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研究论文 一种在线辨识扰动模型的 犕犘犆控制器及其

在溶剂脱水塔装置中的应用
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摘要：提出一种滚动时域伪线性回归 （ＭＨＰＬＲ）算法，不仅降低了算法对检测噪声的敏感程度，而且无须在线

求解优化命题，计算负担小。利用 ＭＨＰＬＲ在线估计一个时间序列模型来描述ＤＭＣ控制系统不可测扰动的动态

特性。将对扰动的预报应用到ＤＭＣ算法当中，以改善因原误差校正策略而导致的抗扰性能不佳的情况，并以状

态空间形式给出了改进后ＤＭＣ算法的表达式。将改进的ＤＭＣ控制器应用到某公司的ＰＴＡ溶剂脱水塔装置上，

提升了控制品质，稳定了生产并降低了酸耗。算法的有效性得到了验证。
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引　言

ＰＴＡ装置氧化单元的溶剂脱水塔主要作用是

对氧化部分使用的溶剂进行提纯，使氧化反应生成

的水以及配制催化剂时加入的水从醋酸中脱去，得

到规定纯度的醋酸溶剂返回系统循环使用。溶剂脱

水塔的进料来源多，操作波动大，如何更好地对其

　　犚犲犮犲犻狏犲犱犱犪狋犲：２００７－１２－２５．

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉：ＨＡＮ Ｋａｉ，ＰｈＤｃａｎｄｉｄａｔｅ．犈－犿犪犻犾：

ｋｈａｎ＠ｉｉｐｃ．ｚｊｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
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ＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（６０５０４００４）．

　

