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研究论文 含滞后及不确定参数动态过程系统的

定量优化方法与应用

黄卫清，李秀喜，钱　宇

（华南理工大学化学与化工学院，广东 广州５１０６４０）

摘要：许多动态化工系统含有不确定参数。当含不确定参数的过程系统又带有滞后环节时，系统的优化问题就

变得非常复杂。对含不确定参数的化工系统的动态过程进行优化，若未考虑滞后环节对动态优化结果的影响，

不能保证系统实际操作的优化及安全运行。本文采用改进的有限元正交配置优化算法，较好地解决了含有滞后、

不确定参数的化工过程的动态优化问题。最后将一个具有循环返料的反应分离器系统以及一个绝热反应釜作为

案例对该优化方法的应用进行分析，根据案例的研究验证了该优化方法的有效性，从而为含有滞后、不确定参

数的动态系统的设计和操作性能优化提供一种有效的定量分析方法和理论依据。
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引　言

对过程设计、操作与控制进行模拟和优化，在

化工领域已经得到了越来越多的应用［１］。实际的工

　　犚犲犮犲犻狏犲犱犱犪狋犲：２００９－０９－０２．

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉：Ｐｒｏｆ．ＱＩＡＮＹｕ，ｃｅｙｕｑｉａｎ＠ｓｃｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ

ＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（２０８７６０５６，２０５３６０２０）．
　

业过程常常为具有不确定参数的动态系统，一般采

用微分代数方程进行描述并对过程进行动态优化，

文献［２］对此类问题进行了研究。文献［３］采用有限

元正交配置的方法对动态系统进行分析处理，但并



未考虑滞后环节对优化结果的影响；文献［４］采用

动态优化的方法对间歇多产品厂调度和设计的过程

进行研究；Ｇｒｏｓｓｍａｎｎ等
［５］提出活性集约束的方

法对该类系统进行优化研究。文献 ［６７］结合不

确定参数的来源对动态系统优化问题进行研究。

Ｏｇｕｎｎａｉｋｅ等
［８］通过对不确定参数进行动态柔性分

析从而对系统进行设计和控制集成研究，Ｚｈｏｕ

等［９］通过优化初始条件对含不确定参数的系统进行

优化改进系统柔性。但实际操作过程往往较为复

杂，化工过程不但存在不确定性参数的影响，也常

存在一些滞后环节，化工反应过程中一般采用循环

返料过程的方式实现对原材料的转化率或利用率的

提高，该循环返料的测量值中往往因为过程的传输

存在滞后；一些夹套反应器也存在传热滞后问题，

此外测量仪表所测量数据的不及时以及离线分析数

据再返回到实际操作过程等，均存在滞后环节。目

前，集成考虑滞后和不确定参数对动态过程系统进

行优化研究，尚无较好的算法。本文集成考虑滞后

环节以及不确定性参数的影响对实际动态过程系统

进行优化，并提供可行的优化求解算法，以保证系

统设计以及实际操作工况系统运行的安全和优化。

含不确定参数的动态系统的优化问题可描述为

ｍｉｎ
狓，狕，θ
Φ 狓（狋），狕（狋），θ（狋［ ］） （１）

ｓ．ｔ．

犺犱，狓
·
（）狋 ，（）狓狋 ，（）狕狋 ，θ（）狋 ，［ ］狋 ＝０　狓（）０ ＝狓

０

犵犱，（）狓狋 ，（）狕狋 ，θ（）狋 ，［ ］狋 ≤０

狓Ｌ≤狓≤狓
Ｕ

狕Ｌ≤狕≤狕
Ｕ

其中，犺表示向量，描述过程稳定操作的质量、能

量以及相平衡关系的等式方程；犵表示向量，表明

过程可行操作需满足的条件；犱为与单元尺寸有关

的设计向量；狕为可以调节控制变量的向量集；狓

为系统的状态变量；θ为不确定参数。对该优化问

题，采用有限元正交配置方法就能较好地求解。但

如果系统存在滞后环节，有限元正交配置方法已经

不能解决该类问题的优化。含滞后环节以及不确定

参数过程系统的优化问题可以描述为

ｍｉｎ
狓，狕，θ
Φ 狓（狋），狕（狋），θ（狋［ ］） （２）

ｓ．ｔ．

犺犱，狓
·
（）狋 ，（）狓狋 ，狓（狋－τ），（）狕狋 ，θ（）狋 ，［ ］狋 ＝０狓（）０ ＝狓０

犵犱，（）狓狋 ，狓（狋－τ），（）狕狋 ，θ（）狋 ，［ ］狋 ≤０

狓Ｌ≤狓≤狓
Ｕ

狕Ｌ≤狕≤狕
Ｕ

其中，τ为滞后环节的时间常数，如果仍按照有限

元正交配置的方法，得出的控制变量是不考虑滞后

影响的优化值。但是实际过程由于滞后环节的存在

可能导致控制器未能及时响应。对此问题需要对控

制变量优化以及对有限元正交配置方法加以改进，

从而解决含不确定参数及滞后环节动态系统的优化

问题。

１　含滞后环节动态系统优化

为解决含不确定参数及滞后环节动态过程系统

的优化问题，以下将进行该类问题定量优化算法的

描述和改进，将系统控制变量优化算法镶嵌在有限

元正交配置算法中进行改进，可应用在典型的化工

过程系统的设计、优化与运行安全的研究上。

１１　含滞后系统控制变量优化求解

以下介绍如何对含滞后系统控制变量进行优化

求解，含有滞后环节的过程系统可以采用形如下式

的微分－差分方程进行描述

狓
·
（狋）＝犃狓（狋）＋犃τ狓（狋－τ）＋犅狕（狋） （３）

式中　犃、犃τ、犅各为狀×狀，狀×狀，狀×狉常数矩

阵。为方便 ＬＱＲ （ｌｉｎｅａｒｑｕａｄｒａｔｉｃｒｅｇｕｌａｔｏｒ）方

法处理上述系统，将上述系统简化为

狓
·

＝犃狓＋犃τ狔（－τ）＋犅狕 （４）

根据文献［１０］，得到式（４）中系统控制变量的优化

求解可描述为最小化成本函数

犑＝∫
∞

０
狓′（狋）０狓（狋）＋２狓′（狋）∫

０

－τ
１（狊）狓（狋＋狊）ｄ［ 狊＋

∫
０

－τ∫
０

－τ
狓′（狋＋狊）２（狊，ν）狓（狋狊）ｄ狊ｄν＋狌′（狋）犖狌（狋 ］）ｄ狋

（５）

根据延迟系统模型可得出式中０是狀×狀维常数矩

阵，１ （狊）是在 ［－τ，０］上狀×狀维分段连续矩

阵，２（狊，ν）是在 ［－τ，０］×［－τ，０］上狀×狀维

分段连续矩阵，犖 为狉×狉维对称正定矩阵。由文

献［１１］，假设在犎＝犚狀×犙［－τ，０］上定义式（６）

犣［狓，狔（·）］＝狓′０狓＋２狓′∫
０

－τ
１（狊）狔（狊）ｄ狊＋

∫
０

－τ∫
０

－τ
狔′（狊）２（狊，ν）狓（狋＋狊）ｄ狊ｄν

（６）

则式（４）～式（６）的优化控制问题的解具有以下

形式

狕０［狓，狔（·）］＝－犖
－１犅′［犘狓＋∫

０

－τ
犇（狊）狔（狊）ｄ狊］

（７）
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式中　犘为狀×狀维矩阵。犘、犇（狊）、犚（狊，ν）是下

