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摘要:双层结构预测控制包括稳态优化和动态控制,计算复杂度较大,难以在实时性要求较高或者是主控制器计
算能力较弱的场合应用. 本文阐述了一种离线计算在线查表的稳态优化方法和详细的技术实施方案.首先采用枚
举方式离线计算稳态优化值,然后通过在线查表得到实时优化值.当在线查表不可行时,通过查找距离该查表点最
近的多个可查表点,以距离作为加权系数,近似计算最优稳态目标值.最后,通过性能分析和仿真实验证明了本文提
出的该方法有效的降低了计算复杂度,减少了计算时间.
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Abstract: Double-layer structure model prediction control, composed of steady-state target calculation and dynamic
optimization, is restricted in the field of high real-time control and poor computational controller. A new method of steady-
state target calculation, called off-line optimization and online table lookup, is proposed. Also the calculation method is
given in detail. First, the steady-state optimization database is estimated through enumeration and off-line optimization.
Then the steady-state optimization is addressed based on online lookup table. For the case that online table lookup is not
feasible, the steady-state optimization is calculated approximately by seeking the multiple points which are nearest to the
lookup table point in the lookup table, and selecting the distances as the weighting coefficient. Finally, The capabilities of
the method in this paper are investigated through computational complexity analysis and computer simulation.
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1 引引引言言言(Introduction)
模型预测控制(model predictive control, MPC)是

一种利用过程模型预测未来时刻过程响应的控制算

法总称. 代表性的算法有Richalet等提出的基于脉冲
响应的模型算法控制 (model algorithmic control,
MAC)[1], Cutler等提出的基于阶跃响应的动态矩阵控
制(dynamic matrix control, DMC)[2], Clarke提出的基

于受控自回滑动平均(controlled autoregressive integ-
rating moving average, CARMA)模型的广义预测控
制(generalized predictive control, GPC)[3]. 随着被控
对象的复杂性增强,一些新方法也被引入到模型预测
控制中[4–5].

由于能够很好地处理多变量、约束、纯滞后等问

题, MPC在石油、化工等过程工业受到格外重视,并
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得到了广泛地应用[6]. 目前工业应用中,广泛采用一
种双层结构的预测控制[7–8],其结构如图1所示: 上层
为稳态优化层,接收来自局部优化器的优化值:下层
为动态控制层,接收来自上层的稳态目标计算结果,
并作为其目标设定值.文献[9]总结了双层预测控制的
算法,并与区间预测控制进行了性能比较. 文献[10]
统一处理稳态优化中外部目标和被控变量的等式和

不等式约束,并证明了算法的有效性. 文献[11]将非
方系统的输出静差和输入稳态值不确定问题,归结为
非齐次线性方程组的相容性和唯一性问题,并给出双
层结构控制策略.文献[12]针对不稳定对象进行了稳
态分析,并提出基于“点”模型的积分过程稳态优化
方法.

图 1 双层结构预测控制结构图
Fig. 1 The structure of hierarchical control function with

double-layered predictive control

双层结构预测控制算法一直面临的挑战是实施过

程中计算量过大的问题,因此降低算法在线实施的计
算复杂度是双层结构预测控制需要解决的首要问题.
文献[13]将工业大系统划分为多个子系统,采取集中
优化与分散控制的双层结构控制策略,保证全局最优
性的同时降低计算量. 文献[14]针对双层结构预测控
制进行计算复杂度分析,提出DMC的计算复杂度为控
制输入变量数和控制时域乘积的3次方. Ling等提出
了多周期的预测控制算法[15],有效的减少了控制算法
的复杂度,并成功应用在半导体加工的多层热处理过
程[16]. 双层结构预测控制算法中稳态目标的求解过程
要求在有限的采样时间间隔内反复在线计算,计算复
杂度大,严重制约了其在高实时性领域的应用. 目前
尚无针对稳态优化层的计算复杂度进行全面分析和

优化.

