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工业大系统双层结构预测控制的

集中优化与分散控制策略

邹 涛 1 魏 峰 2 张小辉 3

摘 要 为降低工业大系统模型预测控制 (Model predictive control,

MPC) 在线计算复杂度, 同时保证系统的全局优化性能, 提出一种集中

优化、分散控制的双层结构预测控制策略. 在稳态目标计算层 (Steady-

state target calculation, SSTC), 基于全局过程模型对系统进行集中

优化, 将优化结果作为设定值传递给动态控制层; 在动态控制层, 将大系

统划分为若干个子系统, 每个子系统分别由基于各自子过程模型的模型

预测控制进行控制, 为减少各子系统之间的相互干扰, 在各个子系统之间

添加前馈控制器对扰动进行补偿, 提高系统的总体动态控制性能. 该策略

的优点在于能确保系统全局最优性的同时降低了在线计算量, 提高了工

业大系统双层结构预测控制方法的实时性. 仿真实例验证该方法的有效

性.
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Abstract Aiming at reducing the on-line computational bur-

den of model predictive control (MPC) for large-scale systems

and maintaining the global optimization performance, a new

two-layered MPC strategy is proposed. In the steady-state tar-

get calculation (SSTC) layer, the centralized optimization of the

system is based on the global process model. The optimal re-

sults are sent to the dynamic control layer as the set points. In

dynamic control layer, the large-scale system is divided into sev-

eral subsystems which will be controlled with separate MPCs.

To compensate the interference between the subsystems, feed-

forward controllers are added between the subsystems, so that

the overall dynamic control performance of the system will be

improved. The advantages of the proposed strategy are that, the

global optimal performance of the system is guaranteed, while

the on-line computational complexity is reduced, and the real-

time property of the two-layered MPC for large industrial sys-

tem is enhanced. Simulation examples are given to verify the

proposed method.

Key words Predictive control, subsystem, feed-forward con-
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在过程控制领域中, 模型预测控制 (Model predictive

control, MPC) 已经成为解决多变量有约束问题的标准技术

与方法. MPC 的应用有助于提高工业生产过程的经济性和

平稳性[1−3]. 但是, 常规的 MPC 并未涉及设定值的设计问

题. 设定值的选取关系到工业生产过程的稳定安全性、产品

质量、产品收率以及运行成本等诸多问题. 当前阶段, 由于

工业生产与环境保护之间的矛盾日趋尖锐, 为了降低从过程

生产到消费各个环节的能源消耗, 更加合理的分配利用资源,

控制过程需要采用更加合理、经济的技术手段. 除了对局部

生产过程实现优化控制外, 追求全局最优[4] 已是提高产品质

量和降低成本的关键, 仅依赖常规的 MPC 已经无法满足这

种需求.

双层结构 MPC[5−7] 是近期出现的、弥补常规 MPC 不

足的一种新型 MPC 控制结构, 它在常规 MPC 动态控制层

上添加了一个稳态优化层, 从而解决了多变量控制系统设定

值的设计问题. 虽然双层结构 MPC 在工业生产过程中得到

了广泛的应用, 但由于在线计算量问题一定程度上限制了其

在大规模工业系统中的直接应用. 对于大规模工业系统, 常

规的的方法是将其划分成多个孤立的子系统, 各个子系统内

采用双层结构MPC. 显然, 这种方法的系统性能是次优的.

目前, 针对工业大系统的控制国内外已经形成了一些研

究成果: 作为国内大系统控制领域的经典著作, 文献 [8] 系统

地阐述了工程中处理大系统问题的基本思路. 文献 [9] 延续

了传统的递阶控制策略, 针对非线性不确定系统提出了一种

集成化的实时优化 (Real-time optimization, RTO) 与MPC

方法. 文献 [10] 研究了面向串行系统的邻域优化方法, 较之

孤立的子系统控制方法性能明显提高. 文献 [11] 采用博弈论

研究了分布式预测控制的最优性, 指出迭代解将具有全局最

优性, 但计算量也显著增加. 文献 [12] 对现有的分布式预测

控制算法和分层控制算法进行了综述, 指出尽管分布式预测

控制研究取得了长足的进步, 但目前集中式的控制方法在工

程实践中仍具有明显的优势.

