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研究论文 新一代的自适应模型预测控制器
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摘要：提出了新一代的自适应模型预测控制器，自适应 ＭＰＣ控制器由 ＭＰＣ控制模块、在线辨识模块、性能监

控模块３个模块组成，相互协调配和来实现自适应 ＭＰＣ控制。除了控制器功能设计以外，其余过程均可自动进

行。对于新建 ＭＰＣ应用，首先进行多变量测试与辨识，在模型符合控制要求时，自动进入控制器投运。通过控

制器性能监视发现模型不满足控制要求精度时，触发一次多变量模型测试与辨识过程，替换原有模型进行控制，

保证控制器性能始终处于最佳状态。自适应 ＭＰＣ控制器在ＰＴＡ装置上的应用表明了算法的有效性。
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引　言

作为一种有较强工业应用背景的优化控制算

法，模型预测控制具有控制性能好、鲁棒性强、有

效处理约束等特点，因而在石油、化工、电力等领

域中获得了广泛应用［１］。

模型预测控制的核心是基于过程模型来预测系

统的未来响应，并据此计算控制作用。因此，过程

　　犚犲犮犲犻狏犲犱犱犪狋犲：２００７－０８－１２．

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉：Ｄｒ．ＸＵ Ｚｕｈｕａ．犈－ 犿犪犻犾：ｘｕｚｈ＠

ｉｉｐｃ．ｚｊｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
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ＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ （６０５０４００４，６０７０４０２９），ａｎｄｔｈｅＨｉｇｈｔｅｃｈ
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模型是否准确是一个控制器成功的关键。模型获取

