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摘要:本文针对高炉煤气与焦炉煤气混合加压过程,提出一种基于子空间辨识的过程状态与输出关系建模方法.
通过分析过程的强耦合特性,以蝶阀前的高炉煤气压力和流量、焦炉煤气压力和流量为过程状态,混合煤气热值和
压力为输出,采用子空间辨识方法建立了一个4输入2输出的关系模型. 仿真实验表明,建立的模型有效地反映了过
程特性,具有较高的辨识精度.
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Modeling method based on subspace identification for
gas mixing-and-pressurization

LI Fei, MA Xiu, WU Min, YUAN Yan
(School of Information Science and Engineering, Central South University, Changsha Hunan 410083, China)

Abstract: To deal with the mixing-and-pressurization process of the blast furnace gas and the coke oven gas, we propose
a model describing the relationship between process states and outputs. By analyzing the strongly coupled features in the
process, we construct a relationship model using subspace identification method which takes four inputs including the
pressure and flow-rate preceding the valves in both the blast furnace and the coke oven, and two outputs including the
calorific value and pressure of the mixed gas. The simulation shows that this model is of high accuracy for describing the
characteristics of gas mixing-and-pressuring process.
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1 引引引言言言(Introduction)
煤气混合加压过程是钢铁企业公用工程系统的

一个重要环节. 来自高炉和焦炉的煤气分别通过煤
气管道的两个蝶阀后直接进行混合,经过加压机加
压后获得符合生产要求的混合煤气. 热值和压力稳
定的混合煤气是各个煤气用户稳定生产的前提,直
接影响钢铁生产的质量和产量. 因此,需要对混合煤
气的热值和压力进行有效控制.

混合煤气的热值和压力是通过调节蝶阀的开度

来进行控制的. 当任何一个煤气管道的蝶阀开度发
生变化时, 不仅会影响流过该管道的煤气流量, 致
使混合煤气的热值和压力发生变化, 而且也会通过
混合煤气压力的变化影响流过另一个煤气管道的煤

气流量, 它们之间存在着很强的耦合关系.可见,煤
气混合加压过程是一个具有强耦合特性的多变量系

统.如何实现煤气混合加压过程的解耦控制,从而稳

定混合煤气的热值和压力, 这是钢铁企业公用工程
系统控制亟待解决的问题.

煤气混合加压过程的复杂性使得传统的解耦控

制方法难以取得好的控制效果.目前,煤气混合加压
过程的解耦控制主要采用智能解耦控制方法, 例如
前馈补偿解耦、模糊智能解耦、专家解耦控制等. 前
馈补偿解耦控制是将某通道的输出对另外通道的影

响作为扰动作用,应用前馈控制的思想,实现各个控
制回路之间的解耦[1]; 模糊智能解耦控制是通过模
糊算法和智能控制规则,确定解耦模糊控制器的参
数,降低各个控制通道之间的耦合[2, 3];文献 [4]提出
一种融合模糊控制和专家控制的智能解耦控制方

法,通过建立模糊规则模型和专家控制规则,将控制
器输出的控制量转化为蝶阀开度的变化, 实现热值
和压力的解耦控制.采用人工智能控制算法和增量
式PID算法分别在异常情况和正常情况下进行控制,
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能有效保证煤气混合加压过程的稳定运行, 得到较
好的控制效果[5]. 但是,这些方法都回避了对煤气混
合加压过程模型的求解, 属于基于无模型的智能控
制方法,难以从机理上解释所取得的控制效果.如果
能够建立一个准确反映过程实际特性的模型, 将为
煤气混合加压过程的解耦控制提供有效的模型支

撑.

子空间辨识方法是近年来获得广泛关注的系统

辨识建模方法之一.相比传统辨识方法,它不需要对
系统有太多的了解,只需给定模型的阶次,而且待辨
识模型阶次也可以在辨识过程中估计出来, 不需要
参数化和迭代优化,算法简单可靠[6]. 子空间辨识方
法是由给定的输入输出数据直接辨识得到对象的状

态空间模型, 更加适用于参数估计、动态性能分析
和模型预测控制,尤其适合多输入多输出对象的辨
识[7∼9].