本文结合双层结构 MPC 的优化与控制层次分离的特

点, 提出了由上层稳态目标计算对系统进行集中优化, 下层

由各个子控制器进行分散控制的策略, 从而实现了双层结构

MPC 应用到大系统中的全局最优性问题与计算量问题的折

衷. 第 1 节简述双层结构MPC, 第 2 节阐述双层结构MPC

在大规模系统应用中存在的问题, 第 3 节提出一种大系统双

层结构 MPC 的集中优化、分散控制策略, 第 4 节为仿真验

证, 最后得出结论.

1 双层结构预测控制概述

双层结构MPC 的稳态优化层的功能在于使用计算的稳

态控制输入与被控输出期望目标值代替操作者人为给定的期

望值, 实现系统的设定点优化. 双层结构 MPC 的出现使得
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系统的优化问题与控制问题分离开来, 系统优化与控制结构

的层次变得清晰.

双层结构MPC 问题描述可分为建立稳态数学模型、稳

态目标计算、动态控制器设计三个部分.

建立稳态数学模型: 设被控对象有 m 个控制输入, p 个

被控输出, 假定已测得每一输出 yi 对每一输入 uj 的阶跃响

应 aij , 则可由它们在采样点上的值组成模型向量:

aaaij = [aij(1), · · · , aij(N)]T (1)

其中, i = 1, · · · , p; j = 1, · · · , m; N 为建模时域.

设 k 时刻的系统输出值为 y(k), 则 k + 1 时刻的系统输

出为

yyy(k + 1) = yyy(k) + S1∆uuu(k) (2)

其中,

yyy(k) =




y1(k)
...

yp(k)


, yyy(k + 1) =




y1(k + 1)
...

yp(k + 1)




∆uuu(k)=




∆u1(k)
...

∆um(k)


, S1 =




a11(1) · · · a1m(1)
...

. . .
...

ap1(1) · · · apm(1)




在控制增量∆uuu(k), · · · , ∆uuu(k + M − 1) 作用下, 则系统

的输出预测值为





yyy(k + 1) = yyy(k) + S1∆uuu(k)

yyy(k + 2) = yyy(k) + S2∆uuu(k) + S1∆uuu(k + 1)
...

yyy(k + M) = yyy(k) + SM∆uuu(k) + SM−1∆uuu(k + 1)+

· · ·+ S1∆uuu(k + M − 1)
...

yyy(k + N) = yyy(k) + SN∆uuu(k) + SN−1∆uuu(k + 1)+

· · ·+ SN−M+1∆uuu(k + M − 1)

(3)

将 yyy(k) 移到等式的左边, 并使用矩阵表示, 则式 (3) 可

简写为

∂yyy(k) = S∆uuuM (k) (4)

其中,

∂yyy(k) =




y(k + 1)− y(k)
...

y(k + N)− y(k)




∆uuuM (k) =




∆u(k)
...

∆u(k + M − 1)




S =




S1 · · · 0
...

. . .
...

SM · · · S1

...
. . .

...

SN · · · SN−M+1




符号 ∂ 与符号 ∆ 含义不同, 但系统处于稳态时 ∂ 与 ∆

含义相同, 故系统的稳态方程可以描述为

∆yyy(∞) = SN∆uuu(∞) (5)

其 中, ∆yyy(∞) = [∆y1 (∞) , ∆y2 (∞) , · · · , ∆yp (∞)]T

为 系 统 稳 态 时 的 输 出 变 量; ∆uuu(∞) =

[∆u1 (∞) , ∆u2 (∞) , · · · , ∆um (∞)]T 为系统稳态时的输

入增量; SN 为系统输出与输入之间的稳态增益矩阵:

SN =




a11(N) · · · a1m(N)
...

. . .
...

ap1(N) · · · apm(N)




稳态目标计算对稳态模型有两点要求: 第一, 稳态模型

要有预测功能; 第二, 稳态目标计算在每一个采样周期都要

进行, 所以模型计算得到的稳态工作点必须是动态稳定的.

