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引　言

在生产过程中，间歇反应以其灵活多变的特性

在制备多种类型的产品中占有十分重要的地位。近

年来，间歇反应过程优化问题得到了广泛的关

注［１６］，然而，由于间歇反应过程自身所具有的强

非线性、缺少稳态操作条件、反应过程的不确定性

等特点，很难提出有效的自动控制和优化操作的方

案［７１５］。一般而言，间歇过程的优化方案可以采用

两个基本步骤：首先获得过程关键变量 （例如反应

温度）的优化曲线；然后使控制系统跟踪期望的给

定曲线。基于此，本文研究一个典型的间歇反应过

程。在建立主产物浓度和反应温度的模型基础上，

利用ＰＳＯ （粒子群）ＳＱＰ （序列二次规划）算法

对间歇过程的反应温度进程进行优化；其次采用结
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构逼近式混合神经网络建立对象的数学模型；考虑

到反应温度实时可测，提出了以ＥＩＳＥ为控制目标

的最优控制策略。在ＥＩＳＥ指标中，将实时计算的



模型误差引入控制指标，为基于模型的控制增加

反馈通道，增强了控制方法的鲁棒性和抗干扰能

力；并利用Ｌｙａｐｕｎｏｖ原理对所设计的控制系统进

行了稳定性分析，研究结果证明了方法的有

效性。

１　基于结构逼近式神经网络的间歇反

应过程动态模型

１１　结构逼近式神经网络

结构逼近式神经网络［１］是一种从状态空间描述

的角度出发，针对化工过程非线性动态系统的特点

提出的一种新的混合神经网络的建模方法［１］。图１

为本文针对间歇反应过程而采用的结构逼近式混合

神经网络的拓扑图，模型细节见文献 ［１］。

图１　ＳＡＨＮＮ拓扑图

Ｆｉｇ．１　ＴｏｐｏｌｏｇｙｆｏｒＳＡＨＮＮ
　

由图１可得系统的状态空间描述

犡（犽＋１）＝犃犡（犽）＋犠Ｈ犠Ｉ犝（犽）

犢（犽）＝犠Ｏ犡（犽｛ ）
（１）

式中　犃为状态转移矩阵；犠
Ｈ 为ＤＲＮＮ网络隐含

层到输出层的连接权值矩阵；犠Ｉ为ＤＲＮＮ网络输

入层到隐含层的连接权值矩阵；犠Ｏ 为ＳＡＨＮＮ网

络输出层连接权值矩阵。

由此推出ＳＡＨＮＮ模型的表达式

狓犾（犽＋１）＝犪犾狓犾（犽）＋∑
犺

犼
∑
犿

犻＝狊＋１

犱犼，犻，犾狌犻（犽）＋

∑
犺

犼
∑
狊

犻＝１
∑
犫狊

犫＝１

犵犼，犻，犫，犾犅犫［犡（犽）］ （２）

狔狆（犽）＝∑