述矩阵方程 （Ｒｉｃｃａｔｉ方程）系统的解

犘犃＋犃′犘＋犇（０）＋０＝犘犓犘 （８）

ｄ犇（狊）

ｄ狊
＋［犘犓－犃′］＝犚（０，狊）＋１（狊） （９）

犚（狊，ν）

狊
＋
犚（狊，ν）

ν
＝－犇（狊）犓犇（ν）＋２（狊）

（１０）

其中，边界条件为

犇（－τ）＝犘犃τ （１１）

犚（－τ，狊）＝犃′τ犇（狊） （１２）

对于狊，ν有－τ≤狊≤０，－τ≤ν≤０，式中犓＝

犅犖－１犅′，且犘 是对称半正定矩阵，犚（狊，ν）＝犚′

（狊，ν），因此，成本函数优化值为

犠［狓，狔（·）］＝狓′犘狓＋２狓′∫
０

－τ
犇（狊）狔（狊）ｄ狊＋

∫
０

－τ∫
０

－τ
狔′（狊）犚（狊，ν）狓（狋＋狊）ｄ狊ｄν

（１３）

由以上的过程可以构造相应系统的反馈控制，系统

的控制作用需满足最小化二次成本函数式（５），最

后，具有滞后过程的控制变量的优化解转化为经典

的Ｒｉｃｃａｔｉ方程的求解，接下来介绍Ｒｉｃｃａｔｉ方程的

显示解的求解方法。

１２　犚犻犮犮犪狋犻方程的显式解

在选择合适矩阵０、１、２ （狊，ν）的基础

上，可以简化方程式（８）～式（１２），从而找到它的

显式解。将成本函数矩阵取值为

０＝犕－［犇（０）＋犇′（０）］，１（狊）＝－犚（０，狊）

（１４）

２（狊，狏）＝－犇′（狊）犓犇（狏） （１５）

犇（狊）和犚 （狊，ν）是下述特殊 Ｒｉｃｃａｔｉ方程系统

的解。

犘犃＋犃′犘＋犕＝犘犓犘 （１６）

ｄ犇（狊）

ｄ狊
＋［犘犓－犃′］犇（狊）＝０ （１７）

犚（狊，ν）

狊
＋
犚（狊，ν）

ν
＝０ （１８）

此外，还需包含边界条件式（１１）、式（１２），犕

是狀×狀维的正定对称矩阵。由式（１６）～式（１８）可

以看出，矩阵犇（狊）和犚（狊，ν）已经分离开，仅

通过边界条件式（１２）相关联。于是，具有滞后作

用的系统控制变量的优化求解得到了解决。

１３　改进的有限元正交配置方法

有限元正交配置技术对微分方程采用多项式近似

的方法，近似所用的多项式需要满足一些条件，如在

离散配置点上多项式通常为一组为零的正交多项式。

此外，有限元正交配置将时间轴分成若干段，每段上

采用近似方法处理。但是每段的开始点要求其状态变

量具有连续性。正交配置方法的说明见图１，时间轴

被分成犿 个有限元，犿＝１，２，…，犕。状态变量

狓（狋）、控制变量狕（狋）、不确定参数θ（狋）在每一个元内

均采用基于一定数量配置点狀＝１，２，…，犖的拉格

朗日多项式进行近似。每一个元上正交点的相对位置

为该类正交多项式的根。元犿内的近似方程为

…… ……

… … … …element 1 element m element M

collocation point nτ

α

=0 τ =1

m α m+1

α m+1αα m α M+1α M2α 1

图１　有限元正交配置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｆｉｎｉｔｅｃｏｌｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