是工程实施中最困难、最耗时的部分，约占整个工



作量的４０％～５０％。除了模型获取的难题外，还

存在控制器参数多、性能整定困难等问题，导致

ＭＰＣ难以进一步推广。在最近１０年里，不少学者

提出各种方法来提高模型获取的效率与准确性［２４］、

预测控制算法的易用性和鲁棒性［５８］。但到目前为

止，ＭＰＣ实施难度没有发生根本性改变，工业界

迫切希望有新的技术来降低实施成本和难度。

本文提出新一代的自适应 ＭＰＣ控制器。它由

控制模块、辨识模块、监控模块３部分组成，以并

行的方式执行测试、辨识、仿真、投运等任务，降

低 ＭＰＣ的实施成本。除了控制器功能设计以外，

其余过程均可自动进行。对于新建 ＭＰＣ应用，首

先进行多变量模型测试与辨识，在模型符合控制要

求时，自动进入控制器投运。通过控制器性能监视

发现模型不满足控制要求精度时，触发一次多变量

模型测试与辨识过程，替换原有模型进行控制，保

证控制器性能始终处于最佳状态。经典的基于最小

二乘递归辨识的自适应算法［９１０］，由于其不额外叠

加测试信号激励过程，使得递归辨识方法的收敛性

很难保证。与之相反，本文的在线辨识算法是叠加

激励信号，而且不是每个采样时刻都进行模型自适

应，保证算法的收敛性。

１　自适应 ＭＰＣ框架

一般来说，实施一个 ＭＰＣ应用通常要经历以

下步骤：（１）控制器功能设计；（２）装置预测试；

（３）装置测试与模型辨识； （４）控制器仿真与整

定； （５）控制器投运； （６）控制器维护。传统

ＭＰＣ实施方法的最大问题就是实施成本高，每一

步需耗费相当的人力和时间，阻碍了 ＭＰＣ技术的

推广应用。

本文提出一种新颖的自适应 ＭＰＣ控制器，能

自动地进行 ＭＰＣ 实施与维护，即步骤 （２）～

（６）。自适应 ＭＰＣ控制器由 ＭＰＣ控制模块、在线

辨识模块、性能监控模块３部分组成，图１展示的

是自适应 ＭＰＣ控制器的框架。

对于新建 ＭＰＣ应用，在线辨识模块自动执行

装置测试与模型辨识工作。在测试过程中，一旦部

分的辨识模型质量满足控制要求，对应的控制变量

（ＭＶｓ）、被控变量 （ＣＶｓ）、扰动变量 （ＤＶｓ）就

自动投运。随着测试的继续，越来越多的 ＭＶｓ、

ＣＶｓ、ＤＶｓ实现自动投运，装置测试也逐步由开环

方式转变为闭环方式。一旦所有需要的模型都已辨

图１　自适应 ＭＰＣ控制器框架

Ｆｉｇ．１　ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆａｄａｐｔｉｖｅＭＰＣ
　

识出，且模型质量满足要求，则 ＭＰＣ投运工作

完成。

对于已投运的控制器，监控模块不断评估控制

器性能。一旦监控模块检测到由于模型质量恶化引

起性能下降，激活在线辨识模块，进行闭环方式的

装置测试与模型辨识。在测试与辨识过程中，新辨

识出的好模型逐步替换老的差模型。一旦所有差的

模型被替换，ＭＰＣ维护工作完成。

自适应ＭＰＣ控制器有许多优点，自适应ＭＰＣ

以并行的方式执行测试、辨识、仿真、投运等步

骤，降低了 ＭＰＣ的实施成本。装置测试的绝大部

分以闭环形式进行，开环测试的时间被降到最低

（对于炼油、化工过程而言，只需１～３ｄ），减少了

对装置生产运行的影响。

２　自适应 ＭＰＣ实现技术

本节详细阐述自适应 ＭＰＣ三个模块的实现技

术及相互配合的问题。

２１　在线辨识模块

辨识模块采用 ＡＳＹＭ 渐进辨识算法
［２，１１］，它

基于Ｌｊｕｎｇ提出的渐进理论
［１２１３］。

假定线性系统可描述为

狔（）狋 ＝犌０（）狇 （）狌 狋 ＋犎０（）狇 （）犲狋

其中， （）犲狋 是白噪声。

定理：假定犖→∞时，狀→∞且狀
２／犖→０，其

中狀是模型阶次，犖 是数据个数，则

犌^犖 ω，（ ）狀

犎^犖 ω，（ ）

烄

烆

烌

烎狀
→
犌０（）ω

犎０（）
（ ）

ω
　 ｗ．ｐ．１　犖 → ∞ （１）

槡犖
犌犖 ω，（ ）狀 －犈犌犖 ω，（ ）狀

犎犖 ω，（ ）狀 －犈犎犖 ω，（ ）［ ］
狀

→

犖 ０，犘 ω，（ ）［ ］狀 　ａｓ　犖 → ∞

其中，ｌｉｍ
狀→∞

１

狀
犘 ω，（ ）狀 ＝Φ狏（）ωΦ

－１（）ω
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Φ（）ω ＝
Φ狌（）ω Φ狌犲（）ω

Φ犲狌（）
（ ）

ω λ
，Φ狏（）ω ＝λ 犎０（）ω

２

这表明高阶模型能任意好地逼近任何线形系统，可

获取无偏估计。Ｚｈｕ
［１１］对定理在多变量过程下进行

了扩展，这给后续算法提供了理论依据。本节阐述