狀

犾

犠
Ｏ
犾，狆狓犾（犽） （３）

其中，犱犼，犻，犾＝犠
Ｉ

犻，犼犠
Ｈ

犼，犾
；犵犼，犻，犫，犾＝犠

Ｉ

犻，犼犠
Ｈ

犼，犾犠
ＢＳ

犻，犫
，犠

ＢＳ

犻，犫
为

ＢＳＮＮ网络对应的权值矩阵；犅犫［犡（犽）］为ＢＳＮＮ网

络中Ｂ样条函数的基函数。

１２　间歇反应过程描述

典型的间歇反应过程［７］如图２所示。

该过程包括两个并行的高度放热的反应，反应

为搅拌充分、液相定容过程。反应由以下４种组分

图２　间歇反应器

Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｂａｔｃｈｒｅａｃｔｏｒ
　

构成

Ａ＋Ｂ
犽
→
１

Ｃ

Ａ＋Ｃ
犽
→
２

Ｄ

其中，Ａ和Ｂ分别代表原料，Ｃ和Ｄ分别代表主

产物和副产物，犽１、犽２为反应速率常数。

间歇反应器内进行的反应由如下方程表示：

物料平衡方程

ｄ犕Ａ

ｄ狋
＝－犽１犕Ａ犕Ｂ－犽２犕Ａ犕Ｃ

ｄ犕Ｂ

ｄ狋
＝－犽１犕Ａ犕Ｂ

ｄ犕Ｃ
ｄ狋

＝＋犽１犕Ａ犕Ｂ－犽２犕Ａ犕Ｃ

ｄ犕Ｄ

ｄ狋
＝＋犽２犕Ａ犕

烅

烄

烆 Ｃ

（４）

能量平衡方程

ｄ犜ｒ
ｄ狋
＝

［－Δ犎１（犽１犕Ａ犕Ｂ）－Δ犎２（犽２犕Ａ犕Ｃ）］＋犝犃（犜ｊ－犜ｒ）

犕ｒ犮狆ｒ

（５）

反应速率函数犚（狋）符合Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ方程

犚１（狋）＝犳［犕Ａ（狋），犕Ｂ（狋），犜ｒ（狋）］ （６）

犚２（狋）＝犳［犕Ａ（狋），犕Ｃ（狋），犜ｒ（狋）］ （７）

犽１ ＝ｅｘｐ犽
１
１－

犽
２
１

犜ｒ＋（ ）２７３．１５
（８）

犽２ ＝ｅｘｐ犽
１
２－

犽
２
２

犜ｒ＋（ ）２７３．１５
（９）

式中　犕犻代表第犻种组分浓度；犜ｒ为反应温度；

犜ｊ表示夹套温度；Δ犎１、Δ犎２ 分别为主、副反应

热焓变化值；犝 为反应器传热系数；犃为反应器换

热面积；犕ｒ为反应混合物浓度；犮狆ｒ
为反应混合物

比热容。犕Ａ、犕Ｂ、犕Ｃ和 犕Ｄ为４种组分的初始

值，分别为１２、１２、０、０ｋｍｏｌ。犜ｊ和犜ｒ的初始温

度均为２０℃。反应温度和夹套温度的变化范围为

２０～１２０℃。相关过程参数和信息见文献 ［７］。
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１３　间歇反应过程犛犃犎犖犖模型