狓犿（ζ）＝∑
犕

犽＝０

狓犿犽犽（ζ），犽（ζ）＝ ∏
犾＝０，犾≠犽

ζ－ζ犾

ζ犽－ζ犾

（１９）

狕犿（ζ）＝∑
犕

犽＝１

狕犿犽φ犽（ζ），

θ犿（ζ）＝∑
犕

犽＝１

θ犿犽φ犽（ζ），

φ犽（ζ）＝ ∏
犾＝１，犾≠犽

ζ－ζ犾

ζ犽－ζ犾
（２０）

注意到状态变量在每一个元上采用犖＋１个配置点

近似，状态变量对时间的微分很容易通过近似多项

式得到，如式（２１）

狓
·
（ζ）＝∑

犕

犽＝０

狓犿犽
犽
·

（ζ）

α犿＋１－α犿
（２１）

因为拉格朗日条件犿（ζ狀）＝φ犿（ζ狀）＝δ犿狀，其中δ犿狀

为Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒｄｅｌｔａ，因此有

狓犿（ζ狀）＝狓犿狀，狕犿（ζ狀）＝狕犿狀，θ犿（ζ狀）＝θ犿狀

（２２）

如果上述的近似多项式都写成每个元以及每个配置

点的形式，然后代入微分方程将产生具有未知系数

狓犿狀≡狓、狕犿狀≡狕、θ犿狀≡θ的代数残差方程的形式。

为了确保系统状态变量在每个元初始值的连续性，

·５８·　增刊　 　黄卫清等：含滞后及不确定参数动态过程系统的定量优化方法与应用



系统必须还满足如下的连续性条件

狓犿０ ＝∑
犓

犽＝０

狓犿－１，犽犽（ζ＝１） （２３）

此外，其他的一些约束方法也可以包括进去，如近

似的误差控制、边界条件等。采用有限元正交配置

的方法可以得到不确定参数以及状态变量在各段的

函数，结合含滞后环节控制变量的优化解可以改进

其方法。即在有限元正交配置方法中，控制变量采

用式（２４）进行求解

狕［狓，狔（·）］＝－犖
－１犅′［犘狓＋∫

０

－τ
犇（狊）狔（狊）ｄ狊］

（２４）

改进的有限元正交配置方法可以表述为式（２５）～式

（２７）。

狓犿（ζ）＝∑
犕

犽＝０

狓犿犽犽（ζ），犽（ζ）＝ ∏
犾＝０，犾≠犽

ζ－ζ犾

ζ犽－ζ犾

（２５）

θ犿（ζ）＝∑
犕

犽＝１

θ犿犽φ犽（ζ），φ犽（ζ）＝ ∏
犾＝１，犾≠犽

ζ－ζ犾

ζ犽－ζ犾

（２６）

狕犿 狓（ζ），狔（·［ ］）＝－犖－
１犅′［犘狓（ζ）＋∫

０

－τ
犇（狊）狔（狊）ｄ狊］

（２７）

改进的有限元正交配置法中，在元犿内直接将含滞后

的控制变量的优化解来代替正交配置法中对控制变量

的离散化，当不同元内状态变量确定以后，相应的控

制变量的值也随之确定。通过该方法对动态系统进行

优化，既能考虑不确定参数对系统的影响，同时又考

虑到滞后环节对控制变量响应的影响。为验证该改进

的优化方法对考虑滞后环节且含不确定参数的动态过

程系统的有效性，接下来通过一个典型的带循环返料

的化工反应分离系统及一个非绝热反应釜系统作为

案例进行该优化方法的应用和有效性分析。

２　案例研究