为了满足上述要求, 式 (5) 可以写为

∆yyy∞(k) = SN∆uuu∞(k) (6)

其中, ∆yyy∞(k) 为采样周期 k 时刻系统稳态输出变化量;

∆uuu∞(k) 为采样周期 k 时刻系统稳态输入变化量; SN 为系

统稳态时系统输入与输出阶跃响应矩阵.

稳态目标计算的问题描述: 稳态目标计算[13] 的主要目

的是在MPC 现有配置模式下根据过程本身的条件进行以经

济效益最大化为目的的最优化, 也可以表示为一个独立跟踪

局部最优值的计算过程. 稳态目标计算的基本问题是指控制

输入为代价变量、被控输出为稳态变量的优化计算问题. 稳

态目标计算本质上是一种局部优化的开环计算方法. 结合过

程的稳态模型, 考虑过程的输入输出约束条件, 根据不同情

形下设定的目标代价函数, 形成 LP (Linear program) 问题

或 QP (Quadratic program) 问题.

在优化问题中, 目标函数体现了价值取向, 目标函数的

设计应能直接反应生产过程经济效益与成本之间的关系, 常

见的目标函数描述方法为

min
∆uuu∞(k),∆yyy∞(k)

Jsstc = αααT∆uuu∞(k) + βββT∆yyy∞(k) (7)

其中, Jsstc 是指控制输入与被控输出的变化所产生的成

本; αααT = [α1, α2, · · · , αm] 为各控制输入对于目标函数

影响的标准化系数向量; βββT = [β1, β2, · · · , βn] 为各被控

输出对于目标函数影响的标准化系数向量; ∆uuu∞(k) =

[∆u1
∞, ∆u2

∞, · · · , ∆um
∞]T 是指各输入在 k 时刻的稳态变化

量; ∆yyy∞(k) = [∆y1
∞, ∆y2

∞, · · · , ∆yp
∞]T 为各输出在 k 时刻

的稳态变化量.

由于 ∆uuu∞(k) 与 ∆yyy∞(k) 是线性相关, 所以目标函数的

输入输出变化量可统一为控制输入变化量. 故式 (7) 可统一

表示为

min
∆uuu∞(k)

Jsstc = cccT∆uuu∞(k) (8)

其中, 对于控制输入的变化量所产生的成本标准化, 用参数

cccT = [c1, · · · , cm] 表示各控制输入的成本, 符号± 来区分成
本与效益, + 表示成本, − 表示效益, 所以目标函数应取极小

化运算.

稳态目标计算还需要考虑过程全局系统输入输出的稳态

约束条件:

uuumin ≤ uuu∞(k + 1) ≤ uuumax

yyymin ≤ yyy∞(k + 1) ≤ yyymax

(9)
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其中, uuumin, uuumax 为系统稳态控制输入变量约束条件的下界

和上界; yyymin, yyymax 为稳态被控输出变量约束条件的下界和

上界.

考虑全局系统的约束条件, 则全局优化问题可以描述为

一个 LP 的问题:

min
∆uuu∞(k)

Jsstc = cccT∆uuu∞(k) (10)

s.t. ∆yyy∞(k) = SN∆uuu∞(k)

uuumin ≤ uuu∞(k) + ∆uuu∞(k) ≤ uuumax

yyymin ≤ yyy∞(k) + ∆yyy∞(k) ≤ yyymax

式 (10) 根据极值必要条件求出最优的控制输入增量

∆uuu∞(k). 代入式 (6), 求得最优输出值作为设定值传递到

下层控制器.

动态控制层的描述: 上层优化器 (实时优化) 对系统进行

经济优化, 而下层控制器 (MPC) 对稳态目标进行跟踪. 此处

的目标特指稳态目标计算结果 yyy∞(k), 也可写成 www(k), 可直

接将该值作为设定点传递给 MPC, 也可以经过柔化后再传

递给MPC.

DMC (Dynamic matrix control) 是应用最为广泛的一

种 MPC 算法, DMC 算法使用阶跃响应数学模型. 在每一

时刻 k, 要确定从该时刻起的 M 个控制作用的增量, 使被

控制装置在其作用下未来 P 个时刻的输出预测值尽可能接

近给定的期望值. 这里 M , P 分别称为控制时域与优化时

域. DMC 算法由预测模型、滚动优化、反馈校正三部分构

成[14−15].