进行控制一直是工业界研究的热点。某公司的



ＰＴＡ溶剂脱水塔装置目前是由一种多变量模型预

测控制器ＤＭＣ进行控制。

近２０年，预测控制算法得到了普遍认可，越

来越多的预测控制器投入到实际应用中，并带来了

显著的经济效益。其中应用最为广泛的是ＤＭＣ算

法。该算法的特点是使用线性有限长度阶跃响应序

列作为预测模型，对模型精度要求不高，动态控制

用一个简洁的带约束二次优化命题来描述，符合实

际工业控制特点。

但是ＤＭＣ也存在着自身局限性，它的误差校

正策略假设在当前时刻得到的预测值与实际测量值

之间的偏差 （即预测误差）在整个预测时域内保持

不变。这个策略虽然易于实现，并且能够达到无偏

跟踪，但却缺乏对不可测扰动的动态特性的提前预

估，抗扰 效 果 往 往 因 此 表 现 得 缓 慢 和 不 足。

Ｓｈｉｎｓｋｅｙ
［１］曾指出，ＤＭＣ的设定值跟踪效果优于

ＰＩＤ控制，但在抑制不可测扰动方面却不如ＰＩＤ

控制。目前一些学者已提出很多方法来改进预测控

制器对不可测扰动的抑制效果［２４］，但这些方法都

是针对基于参数化模型的ＧＰＣ和以状态空间形式

描述的预测控制算法，而它们在现实中的应用十分

有限。Ｌｕｎｄｓｔｒｏｍ等
［５］提出利用双重积分模型来描

述不可测扰动以改善ＤＭＣ的抗扰性能，但这种方法

仅对某些具有特定动态特性的扰动才有明显效果。

本文利用时间序列模型来描述系统不可测扰动

的动态特性，采用一种改进的递推伪线性回归算法

估计该扰动模型参数，有效降低了噪声对递推估计

过程的影响，提高了估计参数的质量。由最小方差

预报原理给出不可测扰动的未来动态特性，替换

ＤＭＣ原有的误差校正策略。将改进的ＤＭＣ控制

器应用到ＰＴＡ溶剂脱水塔装置中，控制指标的波

动幅度降低，性能得到了改善。

１　溶剂脱水塔工艺介绍及现状分析

溶剂脱水塔主要是对氧化部分使用的醋酸溶剂

进行提纯，以除去氧化反应生成的水及催化剂配制

时加入的水，得到规定纯度的醋酸溶剂返回系统使

用［６］。溶剂脱水塔进料来源有：来自溶剂汽提塔和

第一、第二结晶器的气相进料，高压吸收塔和常压

吸收塔的液相进料，反应器抽出水。塔顶的气相经

空冷器 ＨＥ７０２冷凝后，收集在冷凝罐 ＨＤ７０２中

向各用户供应洗涤水，过剩水送排污泵出口；塔釜

抽出的脱水醋酸经冷却器 ＨＥ７０４冷却后进入溶剂

罐ＨＤ７０５，送至氧化反应器、ＰＸ 洗涤塔等使用。

由于塔釜抽出的脱水醋酸循环至氧化反应器，直接

影响氧化反应器中水含量的稳定，从而影响ＰＴＡ

产品质量，因此工艺要求塔釜水含量尽量保持恒

定，塔顶酸含量在０．４５％以内，以减少酸损耗。

工艺流程如图１所示。

图１　溶剂脱水塔系统示意

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｏｌｖｅｎｔｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎｔｏｗｅｒ
　