２１　带循环的反应分离系统考虑滞后及不确定参

数的优化

　　对一个带循环返料的化工反应分离系统进行

改进的正交配置法优化方法的应用分析，该案例过

程的描述如图２所示，该系统包含一个反应器和一

个分离器，文献［１２］采用振动控制 （ｖｉｂｒａｉｏｎａｌ

ｃｏｎｔｒｏｌ）的方法对该过程进行研究。文献［１３］对

此也进行了详细的研究，该案例是化工过程具有滞

后效应的一个典型案例。不可逆反应Ａ→Ｂ发生在

反应器内，Ａ表示反应物，Ｂ表示产物，该反应为

一个强放热反应，反应过程产生的热量采用夹套冷

却。假设该反应为一阶反应，且反应速率可由狉＝

犽０ｅｘｐ（－犈／犚犜）犆Ａ 描述，其中犽０ 和犈是指反应速

率常数和反应活化能；犜和犆Ａ 代表反应器内的温度

以及反应物Ａ的浓度。反应器出口的物料直接进入

一分离器，在分离器内未反应的反应物Ａ与产物Ｂ

分离开。为提高反应转化率，分离后的反应物Ａ通

过循环与新鲜进料一起进入反应器内进行再反应。

进料的组成有两股物流，其一是新鲜进料，进料流

率为λ犉、浓度为犆Ａ犳、温度为犜犳，其二为循环返

料，进料流率为 （１－λ）犉、浓度为犆Ａ（狋－α）、温度

为犜（狋－α）。此外假设该过程反应物体积犞 为常数，

热损失可以忽略不计，物料密度ρ为常数，热容为

犮狆，夹套温度冷却犜ｃ为常数，表１为该反应器系统

的各参数值，为此可以通过质量以及能量平衡，导

出系统的动态模型如式（２８）～式（３０）所示。

separator

recycle

CSTR A B

F ,CAf

CA(t_   ) Tc Tc

Tf

λ

F ,CA(t), T(t)λ

F(1_   )λ

α

T(t_   )

V,CA,T

,CA(t)F

α

product

图２　带循环物流的反应分离系统

Ｆｉｇ．２　Ｒｅａｃｔｏｒｓｅｐａｒａｔｏｒｐｒｏｃｅｓｓｗｉｔｈｒｅｃｙｃｌｅ
　

表１　反应器的各参数值

犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狉犲犪犮狋狅狉

犞／ｍ３
犉ｅ

／ｍ３·ｓ－１
λ

犈

／ｋｃａｌ·ｋ－１·

ｍｏｌ－１

犽０

／ｓ－１

犚／ｋｃａｌ·

ｋｍｏｌ－１·

Ｋ－１

Δ犎Ｎ

／ｋｃａｌ·

ｋｍｏｌ－１

犮狆

／ｋｃａｌ·ｋｇ－１·

Ｋ－１

ρ

／ｋｇ·ｍ－３

犜犳ｅ

／Ｋ

犜ｃ

／Ｋ

犝Ｎ

／ｋｃａｌ·ｍ－２·

ｓ－１·Ｋ－１

犃

／ｍ２

０．０１ １３．３３３０×１０－３ ０．２５ １．２４×１０４ １．０×１０７ １．９８７ ５．０×１０４ ０．００１ １０００ ３００ ２９５．０ ３０．０ １．０
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ｄ犆Ａ
ｄ狋
＝
λ犉
犞
犆Ａ犳－