实际的间歇反应过程具有以下特点：①反应机

理清楚；②过程参数未知；③非线性因素具有可分

离性。因此，可以充分利用这些先验知识并采用

ＳＡＨＮＮ方法建模。鉴于间歇反应的以上特点并结

合式 （６）、式 （７）（主要的非线性因素），将反应速

率函数分别代入式 （４）、式 （５）中，得到间歇过

程的状态空间形式

犕Ａ

犕Ｂ

犕Ｃ

犕Ｄ

犜

熿

燀

燄

燅ｒ

＝

０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０
－犝犃
犕ｒ犮狆

熿

燀

燄

燅ｒ

犕Ａ

犕Ｂ

犕Ｃ

犕Ｄ

犜

熿

燀

燄

燅ｒ

＋

－１ －１ ０

－１ ０ ０

１ －１ ０

０ １ ０

－Δ犎１
犕ｒ犮狆ｒ

－Δ犎２
犕ｒ犮狆ｒ

犝犃
犕ｒ犮狆

熿

燀

燄

燅ｒ

犚１

犚２

犜

熿

燀

燄

燅ｊ

（１０）

其中，因为把非线性因素引入到系统的输入部分，

所以整个系统的状态空间描述呈线性形式。基于该

结构的ＳＡＨＮＮ模型的输入变量分别为反应速率

函数犚１、犚２和夹套温度；其输出变量为４种反应

物浓度和反应温度。结合式 （１）～式 （３）即可建

立间歇反应过程结构逼近式神经网络动态模型。

２　反应温度优化曲线

间歇反应过程优化的主要目标是在固定的时间

间隔中，对反应温度升温曲线［３４］进行优化，从而

获得主产物最大产率，同时确保反应温度的变化范

围在其边界之内。

优化问题的数学描述如式 （１１）所述

ｍａｘ
犜（犽）
犑＝犡３（犽ｆ）

ｓ．ｔ．　
槇犡３ ＝ＲＮＮ１［槇犡３（犽－１），槇犡３（犽－２），

　犜ｒ（犽－１），犜ｒ（犽－２），犜ｒ（犽－３）］

　 　犡（犽０）＝狓（０）

　 　２０≤犜ｒ（犽）≤１２０

　 　犽ｆ＝犽


烅

烄

烆 ｆ

（１１）

式中　犡３（犽ｆ）代表末端时间的主产物浓度 （犕Ｃ）；

犜ｒ为反应器温度；犽ｆ为终端时间。值得注意的是，

上述问题中没有采用机理模型作为优化问题的等式

约束［３４］，考虑到算法的实用性，采用递归网络

（ＲＮＮ）建立反应温度主产物模型作为其等式约

束，该模型通过交叉检验的优化方法得到模型结

构：５８１。

ＲＮＮ模型如下

槇犡３（犽）＝ＲＮＮ［槇犡３（犽－１），槇犡３（犽－２），

犜ｒ（犽－１），犜ｒ（犽－２），犜ｒ（犽－３）］

本文将ＳＱＰ算法同ＰＳＯ算法相结合，采用

ＳＱＰ算法作为ＰＳＯ算法中局部种群迭代过程全局

最优解的局部搜索器，从而获得反应温度优化曲

线。将整个反应时间按照不同的划分数划分为不同

的等分时间区间，划分数犘 分别为１、５、１０和

２０，得 到 的 最 终 主 产 物 浓 度 分 别 为 ７．０１５９、

７．０２５９、７．０３１５、７．０３６１ｋｍｏｌ。不同划分数所对

应的反应器温度优化曲线如图３所示。

图３　优化策略

Ｆｉｇ．３　Ｏｐｔｉｍａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅ
　

由图３可以看出，当整个时间区间的划分数为

１时，在终端反应时间 （犽ｆ＝２００ｍｉｎ），主产物浓

度为７．０１５９ｋｍｏｌ，而当时间划分数为２０时，主

产物浓度为７．０３６１ｋｍｏｌ。从优化结果可以看出，

随着时间划分数的增加，主产物的浓度呈递增趋