本文采用离线优化/在线查表的形式,降低在线计
算负担,提高在线计算性能,解决双层结构预测控制
实时性差的问题.基于双层基于预测控制,首先阐述
了目标跟踪稳态优化和经济自优化稳态优化的数学

描述和实施过程;然后,在此基础上提出了一种离线

优化/在线查表的稳态优化方法,并给出具体的实施步
骤;通过稳态优化算法复杂度分析,说明了该方法计
算复杂度低;最后仿真验证了该方法的有效性.

2 双双双层层层结结结构构构预预预测测测控控控制制制(Double-layered predic-
tive control)
由于不确定的过程扰动和操作人员的人为干预,

最优目标可能在任何时刻发生改变,稳态优化不仅能
够合理的优化来自分层结构实时优化RTO(real time
optimization)的给定值,而且可以在非分层结构系统
中通过经济自优化实现经济目标优化. 在现有的MPC
产品中,几乎都包含稳态输入目标、稳态输出目标的
稳态目标计算 (steady-state target calculation, SSTC)
过程[6].

2.1 稳稳稳态态态优优优化化化(Steady-state optimization)
稳态优化在已知过程的稳态数学模型条件下,考

虑过程的输入输出约束,求解最优目标函数. 根据目
标函数的定义不同,通常将稳态优化分为目标跟踪问
题或经济自优化问题,如图2所示,最终形成LP(linear
program)或QP(quadratic program)问题[17].

图 2 稳态优化的两种模式: 目标跟踪和经济自优化
Fig. 2 Two mode of SSTC: target tracking and self-

optimization of economic

2.1.1 目目目标标标跟跟跟踪踪踪(Target tracking)
在分层递阶优化控制结构中,由于实时优化RTO

的优化模型、运行周期一般与MPC有较大的差异,通
常其优化值(uTT,yTT)不能作为设定值直接应用于

下层的控制器,目标跟踪结合当前系统的实际情况和
线性稳态数学模型重新计算可行的设定值,很好地解
决了上述问题,在实际过程中得到广泛地应用. 其数
学描述如下:

min
∆U∞

J = ∥yss(k + 1)− yTT∥2Qss
+

∥uss(k + 1)− uTT∥2Rss
, (1a)

s.t.


∆yss(k)=Gu∆uss(k)+Gf∆fss(k)+e(k),

uLL 6 uss(k) + ∆uss(k) 6 uHL,

yLL 6 yss(k) + ∆yss(k) 6 yHL,

(1b)

其中: u ∈ U ∈ Rm,y ∈ Y ∈ Rn分别代表被控过程

的控制输入和被控输出.式(1a)为目标跟踪的目标函
数, yTT,uTT和yss,uss分别为RTO的优化值和目标
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跟踪的稳态优化值, ss表示稳态(steady-state), TT
表示目标跟踪(target tracking). 约束条件式(1b)中Qss

和Rss为权重系数; ∆yss(k) = yss(k + 1)− yss(k)和

∆uss(k) = uss(k + 1)− uss(k)分别为k时刻的稳态

输出增量和稳态输入增量;由于扰动无法预测,因此
扰动增量∆fss(k) = fss(k)− fss(k − 1); Gu,Gf为

输入–输出和干扰–输出的稳态增益矩阵; e(k) =
y(k)−ỹ(k|k−1)为稳态误差修正量,其中ỹ(k|k−1)

为MPC的输出预测值. uLL,uHL和yLL,yHL分别为输

入变量的上下限约束和输出变量的上下限约束.

由式1看出,这是一个典型的QP问题,可采用标准
的QP算法进行求解. 其稳态优化的实施过程如下:

1) 离线准备工作.

a) 过程稳态模型辨识,通过MPC动态模型求得;

b) 选择权重系数Qss和Rss;

c) 根据工艺,选择输入和输出变量的上下限约束
及约束优先级.

2) 在线计算.

a) 采集当前的控制输入u(k)、被控输出y(k),以
及动态控制层的输出预测值ỹ(k|k − 1);

b) 计算e(k);

c) 通过可行性判定,确认式(1)是否可行. 可行则
转至e),不可行转至d);

d) 通过优先级升序或降序策略进行软约束调
整[17,18],若调整后获得可行空间,转至e). 若调整后不
可行,则将稳态不可行状态位置为“1”,当连续多个
时刻不可行,则MPC优化模式自动关闭,切换为PID
控制模式;

e) 采用标准的具有约束的QP求解算法(例如积极
集法、原对偶法等),求解式(1),可以得到yss(k + 1)和

uss(k + 1);

f) 返回a).