犉
犞
犆Ａ＋

（１－λ）犉
犞

犆Ａ（狋－α）－犽０ｅｘｐ －
犈（ ）犚犜
犆Ａ （２８）

ｄ犜
ｄ狋
＝
λ犉
犞
犜犳－

犉
犞
犜＋

（１－λ）犉
犞

犜（狋－α）＋

－Δ犎

ρ犮狆
犽０ｅｘｐ －

犈（ ）犚犜
犆Ａ－

犝犃
犞ρ犮狆

（犜－犜ｃ） （２９）

另反应速率常数为

犽１＝犽０ｅｘｐ（－犈／犚犜） （３０）

上述系统中温度描述系统能量的变化，反应物浓度

描述系统内反应物的量的变化。因此该系统具有两

个储能元件，可由温度和反应物浓度两个状态变量

进行描述，反应器内温度和浓度即为目标状态变

量，即狓１＝犜，狓２＝犆Ａ。该系统的滞后时间为α＝

２ｍｉｎ，该系统不确定参数为换热壁的结垢引起，

在该案例过程模型中表现为传热系数犝。在确保系

统安全稳定运行以及提高转化率的条件下，要求得

到该系统允许克服不确定参数的变化范围最大值。

为此对该系统构造动态优化问题，针对该问题，采

用改进的有限元正交配置方法进行优化计算，经过

优化计算分析得到该系统允许不确定参数变化的下

限为犝Ｌ＝２３．４ｋｃａｌ·ｍ－２·ｓ－１·Ｋ－１，由于该案

例不确定参数由换热器的结垢引起，在系统运行过

程中随着时间推移一般小于设计的标称值，因此不

确定参数变化的上限为换热系数犝 的标称值为

犝Ｕ＝犝Ｎ＝２３．４ｋｃａｌ·ｍ－２·ｓ－１·Ｋ－１。即该系统

的不确定参数允许变化范围为犝∈［２３．４，３０］

ｋｃａｌ·ｍ－２·ｓ－１·Ｋ－１，且反应过程的优化正常稳

定工 作 点 为 犆Ａ，ｅ ＝ ０．５０００ ｍｏｌ·Ｌ－１，犜ｅ ＝

２９６．１６Ｋ。

为验证其结果的正确性，对该系统允许变化的

不确定参数范围内进行模拟分析，闭环控制，然后

对该系统进行阶跃响应测试，其模拟结果如图３、

图４所示，图３的曲线表示系统反应器内温度随反

应过程的变化曲线，图４的曲线表示系统反应器内

反应物Ａ浓度随时间的变化过程。

由图３、图４曲线趋势图分析发现，当系统经

过一阶跃响应３０ｍｉｎ后，该系统在其控制作用下

能正常稳定安全运行，且过程的优化稳定工作点为

犆Ａ，ｅ＝ ０．５０００ｍｏｌ·Ｌ
－１，犜ｅ＝２９６．１６Ｋ。可见采

用改进的有限元正交配置的优化算法，能较好地解

决含滞后、不确定参数的带循环反应分离系统的

动态优化问题。
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图３　反应温度的模拟曲线

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｒｅａｃｔｉｏｎ
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图４　浓度模拟趋势