1) 预测模型: 基于系统过程的阶跃响应模型, 由当前时

刻 k, 对未来 P 个时刻的模型预测输出值为

ŷyyPM (k) = ŷyyP0(k) + S∆uuuM (k) (11)

其中, ŷyyPM (k) 为在预测时域 P 内的输出预测向量; ŷyyP0(k)

为未来 P 个时刻初始预测向量; ∆uuuM (k) 为在控制时域M

内的增量预测向量; 动态矩阵 S 为控制输入增量与被控输出

的阶跃响应系数组成 P ×M 的矩阵.

2) 滚动优化: 基于预测模型使预测值尽可能接近给定的

期望值, 则性能指标表示为

min Jmpc = ‖wwwP (k)− ŷyyPM (k)‖2Q + ‖∆uuuM (k)‖2R (12)

其中, wwwp(k) = [w(k + 1), · · · , w(k + P )]T 为各被控输出设

定值: 由稳态目标计算层实时优化计算得到; Q = block −
diag{Q1, · · · , Qp}T, Qi = diag{qi(1), · · · , qi(p)}, R =

block − diag{R1, · · · , Rm}T, Rj = diag{rj(1), · · · , rj(m)}
分别为误差权矩阵、控制权矩阵.

由极值必要条件
dJmpc

d∆uuuM (k)
= 0, 求得 ∆uuuM (k), 但并不把

整个序列都作为应实现的解, 而是取这个序列的第一项作为

控制作用增量:

∆uuu(k) = D
[
www(k)− ŷyyp0(k)

]
(13)

其中,

D = L(STQS + R)−1STQ, ∆uuu =




∆u1

...

∆um




L =




1 0 · · · 0 0

. . .

0 1 0 · · · 0




m×mM

即可得m 个要实施的即时控制量:

uuu(k) = uuu(k − 1) + ∆uuu(k) (14)

其中,

uuu(k) =




u1(k)
...

um(k)


 , uuu(k − 1) =




u1(k − 1)
...

um(k − 1)




∆uuu(k) =




∆u1(k)
...

∆um(k)




3) 反馈校正: 运算求得的控制增量作用于装置, 在下一

采样时刻, 检测装置的实际输出与预测值相比较后构成输出

误差, 通过误差加权方法预测未来误差, 来校正基于模型的

预测, 经过移位后作为下一时刻初始预测向量.

2 问题陈述

以石化系统过程生产为例, 一般这种大型工业系统是由

上千个乃至上万个输入输出变量组成. 系统的特点: 组成单

元多、空间分布广、约束条件多, 如图 1 所示.

图 1 大型系统的结构图

Fig. 1 Structure of large-scale system

由于动态控制问题的决策变量要等于稳态目标计算决策

变量的个数与控制时域的积, 从这个意义上讲, 动态控制的

计算量是非常大的. 例如, 系统有m 个控制输入和 p 个被控

输出, 其中m 和 p 数值都很大, 此时动态控制的计算时间很

有可能远远超出控制周期, 导致如此配置的 MPC 无法得以

实施, 从而限制了双层结构MPC 在大系统中推广.

因此, 面对大规模工业系统的多变量控制问题, 工程上

的解决方案是按照一定的工艺特点, 将某些控制输入输出变

量组合在一起, 通常情况下采用多个子控制器组成的系统控

制策略: 将大系统分解为多个相互独立的子系统, 整个系统

由 n 个子系统 Subx, x = 1, · · · , n 构成, 如图 2 所示.

每个子控制器相互独立, 它们的优化与控制都是由自身

的双层结构 MPC 来完成, 即每个子控制器只优化与控制自

身对应的子系统, 并不与其他子系统相关联. 这种策略如果

设置得当也可以取得较好的控制效果,可降低双层结构MPC

在大系统中计算量, 但是这种配置忽略了上下游装置之间的

作用关系, 无法使控制系统获得更好的控制性能.
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图 2 多个子系统器组成的大系统

Fig. 2 Large system made up of multiple subsystems

综上所述, 为解决双层结构 MPC 在大系统中计算量过

大的问题, 且更好地提升控制系统的性能, 本文提出了一种

集中优化分散控制的工业大系统双层结构MPC 策略.