2.1.2 经经经济济济自自自优优优化化化(Self-optimization of economic)
经济自优化的稳态优化适用于非分层递阶优化控

制结构,通过过程输入和输出变量的代价系数,在稳
态工作点附近进行自动寻优,找到最佳的工艺设定
值[7–9, 19],并作为下层动态优化控制的设定值,其数学
描述如下:

min
∆U∞

J = αT∆uss(k) + βT∆yss(k), (2a)

其 中: αT=[α1, α2, · · · , αm]和βT=[β1, β2, · · ·, βn]

分别表示控制输入稳态变量和被控输出稳态变量的

代价系数,即生产过程的成本和效益系数,因此目标
函数(2a)直接反应了生产过程的效益.因∆uss(k)和

∆yss(k)之间是线性关系,故式(2a)可描述为

min
∆U∞

J = CT∆uss(k), (2b)

其中CT=[c1, c2, · · · , cm]为由成本系数α和效益系

数β的线性组合构成的代价系数向量. 经济自优化的
约束条件和目标跟踪的约束条件(1b)相同,在此不再
重复介绍.

相对目标跟踪的稳态优化,自优化的稳态优化为
在线求解LP问题,其求解过程与目标跟踪问题相同.

2.2 动动动态态态控控控制制制(Dynamic optimization)
动态控制层中, MPC控制器通过动态目标计算输

出最优的控制序列,实现在不违背约束条件的基础上
使过程达到上层的稳态优化值.标称情况下,采用的
动态目标函数如下:

min
uM

J =
P∑

j=1

{∥y(k + j|k)− yss(k + 1)∥Qj
+

∥εj∥T}+
M−1∑
j=0

{∥u(k + j|k)−

uss(k+1)∥Rj
+∥∆u(k+j|k∥Sj

},
(3a)

s.t.

y(k + j|k) = g(u,f , e), ∀j = 1, · · · , P, (3b)
yLL−εj6y(k+j|k)6yHL+εj, ∀j=1, · · ·, P,
uLL 6 u(k + j|k) 6 uHL, ∀j=1, · · ·,M−1,

∆uLL6∆u(k+j|k)6∆uHL, ∀j=1, · · ·,M−1,
εj > 0, ∀j = 1, · · · , P.

(3c)

式(3a)的目标函数包含了4个惩罚项:输出预测值
y(k + j|k)偏离稳态优化值yss(k + 1)的惩罚: 松弛
变量εj的惩罚;控制输入预测值u(k + j|k)偏离稳态
优化值uss(k + 1)的惩罚;控制输入增量∆u(k+j|k)
的惩罚. Q,T,R, S为对应的权重系数矩阵, P,M为
预测时域和控制时域, y(k + j|k)为k时刻预测k + j

时刻的输出,以此类推: uss(k + j|k),yss(k + j|k)为
上层稳态优化值uss(k + 1),yss(k + 1)的序列化,实
现当前时刻输入输出值到稳态优化的输入输出值间

的平滑过渡;式(3b)为模型约束,式(3c)为不等式约束.

在每一个采样k时刻, MPC根据当前时刻的测量
值、稳态目标值和误差校正值,求解式(3)得

uM = [uT(k|k),uT(k + 1|k), · · · ,
uT(k +M − 1|k)]T,

并将第1个输入值uT(k|k)作为实际信号施加到对象.
在下一时刻,根据新的测量值、稳态目标值和误差校
正值计算新的最优输入序列,通过反复在线的动态控
制,实现对上层的目标跟踪或经济自优化. 由于采用
离线计算/在线查表的稳态优化过程中已经考虑了系
统的约束条件,因此在本文的双层结构预测控制结构
中,动态控制可采取无约束的MPC算法.
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3 基基基于于于离离离线线线计计计算算算的的的稳稳稳态态态优优优化化化(Off-line steady-
state optimization)
实际应用中,为克服扰动对稳态优化的影响,稳态

优化和动态控制采用相同的采样周期[20]. 即: 在每一
个采样周期,稳态优化需反复在线进行可行性分析、
软约束调整、QP/LP求解,其计算量大、计算时间长,
限制了其在高实时性领域和大系统的应用.