势，优化作用明显。

３　基于ＳＡＨＮＮ模型的最优控制算法

本文采用如图４所示的闭环自适应控制策略对

间歇过程实施最优控制。其中，Ｐ为间歇反应过程

对象，狌（犽）为控制变量，狔（犽）为对象输出，

槇
狔（犽）为 ＳＡＨＮＮ 输 出，犱（犽）为 对 象 输 出 和

ＳＡＨＮＮ模型输出之差，犵（犽）为反应温度优化

曲线。

３１　基于犈犐犛犈性能指标的控制策略

当存在不可测扰动或时变对象引起模型失配

·０５８１· 化　　　工　　　学　　　报　 　第５９卷　



图４　闭环控制策略

Ｆｉｇ．４　Ｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｃｏｎｔｒｏｌｐｒｏｆｉｌｅ
　

时，采用单纯依赖模型的控制算法可能导致不良的

控制效果。本文从修改性能指标入手，把系统中设

定值跟踪、抑止噪声和实际应用中控制信号受约束

等问题综合考虑，提出扩展的误差平方指标

（ＥＩＳＥ）

ｍｉｎ
狌（犽）
犑＝

１

２
犈｛［

槇

狔ｍ（犽＋１）－犵（犽＋１）］
２
＋

　γ［
槇

狔ｍ（犽）－狔（犽）］
２
＋αΔ狌

２（犽）｝

ｓ．ｔ．　
槇

狔（犽＋１）＝ＳＡＨＮＮ［
槇

狔ｍ（犽），狌（犽），犢ｍ（犽）］

犢ｍ（犽）＝
槇

狔ｍ１（犽）　
槇

狔ｍ２（犽）　
槇

狔ｍ３（犽）　
槇

狔ｍ４（犽）　
槇

狔犿（犽［ ］） Ｔ

Δ狌（犽）＝狌（犽）－狌（犽－１）

２０≤狌（犽）≤１２０

２０≤狔ｍ（犽）≤１２０，２０≤狔（犽）≤

烅

烄

烆 １２０

（１２）

其中，γ＞０和α＞０分别为加权因子；
槇
狔ｍ（犽＋１）

为基于ＳＡＨＮＮ模型的犽＋１时刻反应温度预测输

出 槇
犜ｒ（犽＋１）；犵（犽＋１）为犽＋１时刻优化反应温度

的给定值；狔（犽）为犽时刻过程的实际反应温度输

出值犜ｒ（犽）；Δ狌（犽）＝狌（犽）－狌（犽－１）为控制器输

出 （犜ｊ）变化率；
槇
狔ｍ１（犽）、

槇
狔ｍ２（犽）、

槇
狔ｍ３（犽）和

槇
狔ｍ４（犽）分别代表犕Ａ、犕Ｂ、犕Ｃ和犕Ｄ在犽时刻的预

测输出值。指标的第一项为设定值跟踪项，第二项

是模型误差项，加入它的主要目的是抑止干扰，因

为不可测扰动会引起实测温度的变化，却不会影响

神经网络模型的输出，因此两者的实时误差将及时

反映出不可测扰动对温度输出的影响，第三项是输

入约束项。通过对加权因子的选择，在满足输入约

束的条件下，最小化性能指标能够实现随动与定值

控制的协调优化。

当ＳＡＨＮＮ模型训练完成，由式 （２）得到反

应温度模型的一步预测表达式为

狔^ｍ（犽＋１）＝犪狔^ｍ（犽）＋∑
犺

犼
∑
犿

犻＝狊＋１

犱犼，犻，犾狌犻（犽）＋

∑
犺

犼
∑
狊

犻＝１
∑
犫狊

犫＝１

犵犼，犻，犫，犾犅犫［
槇犢ｍ（犽）］ （１３）

结合式 （１３），利用梯度方法可以得到基于

ＳＡＨＮＮ的一步超前预测控制 （ｏｎｅｓｔｅｐａｈｅａｄ）。

令犲１（犽＋１）＝狔^ｍ （犽＋１）－犵（犽＋１），犲２（犽）＝

狔^ｍ（犽）－狔（犽），则最优控制序列可用式 （１４）

表达

狌（犽）＝狌（犽－１）－

λ
１＋αλ

犲１（犽＋１）
δ犲１（犽＋１）

δ狌（犽）
＋γ犲２（犽）

δ犲２（犽）

δ狌（犽［ ］） （１４）

其中，λ＞０为优化步长，为简化起见，令

β＝
