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基于自校正模型的非线性系统多模型预测控制

许锋，罗雄麟

(中国石油大学自动化研究所，北京102249)

摘要：针对化工过程某些非线性系统的不对称动态特性，提出了一种基于自校正模型的多模型预测控制算法。在平

衡点附近建立线性模型，利用当前工作点，通过二阶泰勒展开校正模型参数，补偿非线性不对称动态特性，形成了非

线性系统的自校正多模型描述。以基于模型输出偏差的切换指标函数作为模型切换准则，结合状态反馈预测控制，

构成了多模型预测控制器。pH值控制的仿真结果验证了该算法的有效性。

关键词：非线性系统；多模型预测控制；线性化；自校正模型；泰勒展开；pH值控制

中图分类号：TP 273 文献标识码：A

Multi-model predictiVe control of nonlinear system based on self_t硼ing model

XU Feng，LUO Xiong—lin
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Abstract：To handle the urls”11metrical dynanlic characteristics of some nonIinear systenls in chemicaI process，a multi—H浏el

predictive cOntr01 method waS prOposed based on self_tuning mOdeI．Through second。rder Taylor expansion，the cuHent

workir培point、vas used to modify the local linear删els at equilibrium points to fonn the multipIe self-}薯差!差耋；i羞-虿耋囊辇l羹
暑i仆蔓；；蘩ii；j霪§i≥。琴善奏霉专iij i≤li薹妄ij差薹；ii喜ii§；i蠹{毒化工，同时兼营上游业务，相比之下，

CNPC炼化业在炼油能力、装置平均规模、技术经济

指标等各方面略显不足， 而且炼油产品还要与中国

石化争夺国内油品市场。

(3)环境保护。随着国内外油品质量指标的提

高，CNPC炼油业将面临更大的环保压力。但装置

结构、资金实力、地理位置不同，环保的压力也就不

一样。

2．1．2微观指标

(1)营销与运输条件。删大部分炼油企业区
内市场容量小，很容易满足需求，而远离企业的南方

市场则是燃料油的主要消费市场。企业生产的产品

能否顺利走向市场，所需原料能否低成本购进，取决

于该企业的营销网络的完善程度和交通运输便利条

件。

(2)资金能力。它包括：①自有资金。自有资金

是炼厂发展所需资金的重要来源，包括折旧、利润提

成等。企业的赢利能力反映出该企业自有资金的多

少。②外部资金。企业进行资本运营必须借助于资

本市场，资本市场的发展又有力推动企业进行资本经

营。炼化企业项目投资数额大，单靠企业内部资金，

特别是规模小、效益差的企业，其发展将十分困难。

(3)油品质量。CNPC炼油业具有明显的区域

性，对于油品质量要求不高的地区，石油产品的档次

可以低一些。而对于产品主要供应大城市和环保要

求严格区域内的企业，以及走向国际市场的企业，其

产品质量档次要高，生产清洁油品的能力要强。

(4)科技实力。包括：①技术研发能力。我国加

入WTO后将加大知识产权保护力度，中国石油、石

化企业引进技术的难度和代价将加大，立足自身科

技创新能力的提高，加大技术创新和新产品开发力

度，最终形成自己的专利技术、专有技术和核心技

术，是企业冲破技术封锁、取得长久竞争优势的关
， 、
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台i(足)：『 B’(z(忌)，“(走)’ ]，、’

L Ci(x(忌)，“(忌))Bj(x(忌)，H(愚))j’

C2=10，×。 J，×，J，

△x(志)=x(志)一x(尼一1)，

△H(志)=H(愚)一“(尼一1)．

设预测时域为P，采用单值预测算法[5|，控制

时域L=1，即△H(忌+歹)=0，歹>0，输出在未来P

时刻预测值为

弗(尼+P)=Ki(P，忌)主(忌)+si(P，尼)△”(忌)．(7)

其中

_Si(P，志)=ej(A 2(尼))P一1台j(尼)，

Ki(P，忌)=ei(Ai(忌))P．

式中，si(P，志)和Ki(P，忌)分别为控制器的阶跃响

应矩阵和状态反馈矩阵。

对预测输出进行反馈修正，得

y=，(忌+P)=y“是+P)+y(足)一弗(忌)． (8)

式中，弗(愚)为采用相同预测时域时历史输入和状

态对当前输出的预测值。

令最优控制的优化性能指标miⅣ=

}1只(忌)一y：。。(志+P){l o+1l△H(忌)ll R，Q，R分别为

输出预测偏差和控制作用增量的加权系数，得到最

优控制率为

△比(志)=[(si(P，忌))T$i(P，志)+R]1(si(P，
忌))TQ[y，(忌)一y(忌)一Ki(P，忌)≥(忌)+y刍(忌)]．

(9)

