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分散式MPC经济性能评估

刘 苏 1 冯毅萍 1 荣 冈 1

摘 要 近年来, 学术界对集中式模型预测控制 (Model predictive control, MPC) 性能评估进行了广泛的研究. 对于大规模

化工过程, 工业现场通常采用分散式MPC 的控制结构. 由于各子系统间存在复杂的耦合关系, 针对集中式MPC 的性能评估

方法不能客观反映分散式MPC 的性能. 本文基于线性矩阵不等式 (Linear matrix inequality, LMI) 的方法对分散式MPC 进

行经济性能评估. 首先提出了一种迭代方法求解分散式线性二次型调节器 (Linear quadratic regulator, LQR) 问题, 该方法

显著降低了已有求解方法的保守性. 再利用 LQR 基准建立了一组随机优化命题对MPC 进行经济性能评估, 评估方法对集中

式 MPC 与分散式 MPC 均适用, 评估结果可以指导 MPC 参数调整, 也可以为集中式与分散式 MPC 结构选择提供重要参

考. 通过对重油分馏塔控制问题的仿真验证了本文方法的有效性与应用价值.
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Economic Performance Assessment of Decentralized Model Predictive Control
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Abstract In recent years, performance assessment of centralized model predictive control (MPC) has attracted a lot

of academic interest. In fact, large-scale complex chemical processes are usually controlled by decentralized MPC in the

industrial field. Due to the complex interactions between subsystems, most performance assessment methods regarding

centralized control structure cannot be applied to the performance assessment of decentralized MPC. In this paper, a

linear matrix inequality (LMI) based approach is proposed to assess the economic performance of decentralized MPC.

First, an iterative method is proposed to obtain the decentralized linear quadratic regulator (LQR) benchmark. A

probabilistic optimization problem is then formulated to assess the economic performance of MPC. The proposed approach

can be applied to assessment of both centralized MPC and decentralized MPC. The assessment result provides guidance

for parameter tuning as well as control structure selection. The simulation result of Shell control problem shows the

effectiveness of the proposed method.
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模型预测控制 (Model predictive control,
MPC) 因其处理多变量、约束等能力, 得到了广
泛的工业应用. 典型的化工过程通常是由一系列相
互作用的子系统组成, 各子系统之间存在着复杂的
物料流、能量流以及信息流. 针对复杂的大规模工
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业过程, 虽然集中式控制结构能够提供最优性能指
标, 但是由于计算机能力和通讯能力的限制, 难以应
用. 因此, 在工业实际中通常采用分散式控制结构,
即忽略装置间的相互作用, 对每个子系统单独设计
MPC 控制器. 但是, 当各子系统之间的相互作用较
强时, 分散式MPC 的控制性能会大打折扣, 甚至导
致系统不稳定[1]. 为了结合集中式与分散式 MPC
的优势, 近年来学术界对分布式 MPC 进行了广泛
的研究, 提出了多种分布式MPC 策略[2]. 其中文献
[3] 提出的分布式协同方案在收敛时可以达到与集中
式控制方案相同的控制效果. 但分布式 MPC 增加
了控制系统的复杂度与成本, 对通信存在较高要求,
目前工业应用较少. 为选择合理的控制器结构, 就
需要对集中式MPC 与分散式MPC 进行性能评估.
自从Harris的早期论文 [4]之后, 学术界对控制器性
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能评估进行了广泛而深入的研究, 许多评估方法被
应用到集中式MPC的性能评估[5]. 例如最小方差控
制 (Minimum variance control, MVC)基准[6−7]、线

性二次型高斯 (Linear quadratic Gaussian, LQG)
基准[8]、用户自定义基准[9]、模型验证[10]、设计目标

与实际对比[11] 等. 其中, LQG 基准被认为具有较
高的参考价值, 因为 LQG 基准同时考虑了系统的
输入方差和输出方差. 由于各子系统之间存在耦合
关系, 以上针对集中式 MPC 的性能评估方法不能
直接应用于分散式MPC 的性能评估. 分散式MPC
的性能评估必须考虑到控制器的块对角结构特性.
目前学术界对于分散式控制系统的性能评估研究相