现有的ＤＭＣ控制系统是以塔底温度回路设定

值和回流量为输入变量 （犕犞），来控制塔釜水含

量 （犆犞１）在某一设定值，且将塔顶酸含量 （犆犞２）

控制在某一区间范围内。目前由于以下原因，溶剂

脱水塔经常操作不平稳，控制效果不满意：

（１）ＰＴＡ装置处理能力从４５ｔ·ａ－１提高到６０

ｔ·ａ－１，而溶剂脱水塔的主体并未改造，所以溶剂

脱水塔已处于高负荷运行；

（２）溶剂脱水塔有３股液相进料和２股气相进

料，进料量和组分波动较大，且无法测量；

（３）测量噪声大。在线分析仪和各检测仪表都

存在一定的检测噪声，尤其是维护周期过长时，噪

声对测量值的影响更是不可忽略。

２　不可测扰动模型估计

２１　利用犃犚犕犃模型描述不可测扰动

溶剂脱水塔的进料来源很多，进料量和进料组

分时时都在变化，塔顶酸含量和塔釜水含量均会受

其影响而上下波动。由于这些不可测扰动的影响作

用是持续性的，所以塔顶酸含量和塔釜水含量的预

测误差与较前时刻的预测误差是相关和可以预

测的。

如图２所示，测量输出 槇狔（犽）由输入狌（犽）和

不可测扰动 狑（犽）共同决定，同时受噪声狏（犽）

污染。
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槇

狔（犽）＝狔（犽）＋狏（犽）＝犎（狇－
１）狌（犽）＋犇（狇－

１）狑（犽）＋狏（犽）

（１）

其中，狔（犽）为真实输出，犎（狇
－１）代表过程模型，

犇（狇
－１）代表不可测扰动模型，狇

－１为延迟算子。

预测输出狔^（犽）可表示为

狔^（犽）＝ 犎^（狇－
１）狌（犽） （２）

其中，犎^（狇
－１）为预测模型。

预测误差为

犱（犽）＝
槇

狔（犽）－狔^（犽）＝

犎（狇－
１）狌（犽）＋犇（狇－

１）狑（犽）＋狏（犽）－犎^（狇－
１）狌（犽）（３）

当预测模型 犎^（狇
－１）质量较高时，可以认为犱（犽）

完全由狑（犽）和狏（犽）决定。

图２　开环下的预测误差

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒｉｎｏｐｅｎｌｏｏｐｓｙｓｔｅｍ
　

ＭａｃＧｒｅｇｏｒ
［７］指出，在过程控制中遇到的扰动

一般均值不固定，是一个非平稳过程，但对这样的

扰动进行差分计算得到的数据序列能够用一个平稳

过程来描述。所以，在此用一个ＡＲＭＡ过程来描

述预测误差的差分项

犃（狇－
１）Δ犱（犽）＝犆（狇－

１）狑（犽） （４）

其中，犃（狇
－１）＝１＋犪１狇

－１＋…＋犪犾狇
－犾，犆（狇

－１）＝

１＋犮１狇
－１＋…＋犮犾狇

－犾。Δ犱（犽）∈犚
狀犱，Δ＝１－狇

－１为

差分算子，狀犱 为不 可 测 扰 动 变 量 个 数。假 设

狑（犽）∈犚
狀犱是均值为零、方差为σ

２

狑
的白噪声。犪犻、

犮犻均为狀犱×狀犱阵。

一般认为扰动变量的动态特性是缓慢时变的，

所以应对扰动模型采用在线递推估计。但传统的递

推最小二乘法对噪声十分敏感，在信噪比较低的环

境中使用效果不理想。为此，本文提出一种改进的

递推伪线性回归法，在不增加复杂度的情况下，尽

可能地降低算法对噪声的敏感程度，提高在线估计

参数的质量。

２２　滚动时域伪线性回归法

滚动时域估计 （ＭＨＥ）在非线性系统的状态

估计方面与传统的方法 （如 ｅｘｔｅｎｄｅｄ Ｋａｌｍａｎ

ｆｉｌｔｅｒ）相比，显示出极大的优越性，被越来越多

的学者研究和使用［８９］。但 ＭＨＥ需要在线求解一

个带约束的优化命题，这无疑增加了系统的计算负

担。由于溶剂脱水塔是在一个固定的工作点附近工

作，模型线性化程度很高，所以无须使用非线性方