如何利用该方法实现在线闭环辨识，假定系统有犿

个输入、狆个输出。

２．１．１　信号设计与装置测试　测试信号采用ＧＢＮ

信号［１４］，因为相对于ＰＲＢＳ，ＧＢＮ是任意有限维

持续激励信号，且具有最小的振幅因子。ＧＢＮ测

试信号由平均切换时间和测试幅度两个参数决定。

测试幅度可以根据过程的先验知识加以确定。理论

表明，最优平均切换时间为９８％过程响应时间的

三分之一。

与传统的开环单变量阶跃测试方法不同，本文

采用基于ＧＢＮ信号的多变量测试方法，能够节约

７０％左右的测试时间。

２．１．２　参数估计　通过高阶 ＡＲＸ模型得到无偏

估计，要求阶次足以描述过程动态特性。在此选择

ＡＲＸ模型是因为其计算简单且数值稳定性好。

犃^狀（狕－１）狔（狋）＝犅^
狀（狕－１）狌（狋）＋犲^（狋） （２）

令估计值为犃^狀 狕（ ）－１ 、犅^狀 狕（ ）－１ ，则

犌^狀 狕－（ ）１ ＝犃^
－１
狀 狕－（ ）１ 犅^狀 狕－（ ）１ ，犎^狀 狕－（ ）１ ＝犃^

－１
狀 狕－（ ）１

对于闭环测试数据，该方法能够获取无偏估计。

２．１．３　模型降阶　由于高阶模型的频域方差与阶

次狀呈正比，因此可通过降阶来减少方差。由渐进

理 论 可 知， 每 个 传 递 函 数 服 从 方 差 为

狀
犖
Φ
－１（）［ ］ω

犼犼

Φ狏犻（）ω 的高斯分布。因此，运用极

大似然准则，推导出过程模型的渐近负对数似然函

数，进行降阶处理

犞 ＝∑
狆

犻＝１
∑
犿

犼＝１∫

ω２

ω１

｜犌^
狀
犻犼
（ω）－犌^犻犼（ω）狘

２［Φ－１（ω）］
－１

犼犼Φ
－１
狏
犻
（ω）ｄω

（３）

２．１．４　阶次选择　选择阶次，使得高阶模型与降

阶模型之间的频域差近似等于高阶模型的频域方差

犞 ＝∑
狆

犻＝１
∑
犿

犼＝１∫

ω２

ω

｛
１

｜犌^
狀
犻犼
（ω）－犌^犻犼（ω）狘

２
－

狀
犖
［Φ－１（ω）］犼犼Φ狏犻（ω ｝） ｄω （４）

２．１．５　模型检验　根据渐进理论，可定义高阶模

型的３σ上限

犌
０
犻犼
（ω）－犌^

狀
犻犼
（ω）≤３

狀
犖
Φ
－１（）ω 犻犻Φ狏

犼
（）［ ］槡 ω

ｗ．ｐ．９９．９％

因此，根据模型误差上限与频率响应的相对

值，进行模型质量的等级划分：Ａ （优，相对值≤

３０％）、Ｂ （良，３０％＜相对值≤６０％）、Ｃ （中，

６０％＜相对值≤９０％）、Ｄ （差，相对值＞９０％）。

工程实践表明，控制器可以直接使用Ａ、Ｂ等级的

模型，而Ｃ、Ｄ等级模型需要通过增加测试幅度、

延长测试时间来调整测试参数，以提高模型精度。

需要指出的是，模型辨识与验证并不是每个采

样时间进行的，而是间隔一段时间执行的。例如，

每隔１００个采样周期，根据辨识结果调整测试参

数。一旦大部分模型质量等级为 Ａ或Ｂ，则停止

模型测试工作。本文提出的在线闭环辨识算法已经

在许多工业场合应用，见文献 ［２４］。

２２　犕犘犆控制模块

随着处理问题的复杂程度越来越高，在实际运

行中，经常会发生由于操纵变量达到约束边界、执

行机构故障甚至操作人员干预造成系统自由度动态

变化。当自由度减少使得控制器不能保证所有控制

目标，就需要根据实际情况相应地调整控制目标，

以优先保证重要的被控变量。在保证所有的控制目

标前提下，还有多余的自由度，则可以用来进一步

提高过程品质，如经济性目标优化。

所有这些优化要求希望通过性能指标的加权来

实现是不可能的。因此，控制器采用两级分层优化

结构，预测控制器分成稳态优化与动态控制两部

分：在稳态优化层，控制器按照优化要求计算出系

统的最佳稳态值；在动态控制层，控制器在不违反

约束的前提下计算出控制增量，使过程趋向计算出

的最佳稳态值［１５１７］。

２．２．１　稳态优化层　设多变量系统的阶跃响应为

犪（）１ ，…，犪（ ）｛ ｝犖 ，其中犖 是模型长度。因此，

过程的稳态模型为

狔＝犃狌＋犱（）犽 （５）

其中，犃＝犪（ ）犖

犱（）犽 ＝狔（）犽 －∑
犖－１

犻＝１

犪（）犻 Δ狌犽－（ ）犻 －犪（ ）犖 狌 犽－（ ）犖

局部稳态优化的目的是根据系统当前状态，计算出

系统的最佳工作点。多目标分层优化要求是通过一

系列优化子命题加以解决，每一级优化子问题的结

果在下一级优化子命题中作为约束存在，从而使级

别高的目标比级别低的目标优先满足。
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令狌＋、狌－表示操纵变量的操作范围，狔
＋、狔