本文通过离线优化/在线查表的方法降低在线优
化计算时间,有效克服实时性差的问题.

3.1 离离离线线线优优优化化化(Off-line optimization)
根据式(1)和式(2)的稳态优化描述,已知k时刻的

稳态输入uss(k)、稳态输出yss(k)、扰动输入增量

∆fss(k)、稳态误差修正量e(k),通过求解QP或LP问
题,可得到稳态输入增量∆uss(k)和稳态输出增量

∆yss(k),进而得到k + 1时刻的稳态输入uss(k + 1)

和稳态输出yss(k + 1),并将此作为动态控制层MPC
的设定值.

若能够预知uss(k), yss(k), ∆fss(k), e(k),则可
离线计算uss(k+1)和yss(k+1),将在线优化计算转
为离线优化计算,减少在线的计算量. 实际应用中,不

可能预知uss(k), yss(k), ∆f
ss
(k)和e(k),但可通过枚

举方式列举出来,进而离线计算uss(k+1)和yss(k+

1). 该方法适用于单变量和多变量系统,本文以单输
入单输出系统为例阐述该方法.

在综合考虑离线计算量、精度的基础上,根据

uss(k), yss(k), ∆fss(k)和e(k)的取值范围,对各变量

分段,其中uss(k)和yss(k)的范围由工艺工程师确定,

∆fss(k)和e(k)的范围可根据历史数据确定. 假设分
别为m,n, p, q段,则对应的取值点可见表1.

根据式(1)或式(2),对表1中不同的取值点(ui, yj,

∆fk, el)进行离线优化计算,得到稳态输入和稳态输
出,分别记为ui,j,k,l和yi,j,k,l. 其中: i = 0, 1, · · · ,m; j
= 0, 1, · · · , n; k = 0, 1, · · · , p; l = 0, 1, · · · , q. 由此
可构造关于uss(k), yss(k), ∆fss(k), e(k), uss(k + 1),

yss(k + 1)的6维表,如表2.

注注注 1 在式 (1)和式 (2)中,由于等式约束∆yss(k) =

Gu∆uss(k)+Gf∆fss(k)+e(k)中Gf已知, ∆fss(k)和e(k)的

取值范围确定后, Gf∆fss(k) + e(k)的取值范围即可确定,因

此,构建uss(k), yss(k), Gf∆fss(k)+ e(k), uss(k+1), yss(k+

1)的5维表即可.

表 1 变量uss(k), yss(k),∆fss(k), e(k)的取值点

Table 1 Data points of uss(k), yss(k),∆fss(k), e(k)

变量 上限 下限 段数 取值点

uss(k) uLL uHH m ui = uLL + i× (uHH − uLL)/m (i = 0, 1, · · · ,m)

yss(k) yLL yHH n yi = yLL + i× (yHH − yLL)/n (i = 0, 1, · · · , n)
∆fss(k) ∆fLL ∆fHH p ∆fi = ∆fLL + i× (∆fHH −∆fLL)/p (i = 0, 1, · · · , p)
e(k) eLL eHH q ei = eLL + i× (eHH − eLL)/q (i = 0, 1, · · · , q)

表 2 由变量uss(k), yss(k),∆fss(k), e(k), uss(k + 1), yss(k + 1)构建6维表
Table 2 Six-dimensional table of uss(k), yss(k),∆fss(k), e(k), uss(k + 1), yss(k + 1)

uss(k) yss(k) ∆fss(k) e(k) uss(k + 1) uss(k + 1)

(ui) (yj) (∆fk) (el) (ui,j,k,l) (yi,j,k,l)

u0 y0 ∆f0 e0 u0,0,0,0 y0,0,0,0
...

...
...

...
...

...
u0 y0 ∆f0 eq u0,0,0,q y0,0,0,q

u0 y0 ∆f1 e0 u0,0,1,0 y0,0,1,0
...

