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模型不确定条件下预测控制

经济性能评估的研究

林晓钟 1 谢 磊 1 苏宏业 1

摘 要 为了解决在模型不确定条件下的预测控制系统经济性能评估分

析的问题, 本文通过基于二次锥规划的鲁棒线性规划的方法来描述模型

不确定性对控制系统经济性能评估造成的影响, 并采用约束调整与方差

调整的策略来改善控制系统的经济性能. Shell 公司提供的重油分馏塔典

型案例实验证明该方法的有效性.
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Abstract In order to solve the problem in evaluating economic

performance for predictive control systems in the case of model

uncertainty appropriately a robust linear programme method is

proposed based on a second-order cone programme to describe

the affect on economic performance assessment due to the model

uncertainty. Then some constraint tuning and variability tun-

ing are done to improve the economic performance. Simulation

results of a typical control problem of a heavy oil fractionator

proposed by Royal Dutch/Shell Group showed the effectivity of

the proposed algorithm.
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模型预测控制 (Model predictive control, MPC) 自 20

世纪 70年代诞生以来, 在理论研究和工程实践方面都得到了

蓬勃发展, 特别是在流程工业中得到了广泛应用. 在实际工

业控制中, MPC 由稳态目标计算与动态计算优化两部分构

成, 稳态目标优化的目的是获得与经济期望目标尽可能接近

的最优稳态操作点, 其与企业产品的经济效益密切相关. 再

将该操作点作为动态优化层设定值进行动态优化计算. 在稳

态目标计算中常用线性规划或二次规划的形式来描述反映经

济目标, 并将它们用来对MPC 进行经济性能评估.
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控制系统经济性能评估为控制工程师提供了一种从经济

效益角度来评估当前控制系统控制品质的定量分析方法. 通

过估计控制系统在采用新的控制策略或对现有控制系统调节

的情况下, 生产企业可能获得的经济潜能 (效益), 确定提高

系统经济性能的最佳途径, 并为已有控制系统实施技术改造

提供决策依据[1].

MPC 先进控制的经济效益主要来自方差的减少和操作

点的移动[2−5]. 其经济性能评估的基本思想是[1]: 通过对现

有控制系统实施先进控制策略 (这里的先进控制不仅是指预

测控制技术等控制策略, 同时也包含对现有控制器的调节和

整定等措施), 减少系统的波动幅度, 降低过程关键变量 (包

括质量变量) 的方差, 从而使其工作点能够接近控制系统的

约束边界, 最终能够提高装置的经济效益. 方差减少越多, 操

作点可移动的空间就越大, 潜在的经济效益也越大, 但实际

生产中方差减少是有最低限的, 即最小方差. 另外, 先进控制

实施过程中, 约束设置通常过于保守, 倘若约束可以得到一

定程度的放松, 则操作点亦有可移动的空间, 即亦有经济效

益可挖掘. 于是, 提高系统经济效益的着眼点在于方差调整

与约束调整两个方面. 文献 [3] 提出了基于方差的经济性能

评估方法, 并讨论了 MPC 控制系统经济性能评估的基本流

程. 考虑到工业过程的产品质量 (如纯度等) 在大多数情况下

容许在一定范围内波动, 文献 [6−9] 在经济性能评估问题中

引入了机会约束的思想, 依据不同的技术指标对过程变量约

束设置不同置信度水平, 采用随机规划的方法来对系统经济

性能进行估计和分析. 文献 [4] 采用数据驱动的方法考虑输

入方差与输出方差之间的约束对经济性能评估的影响. 文献

[10] 采取约束调整与方差调整的策略来挖掘系统潜在的经济

性能. 然而, 目前的文献大都假设过程模型是精确已知的, 而

在工业实际情况中, 由于工业对象的过于复杂以及辨识技术

的误差, 都会导致过程模型在一定的范围内波动, 如果仅按

照模型确定的情况下进行优化, 那么在某些情况下就有可能

不满足约束条件. 因此, 必须考虑由模型的不确定性所带来

的影响. 本文通过引入二次锥规划将原先标准的线性规划问

题转化为鲁棒线性规划问题来进行模型不确定条件下的经济

性能评估, 并采取约束调整与方差调整的策略来挖掘系统潜

在的经济性能. Shell 公司提供的重油分馏塔典型案例实验证

明该方法的有效性.