－

表示被控变量的控制范围。

（１）可行性分析：由于输入饱和、执行机构故

障造成自由度发生变化以至于不能满足所有控制要

求，控制器按照优先权重优先保证重要的被控变

量，它可以通过将加权偏差平方和最小化来实现

ｍｉｎ
狌，δ
狔

犑＝ δ狔
２
犠
狔

ｓ．ｔ　　狔＝犃狌＋犱（）犽

狌－ ≤狌≤狌
＋

狔
－
－δ狔 ≤狔≤狔

＋
＋δ狔

δ狔 ≥０ （６）

其中，犠狔是被控变量优先权重矩阵。

（２）经济优化：在许多情况下，满足上述优化

要求并不会耗尽控制器的所有自由度。因此，控制

器出于经济目标的考虑，尽量使某些过程变量最大

化或最小化，使得系统的经济利益最大化。经济优

化要求可以通过如下优化子命题实现

ｍｉｎ
狌
犑＝犫

Ｔ
１狌＋犫

Ｔ
２狔

ｓ．ｔ　　狔＝犃狌＋犱（）犽

狔
－
≤狔≤狔

＋

狌－ ≤狌≤狌
＋ （７）

其中，犫１、犫２分别为其线性权重。当线性权重为正

表示最小值优化，权重为负则表示最大值优化。

（３）最小操作移动：被控变量违反其控制要求

后，控制器按照权重优先使用某些操纵变量来克服

扰动影响，从而使控制器的动作更加符合工艺操作

规程。它可以通过以下优化命题加以实现

ｍｉｎ
狌
犑＝ 狌－狌



狆

２
犠
狌

ｓ．ｔ　　狔＝犃狌＋犱（）犽

狌－ ≤狌≤狌
＋

狔
－
≤狔≤狔

＋ （８）

其中，狌狆 是前一时刻操纵变量最佳稳态值，犠狌是

操纵变量优先权重矩阵。令优化命题的最优解为

狔
、狌，至此得到系统在犽时刻的最佳稳态值。

２．２．２　动态控制层　在动态控制层，控制器在不

违反约束的前提下计算控制增量，使过程趋向稳态

优化层计算出的最佳稳态值，即

ｍｉｎ犑＝∑
犘

犼＝１

狔犽＋犼（ ）犽 －狔
２

犙＋∑
犕－１

犼＝０

狌犽＋（ ）犼 －狌
２
犚＋

∑
犕－１

犼＝０

Δ狌犽＋（ ）犼
２
犛

ｓ．ｔ　　狌－ ≤狌犽＋（ ）犼 ≤狌
＋

Δ狌－ ≤Δ狌犽＋（ ）犼 ≤Δ狌
＋ （９）

目标函数各项依次为输出误差项、输入误差项和控

制增量项，犙、犛、犚为各自的加权矩阵，狔和狌

是稳态优化层的结果，犘 为优化时域，犕 为控制

时域。为了降低计算量，采用Ｂｌｏｃｋ策略，仅在优

化时域或控制时域上的选中点上考虑目标函数。对

于输出变量，时滞部分的输出误差加权系数置零。

２．２．３　自动模型选择　对大型的 ＭＰＣ控制器，

并不是所有的ＭＶ／ＤＶ和ＣＶ都有关系，这意味着

在过程模型矩阵中存在很多空模型。期望矩阵的行

为ＣＶ，列为 ＭＶ与ＤＶ，矩阵元素取值为 “＋”、

“－”、“？”、“Ｎｏ”。“＋”表示对应ＣＶ与ＭＶ／ＤＶ

间存在正增益的过程模型， “－”表示对应ＣＶ与

ＭＶ／ＤＶ间存在负增益的过程模型，“？”表示不能

确定对应ＣＶ与 ＭＶ／ＤＶ是否存在模型，“Ｎｏ”表

示对应ＣＶ与ＭＶ／ＤＶ不存在模型。模型选择按照

如下规则进行：如果辨识模型的质量评价为 Ａ、

Ｂ，且模型增益方向与期望的相符，则在控制模块

中使用该模型。

２．２．４　参数自整定　参数自整定是针对给定过程

设计出一组具有良好控制性能的缺省参数，降低

ＭＰＣ的调试成本。

① 控制时域 犕＝０．５×过程稳态时间／采样

周期

② 预测时域 犘＝１．５×过程稳态时间／采样

周期

③ＣＶ犻误差权重＝１／ （ＣＶ犻上限－ＣＶ犻下限）

④ ＭＶ犻误差权重＝ （１～３）／ （ＭＶ犻上限－

ＭＶ犻下限）

⑤ΔＭＶ犻增量权重＝ （１～３）／ （ＭＶ犻上限－

ＭＶ犻下限）

其中，ＣＶ犻上限、ＣＶ犻下限，ＭＶ犻上限、ＭＶ犻下限

分别是装置测试数据的上下限范围，起到增益归一

化的作用。现场应用表明对于炼油、化工装置，这

种参数整定方法有较好的控制效果。

２３　性能监控模块

监控模块实时在线评估 ＭＰＣ控制器的性能，

主要通过下面４个指标。

（１）ＭＶｓ／ＣＶｓ的开关状态。当 ＭＰＣ控制器

性能变差后，操作工会切除某些ＣＶｓ、ＭＶｓ。因

此，必须监视ＣＶｓ、ＭＶｓ的开关状态。

（２）ＭＶｓ／ＣＶｓ的振荡程度。当 ＭＰＣ控制器

性能变差后，ＭＶｓ、ＣＶｓ会出现振荡现象。通过

信号的频谱分析进行振荡监测。

（３）ＣＶ标准差。监控模块实时计算ＣＶｓ的标
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准差，并 和 其 基 准 值 比 较： 若 ｓｔｄ（ＣＶ犻）／