3 工业大系统双层结构MPC的集中优化与分散
控制策略

本文同时兼顾双层结构MPC 在大系统优化控制中的全

局性以及计算量过大问题, 形成如图 3 所示的优化控制策略.

这种策略是根据大系统各个部分的功能特点或过程装置的空

间布局而自然地将大系统划分为多个被控子过程, 每个子过

程配备一个MPC 控制器. 在全过程模型的基础上执行稳态

目标计算, 并将计算结果分别下传到各 MPC 作为它们的控

制目标, 引导它们对设定值进行跟踪.

图 3 大系统双层结构MPC 框图

Fig. 3 Two-layer MPC diagram of the large scale system

这种策略对大系统优化问题仍旧采用集中优化方法, 因

此其全局优化性能得到保证. 各MPC 分别利用各自的子过

程数学模型进行动态控制计算, 同时在子控制器之间添加前

馈控制器对中间变量扰动进行补偿, 使得子控制器并非完全

相互独立, 而是具有单向的协同性, 如图 4 所示.

3.1 集中优化策略

稳态目标与下层子系统控制站之间通过通信系统进行连

接, 实现对现场情况的监视和控制. 其优点在于, 上层稳态目

标控制层能综合全局条件进行全局优化, 计算出下层控制系

统结构各个子系统的设定值, 分别通过通信系统传递下去.

大系统优化层综合全局过程的约束条件, 基于全过程模

型进行稳态优化求解, 由式 (6) 和式 (10) 计算得出整个系统

的最优设定值, 并分别下传到各子过程的MPC 控制器中, 作

为它们的控制目标.

由于稳态目标计算是一种稳态优化方法, 其个数要比动

态控制少很多, 所以它比动态优化控制的计算量要小得多.

这种建立在全过程模型基础的稳态目标计算方法, 相比于传

统的子控制器策略在每个子过程独立进行优化的方法, 使控

制系统在有限时间内可对更大范围的生产过程进行稳态优

化.

图 4 子系统之间的前馈装置结构图

Fig. 4 Feed-forward device structure diagram between

the subsystems

3.2 分散控制策略

大系统的动态控制层由多个子控制器串联构成. 它们只

单纯地对稳态优化层下传的控制目标 (设定点) 进行跟踪, 对

自身控制器对应的子过程进行控制. 与此同时, 上下游子控

制器之间通过通信设备进行信息交流, 如图 4 所示. 由于在

串联模式下, 子控制器之间影响是单向的, 则添加了前馈控

制系统来补偿上游子系统对下游子系统的影响.

1) 分散动态控制算法

大系统控制层的描述分为前馈控制器描述和MPC 控制

器描述两部分. 我们以子系统 Subi 为例进行阐述.

前馈控制器描述: 本文所提出的控制结构是基于一系

列子系统 Subx, x = 1, · · · , n 相互独立的 MPC, 这些 MPC

可以经由通信设备与之相关联的子控制器相互交流信息. 如

图 4 所示, 相邻控制器之间通常存在一定的关联性, 子系统

Subj 的系统输出会对子系统 Subi 产生影响, 即子系统 Subj

的系统输入可看作为子系统 Subi 扰动. 又因为子系统 Subj

对自身控制输入要有一定响应时间才能作用到输出, 使得子

系统 Subi 难以及时的调整, 则各个子系统之间需要一个前

馈补偿装置来补偿相关联的子系统可测扰动. 利用前馈模型,

使子系统 Subi 能提前预测子系统 Subj 的扰动, 所以该动态

前馈也可称为超前前馈.

假设辨识出子系统 Subj 的控制输入对子系统 Subi 扰

动的响应矩阵 ηij , ηij 为零时, 说明两者无关联, ηij 不为零

时, 子系统 Subi 受到子系统 Subj 对它的影响. 又因为子过

程是单向传递的, 子系统 Subi 只受到它上游的子过程的影

响, 即 j < i, 则子系统 Subi 预测模型可以描述为

ŷyyi,PM (k) = ŷyyi,P0(k) + Ssub,i∆uuui,M +

i−1∑
j=1

ηij∆uuuj (15)

其中, ŷyyi,PM (k), ŷyyi,P0(k) 为子系统 Subi 在 MPC 采样周期

未来 P 个时刻的输出值和当前时刻输出初始值. Ssub,i 为子

系统 Subi 输入对输出的阶跃响应矩阵.