1 MPC经济性能评估

考虑一个包含m 个输出 (yyy ∈ Rm), n 个输入 (uuu ∈ Rn)

的多变量预测控制系统, 其系统模型的稳态增益矩阵为 K.

假定控制系统当前平均工作点为 (yi0, uj0), 假设 (yi = yi0 +

∆yi, uj = uj0 + ∆uj) 是每次控制周期经移动 (∆yi, ∆uj)

更新后所达到操作点, (∆yi, ∆uj) 满足
∑n

j=1 Kij × ∆uj =

∆yi, i = 1, 2, · · · , m, 则能使经济性能指标达到最优的操作

点 (yyys = [y1, · · · , ym]T, uuus = [u1, · · · , un]T) 可以通过求解

下列优化问题获得:

min
us,ys

J = cTuuus + dTyyys

s.t. yyys − yyy0 = K(uuus − uuu0) + rrr

uuumin ≤ uuus ≤ uuumax

yyymin ≤ yyys ≤ yyymax (1)

J 表示经济性能目标函数. 考虑到扰动的影响, 在每一个控

制周期内引入扰动误差 rrr = ŷyy − yyy, 即当前控制周期内测量
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到的输出值 ŷyy 与当前预测输出值 yyy 之差. 为使经济效益最

大化, 通常希望使生产尽可能靠近边界实现卡边控制. 经济

性能评估层根据厂级优化调度, 在保证输出与控制约束的条

件下, 针对每个生产单元通过稳态优化策略计算最优设定值,

作为动态优化层的跟踪目标. 但由于生产过程中存在不确定

性和扰动 (系统噪声、测量噪声), 导致控制不平稳, 过程关键

变量存在波动, 经济性能评估与优化层期望的最优设定值难

以实现. 为避免不确定干扰造成的波动导致过程参数超出约

束范围, 保证生产安全和产品品质, 工业过程中通常根据生

产经验, 在稳态优化计算时人工收缩参数约束范围, 通过减

小可行域的退避 (Back-off) 机制使生产指标距边界有一定的

余量, 保证动态优化控制层执行设定值的可行性. 故 yyys,uuus

约束条件的具体形式为[4]

Ly,i− λy,iαy,i + 2σy,i(1 + vi) ≤ yi ≤
Hy,i + µy,iαy,i − 2σy,i(1 + vi) (2)

Lu,j − λu,jαu,j + 2σu,j ≤ uj ≤
Hu,j + µu,jαu,j − 2σu,j (3)

Ly,i 和 Hy,i 分别表示被控变量 yi 的约束上、下限; Lu,j 和

Hu,j 分别表示操纵变量 uj 的约束上、下限; σy,i 表示输出

变量 yi 在基本操作工况下的标准差, σu,j 表示在最小能量控

制基准下输入变量 uj 的标准差, λy,i, µy,i, λu,j , µu,j 分别是

指用户为被控变量 yi 和操纵变量 uj 所规定的上、下界约束

松弛的百分比; αy,i, αu,j 定义了变量 yi 和 uj 的约束区域的

一半; vi 表示被控变量方差的调节百分比. 通过调节 λλλ 和 vvvi

的大小可对限制条件分别进行约束调整与方差调整.

在实际工业过程中, 系统常处在不同的操作工况下:

1) 基本操作工况下的经济性能 J0: 对于基本操作工况,

经济优化问题目标函数值求取可以直接将式 (1) 中经济性能

目标函数 J 中的 (yyys,uuus) 用当前平均操作点 (yi0, uj0) 代替.

2) 理想操作工况下的经济性能 J
[1]
I : 假定系统处在一种

理想的操作状态下, 过程模型为标称稳态模型, 系统的外部

扰动对控制器的影响不作考虑. 这样处理扰动的 “后退” 策略

不再考虑, 不考虑被控变量方差对约束上下界的影响. 即在

λy,i = µy,i = λu,j = µu,j = 0, vi = −1 的条件下求解式 (1)

所表示的优化问题可以获得理想操作点和相应的目标函数为

JI . 因此, 理想工况下控制系统的经济潜能 ∆JI = J0 − JI .

3) 现有方差操作工况下的经济性能 JE : 假定过程模型

为标称稳态模型, 经济性能评估过程只考虑系统当前的扰动

强度, 对系统输出方差不采取任何降低方差强度的控制策略.