...
...

...
...

...
u0 y0 ∆fp eq u0,0,p,q y0,0,p,q

u0 y1 ∆f0 e0 u0,1,0,0 y0,1,0,0
...

...
...

...
...

...
u0 yn ∆fp eq u0,n,p,q y0,n,p,q

u1 y0 ∆f0 e0 u1,0,0,0 y1,0,0,0
...

...
...

...
...

...
um yn ∆fp eq um,n,p,q ym,n,p,q
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3.2 在在在线线线查查查表表表(Online table lookup)

在 k时刻,已知uss(k), yss(k), ∆fss(k), e(k),通

过查表2,即可得到uss(k + 1)和yss(k + 1). 因为表

中uss(k), yss(k), ∆fss(k), e(k)为离散值,不能确保

任何k时刻,在表2中均被查找到. 为此,本文采取加

权方法解决此问题,即: 将uss(k), yss(k), ∆fss(k),

e(k)作为4维空间的一个点,定义为

P = (uss(k), yss(k),∆fss(k), e(k)).

查找距离该点P最近的N个可查表点Pi = (uai, ybi,

∆fci, edi), i = 1, · · · , N,其与点P距离记为Li,点
Pi对应的稳态值记为(uai,bi,ci,di, yai,bi,ci,di). 然后通
过加权方法计算点P对应的稳态优化值

uss(k + 1) =
N∑
i=1

uai,bi,ci,di × LN−i+1/
N∑
i=1

Li,

yss(k + 1) =
N∑
i=1

yai,bi,ci,di × LN−i+1/
N∑
i=1

Li.

在线查表流程如图3.

图 3 基于离线计算/在线查表方法的稳态优化流程图

Fig. 3 Flow chart of SSTC based on off-line optimization

4 性性性能能能分分分析析析(Performance analysis)
本文以目标跟踪算法为例,通过计算复杂度分

析,说明离线优化/在线查表方法的有效性.

4.1 稳稳稳态态态优优优化化化的的的标标标准准准QP问问问题题题描描描述述述 (Standard QP
expression of steady-state optimization)
式(1)为非标准QP问题,首先对式(1)问题适当变

换,由式(1)的目标函数、等式约束条件可得

min
∆U∞

J = ∆uT
ss(k)(G

T
uQGu +R)∆uss(k) +

2∆uT
ss(k)(G

T
uQM1 +RM2) +

MT
1 QM1 +MT

2 RM2, (4a)

其中: M1 = yss(k)+Gf∆fss(k)+e(k)−yTT, M2

=uss(k)−uTT. 由于式(4a)中的自变量为∆uss(k),
因此式(4a)等价于

min
∆U∞

J = ∆uT
ss(k)(G

T
uQGu +R)∆uss(k) +

2∆uT
ss(k)(G

T
uQM1 +RM2), (4b)

其中GT
uQGu +R为对称正定矩阵. 接着将约束条

件式(1b)也转化为标准型:

∆uss(k) 6 uHL−uss(k),

−∆uss(k) 6 uss(k)−uLL,

∆uss(k) 6 ∆uHL, −∆uss(k) 6 ∆uLL,

Gu∆uss(k) 6 yHL−yss(k)−Gf∆fss(k)−e(k),

−Gu∆uss(k)6yss(k)+Gf∆fss(k)+e(k)−yLL.

(4c)

因此,式(1)可以进一步简化为如下的标准形式:

min
∆U∞

J =
1

2
xTGx+ xTg,

s.t. Cx 6 c̄,
(5)

其中:
x = ∆uss(k), G = 2GT

uQGu +R,

g = GT
uQM1 +RM2,

C = [I,−I, I,−I,Gu,−Gu]
T ,
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c̄ =



uHL − uss(k)

uss(k)− uLL

∆uHL

∆uLL

yHL − yss(k)−Gf∆fss(k)− e(k)

yss(k) +Gf∆fss(k) + e(k)− yLL


.