λ

１＋αλ
（１５）

将式 （１３）带入式 （１２）的目标函数中，并令

犌＝－犵（犽＋１）＋犪
槇

狔ｍ（犽）＋∑
犺＝８

犼＝１
∑
狊＝２

犻＝１
∑
犫狊＝９

犫＝１

犵犼，犻，犫犅犫［
槇犢ｍ（犽）］

由最优化方法知 δ犑

δ狌（犽）
＝０，并用差分近似代替微

分且令δ狔
（犽）

δ狌（犽）
≈
狔（犽）－狔（犽－１）

狌（犽）－狌（犽－１）
＝Δ，即可得到具

体的优化控制序列的解析表达形式

狌（犽）＝

α狌（犽－１）＋γΔ［狔^ｍ（犽）－狔（犽）］－犌∑
８

犼＝１

犱犼

α＋ ∑
８

犼＝１

犱（ ）犼
２

（１６）

３２　控制算法收敛性和稳定性分析

首先对上节提出的算法做收敛性分析。

根据式 （１３），对犽求微分

δ犑

δ犽
＝犲１（犽＋１）

δ犲１（犽＋１）

δ狌（犽）
δ狌（犽）

δ犽
＋

γ犲２（犽）
δ犲２（犽）

δ狌（犽）
δ狌（犽）

δ犽
＋αΔ狌（犽）

δ狌（犽）

δ犽

用差分代替微分得到

Δ犑

Δ犽
＝犲１（犽＋１）

δ犲１（犽＋１）

δ狌（犽）
Δ狌（犽）

Δ犽
＋

γ犲２（犽）
δ犲２（犽）

δ狌（犽）
Δ狌（犽）

Δ犽
＋αΔ狌（犽）

Δ狌（犽）

Δ犽

则有

Δ犑＝ 犲１（犽＋１）
δ犲１（犽＋１）

δ狌（犽）
＋γ犲２（犽）

δ犲２（犽）

δ狌（犽［ ］） Δ狌（犽）＋
α［Δ狌（犽）］２ （１７）

将式 （１２）代入式 （１７），得到

Δ犑＝ －
１

β
＋（ ）α ［Δ狌（狋）］２ （１８）

为确保算法收敛，式 （１８）的右侧应半负定。注意

到 ［Δ狌（狋）］
２
≥０。且如前述α＞０，β＞０。当－

１

β
＋

α≤０时算法收敛，即αβ≤１。

·１５８１·　第７期　 　曹柳林等：基于结构逼近式神经网络的间歇反应器优化控制



其次，采用Ｌｙａｐｕｎｏｖ方法对基于ＳＡＨＮＮ模

型的一步超前预测控制做稳定性分析。

定义Ｌｙａｐｕｎｏｖ方程

犞 ＝犲
２
１
（犽＋１）＋Δ犲

２
１
（犽＋１）＋γ犲

２
２
（犽）＋γΔ犲

２
２
（犽）

其中，γ的定义同式 （１２）。显然，该控制系统的

平衡 点为 ［犲１（犽＋１），Δ犲１ （犽＋１），犲２ （犽），

Δ犲２（犽）］＝ （０，０，０，０），即控制系统准确跟踪

给定优化曲线，同时消除系统的未知干扰和模型失

配造成的误差。为了达到上述目的，Δ犞≤０。

δ犞

δ犽
＝２犲１（犽＋１）

δ犲１（犽＋１）

δ狌（犽）
δ狌（犽）

δ犽
＋

２Δ犲１（犽＋１）
δ犲１（犽＋１）

δ狌（犽）
δ狌（犽）

δ犽
＋

２γ犲２（犽）
δ犲１（犽）

δ狌（犽）
δ狌（犽）

δ犽
＋２γΔ犲２（犽）

δ犲２（犽）

δ狌（犽）
δ狌（犽）

δ犽

用差分代替微分

Δ犞 ＝２犲１（犽＋１）
δ犲１（犽＋１）

δ狌（犽）
Δ狌（犽）＋

２Δ犲１（犽＋１）
δ犲１（犽＋１）

δ狌（犽）
Δ狌（犽）＋

２γ犲２（犽）
δ犲１（犽）

δ狌（犽）
Δ狌（犽）＋２γΔ犲２（犽）

δ犲２（犽）

δ狌（犽）
Δ狌（犽）

因为

Δ犲１（犽＋１）＝
δ犲１（犽＋１）

δ狌（犽）
Δ狌（犽） （１９）

Δ犲２（犽）＝
δ犲２（犽）

δ狌（犽）
Δ狌（犽） （２０）

则由式 （１４）、式 （１５）及式 （１９）和式 （２０）可