对较少, 主要关注于分散式MVC 基准[12−14]. 由于
控制器的块对角结构约束给优化命题带来非凸的特

性, 此类问题目前还没有一个完善的解决方法, 只能
通过一些简化假设求得分散式MVC 基准的上界或
下界. 然而, 由于只考虑了输出方差, 而未考虑输入
作用, 分散式MVC 基准无法客观反映分散式MPC
的控制性能. 本文的核心工作就是将 LQG 基准应用
于分散式MPC 的经济性能评估. 主要贡献包括: 1)
在系统状态已知的情况下, 提出了一种基于线性矩
阵不等式 (Linear matrix inequality, LMI) 的迭代
方法处理控制器块对角约束, 得到了分散式线性二
次型调节器 (Linear quadratic regulator, LQR) 基
准. 本文的迭代方法显著降低了现有方法的保守性.
2) 建立了一组随机优化命题, 利用集中式与分散式
LQR 基准分别对MPC 进行经济性能评估. 评估结
果既可以为分散式 MPC 的参数调整提供参考, 也
可以表明用集中式MPC 代替分散式MPC 能取得
的潜在经济效益. 下文如下展开: 第 1 节介绍系统描
述以及本文需要的基础数学工具, 第 2 节介绍如何
基于 LMI 利用迭代的方法求解分散式 LQR 基准,
第 3 节介绍如何利用集中式与分散式 LQR 基准进
行 MPC 经济性能评估, 第 4 节通过两个仿真例子
分别说明本文提出的分散式 LQR 基准与经济性能
评估方法的价值.

1 系统描述与数学工具

1.1 系统描述

假设整个化工过程由 m 个相互关联的线性子

系统构成, 每个子系统可表示为如下的离散状态空
间模型:

xi(k + 1) = Aiixi(k) + Biiui(k) + Miwi(k)+
m,j 6=i∑
j=1

(Aijxj(k) + Bijuj(k))

yi(k) = Cixi(k) + Niwi(k) (1)

其中, xi ∈ Rni , ui ∈ Rli , yi ∈ Rpi , i = 1, · · · ,m,
分别代表各子系统的状态、输入和输出变量. Aij,
Bij, Mi, Ci, Ni, i = 1, · · · ,m, j = 1, · · · ,m, 是
具有相应维数的系统矩阵. wi(k) ∈ Rqi 是均值为

零、协方差为 Ωi 的高斯白噪声.
∑m,j 6=i

j=1 (Aijxj(k)
+ Bijuj(k)) 代表各子系统之间的状态耦合与输入
耦合. 设整个过程的状态变量为 x = [xT

1 · · · xT
i

· · ·xT
m]T ∈ Rn, 输入变量为 u = [uT

1 · · ·uT
i · · ·uT

m]T

∈ Rl, 输出变量为 y = [yT
1 · · · yT

i · · · yT
m]T ∈ Rp. 则

集中式的系统可以表示为

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

y(k) = Cx(k) + Nw(k) (2)

集中式的系统矩阵 A, B, M , C, N 由分散式系统

矩阵对应组合而成, 这里不再赘述. 本文假定集中式
系统 (A,B) 为能控对, (A,C) 为能观对. 式 (1) 与
式 (2) 所表述的对象是完全等价的, 分开列写是为
了便于下文描述分散式MPC 与集中式MPC.

1.2 分散式MPC与集中式MPC

采用分散式MPC 结构时, 针对式 (1) 表示的化
工过程, 为简化问题形式, 本文假设每个子系统对应
的MPC 为

min
N∑

t=1

1
2

{
yi(t)TQiyi(t) + ui(t)TRiui(t)

}

s.t. xi(t + 1) = Aiix(t) + Biiui(t)

yi(t) = Cixi(t)

umin
i ≤ ui(t) ≤ umax

i (3)

其中, Qi, Ri 为对称权重矩阵, umin
i , umax

i 为控制

上、下限, N 为预测时域和控制时域. 从式 (3) 可以
看出, 每个子系统在设计 MPC 时忽略了互相之间
的状态耦合与输入耦合. 式 (3) 表达的是一个常规
控制问题, 设定点追踪问题可以通过简单的坐标变
换转化为常规控制问题. 采用集中式MPC 时, 针对
式 (2) 表示的整个过程模型设计的MPC 为

min
N∑

t=1

1
2

{
y(t)TQy(t) + u(t)TRu(t)

}

s.t. x(t + 1) = Ax(t) + Bu(t)

y(t) = Cx(t)

umin ≤ u(t) ≤ umax (4)