这种情况下控制系统的经济潜能可以通过调整系统平均工作

点向最优工作点靠近来实现. 即在 λy,i = µy,i = λu,j = µu,j

= vi = 0 的条件下求解式 (1) 所表示的优化问题可得该工况

下的最优工作点为 (yiE , ujE), 对应的目标函数为 JE . 则现

有方差工况下经济潜能 ∆JE 为 ∆JE = J0 − JE .

对于极小化的经济性能目标函数来说, J0 > JE > JI ,

故 ∆JE < ∆JI . 为了进一步分析控制系统的经济性能, 我们

定义当前经济性能指数 ηE = ∆JE/∆JI , 0 ≤ ηE ≤ 1, 表示

系统在通过调整当前操作点接近最优工作点的过程中, 所产

生的经济潜能与理想工况下经济潜能的比值, 该指标可以为

进一步通过调整控制器来提高系统经济效益提供决策依据.

2 模型不确定性及鲁棒线性规划

以上的经济性能评估的过程模型为精确已知的标称稳态

模型. 然而在工业实际过程中由于各种扰动的不确定性影响

造成模型误差, 使得实际的稳态模型经常偏离标称稳态模型,

在一个范围内波动, 无法准确给出. 这样一方面有可能导致

原本满足约束条件的被控变量在模型变化后超出所设定的约

束条件, 发出警报; 另一方面由于存在模型的扰动, 使得原先

的约束有可能过于保守, 即有更大的经济潜能可供挖掘. 因

此, 原来标称模型下的性能评估方法已无法应对模型不确定

性带来的影响, 需要研究如何在模型波动的情况下正确地进

行系统的经济性能评估.

2.1 二次锥规划

二次锥规划是一类基本的规划问题, 它有如下形式:

min
xxx

fffTxxx

s.t. ‖Aixxx + bbbi‖2 ≤ cccT
i xxx + dddi, i = 1, · · · , N

Gxxx = ggg (4)

其中, 各个参数均有恰当的维数, ‖·‖ 是标准的欧氏范数, 特

别当 Ai = 0 时, 二次锥规划退化成标准的线性规划.

2.2 鲁棒线性规划

正文对于标准的线性规划问题:

min
xxx

cccTxxx

s.t. aaaT
i xxx ≤ bbbi, i = 1, · · · , m (5)

参数 aaai 具有椭球范围内的不确定性, 即 aaai ∈ εεεi = {aaai +

βV 1/2sss: ‖sss‖2 ≤ 1}, 要求对于所有在范围内变化的 ai 值, 都

必须满足约束条件, 这就是所谓的鲁棒线性规划问题:

min
xxx

cccTxxx

s.t. aaaT
i xxx ≤ bbbi, aaai ∈ εεεi, i = 1, · · · , m (6)

根据文献 [11], 鲁棒线性规划问题最终可转化为二次锥规划

问题:

min
xxx

cccTxxx

s.t. āaaT
i xxx + β

∥∥∥V
1
2xxx

∥∥∥
2
≤ bbbi, i = 1, · · · , m (7)

对于稳态增益阵 K = [kkk1, kkk2, · · · , kkkm]T 来说, kkki 是列向量,

代表 K 的第 i 行, 假设系统输出是独立的随机变量, 对于标

称稳态增益矩阵 K̃ 来说, 其在外界扰动的影响下变为 K =

K̃ ± ∆K, Vi 是从第 i 个输出 ki 经多次采样后获得的协方

差矩阵, 所以 V = diag{V1, V2, · · · , Vm}, 则 kkki ∈ εεεi = {k̄kki +

βV 1/2sss: ‖sss‖2 ≤ 1}.
将优化问题 (1) 换成以增量形式 (∆ȳyy, ∆ūuu) 表达[12] 的优

化问题 (8):

min
∆yyy,∆uuu

J = cccT∆uuu + dddT∆yyy

s.t. ∆yyy = K∆uuu + rrr

Au∆uuu ≤ bbbu

Ay∆yyy ≤ bbby (8)

