 ū,

y′(k) 6 y(j + 1|k) 6 ȳ′(k),

其中: P和N为预测时域和控制时域(P > N ), Q和

R为权重矩阵. 此处选择P = 6, N = 4, Q = 20I ,
R = I(I为适维单位阵). y′(k)和ȳ′(k)是经过SSTC
调整后的约束上下界. us(−1) = 0, ys(−1) = 0. 动
态控制结果见图1. 结果表明SSTC给出的CV和MV
的稳态值可以被动态控制模块完全跟踪上.

图 1 重油分馏塔控制结果

Fig. 1 The control results of the heavy oil fractionator

5 结结结论论论(Conclusion)
本文描述了一种多优先级SSTC算法. 该算法将

CV和ET的约束统一表述为关于MV增量的约束. 在
可行性阶段,将两种不同类型下的关于MV增量的
软约束采用线性或二次规划进行放松,保证了放松
后MV增量约束集的相容性;在经济优化阶段,求解
经济最优的MV增量值.注意这类算法在若干工业
MPC软件中都已经采用,但是并没有完整描述的论
著出现,至少未见与本文方案完全一致的论著.类
似本文的SSTC算法的研究已非前沿课题,但是其对
应的理论问题却远远没有解决. 为了系统地继续研
究双层结构MPC的稳定性等问题,有必要首先给出
SSTC算法上的统一描述. 本文正是为了考虑这种
应用和学术上的双重要求而写就.更完整的SSTC
描述,尚需要考虑可测干扰、(由建模误差带来的)误
差校正、CV的工程硬约束等,将在后续的论文中阐
述.
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