其中, Q = diag{Q1, Q2, · · · , Qm}, R = diag{R1,
R2, · · · , Rm}.
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1.3 LQR基准

MPC 性能评估的一类重要的参考基准就是
LQG 基准. 由于 LQG 基准不考虑输入约束, 只有
当工作点距离输入输出约束边界较远时, LQG 基准
才可以客观反映MPC 性能. 系统状态可测时, LQG
问题退化为 LQR问题. 本文基于 LQR基准对分散
式MPC进行性能评估. 以下首先给出求解 LQR基
准的数学工具.
对于式 (2) 表达的集中式系统, 忽略输入约束,

采用状态反馈控制器 u(k) = Kx(k), 定义系统的控
制目标为 J = min E{xTQx + uTRu}, 则性能指标
J 与对应的状态反馈增益 K 可通过如下的优化命

题求解[15]:

J = min
K,P,Φy,Φu,G

tr(QΦy) + tr(RΦu)

s.t.




Φy CG N

∗ G + GT − P 0
∗ ∗ Ω−1


 > 0

[
Φu KG

∗ G + GT − P

]
> 0




P AG M

∗ G + GT − P 0
∗ ∗ Ω−1


 > 0 (5)

其中, Φy, Φu 分别代表系统输出与输入的协方差, P

是 n×n 对称正定矩阵, G 是 n×n 满秩矩阵 (G 是
一个扩展参数, 起到了辅助变量的作用[15]). Ω 代表
噪声 w(k) 的协方差, ∗ 表示矩阵的对称部分.
式 (5) 中的优化命题得到的就是集中式系统的

LQR 性能基准. 只需要通过简单的非线性变换 L =
KG, 优化命题 (5) 就可以转化为 LMI 问题, 目前
已经有许多成熟的算法可以求解 LMI. 利用 LQR
基准可以对集中式 MPC 的控制性能进行评估. 而
对分散式 MPC 进行控制评估, 由于各子系统间存
在状态耦合与输入耦合, 不能直接利用 LQR 基准
对每个子系统的 MPC 控制器进行评估, 应该采用
分散式的 LQR 基准, 即在优化命题 (5) 中, 对状态
反馈控制器 u(k) = Kx(k), 加入块对角约束 K =
diag{K1, K2, · · · , Km}, Ki 表示第 i 个子系统的状

态反馈增益. 第 3 节中将提出一种迭代的方法处理
控制器的块对角约束, 得到分散式 LQR 基准.

2 分散式 LQR基准

自从 LQR 基准问世以来, 学术界一直没有停止
对分散式 LQR 基准的研究, 但是目前尚未有一套完

善的解决方法. 由于问题本身非凸的特性, 主要的研
究成果都是获得 LQR 基准的上界或下界. 文献 [16]
提出一种迭代的方法处理 Riccati 方程中的块对角
结构, 迭代结果会根据不同的初值收敛到不同的局
部最优点. 文献 [17] 提出了一种参数空间优化方法
处理分散式控制问题, 所得结果不依赖于迭代初始
值, 但通常情况下收敛不到最优值. 文献 [15] 基于
LMI 的方法, 通过对扩展参数加入块对角约束实现
控制器的块对角约束, 不需要进行迭代. 由于扩展参
数释放了一定的自由度, 文献 [15] 的方法进一步减
小了文献 [17] 结果的保守性, 但文献 [15] 的方法仍
然是相当保守的. 第 2 节的主要贡献就是提出了一
种基于 LMI 的迭代方法求解分散式 LQR 基准, 该
方法显著降低了现有方法的保守性.

在优化命题 (5) 中, 当K 具有块对角结构K =
diag{K1, K2, · · · , Km} 时, 若令 L = KG, 则有:



L1

L2

...
Lm




=




K1 0 · · · 0
0 K2 · · · 0
...

...
. . .

...
0 0 · · · Km







G1

G2

...
Gm




(6)

其中, Li, Gi 分别表示 L 和 G 的行块. 显然, Li 的

每一行 Li(j) 都是 Gi 各行 Gi(1), · · · , Gi(ni) 的线性

组合, 即 Li(j) ∈ span{Gi(1), · · · , Gi(ni)}. 又因为 G

是满秩方阵, G 的各行线性不相关, 所以只要满足
Li(j) ∈ span{Gi(1), · · · , Gi(ni)}, 就必然存在唯一的
块对角矩阵 K = LG−1 满足式 (6). 以上分析说明,
K 的块对角结构与 Li(j) ∈ span{Gi(1), · · · , Gi(ni)}
等价. 由此本文提出以下的迭代方法求解分散式
LQR 基准.