ｓｔｄ （ＣＶ犻）ＢＭ大于某阈值，表明对应ＣＶ的控制品

质差。阈值用来反映ＣＶ控制性能的好坏，根据具

体应用取２、３或５。

（４）ＣＶ模型质量。模型质量通过ＣＶｓ预测误

差的标准差来衡量。监控模块实时计算所有ＣＶｓ

预测 误差的标准差，并和其基准 值 比 较：若

ｓｔｄ（Ｅｒｒ犻）／ｓｔｄ（Ｅｒｒ犻）ＢＭ大于某阈值，表明对应ＣＶ

的模型质量差。阈值用来反映ＣＶ模型质量的好

坏，根据具体应用取２、３或５。

２４　自适应 犕犘犆算法

本节描述如何协调控制模块、辨识模块、监控

模块来实现自适应 ＭＰＣ控制。

对于新建 ＭＰＣ应用。一旦功能设计已经完

成，意味着 ＭＶｓ、ＣＶｓ、ＤＶｓ已确定。根据过程

先验知识，用户估计出过程稳态时间、装置的测试

幅度以及过程模型的期望矩阵结构。

（１）根据设计好的测试信号与测试幅度，辨识

模块激励所有的 ＭＶｓ，并且记录所有的数据。

（２）为了保证产品质量，根据现场情况实时调

整测试参数：如果所有ＣＶｓ处于正常操作范围内，

则继续测试；如果某个ＣＶ发生渐漂，则根据模型

期望矩阵，调整相关ＭＶ均值；如果某个ＣＶ经常

出上下限，则降低相关 ＭＶ的测试幅度。

（３）自动模型辨识。进行大约２５％装置测试

后，辨识模块开始使用到目前为止的测试数据进行

辨识。此后，定时每隔一段时间，重复一次模型

辨识。

（４）自动模型验证。每个模型根据验证结果，

划分成Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ四个等级。如果某个 ＭＶ对

应的模型大部分为 Ａ或Ｂ，则降低测试幅度，减

少对过程的干扰。如果某个 ＭＶ对应的模型大部

分为Ｃ或Ｄ，则增加测试幅度。

（５）模型辨识完成后，对于等级为 Ａ 、Ｂ的

子模型，若和模型期望矩阵的模型方向一致，则把

模型装入到控制模块中。

（６）根据获取的部分模型，控制模块执行相应

子系统的参数自整定，然后自动投运。随着装置测

试和模型辨识的继续，获取的好模型逐渐增加，同

时越来越多的 ＭＶｓ、ＤＶｓ、ＣＶｓ实现自动投运。

（７）若过程大部分 （如８０％）的模型质量达

到Ａ或Ｂ等级，则停止模型测试。

需要指出的是，在没有任何变量投运的情况

下，装置测试是开环测试方式。随着过程变量的逐

步投运，装置测试是部分闭环测试方式。

当自适应 ＭＰＣ投运后，监控模块启动。它实

时监测控制器性能指示：ＭＶｓ／ＣＶｓ开关状态、

ＭＶｓ／ＣＶｓ的振荡程度、ＣＶ标准差、ＣＶ模型质

量。若下面任一条件成立，则启动控制器维护：

● 某些关键 ＭＶ、ＣＶ切下；

● 某些关键ＣＶ模型质量非常差；

● 某些关键ＣＶ存在强烈的振荡现象；

● 某些关键ＣＶ标准差非常大。

需要注意的是，维护阶段的装置测试是在

ＭＰＣ控制器仍在运行下进行的闭环测试。尽管现

有的 ＭＰＣ控制器性能已经不如刚投运时好，但是

这种闭环测试方式仍优于开环测试方式，对装置生

产运行的干扰小。到目前为止，自适应 ＭＰＣ控制

器中的 ＭＰＣ控制模块、在线辨识模块已经完成，

性能监控模块还有待完善。这意味着能实现新建

ＭＰＣ应用的自动投运，但 ＭＰＣ 维护还需手工

启动。

３　应用实例

ＰＴＡ生产以对二甲苯 （ＰＸ）为原料，醋酸为

溶剂，溴化氢为促进剂，在醋酸钴、锰催化剂作用

下，与空气中的氧气发生反应，生成粗对苯二甲

酸。氧化反应液经串联的结晶器降温降压，再经过

滤、干燥，最终得到对苯二甲酸 （ＰＴＡ）。

３１　溶剂脱水塔与第一结晶器

溶剂脱水塔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。由于醋酸循环至氧化反应器，直接影响产

品质量，因此塔工艺要求釜水含量尽量保持恒定，

塔顶酸含量在０．８％以内，以减少酸损耗。

从反应器出来的物料混合后进入第一结晶器进

行二次氧化。通过调节第一结晶器的两路空气流

量，控制尾气中的氧含量在规定范围内，表１～表３

表１　脱水塔与结晶器 犕犘犆控制器操作变量

犜犪犫犾犲１　犕犪狀犻狆狌犾犪狋犲犱狏犪狉犻犪犫犾犲狊狅犳犱犲犺狔犱狉犪狋犻狅狀

犪狀犱犮狉狔狊狋犪犾犕犘犆犮狅狀狋狉狅犾犾犲狉

Ｓｙｍｂｏｌ Ｔａｇｎａｍｅ Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

ＭＶ１ １ＴＣ１７０１．ＳＰ ｂｏｔｔｏｍｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｔｐｏｉｎｔ

ＭＶ２ １ＦＣ１７０２．ＳＰ ｒｅｆｌｕｘｆｌｏｗｒａｔｅｓｅｔｐｏｉｎｔ

ＭＶ３ １ＦＣ１４１１．ＳＰ ｓｅｃｏｎｄａｒｙｏｘｉｄａｔｉｏｎｒｅａｃｔｏｒａｉｒｆｌｏｗ１

ＭＶ４ １ＦＣ１４１２．ＳＰ ｓｅｃｏｎｄａｒｙｏｘｉｄａｔｉｏｎｒｅａｃｔｏｒａｉｒｆｌｏｗ２
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表２　脱水塔与结晶器 犕犘犆控制器干扰变量

犜犪犫犾犲２　犇犻狊狋狌狉犫犪狀犮犲狏犪狉犻犪犫犾犲狊狅犳犱犲犺狔犱狉犪狋犻狅狀

犪狀犱犮狉狔狊狋犪犾犕犘犆犮狅狀狋狉狅犾犾犲狉

Ｓｙｍｂｏｌ Ｔａｇｎａｍｅ Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

ＤＶ１ １ＦＩ１６１４．ＰＶ ｔｏｗｅｒｆｅｅｄ１

ＤＶ２ １ＦＩ１６１５．ＰＶ ｔｏｗｅｒｆｅｅｄ２

ＤＶ３ １ＦＩ１７０３．ＰＶ ｔｏｗｅｒｆｅｅｄ３

ＤＶ４ １ＦＩ１７０４．ＰＶ ｔｏｗｅｒｆｅｅｄ４

ＤＶ５ １ＬＳ１３０１．ＰＶ ｓｅｃｏｎｄａｒｙｏｘｉｄａｔｉｏｎｒｅａｃｔｏｒｆｅｅｄｖａｌｖｅ

表３　脱水塔与结晶器 犕犘犆控制器被控变量

犜犪犫犾犲３　犆狅狀狋狉狅犾犾犲犱狏犪狉犻犪犫犾犲狊狅犳犱犲犺狔犱狉犪狋犻狅狀

犪狀犱犮狉狔狊狋犪犾犕犘犆犮狅狀狋狉狅犾犾犲狉

Ｓｙｍｂｏｌ Ｔａｇｎａｍｅ Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

ＣＶ１ １ＤＩ１７０１．ＰＶ ｔｏｐａｃｉｄｃｏｎｔｅｎｔ

ＣＶ２ １ＤＩ１７０２．ＰＶ ｂｏｔｔｏｍｓｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ

ＣＶ３ １ＰＤ１７０１．ＰＶ ｔｏｗｅｒｄｅｌｔａｐｒｅｓｓｕｒｅ

ＣＶ４ １ＴＩ１７３１．ＰＶ ｒｅｆｌｕｘｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ＣＶ５ １ＦＶ１７０１．ＯＰ ｓｔｅａｍｃｏｎｔｒｏｌｖａｌｖｅ