3模型切换策略

目前，常用的多模型预测控制器构成方式主要有

两种：多控制器并行工作加权输出16，4刊和根据模型匹

配程度进行多模型切换悟“J。本文中多模型预测控

制器是通过多个局部模型之问的切换来实现的，每个

采样时刻根据切换指标函数判断哪一个局部模型最

接近被控对象的动态特性，然后自动切换到基于该局

部模型得到的控制器上工作。与多模型并行工作加

权输出的多模型控制相比，多模型切换方式的优点在

于算法简单易行，计算量小，运算速度快。

为确定每一时刻的模型匹配最佳的局部模型，

采用切换指标函数，形式如下110，H J：

，

J2(忌)=a(ei(忌))1 e 2(忌)+p∑exp(一jA)(e2(志一
J=l

歹))TPj(志一J)． (10)

式中，ei(凫)=y(忌)一昴(凫)为局部模型与实际输出

间的误差；z为匹配误差滚动累积长度；a和口为用

来调整当前误差和过去误差对切换指标函数影响的

系数；J：【为用来降低历史信息重要性的遗忘因子。

在每个采样时刻，一。)越小，说明此局部模型的模型

匹配程度越好，多模型预测控制器根据Ji(¨的最

小值确定愚时刻模型匹配程度最佳的局部模型。

在控制运行过程中，当每个采样时刻根据切换

指标函数决定了最接近被控对象的局部模型以后，

利用当前工作点对该局部近似线性化模型的模型参

数进行校正，获得的自校正线性模型将用来表示当

前采样时刻的该局部模型，以此进行状态反馈预测

控制；而对于其他局部模型均以未校正的近似线性

化模型表示，以此来计算这一时刻各局部模型与实

际输出问的误差，作为切换指标函数的输入，决定下

一采样时刻将采用的局部模型。由于采用的自校正

线性模型对被控对象的非线性不对称动态特性进行

了一定的补偿，减小了线性模型的误差，提高了模型

切换的精度，降低了模型切换时的振荡。

4仿真分析

以化工过程典型的强非线性系统——酸碱中和

的pH值控制为例进行仿真，假设强酸强碱溶液在

如图l所示的连续搅拌式反应器(CSTR)中进行中

和反应。

]a ar。i=>一一

F(f)

图1酸碱中和过程的连续

搅拌式反应器

若假设液位控制稳定，通过机理分析建立如下

CSTR中酸碱中和过程的数学模型：

fV掣=
IpH(r)=lg

U(f)(6一y(￡))一F(f)(盘+y(f))，

y(￡)+厂忑F再瓦
2K。

(11)

式中，U(￡)和F(￡)分别为碱和酸溶液的流量，m3／

s；V为反应器的容积，m3；y(￡)为OH一和H+的摩

尔浓度之差，mol／m3；盘和6分别为酸和碱的浓度，

InOl／m3；K。=10—14为水的平衡常数。
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以碱流量为控制变量，pH值为输出被控变量，

在pH=9．5的稳态条件下对碱流量分别施加阶跃

变化，分别得到非线性模型、近似线性化模型和自校

正线性模型的输出pH值的阶跃响应(图2)。

捌
雹
A

图2阶跃响应

可见pH中和过程具有非常典型的不对称非线

趔
墨
厶

时间珧

性动态特性，传统的近似线性化模型无法对此特点

加以描述，而自校正线性模型则较好地逼近了非线

性系统的不对称动态特性，具有较高的模型精度。

在系统可能的输出空间中，选取pH=8．5，9，

9．5，10，10．5五个平衡点，围绕5个平衡点进行线

性化获得非线性系统的多模型描述，分别实施基于

近似线性化模型和基于自校正线性模型的多模型预

测控制，仿真曲线如图3和图4所示。

选用平方误差积分(ISE)和绝对值误差积分

(IAE)作为控制性能指标对两种控制方法的控制性

能进行评价，结果分别如表1和表2所示。

从仿真曲线和控制性能指标的对比可以看出，

与传统的基于近似线性化模型的多模型预测控制相

比，基于自校正线性模型的多模型预测控制的误差

值明显减小，控制效果获得了明显的改善。

时间Ⅳs

(a)给定值从低到高阶跃变化 (b)给定值从高到低阶跃变化

图3给定值阶跃变化的控制效果曲线

时间f，s

(a)干扰阶跃增加

测
雹
厶

时间t，8

(b)干扰阶跃减小

图4干扰阶跃变化20％的控制效果曲线

表1 两种控制方法的平方误差积分(ISE)对比％ 表2两种控制方法的绝对值误差积分(IAE)对比％
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