4.2 复复复杂杂杂度度度分分分析析析(Complexity analysis)
式(5)为标准的QP形式,其中G为Hession矩阵,

目标函数为凸函数,约束条件Cx 6 c̄是一组线性约

束条件,线性约束条件构成一超多面体.在优化计
算中,首先进行可行性判定[17, 22],当不可行时,可通
过软约束调整(罚函数法),构建可行域.当优化可行
时,可行域为凸域,这样式(5)可归结为凸二次规划
求解问题.

通过引入KKT条件,将求解凸二次规划求解问
题转化为KKT线性方程组的求解问题[20–21],目前
较成熟的QP求解算法有内点法、积极集法等. 本文
以积极集法为例,式(5)优化问题的全局最优解:

λΛ = −(λΛG
−1CT

Λ )
−1(c̄+CΛG

−1g),

x = −G−1(g +CT
ΛλΛ),

其中: Λ表示积极约束集, λ为拉格朗日乘子, x求解
不可避免求取G−1,对于求解矩阵的逆,可采用高斯
消元法[23],其乘法计算次数Tmulti和加法计算次数

Tadd分别为

Tmulti=
m3

3
+m2−m

3
, Tadd=

m3

3
+

m2

2
− 5m

6
,

式中: m为矩阵的维数(输入变量的个数),则算法的
时间复杂度为记为O(m3) .

在求解稳态目标前,需进行可行性判断和软约
束调整,本文采用升序策略的优先级调整方法[17],
其同样可以归结为标准QP问题,其乘法计算次数
Tmulti和加法计算次数Tadd分别为

Tmulti =
1

3

k∑
i=1

i∑
j=1

n3
j +

k∑
i=1

i∑
j=1

n2
j −

1

3

k∑
i=1

i∑
j=1

nj ,

Tadd =
1

3

k∑
i=1

i∑
j=1

n3
j +

1

2

k∑
i=1

i∑
j=1

n2
j −

5

6

k∑
i=1

i∑
j=1

nj ,

其中: k为优先级数, nj表示优先级级数为j的输出

变量个数. 且
k∑

j=1
nj = n, n为输出变量总数. 则可行

性判定和升序策略优先级软约束调整的时间复杂度

记为O(n3).

实际的过程中,通常输入变量数量大于输出变
量数量,即m > n,因此,具有可行性判定和升序策
略优先级软约束调整的稳态优化时间复杂度为

O(m3).

基于离线计算的稳态优化通过对优化输入参数

uss(k),yss(k),∆fss(k),e(k)分段,将计算复杂度高
的稳态优化计算以离线的方式进行,其在线查表的
时间复杂度为O(1),大大减少了实时在线计算的时
间复杂度.
通过对uss(k), yss(k), Gf∆fss(k)+e(k)进行分

段,离线优化建立查询表.其中: uss(k)∈Rm, yss(k)

∈ Rn, Gf∆fss(k)+e(k) ∈ Rn. 假设各变量的分段
数分别为[Nu(1), · · · , Nu(m)], [Ny(1), · · · , Ny(n)],
[Nf(1), · · · , Nf(n)],其中Nu(i)表示第i个输入变量

的分段数,以此类推. 由文中表2可知,查询表所占

空间为5×
m∏
i=1

Nu(i)×
n∏

j=1
Nu(j)×

n∏
i=1

Nf(k).假设各

变量分段数相同,即Nu(i)=Ny(j)=Nf(k) = Nseg,
其中i ∈ [1, · · · ,m]; j, k ∈ [1, · · · , n],则查询表所
占空间为5×Nseg(m+2n). 因此,离线优化在线查
表的稳态优化计算的空间复杂度S = O(Nseg(m+

2n)),其中Nseg为各变量的分段数.
由上述的时间复杂度和空间复杂度分析可知,

离线优化在线查表虽然有效降低了计算过程中时间

复杂度,但是由于计算精度的要求,分段数选择越
大,空间复杂度越高. 因此在实施过程中,需要工程
实施人员综合计算精度和计算机性能,合理的选择
分段数.