法来增加系统复杂程度。本文提出一种滚动时域伪

线性回归 （ＭＨＰＬＲ）法，该方法将滚动时域概念

引入递推伪线性回归法［１０１１］，降低了算法对噪声

的敏感程度，增加了在线运行的鲁棒性；同时，又

免去了优化求解给整个控制系统带来的计算负担。

考虑如下一个ＡＲＭＡ模型

犃犜犛（狇－
１）狔（狋）＝犆犜犛（狇－

１）犲（狋） （５）

式中 　犃犜犛 （狇
－１）＝１＋犪１狇

－１ ＋ … ＋犪狀犪狇
－狀犪，

犆犜犛 （狇
－１）＝１＋犮１狇

－１＋…＋犮狀犮狇
－狀犮。犲（狋）是均值

为零、方差为σ
２

犲
的白噪声。式 （５）可改写成

狔（狋）＝θ
Ｔ
（狋）＋犲（狋） （６）

其中

θ＝ ［犪１，…，犪狀
犪
，犮１，…，犮狀

犮
］Ｔ

（狋）＝ ［－狔（狋－１），…，

－狔（狋－狀犪），犲（狋－１），…，犲（狋－狀犮）］
Ｔ

于是可以得到预估器

狔^（狋｜θ）＝θ^
Ｔ
（狋，θ） （７）

其中，θ^＝ ［犪^１，…，犪^狀犪，犮^１，…，犮^狀犮］
Ｔ。且θ^∈

犇犮＝ ｛θ^｜犆犜犛（狇
－１）的全部零点皆在单位圆内｝。

这个要求在实际使用中不会造成限制，因为根据谱

分解定理，总可以把犆犜犛（狇
－１）的零点镜像反射到

单位圆中。

（狋）中的信号犲（狋－１），…，犲（狋－狀犮）无法观

测到，必须通过如下方法进行估计

ε（狋）＝狔^（狋｜θ）－θ^
Ｔ
（狋） （８）

在ＰＬＲ中，（狋，θ）和θ之间的隐含关系被

忽略，得到梯度的近似表达

ｄ

ｄθ
狔^（狋｜θ［ ］） ≈（狋，θ） （９）

以ｍｉｎ犞（θ）＝犈
１

２
［狔（狋）－θ^

Ｔ
（狋）］

２为准则函

数，有

θ^（狋）＝ ∑
狋

犽＝１

（犽）Ｔ（犽［ ］） －１

∑
狋

犽＝１

（犽）狔（犽［ ］） （１０）

现将准则函数修改为滚动时域形式

ｍｉｎ犞′（θ）＝∑
狋＋犖

犽＝狋

犈
１

２
［狔（犽）－θ^

Ｔ
（犽）］２ （１１）

令

犚（狋）＝ ∑
狋

犽＝１

（犽）Ｔ（犽［ ］） （１２）
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则

犚（狋＋犖）＝ ∑
狋＋犖

犽＝１

（犽）Ｔ（犽［ ］） ＝ ∑
狋

犽＝１

（犽）Ｔ（犽［ ］）＋

（狋＋１）Ｔ（狋＋１）＋…＋（狋＋犖）Ｔ（狋＋犖）＝

犚（狋）＋（狋＋１）Ｔ（狋＋１）＋…＋（狋＋犖）Ｔ（狋＋犖）

则在时刻狋＋犖

θ^（狋＋犖）＝犚－１（狋＋犖）［∑
狋＋犖

犽＝１

（犽）Ｔ狔（犽）］＝

犚－１（狋＋犖）［∑
狋

犽＝１

（犽）Ｔ狔（犽）＋（狋＋１）
Ｔ
狔（狋＋１）＋…＋

（狋＋犖）Ｔ狔（狋＋犖）］＝犚－
１（狋＋犖）［犚（狋）θ^（狋）＋

（狋＋１）Ｔ狔（狋＋１）＋…＋

（狋＋犖）Ｔ狔（狋＋犖）］＝犚－
１（狋＋犖）［｛犚（狋＋犖）－

（狋＋１）Ｔ（狋＋１）－…－（狋＋犖）Ｔ（狋＋犖）｝θ^（狋）＋

（狋＋１）Ｔ狔（狋＋１）＋…＋（狋＋犖）
Ｔ
狔（狋＋犖）］＝

θ^（狋）－犚－１（狋＋犖）（狋＋１）Ｔ（狋＋１）θ^（狋）－…－

犚－１（狋＋犖）（狋＋犖）Ｔ（狋＋犖）θ^（狋）＋

犚－１（狋＋犖）（狋＋１）Ｔ狔（狋＋１）＋…＋

犚－１（狋＋犖）（狋＋犖）Ｔ狔（狋＋犖）＝

θ^（狋）＋犚－１（狋＋犖）（狋＋１）Ｔ［狔（狋＋１）－（狋＋１）θ^（狋）］＋…＋

犚－１（狋＋犖）（狋＋犖）Ｔ［狔（狋＋犖）－（狋＋犖）θ^（狋）］＝

θ^（狋）＋犚－１（狋＋犖）犖（狋＋犖）ε犖（狋＋犖） （１３）

其中

犖（狋＋犖）＝ ［（狋＋１），…，（狋＋犖）］

ε犖（狋＋犖）＝ ［ε（狋＋１），…，ε（狋＋犖）］

ε（狋）＝狔（狋）－θ^