前馈控制充分利用相关联子系统之间的操作变量扰动有

延时这一因素, 很好改进了子系统对抗扰动效果, 提升了系

统鲁棒性.

子控制器描述: 子系统 Subi 执行对控制目标的跟踪, 并

进行自身的反馈校正, 如图 3 所示. 在 k 时刻, 上层稳态目标

计算层求出全局系统的输出设定值. 子系统 Subi 对应上层
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给定设定值序列, 进行单纯地跟踪. 在大多数情况下, 并不需

要过程的输出预测值一定等于其设定值, 而是尽可能地接近.

假设子系统 Subi 有 s ∈ p 个控制输出, h ∈ m 个控制输

入, 对该子系统的控制目标进行极小化操作:

min Ji,mpc(k) =

∥∥∥∥∥wwwi(k)− ŷyyi,p0(k)−

Ssub,i∆uuui,M−
i−1∑
j=1

ηij∆uuuj

∥∥∥∥∥

2

Qi

+

‖∆uuui,M (k)‖2Ri

(16)

其中, Ri = block − diag{Ri,1, · · · , Ri,h} 为控制输入权重矩
阵; Qi = block − diag{Qi,1, · · · , Qi,s} 为子系统 Subi 误差

权重矩阵.

在不考虑约束条件的情况下, 由系统输出预测模型式

(15) 代入性能指标函数式 (16) 可以计算得到使子系统 Subi

最优的控制增量:

∆uuui,M (k) = (Ssub,i
TQiSsub,i + Ri)

−1×

Ssub,i
TQi

[
wwwi(k)− ŷyyi,P0(k)−

i−1∑
j=1

ηij∆uuuj)

] (17)

而即时控制增量可由下式给出:

∆uuui(k) = D

[
www(k)− ŷyyi,P0(k)−

i−1∑
j=1

ηij∆uuuj

]
(18)

其中,

uuui(k) =




u1(k)
...

uh(k)


, uuui(k − 1) =




u1(k − 1)
...

uh(k − 1)




∆uuui(k) =




∆u1(k)
...

∆uh(k)




在 k 时刻实施控制律后, 到下一个采样时刻子系统 Subi

的 MPC 要检测子过程的实际输出值, 要把它与计算得到的

预测输出值相比较构成误差向量, 来校正基于模型的预测,

经过移位之后构成下一时刻的输出预测向量.

本文的控制策略是将整个工业大系统进行集中式优化,

这样保证了系统的全局最优性, 并将系统动态控制部分拆分

成多个子系统来控制, 减少了双层结构 MPC 在大系统的计

算量的同时, 子控制器之间添加前馈控制器, 对子控制器之

间的中间变量进行扰动补偿, 使得子系统 Subi 减少了受上

游子控制器的控制输入变量的影响, 能够快速稳定地实现对

设定值的跟踪, 增强系统的抗扰动性和系统的控制性能.

2) 分散控制算法复杂度分析

在线动态求解 ∆uuu(k) = D
[
www(k)− ŷyyp0(k)

]
过程中, 由

于 D = L(STQS + R)−1STQ, 则不可避免涉及到求解逆矩

阵, 而在线动态控制的复杂度问题很大程度上依赖于逆矩阵

的求解速率. 为不失一般性, 故设矩阵H = STQS + R, 显然

它为mM ×mM 维正定矩阵, 其中m 为系统的控制输入个

数; M 为系统的控制时域. 利用高斯消元法对矩阵H 进行求

解[16], 高斯消元法一般分为消元和回代两个过程, 于是它的

总运算量:

乘除法计算次数为 Tm:

Tm =
X3

3
+ X2 − X

3
(19)

加减法计算次数为 Ta:

Ta =
X3

3
+

X2

2
− 5X

6
(20)

其中, X 为矩阵的维数.