ＣＶ６ １ＦＶ１７０２．ＯＰ ｒｅｆｌｕｘｆｌｏｗｃｏｎｔｒｏｌｖａｌｕｅ

ＣＶ７ １ＱＩ１４０１．ＰＶ ｓｅｃｏｎｄａｒｙｏｘｉｄａｔｉｏｎｒｅａｃｔｏｒＯ２ａｎａｌｙｚｅｒ

ＣＶ８ １ＱＩ１４０２．ＰＶ ｓｅｃｏｎｄａｒｙｏｘｉｄａｔｉｏｎｒｅａｃｔｏｒＯ２ａｎａｌｙｚｅｒ

分别是溶剂脱水塔与第一结晶器 ＭＰＣ控制器的操

作变量、干扰变量、被控变量。

采样周期为３０ｓ，过程的稳态时间估计为９０

ｍｉｎ。装置测试从上午１０点开始。经过５ｈ的测

试，开始辨识模型、控制器仿真。每隔１ｈ重复上

述步骤。经过１１ｈ的装置测试后，大部分 ＭＶＣＶ

模型等级为 Ａ、Ｂ、Ｃ。图２是模型阶跃响应图，

图中ＤＶＣＶ的大部分模型等级为Ｄ，其原因是扰

动变量激励不够。

图 ３ 是 控 制 器 关 键 被 控 变 量 １ＤＩ１７０２、

１ＤＩ１７０１的投运效果图，从图中可以看出ＣＶ波动

方差有明显的降低，提高了系统的控制品质。其中

控制器的控制周期为３０ｓ，控制时域为９０，预测

时域为２７０。

３２　氧化反应部分

ＰＸ液相催化氧化反应过程为ＰＴＡ装置的核

心部分。氧化反应部分的工艺控制要求：氧化反应

过程的反应温度波动标准差减少２０％，尾氧含量

波动标准差减少２０％；氧化反应 ＴＡ 产品中的４

ＣＢＡ含量波动范围从±２００μｇ·ｇ
－１稳定至±１００

μｇ·ｇ
－１。表４～表６分别为氧化反应 ＭＰＣ控制器

的操作变量、干扰变量和被控变量。氧化反应工段

由３个并联反应器组成，因此只选择 Ａ台反应器

进行装置测试。图４是模型频率响应及误差上限

图，大部分模型质量为Ｃ或Ｄ，其原因是装置处于

高负荷装置，允许的测试幅度小，信噪比较低。因

此，控制器首先按照现有模型结果投运，然后通过

闭环测试的方式进行模型的再次辨识；由于在闭环

测试模式下，对装置的干扰影响小，测试幅度允许

加大，提高模型精度。控制周期为６０ｓ。

图２　阶跃响应曲线

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｄｅｌｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｐｌｏｔｓ
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图３　１ＤＩ１７０２、１ＤＩ１７０１的投运效果图

Ｆｉｇ．３　ＰｌｏｔｓｏｆＣＶｓ１ＤＩ１７０２ａｎｄ１ＤＩ１７０１

　