Ｔ
（狋）

式 （１２）给出了犚（狋）的定义，再令

犚（狋）＝
１

狋
犚（狋）＝

１

狋∑
狋

犽＝１

（犽）Ｔ（犽［ ］） （１４）

根据ＲｏｂｂｉｎｓＭｏｎｒｏ法，得

犚（狋）＝犚（狋－１）＋狉（狋）［（狋）Ｔ（狋）－犚（狋－１）］ （１５）

其中，｛狉（狋）｝是正标量序列，随着时间的推移它

趋向于零。

用犚（狋）和狋－犖 分别替换式 （１３）中的犚（狋）

和狋，得到

θ^（狋）＝θ^（狋－犖）＋
１

狋
犚－１（狋）犖（狋）ε犖（狋） （１６）

在式 （１５）中，定义狉（狋）是一个趋向于零的函数，

所以可以令

狉（狋）＝
１

狋

则式 （１６）变为

θ^（狋）＝θ^（狋－犖）＋狉（狋）犚－１（狋）犖（狋）ε犖（狋） （１７）

综上所述，估计模型式 （５）的 ＭＨＰＬＲ算法

可表达为

ε（狋）＝狔（狋）－θ^
Ｔ（狋－１）（狋）

θ^（狋）＝θ^（狋－犖）＋狉（狋）犚－１（狋）犖（狋）ε犖（狋）

犚（狋）＝犚（狋－１）＋狉（狋）［（狋）Ｔ（狋）－犚（狋－１）］

犚（狋）＝
犚（狋）　　　　　　犚（狋）≥δ犐

犚（狋）＋犕δ（狋）　　
｛ 其他

ε（狋）＝狔^（狋）－θ^
Ｔ（狋）（狋） （１８）

式中　选择 犕δ（狋）使得犚（狋）≥δ犐，其实现方法

见文献 ［１２］。

ＭＨＰＬＲ算法在每一时刻的递推估计中都包含

有前犖 个时刻的信息，这样做能有效地降低算法

对噪声的敏感程度，缩小递推估值的波动范围。

３　在线辨识扰动模型的ＤＭＣ控制器

３１　犇犕犆算法

ＤＭＣ算法最早由Ｃｕｔｌｅｒ
［１３］提出，是一种基于

对象的阶跃响应序列模型的预测控制算法。

假设一个被控对象有狀狔个输出变量和狀狌个输

入变量，令 ［狊犻，犼，１，狊犻，犼，２，…，狊犻，犼，狀，狊犻，犼，狀＋１，…］

（１≤犻≤狀狔，１≤犼≤狀狌）表示第犻个输出变量与第犼

个输入变量之间的阶跃响应模型，并且近似认为

狊犻，犼，狀＋犿＝狊犻，犼，狀 （犿＞０），狀为模型时域。那么在犽时刻，

第犻个输出变量的预测输出可由式 （１９）计算得到。

狔^犻（犽）＝狔^０，犻（犽）＋∑

狀
狌

犼＝１

犃ＤＭ，犻犼Δ狌犼（犽） （１９）

其中，狔^０，犻（犽）是控制作用狌犼（犽－１）保持不变的自

由响应，犃ＤＭ就是所谓的动态矩阵。

犃ＤＭ ＝

犃ＤＭ，１１ … 犃ＤＭ，１犼 … 犃ＤＭ，１狀
狌

   

犃ＤＭ，犻１ 犃ＤＭ，犻犼 犃ＤＭ，犻狀
狌

   

犃ＤＭ，狀
狔
１ … 犃ＤＭ，狀

狔
犼 … 犃ＤＭ，狀

狔
狀

熿

燀

燄

燅狌

（２０）

犃ＤＭ，犻犼 ＝

狊犻，犼，１ ０

 

狊犻，犼，犕 … 狊犻，犼，１

 

狊犻，犼，犘 … 狊犻，犼，犘－犕＋

熿

燀

燄

燅１

其中，犘代表预测时域，犕 是控制时域。

定义预测误差为犱犻（犽）＝槇狔犻（犽）－狔^犻（犽），并

假设犱犻（犽＋犻｜犽）＝犱犻（犽）。则经过误差校正后的

预测输出为 狔^犻 （犽＋犻｜犽）＝狔^犻 （犽＋犻｜犽）＋

犱犻（犽＋犻｜犽）。

ＤＭＣ的性能指标可表述为
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ｍｉｎ
Δ狌
犑（犽）＝∑

犘

犻＝犘狊

狔（犽＋犻狘犽）－狔狉
２

犙＋∑
犕－１

犻＝０

狌（犽＋犻）
２
犚

（２１）

其中，犘狊是惩罚输出变量狔（狋）的起点。犙和犚分

别是输出变量和控制增量的惩罚权重

犙＝

狇１×犐犘×犘 … ０

  

０ … 狇狀
狔
×犐犘×

熿

燀

燄

燅犘 犘·狀
狔
×犘·狀

狔

（２２）

犚＝

狉１×犐犕×犕 … ０

  