算法 1.
步骤 1. 设 n = 1, 选择任意一个合适的状态反

馈增益K(1).
步骤 2. 计算优化命题:

J (n) = min
P,Φy,Φu,G

tr(QΦy) + tr(RΦu)

s.t.




Φy CG N

∗ G + GT − P 0
∗ ∗ Ω−1


 > 0

[
Φu K(n)G

∗ G + GT − P

]
> 0




P AG M

∗ G + GTP 0
∗ ∗ Ω−1


 > 0 (7)
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再令 G(n) = G, G 为式 (7) 优化命题的计算结果.
步骤 3. 计算优化命题:

J (n) = min
L,P,Φy,Φu,G

tr(QΦy) + tr(RΦu)

s.t.




Φy CG N

∗ G + GT − P 0
∗ ∗ Ω−1


 > 0

[
Φu L

∗ G + GT − P

]
> 0




P AG M

∗ G + GT − P 0
∗ ∗ Ω−1


 > 0 (8)

Li(j) ∈ span{Gi(1), · · · , Gi(ni)}
span{Gi(1), · · · , Gi(ni)} = span{G(n)

i(1), · · · , G
(n)

i(ni)
},

i = 1, · · · ,m

(9)

再令 n = n + 1, K(n) = LG−1, 其中 L, G 为以上

优化命题的计算结果.
步骤 4. 如果 |J (n−1)− J (n)| < ε (ε 是给定的很

小的正数), 停止, J (n) 为分散式 LQR 能取得的性
能指标, 否则返回步骤 2.
在上述迭代过程中, 步骤 2 和步骤 3 中的优化

命题都是 LMI 问题. 步骤 3 中首先根据已知的状
态反馈增益 K(n) 计算出对应的 G(n), 步骤 4 再在
G(n) 的行空间约束下求出对应最优的状态反馈增益

K(n+1), 如此反复迭代. 注意步骤 3 中优化命题加
入的行空间约束 Li(j) ∈ span{Gi(1), · · · , Gi(ni)} 和
span{Gi(1), · · · , Gi(ni)} = span{G(n)

i(1), · · · , G
(n)

i(ni)
}

为线性约束. 由于增加了变量 L 与 G 的行空间约

束, 步骤 3 中得到的状态反馈增益K 必定具有块对

角结构. 在每一步迭代中, 优化命题的目标函数相
同, 且上一次优化求得的解同时是新的优化命题的
可行解, 因此每一步迭代目标函数必定下降或不变,
所以上述迭代过程必然收敛. 第 4 节中将通过一个
简单的例子说明本文提出的迭代方法显著降低了现

有方法计算分散式 LQR 性能基准的保守性.

3 经济性能评估

近年来, 一些学者利用 LQG 基准对 MPC 进
行经济性能评估, 采用一组随机优化命题同时确定
稳态工作点与输入输出方差. 由于 LQG 基准中输
入输出方差关系只能通过调节权重隐式地表达为一

组 Riccati 方程, 为了获得输入输出方差的解析关

系, 文献 [18−20] 中通过改变 LQG 问题的输入输出
权重 “逐点求解” 一系列 Pareto 最优解, 再用数值
拟合的方法确定输入输出方差关系曲线 (Trade-off
curve), 这导致了较大的计算成本以及一定的计算
精度问题. 尤其对于多变量的情况, 拟合一个复杂
关系曲面的计算代价是十分庞大的. 一种较为合理
的简化方法[8] 是按照重要程度固定输入之间的相对