表４　氧化反应 犕犘犆控制器操作变量

犜犪犫犾犲４　犕犪狀犻狆狌犾犪狋犲犱狏犪狉犻犪犫犾犲狊狅犳狅狓犻犱犪狋犻狅狀

狉犲犪犮狋犻狅狀犕犘犆犮狅狀狋狉狅犾犾犲狉

Ｓｙｍｂｏｌ Ｔａｇｎａｍｅ Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

ＭＶ１ １ＦＣ１３０２．ＳＰ ｆｅｅｄｆｌｏｗｒａｔｅｉｎＲｅａｃｔｏｒＡ

ＭＶ２ １ＦＣ１３２２．ＳＰ ｆｅｅｄｆｌｏｗｒａｔｅｉｎＲｅａｃｔｏｒＢ

ＭＶ３ １ＦＣ１３４２．ＳＰ ｆｅｅｄｆｌｏｗｒａｔｅｉｎＲｅａｃｔｏｒＣ

ＭＶ４ １ＦＣ１３０４．ＳＰ ｆｉｒｓｔａｉｒｆｌｏｗｒａｔｅｉｎＲｅａｃｔｏｒＡ

ＭＶ５ １ＦＣ１３２４．ＳＰ ｆｉｒｓｔａｉｒｆｌｏｗｒａｔｅｉｎＲｅａｃｔｏｒＢ

ＭＶ６ １ＦＣ１３４４．ＳＰ ｆｉｒｓｔａｉｒｆｌｏｗｒａｔｅｉｎＲｅａｃｔｏｒＣ

ＭＶ７ １ＦＣ１３０５．ＳＰ ｓｅｃｏｎｄａｉｒｆｌｏｗｒａｔｅｉｎＲｅａｃｔｏｒＡ

ＭＶ８ １ＦＣ１３２５．ＳＰ ｓｅｃｏｎｄａｉｒｆｌｏｗｒａｔｅｉｎＲｅａｃｔｏｒＢ

ＭＶ９ １ＦＣ１３４５．ＳＰ ｓｅｃｏｎｄａｉｒｆｌｏｗｒａｔｅｉｎＲｅａｃｔｏｒＣ

ＭＶ１０ １ＦＣ１３０６．ＯＰ ｃｏｎｄｅｎｓｅｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｖａｌｖｅｉｎＲｅａｃｔｏｒＡ

ＭＶ１１ １ＦＣ１３２６．ＯＰ ｃｏｎｄｅｎｓｅｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｖａｌｖｅｉｎＲｅａｃｔｏｒＢ

ＭＶ１２ １ＦＣ１３４６．ＯＰ ｃｏｎｄｅｎｓｅｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｖａｌｖｅｉｎＲｅａｃｔｏｒＣ

ＭＶ１３ １ＬＣ１３０１．ＳＰ ＲｅａｃｔｏｒＡｌｅｖｅｌ

ＭＶ１４ １ＬＣ１３２１．ＳＰ ＲｅａｃｔｏｒＢｌｅｖｅｌ

ＭＶ１５ １ＬＣ１３４１．ＳＰ ＲｅａｃｔｏｒＣｌｅｖｅｌ

ＭＶ１６ １ＦＣ１２１５．ＳＰ ｆｒｅｓｈｃａｔａｌｙｓｔｆｌｏｗｒａｔｅ

ＭＶ１７ １ＦＣ１２１８．ＳＰ ｆｒｅｓｈａｃｃｅｌｅｒａｎｔｆｌｏｗｒａｔｅ

表５　氧化反应 犕犘犆控制器干扰变量

犜犪犫犾犲５　犇犻狊狋狌狉犫犪狀犮犲狏犪狉犻犪犫犾犲狊狅犳狅狓犻犱犪狋犻狅狀

狉犲犪犮狋犻狅狀犕犘犆犮狅狀狋狉狅犾犾犲狉

Ｓｙｍｂｏｌ Ｔａｇｎａｍｅ Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

ＤＶ１ １ＰＣ１３０１．ＳＰ ＲｅａｃｔｏｒＡｐｒｅｓｓｕｒｅ

ＤＶ２ １ＰＣ１３２１．ＳＰ ＲｅａｃｔｏｒＢｐｒｅｓｓｕｒｅ

ＤＶ３ １ＰＣ１３４１．ＳＰ ＲｅａｃｔｏｒＣｐｒｅｓｓｕｒｅ

　
表６　氧化反应 犕犘犆控制器被控变量

犜犪犫犾犲６　犆狅狀狋狉狅犾犾犲犱狏犪狉犻犪犫犾犲狊狅犳狅狓犻犱犪狋犻狅狀

狉犲犪犮狋犻狅狀犕犘犆犮狅狀狋狉狅犾犾犲狉

Ｓｙｍｂｏｌ Ｔａｇｎａｍｅ Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

ＣＶ１ １ＴＩ１３０２．ＰＶ ＲｅａｃｔｏｒＡｍｉｄｄｌｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ＣＶ２ １ＴＩ１３２２．ＰＶ ＲｅａｃｔｏｒＢｍｉｄｄｌｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ＣＶ３ １ＴＩ１３４２．ＰＶ ＲｅａｃｔｏｒＣｍｉｄｄｌｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ＣＶ４ １ＱＩ１３０６．ＰＶ ＲｅａｃｔｏｒＡｔａｉｌＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ＣＶ５ １ＱＩ１３２６．ＰＶ ＲｅａｃｔｏｒＢｔａｉｌＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ＣＶ６ １ＱＩ１３４６．ＰＶ ＲｅａｃｔｏｒＣｔａｉｌＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ＣＶ７ １ＱＩ１３０４．ＰＶ ＲｅａｃｔｏｒＡｔａｉｌＣＯ狓ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ＣＶ８ １ＱＩ１３２４．ＰＶ ＲｅａｃｔｏｒＢｔａｉｌＣＯ狓ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ＣＶ９ １ＱＩ１３４４．ＰＶ ＲｅａｃｔｏｒＣｔａｉｌＣＯ狓ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ＣＶ１０ １ＱＩ４ＣＢＡ．ＰＶ ４ＣＢＡｓｏｆｔｓｅｎｓｏｒｖａｌｕｅ