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅ
　

２２　含不确定性参数非绝热反应釜系统考虑滞后

环节的优化

　　非绝热反应釜也是化工处理单元中常见的反应

器之一，常用来处理化工中的放热或者吸热反应。

实际过程中传热系数存在不确定参数问题而且往往

反应过程中存在传热滞后或者测量滞后，如果不对

滞后过程进行考虑，得到该动态过程系统的优化结

果往往与现实有较大的差距。

如图５所示为一个非绝热反应器，反应器内进

行绝热反应，为控制反应温度，必须通过载热体由

夹套移去部分热量，单位时间内反应器内由于化学

反应所产生的热量为

犙１＝
犉

ρ
犆０η犎 （３１）
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图５　非绝热反应器示意图

Ｆｉｇ．５　Ｎｏｎａｄｉａｂａｔｉｃｒｅａｃｔｏｒ
　

式中　犉为反应物质量流量，ρ为反应物密度，犆０

为反应物浓度，η为反应的转化率，犎 为摩尔反应

热。在不考虑反应器热损失的前提下由反应物和载

热体冷却所带走热量的总和可表示为

犙２＝犉犮狆（犜－犜犳）＋犓犃（犜－犜ｃ） （３２）

式中　犜ｃ为冷却剂入口温度，犜犳和犜分别表示反应器

进料温度和出料温度，出料温度也即反应器内部温

度，犮狆为反应器比热容，犓为载热体与反应器内总传

热系数，犃为传热面积。反应器内热量积累可表示为

ｄ犙
ｄ狋
＝犞ρ犮狆

ｄ犜
ｄ狋

（３３）

式中　犞 为反应器内的物料体积。结合上述可得到

反应器动态模型为

犞ρ犮狆
ｄ犜
ｄ狋
＝
犎犉犆０

ρ
η－犓犃（犜－犜ｃ）－犉犮狆（犜－犜犳）

（３４）

取反应器内的温度犜为目标状态变量，冷却剂的入口

温度犜ｃ为控制调节变量，则该系统控制通道的特性就

是犜ｃ～犜之间的输入、输出关系。对上述方程进行拉

普拉斯变换推导得犜ｃ～犜之间传递函数关系为

犜（狊）

犜ｃ（狊）
＝犌（狊）＝

犓犃

－
犎犉犆０

ρ
犓η＋犓犃＋犉犮（ ）狆 ＋犞ρ犮狆狊

＝
犓狆

犜狆狊＋１
（３５）

式 中 　 犓狆 ＝
犓犃

－
犎犉犆０

ρ
犓η＋犓犃＋犉犮狆

，犜狆 ＝

犞ρ犮狆

－
犎犉犆０

ρ
犓η＋犓犃＋犉犮狆

，由于实际过程中夹套换

热器换热壁产生结垢等原因，将对过程模型产生不

确定参数的影响，在该模型中不确定参数表现为总

传热系数犓。为方便模拟，对式（３５）进行简化处

理，假设θ１＝犓狆，θ２＝犜狆，狔（狊）＝犜（狊），狌（狊）＝

犜ｃ（狊），则系统的模型如式（３６）所示

狔（狊）＝犌（狊）狌（狊）＝
θ１

θ２狊＋１
狌（狊） （３６）

该实际过程存在滞后，且系统的滞后时间为τ＝

１．２ｓ，带滞后的系统模型可以表述为

狔（狊）＝犌（狊）犲
－τ狊狌（狊）＝

θ１

θ２狊＋１
犲－τ狊狌（狊） （３７）

系统要求在变化值为５的阶跃响应变化的参

考输入下满足狋∈［０，４］，犜∈ ［０，５．８］；狋∈［４，

３０］，犜∈［４．４，５．８］及狋∈［３０，５０］，犜∈［４．７，

５．１］，采用改进的有限元正交配置方法进行优化

计算分析，得出系统不确定参数的优化允许变化

范围为θ１∈［４，１６］和θ２∈［１５，３０］。在此条件下

对系统的参考输入进行幅度为５的阶跃响应，闭

环控制，响应过程系统的温度变化如图６所示，

图中曲线表示在变化值为５的阶跃响应变化的参

考输入下反应釜系统的温度变化。可见采用改进

的有限元正交配置的优化算法，能较好解决带传

热滞后环节以及不确定参数的化工反应器系统的

动态优化问题。
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图６　反应器温度阶跃响应模拟曲线

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｓｐｏｎｓｅｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｎｏｎａｄｉａｂａｔｉｃｒｅａｃｔｏｒ
　

对含滞后及不确定性参数的动态化工过程系统

进行优化，寻找其他合适的算法以及采用不同的优

化算法对合适的化工系统进行考虑滞后及忽略滞后

的研究和应用结果比较，尚有待进一步推进。并将

在进一步的相关工作中加以论述。
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３　结　论

动态化工系统含有不确定参数，且又带有滞

后环节时，系统的优化问题就变得非常复杂。本

文对有限元正交配置法进行改进，并采用改进的

有限元正交配置优化算法，很好地解决了含有滞

后、不确定参数的化工过程的动态优化问题。所

提出结合控制变量优化算法的改进正交配置法为

含有滞后、不确定参数的动态系统的设计和操作

性能优化提供了一种有效的定量分析方法和理论

依据。

符　号　说　明

　　犱———设计变量

犌（狊）———传递函数

犵———不等式约束

犺———等式约束

犑———最小化成本函数

犚———气体常数

狊———频域因子

犜———温度，Ｋ

狋———时间

犞———体积，ｍ３

狓———状态变量

狕———控制变量

η———反应的转化率

Φ———目标函数

θ———不确定参数

ρ———密度，ｋｇ·ｍ
－３

τ———滞后时间

上角标
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