权重与输出之间的相对权重, 再通过改变输入输出
间的权重确定方差关系曲线. 然而由于约束的存在,
不同局部输入输出间的实际相对权重可能是不同的,
一个全局最优的相对权重是难以确定的. 文献 [21]
给出了一个综合的框架分析约束与波动对MPC 经
济性能的影响, 采用基于线性矩阵不等式 (LMI) 的
方法确定 LQG 基准, 并以 “最小能量” 基准的形式
通过迭代求解 MPC 经济指标. 文献 [21] 的迭代过
程避免了对多变量方差关系的拟合, 具有一定的优
势, 但由于问题本身非凸的特性, 文献 [21] 的迭代
方法同样不能保证最优性. 并且, 文献 [21] 的评估
方法只能指出控制性能的调整方向, 但不能计算最
大的潜在经济效益. 本节采用相同的框架进行MPC
经济性能评估, 提出了一种迭代方法求解经济性能
评估的随机优化问题, 可以从一定程度上克服已有
方法的不足, 迭代结果可以收敛到局部最优点, 但同
样不能保证全局最优. 以下首先利用 LQR 基准对
集中式 MPC 进行经济性能评估, 在此基础上再利
用第 2 节给出的迭代方法处理控制器的块对角约束,
得到分散式 MPC 的经济性能结果. 第 4 节中将通
过对重油分馏塔控制的仿真说明本节方法的有效性.

首先考虑集中式 MPC 的经济性能评估. LP-
MPC (Linear programming MPC)[22] 的工业应用
十分广泛, 其稳态优化层求解如下的线性规划问题:

J = max
y u

p∑
i=1

aiyi −
m∑

j=1

bjuj

s.t. ∆y = K∆u, y = y0 + ∆y, u = u0 + ∆u

Lyi ≤ yi ≤ Hyi

Luj ≤ uj ≤ Huj (10)

其中, yi, i = 1, 2, · · · , p 和 uj, j = 1, 2, · · · ,m, 是
需要优化的被控变量与操作变量的稳态工作点, ai

与 bj 为相应的经济指标参数, K 代表稳态增益, y0

和 u0 代表当前的工作点, Lyi, Hyi, Luj, Huj 是对

应被控变量与操作变量的边界约束. 当过程噪声满
足高斯白噪声假设时, 稳态操作点 yi 与 uj 满足正

态分布. 性能指标的期望值可以表示为

E [J ] =
∑

aiȳi −
∑

bjūj (11)
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其中, ȳi 与 ūj 分别表示被控变量与操作变量的均

值. 工作点边界约束可以表示为概率约束:

Pr{Lyi ≤ ȳi ≤ Hyi} > αi

Pr{Luj ≤ ūj ≤ Huj} > βj

(12)

其中, αi 与 βj 为置信度 (通常取 95%). 式 (12) 表
达的含义是 ȳi 位于其约束边界 (Lyi,Hyi) 内的概率
为 αi, ūj 位于其约束边界 (Luj,Huj) 内的概率为
βj. 由于 yi 与 uj 满足正态分布, 式 (11) 可以进一
步改写为

Lyi+F−1(αi)
√

Φyi ≤ ȳi ≤ Hyi − F−1(αi)
√

Φyi

Luj +F−1(βj)
√

Φuj ≤ ūj ≤ Huj − F−1(βj)
√

Φuj

(13)

其中, F−1 表示高斯分布函数的逆函数, Φyi, Φuj 表

示对应各输出与输入的方差, 即协方差矩阵 Φy 与

Φu 的对角线上第 i 或第 j 个元素. 当 Φy 与 Φu 满

足式 (5) 中的 LQR 基准时, 可以通过如下的随机优
化命题进行MPC 性能评估:

Ec = max
ȳ,ū,Φy,Φu,P,G,L

∑
aiȳi −

∑
bjūj

s.t. ∆y = K∆u, y = y0 + ∆y, u = u0 + ∆u

Lyi + F−1(αi)
√

Φyi ≤ ȳi ≤ Hyi − F−1(αi)
√

Φyi

Luj + F−1(βj)
√

Φuj ≤ ūj ≤ Huj − F−1(βj)
√

Φuj


Φy CG N

∗ G + GT − P 0
∗ ∗ Ω−1


 > 0

[
Φu KG

∗ G + GT − P

]
> 0




P AG M

∗ G + GT − P 0
∗ ∗ Ω−1


 > 0

式 (14) 中的随机优化命题同时考虑了过程的控制性
能与经济性能, 求解的结果既可以得到集中式MPC
最优的工作点以及能取得的经济性能 (这里定义为
Ec), 同时可以得到对应的输入与输出方差, 为控制
参数调节提供参考. 但是, 由于约束中同时存在方差
与标准差, 式 (14) 中的优化命题不是 LMI 问题, 事
实上, 式 (14) 是一个非凸的优化命题. 要完善地求
解优化命题 (14) 具有较大的难度, 本文提出如下的
迭代方法得到式 (14) 的局部最优解.