０ … 狉狀
狌
×犐犕×

熿

燀

燄

燅犕 犕·狀
狌×
犕·狀
狌

（２３）

３２　在线辨识扰动模型的犇犕犆算法

利用 ＭＨＰＬＲ算法在线估计出一个ＡＲＭＡ过

程来描述预测误差的动态特性，见式 （２４）

犃（狇－
１）Δ犱（犽）＝犆（狇－

１）狑（犽） （２４）

其中，犃（狇
－１）＝１＋犪１狇

－１＋…＋犪犾狇
－犾，犆（狇

－１）＝

１＋犮１狇
－１＋…＋犮犾狇

－犾，Δ犱（犽）∈犚
狀犱，狑（犽）∈犚

狀犱

是均值为零、方差为σ
２

狑
的白噪声，犪犻，犮犻均为狀犱×

狀犱阵，狀犱为不可测扰动变量个数。

为将扰动模型和ＤＭＣ结合起来用统一的形式

表述，仿照Ｌｕｎｄｓｔｒｏｍ等
［５］的工作将ＤＭＣ算法以

状态空间形式给出。将式 （２４）改写成状态方程形式

狓犱（犽＋１）＝犃犱狓犱（犽）＋犅犱狑（犽）

Δ犱（犽）＝ ［犐狀
犱
，０，…，

烐烏 烑
０

犾·狀
犱

］狓犱（犽）＋狑（犽） （２５）

其中

狓犱（犽）＝ ［狓犱１（犽），…，狓犱犾（犽）］
Ｔ

犃犱 ＝

－犪１

－犪２ 犐（犾－１）狀犱



－犪犾 ０ …

熿

燀

燄

燅０

（２６）

犅犱 ＝

犮１－犪１

犮２－犪２



犮犾－犪

熿

燀

燄

燅犾

（２７）

在一个实际控制系统中，不可测扰动普遍存在

而且往往不止一个，但为了简化问题，同时出于实

现所有输出变量无偏跟踪的考虑，通常选择不可测

扰动变量个数与输出变量个数相同，即狀犱＝狀狔。

则改进后的ＤＭＣ算法可以表述为

犢^（犽）＝犕犢^（犽－１）＋犛Δ狌（犽－１）＋犉狑^（犽－１）

狔^（犽）＝犖犢^（犽） （２８）

其中

犢^（犽）＝ ［犢^
Ｔ
１
（犽），…，犢^

Ｔ
狀
（犽），犱^Ｔ（犽），狓

Ｔ
犱
（犽）］Ｔ （２９）

犢^
Ｔ
犻
（犽）＝ ［狔^１（犽＋犻狘犽），…，狔^狀

狔
（犽＋犻狘犽）］，犻＝１，…，狀

（３０）

犕 ＝

０ 犐狀
狔

０ … ０ ０ ０

０ ０ 犐狀
狔
… ０ ０ ０

      

０ ０ ０ … 犐狀
狔
０ ０

０ ０ ０ … 犐狀
狔
０ ０

０ ０ ０ … ０ 犐狀
狔
犆犱

０ ０ ０ … ０ ０ 犃

熿

燀

燄

燅犱

（３１）

犆犱 ＝ ［犐狀
狔
，０，…，

烐烏 烑
０

犾·狀
狔

］ （３２）

犖＝ ［犐狀
狔
，０，…，

烐烏 烑
０

狀·狀
狔

，犐狀
狔
，０，…，
烐烏 烑
０

犾·狀
狔

］ （３３）

犛＝

犛１



犛狀

熿

燀

燄

燅

０

０

，　犉＝

０



０

０

犅

熿

燀

燄

燅犱

（３４）

犛犻＝

狊１，１，犻 狊１，２，犻 … 狊１，狀
狌
，犻

狊２，１，犻 狊２，２，犻 … 狊２，狀
狌
，犻

   