其中, Au =

[
In

−In

]
, bbbu =

[
uuumax − uuu0

−uuumin + uuu0

]
, Ay =

[
Im

−Im

]
, bbby =

[
yyymax − yyy0

−yyymin + yyy0

]
. 考虑到模型的不确定
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性, 式 (8) 变为

min
∆uuu

J = cccT∆uuu + dddTK̃∆uuu + dddTrrr

s.t. Au∆uuu ≤ bbbu

AyK∆uuu ≤ bbby −Ayrrr, K ∈ K̃ ±∆K (9)

将式 (9)中的不确定项展开后的具体形式为
∑

j ayijkkk
T
j ∆uuu ≤

bbbyi − Ayirrr, K ∈ K̃ ± ∆K, i = 1, · · · , m, 该式能够被

重构成 kkkT
j (Di∆uuu) ≤ bbbyi, Di = [diag{ayi1eee} diag {ayi2eee}

· · · diag {ayimeee}]T, eee = [1, 1, · · · , 1]T, 于是根据式 (6) 和

式 (7), 式 (9) 中的不确定性描述可以转换成 kkkT
j (Di∆uuu) +

β‖V 1/2Di∆uuu‖2 ≤ bbbyi. 因此可将式 (9) 转化为一个基于二次

锥规划的鲁棒线性规划标准问题:

min
∆uuu

J = cccT∆uuu + dddTK̃∆uuu + dddTrrr

s.t. Au∆uuu ≤ bbbu

kkkT
j (Di∆uuu) + β

∥∥∥V
1
2 Di∆uuu

∥∥∥
2
≤ bbbyi −Ayirrr,

i = 1, · · · , m (10)

在每个控制周期内均要求解该优化问题, 为下层动态优

化提供设定值.

3 模型不确定条件下的约束调整与方差调整

倘若指标 ηE 较小, 说明该系统的经济性能有较大的提

升空间, 依据理论优化的结果, 通过调节或更改MPC 控制器

的设定点 (操作点), 调节相应回路的设定点, 使操作点更接

近操作约束边界, 从而提高控制系统的经济收益. 通常考虑

到外部的扰动与约束, 采用 “退避” 策略, 操作点从约束边界

上 “退避” 一段距离, 方差越大, 距离越远; 另一方面, 在控制

器设计和调试阶段常采用相对保守的设计方法 (这在过程控

制过程中是比较常见的, 为了确保系统在存在扰动和非线性

建模动态的情况下仍能够稳定运行, 牺牲了系统的经济性),

约束条件设置的过于保守[1]. 所以, 要使操作点更接近操作

约束边界, 提升系统经济效益的方法主要有约束调整与方差

调整两种方法.

1) 约束调整[13]: 通过对允许放松的上下限进行最小幅

度的约束调整来获得经济性能的较大提升, 于是有如下优化

问题 2 (式 (11)∼ (22)):

min
yi,uj ,λy,i,µy,i,λu,j ,µu,j

m∑
i=1

(λy,i + µy,i) +

n∑
j=1

(λu,j + µu,j)

(11)

s.t. λy,i ≥ λy,i ≥ 0, 若 flagλy,i = 1 (12)

λy,i = 0, 若 flagλy,i = 0 (13)

µy,i ≥ µy,i ≥ 0, 若 flagµy,i = 1 (14)

µy,i = 0, 若 flagµy,i = 0 (15)

λu,j ≥ λu,j ≥ 0, 若 flagλu,j = 1 (16)

λu,j = 0, 若 flagλu,j = 0 (17)

µu,j ≥ µu,j ≥ 0, 若 flagµu,j = 1 (18)

µu,j = 0, 若 flagµu,j = 0 (19)

J0 − J

∆JI
≥ RC (20)

Ly,i − λy,iαy,i + 2σy,i ≤ yi ≤
Hy,i + µy,iαy,i − 2σy,i (21)

Lu,j − λu,jαu,j + 2σu,j ≤ uj ≤
Hu,j + µu,jαu,j − 2σu,j (22)

其中, λy,i, µy,i, λu,j , µu,j 是决策变量 λy,i, µy,i, λu,j , µu,j

的给定上界, λy,i, µy,i, λu,j , µu,j 的作用是使约束条件在一

定程度上得以放松. flagλy,i , flagµy,i , flagλu,j , flagµu,j 是

开关变量, 其作用是决定 λy,i, µy,i, λu,j , µu,j 的上下界是

否可以放松. RC 是通过约束调整后所期望获得的经济性

能提升的幅度, 被定义为所期望经济性能提升幅度与理想状

态下经济性能提升幅度的比值, 0 ≤ RC ≤ 1. 倘若考虑到

各个 λy,i, µy,i, λu,j , µu,j 重要性程度不同, 可以在优化目

标式 (11) 中加入相应的权重考量:
∑m

i=1 wy,i(λy,i + µy,i) +∑n
j=1 wu,j(λu,j + µu,j).