推出

Δ犞 ＝ 犲１（犽＋１）
δ犲１（犽＋１）

δ狌（犽）
＋γ犲２（犽）

δ犲２（犽）

δ狌（犽［ ］）
２

×

β －１＋β
δ犲１（犽＋１）

δ狌（犽［ ］）

２

＋γβ
δ犲２（犽）

δ狌（犽［ ］）｛ ｝
２

为了满足Δ犞≤０，则有

β≤
１

δ犲１（犽＋１）

δ狌（犽［ ］）

２

＋γ
δ犲１（犽）

δ狌（犽［ ］）
２ ≤

１

δ犲１（犽＋１）

δ狌（犽［ ］）

２ ＝

［
１

∑
８

犼＝１

犱］犼
２

３３　控制结果分析

本文采用时间划分数为１０的反应温度优化曲

线作为控制系统的给定曲线，采用ＥＩＳＥ控制指标

对系统实施控制。

取γ＝０．１，根据已验证的ＳＡＨＮＮ模型，得

到使控制系统稳定的β的上限值为β＝
λ
１＋αλ

≤

３．３７。在 稳 定 上 限 以 下， 选 择 λ ＝ ０．５，

β＝０．４５４５。

图５显示在反应时间为８０ｍｉｎ时，加入１０℃

的设定值扰动，直至反应结束。控制作用使反应温

度无振荡、快速、无超调地跟踪了给定曲线，而且

可以表明对于大的设定值变化也能产生很好的跟踪

结果。

图５　基于ＥＩＳＥ的犜ｒ响应

Ｆｉｇ．５　犜ｒｒｅｓｐｏｎｓｅｂａｓｅｄｏｎＥＩＳＥ
　

图６显示系统在７０～９０ｍｉｎ内受到１０℃温度

的阶跃变化时控制系统的输出响应，系统在短时间

内快速响应，克服了阶跃干扰，准确跟踪了给定曲

线，达到理想的控制结果。

图６　阶跃扰动下的犜ｒ响应

Ｆｉｇ．６　犜ｒｒｅｓｐｏｎｓｅｗｉｔｈｓｔｅｐｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｒｅｊｅｃｔｉｏｎ
　

图７显示当系统受参数变化时系统的输出响

应。由式 （８）可知，当反应时间为３０ｍｉｎ时，过

程参数犽
１

１
变化２．５％，直至过程结束。由图７可以

看出，所设计的控制系统具有很强的鲁棒性和抗干

扰能力。

由以上控制结果可以得出，由于ＥＩＳＥ指标将模

型误差引入控制策略，为基于模型的控制增加了反馈

通道，因而增强了控制方法的鲁棒性和抗干扰性能。
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图７　参数扰动下的犜ｒ响应

Ｆｉｇ．７　犜ｒｒｅｓｐｏｎｓｅｗｉｔｈｐａｒａｍｅｔｅｒｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｒｅｊｅｃｔｉｏｎ
　

４　结　论

本文首先利用结构逼近式混合神经网络建立了

一类典型的放热间歇反应过程的数学模型；其次，

利用ＰＳＯＳＱＰ算法求解主产物产率最大化问题，

进而得到间歇过程反应温度优化曲线；基于以上两

步，从修改性能指标入手，提出了扩展的误差平方

积分指标ＥＩＳＥ，并推导出相应的控制策略。

由于该方法充分利用可测的间歇反应器温度信

息，对模型及控制策略进行实时修正，从而有效地

解决了设定值跟踪、抑止噪声和控制信号受约束等

问题。利用Ｌｙａｐｕｎｏｖ原理对所提出的一步超前预

测控制进行了稳定性分析，证明了算法的正

确性。

研究结果充分证明了基于ＳＡＨＮＮ模型、以

ＥＩＳＥ作为性能指标的最优控制策略的有效性。
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