算法 2.
步骤 1. 确定初始可行的输出输入方差 Φ(0)

y ,
Φ(0)

u , 可以用当前工况计算. 置 n = 0.

步骤 2. 计算优化命题:

Ec = max
ȳ,ū,Φy,Φu,P,G,L

∑
aiȳi −

∑
bjūj

s.t. ∆y = K∆u, y = y0 + ∆y, u = u0 + ∆u

Lyi+F−1(αi)
Φyi√
Φ(n)

yi

≤ ȳi ≤ Hyi − F−1(αi)
Φyi√
Φ(n)

yi

Luj +F−1(βj)
Φuj√
Φ(n)

uj

≤ ūj ≤ Huj − F−1(βj)
Φuj√
Φ(n)

uj




Φy CG N

∗ G + GT − P 0
∗ ∗ Ω−1


 > 0

[
Φu KG

∗ G + GT − P

]
> 0




P AG M

∗ G + GT − P 0
∗ ∗ Ω−1


 > 0

步骤 3. 如果 |Φ(n)
y −Φ(n−1)

y |+ |Φ(n)
u −Φ(n−1)

u | <
ε (ε 是给定的很小的正数), 停止计算, E(n)

c 为最终

的评估结果. 否则返回步骤 2.
评估分散式 MPC 的经济性能相当于在集中式

MPC 的经济性能评估问题 (14) 中加入控制器的块
对角约束, 即:

L = KG

K = diag{K1,K2, · · · ,Km} (14)

第 2 节中已经提出了处理控制器的块对角约束
的迭代方法, 因此, 利用算法 2 对分散式MPC 进行
经济性能评估, 只需要在每次迭代计算式 (15) 中的
优化命题时利用第 2 节的迭代算法处理控制器的块
对角约束即可.

4 案例分析

例 1. 分散式 LQR 基准.
为说明第 2 节中的迭代方法求解分散式 LQR

基准具有较小的保守性, 本例采用与文献 [15] 中相
同的数值仿真案例. 考虑式 (2) 表达的系统, 其中:

A =




0.8189 0.0863 0.0900 0.0813
0.2524 1.0033 0.0313 0.2004

−0.0545 0.0102 0.7901 −0.2580
−0.1918 −0.1034 0.1602 0.8604
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B=




0.0045 0.0044
0.1001 0.0100
0.0003 −0.0136

−0.0051 0.0936




, C=




1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1




M =




0.0953
0.0145
0.0862

−0.0011




, N =




0
0
0
0




, Ω = 1

要求对上述系统设计一个分散式状态反馈控制

器, 第 1 个控制输出通过前两个状态反馈, 第 2 个输
出通过后两个状态反馈, 即

[
u1

u2

]
=

[
K1 0
0 K2

] [
x1 x2 x3 x4

]T

其中, K1,K2 ∈ R1×2. 设分散式系统控制的性能指
标为 J = min E{xTQx + uTRu}, 其中,

Q =




1 0 −1 0
0 0 0 0

−1 0 1 0
0 0 0 0




, R =

[
1 0
0 1

]

应用文献 [15] 中的方法得到的控制器与对应的性能
指标为

Kd1 =

[
−1.4891 −1.6600 0 0

0 0 −0.1211 −0.0137

]

Jd1 = 0.1580

采用第 3 节提出的迭代方法求解, 对应的控制器与
性能指标为

Kd2 =

[
−0.4724 −0.3003 0 0

0 0 −0.3772 −0.1852

]

Jd2 = 0.0744

从计算结果可以看出, 本文提出的迭代方法明
显改善了文献 [15] 中方法求解分散式 LQR 基准的
保守性. 为进一步说明本文迭代方法的优势, 用式
(5) 计算集中式 LQR 性能基准, 得到的结果为 Jc =
0.0733. Jd2 与 Jc 相当接近, 又考虑到 Jd2 必然大于