2) 方差调整: 类似于约束调整, 通过改变输出变量的方

差大小来获得经济性能所期望的提升, 于是有如下优化问题

3 (式 (23)∼ (28)):

min
yi,uj ,vi

m∑
i=1

|vi| (23)

s.t. 0 ≥ vi ≥ vi, 若 flagvi = 1 (24)

vi = 0, 若 flagvi = 0 (25)

J0 − J

∆JI
≥ RV (26)

Ly,i + 2σy,i(1 + vi) ≤ yi ≤ Hy,i − 2σy,i(1 + vi) (27)

Lu,j + 2σu,j ≤ uj ≤ Hu,j − 2σu,j (28)

其中, vi 是输出变量方差减小的给定下界值, 0 ≥ vi ≥ −1,

flagvi 是决定方差是否可以变化的开关变量. RV 是通过

方差调整后所期望获得的经济性能提升的幅度, 被定义为

所期望经济性能提升幅度与理想状态下经济性能提升幅度

的比值, 0 ≤ RV ≤ 1. 考虑到 vi 是负的, 故式 (23) 可变

为 minyi,uj ,vi

∑m
i=1−vi, 倘若再需要考虑到各个 vi 重要性

程度不同, 可以在优化目标式 (22) 中加相应的权重考量:∑m
i=1−wivi.

工业实际过程中由于外部干扰的存在造成的模型不确定

性使得原来满足约束条件的输出值在扰动下逃出约束范围,

原先的调整方法已不再满足条件, 必须在考虑所有变化范围

内的模型都能满足约束条件的调整方法来改善系统的经济性

能, 于是原优化问题 2 的式 (20) 展开为 (cccT +dddTK)∆uuu ≤ J0

− RC ·∆JI − dddTrrr, 在模型扰动的情况下转换为

(cccT + dddTK̃)∆uuu + β
∥∥∥V

1/2
K ∆uuu

∥∥∥
2
≤ J0 −RC ·∆JI − dddTrrr

(29)

输出的约束调整式 (21) 在模型不确定的影响下变为鲁

棒条件下的约束调整:

k̃kk
T

j (Di∆uuu) + β
∥∥∥V

1
2 Di∆uuu

∥∥∥
2
≤ bbbyCi (30)

其中, β = Φ−1(1 − α), Φ(x) = 1√
2π

∫ x

−∞ e−
1
2 s2

ds, 1

− α 为置信区间 (α 通常取 0.05), Di = [diag{ayi1eee}
diag{ayi2eee} · · · {diag{ayimeee}]T, eee = [1, 1, · · · , 1]T, bbbyC =[

HHHy + µµµyαy − 2σσσy − yyy0 − rrr

−(LLLy − λλλyαy + 2σσσy) + yyy0 + rrr

]
. 于是, 求解模型不确定
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条件下的约束调整方法对应的优化问题 4 为

min
uj ,λy,i,µy,i,λu,j ,µu,j

m∑
i=1

(λy,i + µy,i) +

n∑
j=1

(λu,j + µu,j)

s.t. (12) ∼ (19), (22), (29), (30)

同理得到模型不确定条件下的方差调整方法对应的优化

问题 5 为

min
uj ,vi

m∑
i=1

|vi|

s.t. (24), (25), (28)
(
cccT + dddTK̃

)
∆uuu + β

∥∥∥∥V
1
2

K ∆uuu

∥∥∥∥
2

≤

J0 −RV ·∆JI − dddTrrr (31)

k̃kk
T

j (Di∆u) + β
∥∥∥V

1
2 Di∆uuu

∥∥∥
2
≤ bbbyV i (32)

其中, bbbyV =

[
HHHy − 2σσσyyy(1 + v)− yyy0 − rrr

−(LLLy + 2σσσyyy(1 + v)) + yyy0 + rrr

]
.