本文针对某钢铁企业煤气混合加压过程,利用子
空间辨识方法, 以蝶阀前的高炉煤气压力和流量值
以及焦炉煤气压力和流量值为输入, 混合煤气的热
值和压力值为输出,建立多变量辨识模型.

2 过过过程程程机机机理理理分分分析析析(Analysis on the mechanism
of process)
煤气混合加压过程是将高炉煤气总管输送过来

的高炉煤气(气源较大、热值较低)和焦炉煤气总管
输送过来的焦炉煤气(气源较小、热值较高)直接进
行混合, 通过加压机加压之后送往各用户单位, 如
图1所示.

图 1 煤气混合加压过程示意图

Fig. 1 Gas mixing-and-pressurization process.

在煤气混合过程中,混合煤气热值与压力的波动
主要与高炉煤气、焦炉煤气的气源压力有关. 某一
煤气气源的压力波动将导致压力差的改变,从而使
煤气流量发生变化,混合比随之改变,引起混合煤气
热值和压力的波动.同时,还与煤气用户单位的生产
状况和钢铁企业的生产调度有关. 混合煤气热值和

压力的剧烈波动,势必会影响整个钢铁企业的生产.

由图1可知,煤气混合加压过程的控制手段为4个
蝶阀和加压机组. 因此,一般将煤气混合加压过程的
控制划分为两个部分: 热值压力解耦控制和加压机
加压控制[4]. 前一部分是以热值的稳定和跟踪给定
值为第一控制目标,加压机前的混合煤气压力P1的

稳定为第二控制目标.后一部分通过调节加压机转
速使加压后的混合煤气压力P2稳定并跟踪给定值.

将加压机前的混合煤气压力P1作为前一部分的

控制目标主要考虑下述几个方面:

1) 若该部分只考虑热值的控制,那么控制过程
中可能会由于蝶阀的开度调节得过小而导致混合煤

气压过低,出现加压机前负压的情况,影响混合过程
的顺利进行;

2) 加压机前的混合煤气压力对加压机后的压力
影响较大,如果加压机前的压力波动较大,则加压机
后的压力调节就非常困难;

3) 该控制部分可以在保证热值的基础上尽可能
提高混合煤气压力, 使加压机在相对较低的频率下
运行,达到节约能源的目的.

加压过程一般都使用变频器,通过调节变频器频
率改变加压机转速可以达到调节混合煤气压力的目

的,因而这一部分的控制目标比较单一.

由于将加压机前的混合煤气压力P1作为前一部

分的控制目标,所以必须考虑混合煤气热值和P1的

解耦控制,这是混合煤气加压过程控制的难点所在.
因此, 本文将针对混合煤气的热值和压力解耦控制
进行建模.

在煤气混合加压过程中,高炉煤气和焦炉煤气直
接进行混合,混合煤气的流量大致等于高炉煤气流
量和焦炉煤气流量之和. 同时, 根据能量守恒定律,
可以得到:

Q3 = Q1 + Q2, (1)

R3Q3 = R1Q1 + R2Q2. (2)

其中: R为煤气热值(kJ/m3), Q为煤气流量(m3/s),
符号下标1, 2, 3分别表示焦炉煤气、高炉煤气、混合
煤气.

由上述式(1)(2)很显然可以看出, 混合煤气的热
值R3与煤气流量Q1和Q2的大小有关. 同时,由前面
分析可知,混合煤气的压力P1与两种煤气的气源压

力也有直接的关系.可见,蝶阀前的高炉煤气压力和
流量以及焦炉煤气压力和流量这4个过程状态参数
对混合煤气的热值和压力影响很大.因此,本文主要
建立这些过程状态参数与混合煤气的热值和压力之

间的关系模型,这样不仅容易实现模型辨识,而且能
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够有效反映煤气混合加压过程的特性, 对实现煤气
混合加压过程的解耦控制具有重要意义.