ＣＶ１１ ＡＲＣ１２０３．ＰＶ ａｔｏｍｒａｔｉｏｏｆｃａｔａｌｙｓｔａｎｄａｃｃｅｌｅｒａｎｔ

ＣＶ１２ １ＦＣ１３０２．ＯＰ ｆｅｅｄｆｌｏｗｃｏｎｔｒｏｌｖａｌｖｅｉｎＲｅａｃｔｏｒＡ

ＣＶ１３ １ＦＣ１３２２．ＯＰ ｆｅｅｄｆｌｏｗｃｏｎｔｒｏｌｖａｌｖｅｉｎＲｅａｃｔｏｒＢ

ＣＶ１４ １ＦＣ１３４２．ＯＰ ｆｅｅｄｆｌｏｗｃｏｎｔｒｏｌｖａｌｖｅｉｎＲｅａｃｔｏｒＣ

ＣＶ１５ １ＦＣ１２１５．ＯＰ ｆｌｏｗｃｏｎｔｒｏｌｖａｌｖｅｏｆｆｒｅｓｈｃａｔａｌｙｓｔ

ＣＶ１６ １ＦＣ１２１８．ＯＰ ｆｌｏｗｃｏｎｔｒｏｌｖａｌｖｅｏｆｆｒｅｓｈｂｒｏｍｉｎｅ

图５是一些关键ＣＶ的投运效果图，从图中可

以看出ＣＶ波动方差有明显的降低。通过在ＰＴＡ

装置上的工业应用，可以得到以下结论：通过本文

提出的自适应 ＭＰＣ技术，将装置测试、模型辨

识、控制器仿真、控制器投运以一种并行的方式进

行，节省了实施成本，估计至少提高 ＭＰＣ投运与

维护的效率达３倍以上。
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图４　频率响应及误差上限图

Ｆｉｇ．４　Ｐｌｏｔｓｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅａｎｄｅｒｒｏｒｕｐｐｅｒｂｏｕｎｄ
　

图５　１ＴＩ１３０２、１ＱＩ１３０６、１ＱＩ１３０４投运效果图

Ｆｉｇ．５　ＰｌｏｔｓｏｆＣＶｓ１ＴＩ１３０２，１ＱＩ１３０６ａｎｄ１ＱＩ１３０４
　

４　结　论

提出了新一代的自适应 ＭＰＣ控制器。它由

ＭＰＣ控制模块、在线辨识模块、性能监控模块３

部分组成，以并行的方式执行测试、辨识、仿真、

投运等任务，保证控制器性能始终处于最佳状态。

因此，与其他传统的 ＭＰＣ技术相比，提高 ＭＰＣ

投运与维护的效率至少３倍以上。自适应 ＭＰＣ控

制技术在ＰＴＡ 装置应用表明了该技术的可行性。

本文提出的自适应 ＭＰＣ技术，还有许多问题值得

进一步的研究，如参数自整定、控制器自仿真、模

型质量评价。

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　ＱｉｎＳＪ，ＢａｄｇｗｅｌｌＴ Ａ． Ａ ｓｕｒｖｅｙｏｆｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｍｏｄｅｌ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ． 犆狅狀狋狉狅犾 犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵

犘狉犪犮狋犻犮犲，２００３，１１ （７）：７３３７６４

［２］　ＺｈｕＹＣ．ＭｕｌｔｉｖａｒｉａｂｌｅｐｒｏｃｅｓｓｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｏｒＭＰＣ：ｔｈｅ

ａｓｙｍｐｔｏｔｉｃｍｅｔｈｏｄａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犘狉狅犮犲狊狊

犆狅狀狋狉狅犾，１９９８，８ （２）：１０１１１５

［３］　ＺｈｕＹＣ．Ｓｙｓｔｅｍｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｐｒｏｃｅｓｓｃｏｎｔｒｏｌ：ｒｅｃｅｎｔ
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ｐｒｏｇｒｅｓｓａｎｄｏｕｔｌｏｏｋ：ＰｌｅｎａｒｙＰｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎａｔＩＦＡＣＳＹＳＩＤ

Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ［Ｒ］．Ｎｅｗｃａｓｔｌｅ，Ａｕｓｔｒａｌｉａ，２００６

［４］　ＫａｌａｆａｔｉｓＡ，ＰａｔｅｌＫ，ＨａｒｍｓｅＨ，ＺｈｅｎｇＱ．Ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｂｌｅ

ｓｔｅｐｔｅｓｔｉｎｇｆｏｒ ＭＰＣｐｒｏｊｅｃｔｓｒｅｄｕｃｅｓｃｒｕｄｅｕｎｉｔｔｅｓｔｉｎｇ

ｔｉｍｅ．犎狔犱狉狅犮犪狉犫狅狀犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵，２００６，２：９３１００

［５］　Ｋｏｔｈａｒｅ Ｍ Ｖ，Ｂａｌａｋｒｉｓｈｎａｎ Ｖ， Ｍｏｒａｒｉ Ｍ． Ｒｏｂｕｓｔ

ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ ｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｕｓｉｎｇｌｉｎｅａｒ ｍａｔｒｉｘ

ｉｎｅｑｕａｌｉｔｉｅｓ．犃狌狋狅犿犪狋犻犮犪，１９９６，３２ （１０）：１３６１１３７９

［６］　ＡｌＧｈａｚｚａｗｉＡ，ＡｌｉＥ，Ｎｏｕｈ Ａ，Ｚａｆｉｒｉｏｕ Ｅ． Ｏｎｌｉｎｅ

ｔｕｎｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙｆｏｒｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳
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