通过优化问题 4 或问题 5 中的鲁棒线性规划, 所有在变

化范围内的模型均能够满足约束条件, 并且还可以挖掘由于

模型变化产生的约束保守性带来的潜在经济效益.

综上所述, 模型不确定条件下预测控制经济性能评估的

流程可归纳为图 1.

图 1 算法流程图

Fig. 1 Algorithm flow chart

4 仿真分析

以 Shell 公司的典型重油分馏塔控制问题为例进行仿真.

该模型是一个有 3 个操作变量、3 个被控变量的复杂系统.

被控变量: 塔顶产品组成 y1、塔侧产品组成 y2、塔底再

沸温度 y3.

操作变量: 塔顶回流量 u1、侧线抽出量 u2、塔底再沸加

热蒸汽量 u3.

其过程模型传递函数矩阵为

K(s) =




4.05e−27s

50s + 1

1.77e−28s

60s + 1

5.88e−27s

50s + 1

5.39e−18s

50s + 1

5.72e−14s

60s + 1

6.9e−15s

40s + 1

4.38e−20s

33s + 1

4.42e−22s

44s + 1

7.2e−0s

19s + 1




(33)

稳态模型波动范围为

∆K =




2.11 0.39 2.62

3.29 0.57 1.82

2.32 1.52 0.32


 (34)

扰动模型为

GF (s) =




1.20e−27s

54s + 1

1.44e−27s

40s + 1

1.52e−15s

25s + 1

1.83e−15s

20s + 1

1.14

27s + 1

1.26

32s + 1




(35)

由于每个控制周期引入的可测扰动 rrr 为常数, 不影响计算过

程, 为了方便计算, 令 r1 = r2 = 0, 并假设系统初始输出为

零, 各项约束条件为 u1, u2, u3 ∈ [−0.5, 0.5], y1, y2, y3 ∈
[−0.5, 0.5], σσσy = [0.15; 0.15; 0.15], σσσu = [0.05; 0.1; 0.1], 根据

分馏塔的操作特性, 可设经济目标函数为 J1 = −y1 − y2 −
y3 − 2u1 − u2 + u3, 这是因为分馏塔的塔顶产品和侧线产品

是塔的重要产物, 过程优化要根据产品的价值合理分配塔的

两种产品的抽出量, 而热负荷的增加则在一定程度上增加了

操作费用, 即 ccc = [−2;−1; 1], ddd = [−1;−1;−1].

首先计算出 J0 = 0, JI = −2.0377, JE = −1.1721, 则

ηE = 57.52%, 说明该系统在经济性能方面还有较大的提升

空间. 若期望采用放松约束的方法让经济性能提升的幅度能

够至少达到理想状况下经济提升潜能的 70%, 即 RC = 0.7.

并设定 λy,i = µy,i = λu,j = µu,j = 1, 允许所有输出变

量的上下界均可调整, 即 flagλy,i = flagµy,i = flagλu,j =

flagµu,j = 1. 若不考虑模型的不确定性, 对标称模型采用优

化 2 的方法进行计算得到 JC = −1.5059, ηC = 73.9%, 各约

束几乎均不放松; 若考虑模型的不确定性, 采用本文中所给

优化 5 的方法得到 J ′C = −1.8982, η′C = 93.15%, 各约束变

量的放松情况如表 1所示. 由仿真结果可见,模型不确定性的

表 1 模型不确定条件下各变量上下界放松系数

Table 1 The relaxed coefficients of related variables under

model uncertainty

u1 u2 u3 y1 y2 y3

下界放松系数 0.0018 0.0018 0.0017 0.0018 0.0016 0.0016

上界放松系数 0.0017 0.0018 0.0016 0.0018 0.0016 0.0016

存在使得原来的约束得不到满足, 需要在给定允许的条件下

对原约束进行更大程度地放松, 另一方面模型的不确定性亦

有可能带来约束的保守性, 有可能进一步提高系统的经济性

能.
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5 结论

本文提出了一种基于二次锥规划的鲁棒线性规划的方法

来考虑在模型不确定的条件下对系统进行经济性能评估, 并

采取约束调整与方差调整的策略在给定的约束指标下最大程

度地挖掘系统的经济效益潜能. 通过对 Shell 模型的仿真研

究, 验证了该方法的有效性.
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