4.3 灵灵灵敏敏敏度度度分分分析析析(Sensitivity analysis)
灵敏度分析是衡量决策过程中不确定性的重要

方法,通过灵敏度分析,可以优化各决策变量的分
段点、分段数,进而指导查询表的建立(即在最优稳
态对决策变量变化灵敏度高的区域,决策变量的分
段密集一些,在灵敏度低的区域,分段稀疏一些). 常
用的灵敏度分析方法包括局部灵敏度分析和全局灵

敏度分析.局部灵敏度分析只检验单个参数的变化
对结果的影响程度,如OTA(one-at-a-time)方法: 全
局灵敏度分析则检验多个参数的变化对运行结果总

的影响.
本文简单介绍蒙特卡罗全局灵敏度分析方法,

对离线优化在线查表的稳态目标求解过程中不确定

性进行分析,以经济自优化的稳态目标计算为例,
具体过程如下:

a) 建立过程模型,确定代价系数和约束条件等.
b) 确定采样时长Nsample,根据决策变量uss(k),

yss(k), ∆fss(k)的取值范围,生成服从高斯分布的
随机变量.

c) 对随机变量进行抽样,求解随机解uss(k + 1)

和yss(k + 1).
d) 统计分析模拟试验结果.
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5 仿仿仿真真真(Simulation)
壳牌石油公司重油分馏塔是一个多输入多输

出、有约束的控制对象,其过程稳态预测模型为

∆yss(k)=

[
4.05 1.77

5.39 5.72

]
∆uss(k)+

[
1.20

1.52

]
∆fss(k),

其中: 过程的控制输入: u1代表分馏器顶部产品的
抽出率, u2代表分馏器侧线产品的抽出率;过程的
输出: y1代表分馏器顶部产品的提取成分, y2代表分
馏器侧线产品的提取成分, y3代表分馏器底部的回
流温度.过程的扰动: f1为塔中部的回流热负荷.系
统控制输入约束为[−0.5, 0.5],被控输出约束也为
[−0.5, 0.5],控制输入变量的增量约束被限定为0.1,
控制输入的代价系数向量CT = [−2,−1].

为说明本文所述方法的有效性,针对上述系统
的稳态优化,分别采用在线优化方式、无加权系数
的离线优化方式、带加权系数的离线优化方式进行

仿真,其仿真结果如图4–6,并以在线优化方式的计
算结果为比较基准,从稳态误差和运行时间2个方
面进行各优化方式的性能对比,见表3.

图 4 在线优化方式稳态目值计算

Fig. 4 SSTC through online optimization

图 5(a) 在线查表稳态目值计算(N = 1,m = n = p = q = 4)
Fig. 5(a) SSTC through off-line optimization/online table

lookup (N = 1,m = n = p = q = 4)

图 5(b) 在线查表稳态目值计算(N = 16,m = n =

p = q = 4)

Fig. 5(b) SSTC through off-line optimization/online table

lookup (N = 16,m = n = p = q = 4)

图 6(a) 在线查表稳态目值计算(N = 1,m = n =

p = q = 10)

Fig. 6(a) SSTC through off-line optimization/online table

lookup (N = 1,m = n = p = q = 10)

图 6(b) 在线查表稳态目值计算(N=16,m=n=p=q=10)

Fig. 6(b) SSTC through off-line optimization/online table

lookup (N = 16,m = n = p = q = 10)
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表 3 仿真结果分析
Table 3 The analysis of simulation results

稳态优化值 稳态 稳态优化值 稳态 计算

lim
k→inf

uss(k) 误差eu/% lim
k→inf

yss(k) 误差ey/% 耗时/s

在线优化 [0.15;−0.05] [0.00; 0.00] [0.50; 0.50] [0.00; 0.00] 0.977172

N = 1, m = n = p = q = 4 [0.00;−0.00] [100.00; 100.00] [0.50; 0.50] [0.00; 0.00] 0.000675

N = 16, m = n = p = q = 4 [0.17;−0.17] [13.33; 80.00] [0.50; 0.50] [0.00; 0.00] 0.023720

N = 1, m = n = p = q = 10 [0.10;−0.00] [33.33; 100.0] [0.50; 0.50] [0.00; 0.00] 0.000703

N = 16, m = n = p = q = 10 [0.16,−0.05] [6.67; 0.00] [0.50; 0.50] [0.00; 0.00] 0.059907