Jc, 说明本文的迭代方法具有较小的保守性.
例 2. MPC 经济性能评估.
壳牌重油分馏塔的控制问题受到学术界广泛研

究[19, 21]. 过程模型和扰动模型分别为

T (s)=




4.05

50s + 1
e−27s 1.77

60s + 1
e−28s 5.88

50s + 1
e−27s

5.39

50s + 1
e−18s 5.72

60s + 1
e−14s 6.90

40s + 1
e−15s

4.38

33s + 1
e−20s 4.42

44s + 1
e−22s 7.2

19s + 1




N(s) =




1.20
45s + 1

e−27s 1.44
40s + 1

e−27s

1.53
25s + 1

e−15s 1.83
20s + 1

e−15s

1.14
27s + 1

1.26
32s + 1




其中, 被控变量: y1 代表分馏器顶部产品成分, y2 代

表分馏器侧线产品成分, y3 代表分馏器底部回流温

度.操作变量: u1 代表分馏器顶部产品抽出率, u2 代

表分馏器侧线产品抽取率, u3 代表分馏器底部回流

热负荷.扰动变量: d1 为塔中部回流热负荷, d2 为塔

顶的回流热负荷. 设该过程由三个分散式 MPC 控
制, T (s) 对角线上的传递函数. 利用Matlab MPC
工具箱设计控制器, 取预测时域 P = 120, 控制时域
M = 5, 输入输出约束都为 [−1, 1], 扰动是均值为 0,
标准差为 2 的相互独立的高斯白噪声. 假设稳态优
化的目标函数为Ec = min(−ȳ1− ȳ2+ ū3). 利用第 3
节中的方法分别对集中式MPC, 分散式MPC 进行
经济性能评估, 并根据评估结果分别调整 MPC 参
数, 仿真验证经济性能评估结果. 设输入输出概率约
束的置信度为 95.4%, 即 F−1(αi) = F−1(βj) = 2.
对应的评估结果与仿真验证结果见表 1.

表 1 当前工况、评估结果与验证结果

Table 1 Current working condition, assessment results, and verification

ȳ1 ȳ2 ȳ3 ū1 ū2 ū3 Ec

当前工况 0.3868 0.1547 −0.4617 0.8221 −0.2124 −0.4170 −0.1245

集中式MPC 评估 0.9080 0.7884 −0.0329 1.0000 −0.2511 −0.4588 −1.2376

分散式MPC 评估 0.5905 0.2791 −0.5062 1.0000 −0.2886 −0.5015 −0.3681

集中式MPC 验证 0.7406 0.4628 −0.1661 0.9041 −0.2505 −0.3988 −0.8046

分散式MPC 验证 0.4888 0.2166 −0.4590 0.9115 −0.2435 −0.4518 −0.2536
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从表 1 可以看出, 评估结果对于参数调整具
有积极的指导意义. 当前工况是指当前正在运行的
分散式 MPC 的稳态工况, 此时被控变量 y1 与 y2

的波动范围均已接近约束边界, 取得的经济目标
为 −0.1245. 利用第 3 节中的方法进行经济性能
评估, 得到分散式 MPC 能取得的潜在经济目标为
−0.3681, 根据评估结果调整各子控制器参数后, 得
到的经济目标为 −0.2536. 评估集中式 MPC 能取
得的经济目标为 −1.2376, 通过仿真验证得到的经
济目标为 −0.8046. 以上结果表明本文提出的经济
性能评估方法可以从一定程度上表明分散式 MPC
与集中式MPC的潜在经济效益.仿真结果明显劣于
评估结果, 主要原因在于: 1) 评估方法采用的 LQR
基准中状态已知, 而本例中状态是未知的; 2) 评估
方法中输入与输出约束是概率约束, 而 MPC 中输
入约束为硬约束; 3) 参数调整不到位. 值得注意的
是, 集中式 MPC 与分散式 MPC 的经济性能评估
结果之比为 3.36, 通过仿真验证得到的比值为 3.17,
这说明本文的经济性能评估方法对控制结构的选择

具有较高的参考价值.

5 结论

本文研究了分散式 MPC 的性能评估. 首先提
出了一种基于 LMI 的迭代方法求解分散式 LQR 基
准, 本文的迭代方法显著降低了现有方法的保守性.
再通过一组随机优化命题将 LQR 基准引入 MPC
稳态优化, 对集中式 MPC 与分散式 MPC 进行经
济性能评估. 仿真结果表明本文提出的评估方法对
控制器参数调整与结构选择具有重要的参考价值.
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