狊狀
狔
，１，犻 狊狀

狔
，２，犻 … 狊狀

狔
，狀
狌
，

熿

燀

燄

燅犻

，犻＝１，…，狀 （３５）

这里有３点值得注意的地方：一是狀为模型时

域，即假设在狀个时刻后，被控对象所有子模型均

进入稳态；二是犱^Ｔ（犽）＝ ［犱１ （犽），…，犱狀
狔
（犽）］，

犱犻（犽）＝槇狔犻 （犽）－狔^犻（犽），在犢^（犽）中添加犱^
Ｔ（犽）是

为了实现无偏跟踪；三是将式 （２５）代入式 （２８）

后，式 （２８）中第二个公式本应为狔^（犽）＝犖犢^（犽）＋

狑（犽），但假设狑（犽）可预测是不明智的，所以在预

测未来时刻输出时假设狑（犽）＝０是合适的
［１４］。

改进的ＤＭＣ控制器的执行步骤为：

（１）在犽时刻采样输出、输入变量实测值，更

新犱（犽）、Δ犱（犽），递推估计扰动模型参数并转换成

状态空间形式；

（２）更新式 （２８）中各变量，计算预测时域内

的预测输出和优化求解控制时域内的控制作用，控

制性能指标见式 （２１）；

（３）实施犽时刻的控制作用。

４　仿真测试及在线投运效果

４１　犕犎犘犔犚算法的仿真

通过一个算例测试 ＭＨＰＬＲ算法的有效性。
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图３　参数递推估计收敛曲线

Ｆｉｇ．３　Ｔｒｅｎｄｌｉｎｅｓｏｆｒｅｃｕｒｓｉｖｅｌｙｅｓｔｉｍａｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｔｒｕｅｖａｌｕｅ； ◇· ｏｒｉｇｉｎａｌＰＬＲ； 犖＝２； 犖＝４； 犖＝８；——— 犖＝１０

　

　　考虑ＡＲＭＡ模型犃（狇
－１）狔（狋）＝犆（狇

－１）犲（狋）＋

狏（狋），其真实模型参数为犃０（狇
－１）＝［１，－１．５，０．６８７］，

犆０（狇
－１）＝［１，０．０８９］。犲（狋）是均值为零、方差σ

２

犲＝１

的高斯白噪声。狏（狋）是加在观测信号狔（狋）上的独立

高斯白噪声，系统的信噪比为１０ｄＢ。在本例中测试

了ＭＨＰＬＲ算法在犖取不同值 （犖＝２，４，８和１０）

时与原ＰＬＲ算法的比较。为不失一般性，独立运行

仿真５０次，每次各算法迭代４００步。

图３中给出了５０次仿真的平均估值随迭代次

数的变化曲线，从图中可以观察到原ＰＬＲ在递推

估计初期波动很大，而且收敛于真实值的速度比较

慢；而 ＭＨＰＬＲ的波动相对小很多，并且随着 犖

的增大，收敛速度不断加快，波动范围越来越小。

但犖＝８与犖＝１０时的收敛曲线几乎重合，说明

当犖 大到一定程度后，改进就不再明显，然而计

算量却会随之增加，所以在选择犖 的取值时要在

计算负担和性能之间作个权衡。

４２　改进的犇犕犆控制器仿真

为验证改进后ＤＭＣ算法的有效性和保证在线

投运的安全性，进行了如下仿真测试。

假设被控对象的实际模型为

狔１（狊）

狔２（狊
［ ］） ＝

－０．０９５６ｅ
－１６狊

１＋２６．７狊
０．０５２５ｅ－２１狊

１＋５０狊

０．１５ｅ－２５狊

１＋５０狊
－１．５４ｅ

－１３．３狊

１＋１０

熿

燀

燄

燅狊

狌１（狊）

狌２（狊
［ ］）＋

０．０６ｅ－１５狊

１＋３０狊
０

０
０．０５ｅ－１０狊

１＋１０

熿

燀

燄

燅狊

犱１（狊）

犱２（狊
［ ］） （３６）

式中　狔犻（狊）为输出变量，狌犻（狊）和犱犻（狊）分别表

示输入变量和不可测扰动。ＤＭＣ控制器的预测模

型为

狔^１（狊）

狔^２（狊

熿

燀

燄

燅）
＝

－０．０９５６ｅ
－１６狊

１＋２６．７狊
０．０５２５ｅ－２１狊

１＋５０狊

０．１５ｅ－２５狊

１＋５０狊
－１．５４ｅ

－１３．３狊

１＋１０

熿

燀

燄

燅狊

狌１（狊）

狌２（狊
［ ］） （３７）

选取采样时间犜狊＝５ｓ，预测时域犘＝８０犜狊，

控制时域犕＝１０犜狊。不可测扰动犱１（狊）和犱２（狊）

均是均值为零、方差为１的白噪声。在输出端添加

均值为零、方差为０．１的白噪声狏（ｓ）作为测量噪

声。取 ＭＨＰＬＲ的滚动时域犖＝８。
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图４　原ＤＭＣ与改进ＤＭＣ的性能比较

Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｒｉｇｉｎａｌＤＭＣａｎｄｍｏｄｉｆｉｅｄＤＭＣ

ｓｅｔｐｏｉｎｔ； ｏｒｉｇｉｎａｌＤＭＣ；——— ｍｏｄｉｆｉｅｄＤＭＣ

　

　　图４给出了原ＤＭＣ和改进的ＤＭＣ控制器在

跟踪和抗扰方面进行的性能测试。可以看出，在最

初一段时间改进的ＤＭＣ控制器的抗扰曲线波动比

较大，分析其原因是由于最初数据量不足，对扰动

模型的估计偏差比较大。但随着数据量逐步增加，

模型估计越来越准确，效果也随之得到改善，并且

优于原ＤＭＣ控制器。

４３　改进的犇犕犆控制器现场投运情况

该公司的 ＤＣＳ 系统为 Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ的 ＴＤＣ

３０００犡，另有一台服务器 Ｐｒｏｃｅｓｓ ＨｉｓｔｏｒｙＤａｔａ

（ＰＨＤ）专门负责采集实时现场数据和存储历史数

据。改进的ＤＭＣ控制器安装在一台ＰＣ机上，通

过ＰＨＤ与ＤＣＳ实现交互，如图５所示。这样，既

可以灵活更换ＰＣ机或对其中的软件进行更新，又

防止了直接与ＤＣＳ通讯而带来的风险。

由于工艺要求，对于犆犞和犕犞 的选取仍采用

原设计方案，控制周期为１ｍｉｎ。在投运改进的

ＤＭＣ控制器前，利用历史数据拟合出一个模型作

为初始扰动模型，这样可以尽量避免由于初期扰动

模型估计不足而导致的不理想控制效果。图６和图

７分别给出了使用原ＤＭＣ算法和改进的ＤＭＣ算

法的实际效果。图中上面的曲线表示塔釜水含量

图５　ＤＭＣ控制系统通讯架构

Ｆｉｇ．５　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＤＭＣｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
　

ＤＩ１７０２，下面为塔顶酸含量 ＤＩ１７０１。可以看出，

采用新的误差校正策略后，ＤＭＣ控制器的抑制扰

动过慢的情况得到了改善，ＤＩ１７０１和ＤＩ１７０２的波

动范围明显变小，同时ＤＩ１７０１的均值还有所下降，

节约了酸耗，降低了成本。

５　结　论

溶剂脱水塔提纯后的醋酸溶剂被送回氧化反应

单元继续使用，所以稳定醋酸溶剂中的水含量对整

个ＰＴＡ生产至关重要。针对溶剂脱水塔的实际工

艺情况，本文提出用一个时间序列模型来描述预测
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图６　原ＤＭＣ控制效果

Ｆｉｇ．６　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｏｒｉｇｉｎａｌＤＭＣ
　

图７　改进的ＤＭＣ控制效果

Ｆｉｇ．７　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄＤＭＣ
　

控制器与实际过程之间的偏差，并利用预估偏差替

换ＤＭＣ原有的误差校正策略。考虑到现场检测噪

声大等因素，将滚动时域概念引入 ＰＬＲ 得到

ＭＨＰＬＲ算法。该算法不仅对噪声的敏感程度低，

提高了参数估计的准确性，而且无须像 ＭＨＥ一样

要在线求解一个优化命题，降低了对控制系统增加

的额外计算负担。仿真结果和现场投运情况都说明

了改进后的ＤＭＣ算法的有效性。
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