计算机运算中, 做一次乘除法所花费的时间大大超过做

一次加减法所需的时间, 因此, 估计所需运算量时, 往往只需

估计乘除法次数. 在大规模工业系统中, X 实际上很大, 则省

略 X 的低次项, 这样高斯消去法的计算量为 X3

3
数量级, 记

求解复杂度为 O(X3), 即 O((mM)3). 从而可以得出: 双层

结构MPC 在线控制的复杂度主要由系统的操作变量数与控

制器的控制时域所决定, 且它的复杂度为立方的数量级. 将

一个复杂大规模系统的在线动态控制求解的问题分散到各个

子系统中去分布实现, 从而能够降低计算量的规模和复杂性.

4 仿真分析

壳牌重油分馏塔是一个标准控制问题, 它的对象是一个

多变量、有约束的系统. 重油分馏塔设备有三个产品抽取出

口, 三个返塔循环回流. 经济性能和操作条件将决定分馏塔

顶部和分馏塔侧线抽出的产品性能要求, 底部抽取液无性能

要求, 但分馏塔底部有温度操作约束, 三个流通回路通过热

交换来达到产品分离的目的. 该重油分馏塔的过程模型:

GU (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
6.90e−15s

40s+1

4.38e−20s

33s+1
4.42e−22s

44s+1
7.20

19s+1




其中, 过程的输入: u01 代表分馏器顶部产品的抽出率; u02

代表分馏器侧线产品的抽出率; u03 代表分馏器底部的回流

热负荷. 过程的输出: y01 代表分馏器顶部的产品的提取成分;

y02 代表分馏侧线产品的提取成分; y03 代表分馏器底部的回

流温度. 将上述动态模型稳态化, 得到稳态预测方程为

∆yyy∞(k) =




4.05 1.77 5.88

5.39 5.72 6.90

4.38 4.42 7.20


 ∆uuu∞(k)

将系统划分成两个子系统:

G1(s) =




4.05e−27s

50s + 1

1.77e−28s

60s + 1

5.39e−18s

50s + 1

5.72e−14s

60s + 1




G2(s) =

[
7.20

19s + 1

]

进行稳态化, 得到稳态预测方程分别为

G1(s) =




4.05e−27s

50s + 1

1.77e−28s

60s + 1

5.39e−18s

50s + 1

5.72e−14s

60s + 1




G2(s) =

[
7.20

19s + 1

]
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大系统双层MPC 的前馈控制器动态模型为

F =

[
4.38e−20s

45s + 1

4.42e−20s

44s + 1

]

过程参数设计: 输入操作约束为 ±0.5, 输出操作约束为

±0.5, 控制输入增量约束被限定为 0.2. 控制器层采用无约

束 DMC 算法. 稳态优化代价系数配置: c1 = −2, c2 = −1,

c3 = 1.

1) 优化控制性能分析

为了说明集中优化与分散控制策略的技术特点, 下面分

别针对集中优化与集中控制、集中优化与分散控制、子优化

控制器三种策略进行讨论. 设预测时域和控制时域为 60 和

10, 采样次数为 500 次, 误差权矩阵为 I, 控制权矩阵为 I.

采用集中优化与集中控制策略优化控制的仿真结果如图

5 和图 6 所示.

图 5 上层稳态层优化结果

Fig. 5 Optimization results of upper steady-state layer

图 6 下层动态控制层跟踪轨迹

Fig. 6 Trajectories of lower dynamic control layer

采用集中优化与分散控制策略优化控制的仿真结果如图

7 和图 8 所示.

采用子控制器策略优化控制结果如图 9 和图 10 所示.

将仿真结果进行对比得出本文提出的集中优化与分散控

制策略的上层优化结果与集中优化控制策略的结果是一致

的, 在控制性能上虽然前者相比后者稍逊, 但由于前馈方法

的使用使得控制性能并无明显的下降.

子控制器策略下层控制层虽然能够跟踪到设定点, 但是

它的设定点并不是全局最优的, 而是每个子控制器单独的设

定值, 且子控制策略动态控制受到中间变量扰动影响, 相比

之下在三种策略中是最差的.