3 子子子空空空间间间辨辨辨识识识模模模型型型(Model of subspace identi-
fication)
由子空间辨识方法得到的模型以状态空间的形

式描述, 它由未知多变量系统的输入测量值和输出
测量值直接估计过程的参数. 本文是以蝶阀前的高
炉煤气压力和流量值以及焦炉煤气压力和流量值为

输入u, 混合煤气的热值和压力值为输出y, 建立一
个4输入2输出的关系模型. 对此离散线性时不变模
型,假定模型的阶次为n,采用如下的状态空间实现
形式:

xk+1 = Axk + Buk + wk, (3)

yk = Cxk + Duk + vk. (4)

并满足

E

([
wp

vp

]
[wT

q vT
q ]

)
=

[
Q S

ST R

]
δpq > 0. (5)

其中: uk ∈ R4和yk ∈ R2分别为k时刻的输入

和输出测量值, xk ∈ Rn为k时刻的模型状态变量,
vk ∈ R2和wk ∈ Rn是不可观测的噪声向量, 与
输入不相关. E表示期望算子, δpq是Kronecker函数.
A,Q ∈ Rn×n, B ∈ Rn×4, C ∈ R2×n, D ∈ R2×4,
S ∈ Rn×2, R ∈ R2×2. A,B, C, D为待辨识的模型参

数, Q,S, R为噪声协方差矩阵.

利用子空间辨识方法辨识煤气混合加压过程模

型的具体步骤如下:

Step 1 采集现场数据. 为保证输入u是具有持

续激励的信号,应尽量选取不断变化的数据. 需要测
量的量有蝶阀前的高炉煤气压力和流量值以及焦炉

煤气压力和流量值,加压机前的混合煤气的热值和
压力值,采样周期为1 s,连续采集M次.

Step 2 由采集的M组数据,对模型的每一个输
入量,分别构建如下形式的输入Hankel矩阵:

Up
def= U0|i−1 =




u0 u1 · · · uj−1

u1 u2 · · · uj

...
...

...
ui−1 ui · · · ui+j−2




, (6)

Uf
def= Ui|2i−1 =




ui ui+1 · · · ui+j−1

ui+1 ui+2 · · · ui+j

...
...

...
u2i−1 u2i · · · u2i+j−2




. (7)

其中i表示当前时刻,下标0|i−1表示矩阵的第1行到
第i行,下标p和f分别表示过去和将来的相对时间概

念. 类似定义输出Hankel矩阵、过去输入输出矩阵:

Yp
def= Y0|i−1, Yf

def= Yi|2i−1, (8)

Wp
def=

[
Yp

Up

]
. (9)

结合实际采样数据, Hankel矩阵的行索引i至少

应大于待辨识模型的最大阶数, i = 2×最大阶
数/系统输入数目, 这里取i = 10; 列索引j至少应

大于2i − 1,当M组的采样数据全部被利用时,其值
为M − 2i + 1. 例如, 某次采样数据长度为50, 则
取Hankel矩阵的列索引j = 31. 为了尽可能保留数
据的原貌, 可以不进行数据预处理. 在建模过程中,
只是为适应Hankel矩阵要求, 仅仅是对输入输出数
据的行和列做了调整. 这就使得测量得到的蝶阀前
高炉煤气压力和流量值以及焦炉煤气压力和流量

值、混合煤气热值和压力值应用到辨识实验中来.

Step 3 状态序列定义为

Xi = (xi, xi+1, · · · , xi+j−1 ), (10)

根据上述矩阵的定义,对式(3)(4)迭代得到如下矩阵
等式:

Yf = ΓiXf + HiUf + V, (11)

其中: V 为噪声项, 广义可观测矩阵 Γi 和下三角

Toeplitz矩阵Hi如下:

Γi = (C CA · · · CAi−1)T, (12)

Hi =




D 0 · · · 0
CB D · · · 0

...
...

...
CAi−2B CAi−3B · · · D




. (13)

定义斜向投影Oi为:

Oi
def= Yf/

[
Wp

Uf

]
, (14)

根据斜投影[10]的定义和输入与噪声不相关的假设,
可以消除式(11)的第2项和第3项,得到

Oi = ΓiXf/

[
Wp

Uf

]
. (15)

Step 4 对上述得到的投影Oi进行奇异值分

解(SVD): Oi = USV T,可以得到过程的广义可观测
矩阵Γi和状态序列Xi 的卡尔曼滤波估计X̂i. 同时,
在SVD计算中, 由S的奇异值来自动确定出过程的

阶次,即煤气混合加压过程模型的阶次.