图4为在线实时优化的稳态目标曲线图,其稳态
值为uss = [0.15;−0.05], yss = [0.50; 0.50], Tcost =

0.977172 s. 图5为采用变量分段为4的离线优化在
线查表方式计算稳态目标,其中,图5(a)采用加权数
N=1,其稳态值为uss=[0.0; 0.0], yss=[0.50; 0.50],
Tcost=0.000675 s;图5(b)采用加权数N = 16,其稳
态值为uss=[0.17;−0.17], yss=[0.50; 0.50], Tcost

= 0.023720 s.图6为采用变量分段为10的离线优化

在线查表方式计算稳态目标,其中: 图6(a)采用加权
数N = 1,其稳态值为uss = [0.10;−0.00], yss =

[0.50; 0.50], Tcost = 0.000703 s;图6(b)采用加权数
N=16,其稳态值为uss=[0.16;−0.05], yss=[0.50;

0.50], Tcost = 0.059907 s.

通过上述图表可以得出如下结论,离线优化在
线查表方法计算稳态目标大大减少了优化计算时

间,虽然同时带来了稳态目标误差,但通过增加变
量分段数和加权系数的方法有效降低稳态目标误

差.

通过蒙特卡罗全局方法对本仿真系统进行灵敏

度分析, Nsample = 100,结果如图7和表4.

图 7(a) uss(k),yss(k),∆fss(k),uss(k + 1)和yss(k + 1)的概率分布

Fig. 7(a) The probability distributions of uss(k),yss(k),∆fss(k),uss(k + 1) and yss(k + 1)
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图 7(b) uss(k + 1)和yss(k + 1)的概率分布

Fig. 7(b) The probability distributions of uss(k + 1) and yss(k + 1) parameter samples

表 4 相关性分析
Table 4 The analysis of correlation

u1ss(k+1) u2ss(k+1) y1ss(k+1) y2ss(k+1)

u1ss(k) 0.98 0.02 0.12 −0.13

u2ss(k) −0.01 0.97 −0.08 −0.09

y1ss(k) 0.05 −0.05 0.75 −0.42

y2ss(k) −0.14 −0.21 −0.25 0.50

∆f1ss(k) −0.15 −0.14 0.54 0.00

图7(a)中横轴为决策变量,纵轴为最优稳态值,
根据各决策变量的量程范围,对决策变量进行随机
抽样,并计算对应的最优稳态值.其中由于受约束
−0.1 6 uss(k) 6 0.1限 制,图 中u1ss(k)和u1ss(k+

1)线性相关, u2ss(k)和u2ss(k + 1)线性相关,与表4
的相关性分析相对应,说明其对应的影响最为严重;
对于不同的决策变量uss(k), yss(k),∆fss(k),最优
目标uss(k+ 1)和yss(k+ 1)可能相同.图7(b)为最优
稳态值的概率分布.

由图7中可以看出,最优输入稳态uss(k+1)分布

较为均匀,而最优输出稳态yss(k + 1)在[0.5; 0.5]出

现的概率最大,这也说明了最优经济优化最终是实
现卡边控制;通过灵敏度分析能够指导查询表的建

立,提高稳态优化查询速度和计算精度.

6 结结结论论论(Conclusions)
常规的双层结构预测控制的稳态优化在实施过

程中采用实时在线求解QP或LP问题,由于计算量

过大严重影响了其在高实施性领域的应用. 本文采

用离线优化/在线查表的方式,即将稳态预测模型中

的稳态输入uss(k)、稳态输出yss(k)、扰动fss(k)、

预测误差e(k)作为自变量,稳态输入uss(k + 1)、稳

态输出yss(k + 1)为因变量,通过离线优化方式建

立6维表,在线优化过程中,通过查表方式计算稳态

目标.针对因此产生的稳态优化误差,采用增加变

量分段数和加权数的方式给予弥补.通过复杂度分

析和仿真,本文提及的方法有效降低在线计算量,

提高了在线计算性能,解决双层结构预测控制实时

性差的问题,为双层结构预测控制在高实时性领域

的应用提供了新的解决思路.
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