从仿真图 7∼图 9 中得到采用大系统双层结构MPC 策

略系统, 被控输出设定值与系统控制输入设定值为

[y01, y02, y03] = [−0.5, 0.5,−0.4269]

[u01, u02, u03] = [0.5, 0.2809,−0.4929]

图 7 集中优化策略优化结果

Fig. 7 Optimization results of centralized

optimization strategy

(a) 子系统 1 下层动态控制层输出轨迹
(a) Output trajectories of lower dynamic layer of

Subsystem 1

(b) 子系统 2 下层动态控制层输出轨迹

(b) Output trajectories of lower dynamic layer of

Subsystem 2

图 8 分散控制策略设定值跟踪轨迹

Fig. 8 The set-point tracking trajectories of decentralized

control strategy
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子控制器策略被控输出设定值与系统控制输入设定值为

[y01, y02, y03] = [−0.5, 0.5,−0.5]

[u01, u02, u03] = [0.14,−0.05,−0.07]

(a) 上层稳态层优化结果

(a) Optimization results of upper steady-state layer

(b) 上层稳态层优化结果

(b) Optimization results of upper steady-state layer

图 9 子控制器策略优化结果

Fig. 9 The optimization results of sub-controller strategy

将上述优化结果代入代价目标函数式 (10) 中, 大系统双

层结构 MPC 策略的优化后目标函数变化值为 −1.7037, 即

为系统节约了 1.7037 “份”成本, 而控制器策略目标函数变化

值为 −0.3, 即为系统节约了 0.3 “份” 成本. 对比两者经济优

化结果, 本文提出的大系统双层结构 MPC 集中优化策略相

比于子控制器分散优化策略为企业多节省了 1.4037 “份” 成

本.

2) 计算时间复杂度分析

在双层结构中稳态目标计算只需要在每一采样时刻进

行稳态优化一次, 相对于动态控制层的计算量要小得多, 因

此动态控制层求解的速率无疑成为快速求解双层结构预测

控制的关键因素. 根据本文第 3 节推导提出的双层预测控

制 DMC 算法的计算复杂度正比于系统操作变量数与控制时

域乘积的三次方. 在 PC 机 CPU Intel (R) Core(TM)2 Duo

2.20 GHz 内存为 2.00GB 上进行了无约束 DMC 动态控制

的仿真试验. 三种策略在不同的控制时域内在线动态控制求

解时间, 如表 1 所示.

从表 1 中可以看出, 本文提出的大系统双层结构 MPC

的集中优化与分散控制策略与子控制器策略较之集中优化与

集中控制策略在线计算负担明显降低, 且集中优化与分散控

制同时兼顾全局的稳态性能.

(a) 下层动态控制层跟踪轨迹

(a) Trajectories of lower dynamic control layer

(b) 下层动态控制层跟踪轨迹

(b) Trajectory of lower dynamic control layer

图 10 子控制器策略设定值跟踪轨迹

Fig. 10 The set-point tracking trajectories of sub-controller

strategy

表 1 动态控制计算时间复杂度对比 (求解 1 000 次所花费的时间) (t/s)

Table 1 Comparision of dynamic control computation time complexity (solving 1 000 times the amount of time spent) (t/s)

预测时域与控制时域 集中优化与分散控制策略 子控制器策略 集中的优化与控制策略

P = 120, M = 10 6.009525 6.970272 9.849587

P = 120, M = 30 10.890801 12.322146 22.509928

P = 120, M = 50 15.933894 17.517548 40.474448

P = 120, M = 70 24.334823 24.526037 67.429433

P = 120, M = 90 37.468350 40.589302 110.144118
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5 结论

本文针对工业大系统提出了双层结构MPC 的集中优化

与分散控制策略, 其特点在于由上层稳态目标计算优化层对

全过程进行稳态目标计算, 并将计算得出的结果分别下传给

各 MPC 作为它们的控制设定值; 下层控制层将被控过程划

分成多个子过程, 各 MPC 分别负责对上层稳态目标计算层

下传的设定点进行跟踪控制, 在保持系统的最优性的同时减

少了动态控制在线实施的计算量. 此外, 由于下层结构是单

向的, 利用中间变量可测的特点, 在各MPC 之间添加前馈控

制器, 实现了上游控制器对下游控制器的扰动补偿, 从而增

强系统的全局控制性能. 在仿真实例中, 通过将本文提出的

策略与传统的子控制器策略进行对比分析, 证实了本文所提

出的策略具有较好的全局性能.
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