Step 5 利用文献 [11]中的回归法, 由估计的状
态序列确定出系统矩阵A,B, C, D以及噪声协方差
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矩阵Q,S, R,从而辨识得到煤气混合加压过程的状
态空间模型.

4 仿仿仿真真真结结结果果果与与与分分分析析析(Simulation results and
analysis)
本文辨识煤气混合加压过程的动态模型,辨识数

据是在正常工况下从长期记录的现场数据中选取的

一段,采样周期为1 s,共采集1000组数据,过程的输
入量如图2和图3所示. 选取其中600组作为训练集来
辨识模型, 400组作为测试集来验证模型. 同时,为说
明子空间辨识算法的有效性, 采用最小二乘法辨识
该煤气混合加压过程, 并将两种算法得到的结果进
行比较.

图 2 蝶阀前的高炉煤气压力和流量
Fig. 2 Pressure and flow rate of the blast furnace

gas preceding the valve

图 3 蝶阀前的焦炉煤气压力和流量
Fig. 3 Pressure and flow rate of the coke oven

gas preceding the valve

通过子空间辨识算法可以得到煤气混合加压过

程的离散化的状态空间模型,矩阵参数如下:

A =




0 1 0 0
− 0.1833 1.0867−0.0015 0.0015

0 0 0 1
−66.343 −86.497 −1.1864 2.1868


 ,

B =




−0.0598 0 0.1719 0
−0.0201 0 0.0564 0
−4.2823 −0.0009 11.018 0.0003
−1.6509 −0.0003 3.3367 0


 ,

C =

[
1 0 0 0
0 0 1 0

]
,

D =

[
0.0847 0 0.7391 0
0.7705 −0.1010 −5.4373 0.1167

]
.

过程的阶次主要由编写的MATLAB程序中SVD
分解的结果得到,由图4奇异值谱可知煤气混合加压
过程模型的阶次为4.

图 4 奇异值分解得到的模型阶次
Fig. 4 Model order of SVD

将测试集的400组输入数据代入以上得到的子空
间辨识模型和最小二乘法辨识得到的ARX模型,分
别计算各自的输出,比较两者与实际输出的差值,如
图5所示.

图 5 两种算法辨识输出与实际输出的误差比较
Fig. 5 Comparison of the error between the real output and

the two algorithms
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为进一步对两种辨识方法作出比较, 本文还引
入以下几个评价准则进行分析,相应的辨识结果如
表1.

表 1 两种辨识方法性能比较
Table 1 Performance comparison of two methods

方法 预测误差/% 损失函数 拟合度/%

1.023 0.0008 85.88
子空间方法 — — 96.34

1.703 0.0015 78.09
最小二乘法 — — 92.5

1) 采用模型预测误差来表示模型辨识精度的高
低,预测误差的定义如式(16)所示:

ε = 100
1
l

l∑
j=1




√√√√√√√

N∑
i=1

(
yij − ym

ij

)2

N∑
i=1

(yij)
2


%, (16)

其中: l为系统的输出个数, N为输入输出的数据长

度, yij和ym
ij 分别表示系统和模型在第i时刻第j个输

出变量的值.

2) 损失函数的定义为过程输出与模型输出偏差
的平方和,损失函数越小,模型准确性越高.

3) 利用MATLAB系统辨识工具箱的compare函
数,可以得到辨识模型与实际过程模型的拟合度.针
对过程的两个输出,分别得到输出压力值和输出热
值的两个拟合度数据.

由上表可以看出,运用子空间辨识方法所得到的
模型拥有较高的辨识精度,能较为准确的得到煤气
混合加压过程的状态空间模型.

5 结结结论论论(Conclusion)
本文利用子空间辨识方法对煤气混合加压过程

进行了模型辨识, 得到一个以蝶阀前的高炉煤气压
力和流量值以及焦炉煤气压力和流量值为输入、混

合煤气热值和压力值为输出的关系模型. 结果表明,
过程模型得到的输出与过程实际输出基本一致,子
空间辨识方法能有效的辨识煤气混合加压过程的动

态模型, 为下一步采用先进控制方法控制煤气混合
加压过程的热值和压力的稳定提供了可靠的模型.
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