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研究论文 基于局部建模的预测控制及其在芳烃异构化

过程的应用

刘
!

君!李丽娟!张
!



!南京工业大学自动化与电气工程学院"江苏 南京
)++:+!

#

摘要$针对一类非线性系统提出了基于局部建模的预测控制算法"对于局部模型的训练数据选取"同时考虑了

样本数据之间的欧氏距离与向量的夹角"使得训练数据的选取更合理"并对芳烃异构化过程进行了实验仿真%

首先通过最小二乘支持向量机进行局部建模"并将局部模型作为算法的预测模型%然后利用粒子群优化算法进

行滚动优化"寻找到最优控制量%最终仿真实验验证了该算法的有效性和鲁棒性%

关键词$预测控制&局部建模&粒子群优化&芳烃异构化
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世纪
A*

年代提出的一种先进控制方法"并在实

际工业过程中取得了很好的应用)

+

*

%由于实际工业

过程几乎都是非线性的"因此针对非线性系统的预

测控制一直是学者研究的热点%文献 )

)

*通过利

用多个神经元模型去拟合非线性过程"并对每个神
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经元都建立一个预测控制器"最后定义一定的切换

规则在预测控制器之间实行切换"实现非线性系统



的预测控制%文献 )

"

*将即时学习技术与自适应

广义预测控制结合起来"很大程度上简化了计算过

程+减小了计算量"并且控制器表现出了很好的鲁

棒性%文献 )

>

*针对存在较大滞后的时滞非线性

系统"提出了基于动态非线性逼近的增量型最小化

递推预测模型+广义预测控制律+噪声估计器以及

参数自适应递推预报算法"实现了对时滞非线性系

统的广义预测控制%文献 )

@

*将混沌优化算法应

用到非线性预测控制"取得了很好的鲁棒性和抗干

扰性%文献 )

!

*将混沌机制与
UC

算法结合"在

神经网络的权值学习过程中采用了带混沌机制的自

适应学习率的
UC

算法"以此来提高神经网络收敛

速度%

非线性系统的预测控制研究中"预测模型的精

确度对预测控制的效果有着至关重要的作用%在常

规的线性模型无法满足非线性系统控制性能要求的

情况下"需要使用非线性预测模型来精确描述非线

性动态过程%本文在局部学习理论的基础上"采用

Q/?/$R

建立异构化过程的在线局部预测模型"

利用粒子群优化算法 !

C/S

#寻优得到系统的最优

控制量%最后对芳烃异构化过程进行了实验仿真"

验证了算法的有效性%

+

!

基于
Q/?/$R

的局部建模

局部建模技术相比于全局建模具有直观+简单

等特点"并且不用考虑输入范围空间的大小和非线

性问题%局部建模的每一步都建立一个相对于输入

量的局部模型"可以最大程度地提高局部建模的精

度)

A

*

%但由于每一步都需要建模"相应地会增加计

算的负担%

对于复杂的工业过程"单一的全局模型很难保

证模型精度"在一些数据量不够的区域"模型精度

往往不足"而多模型的建模方法则存在着子模型个

数的选择和模型切换的问题%局部建模作为一种在

线建模方法"通过历史数据库的不断更新"可以不

断提高模型精度"取得比单一模型更好的建模

效果%

IJI

!

局部建模

局部建模方法通过为每一个输入量从历史数据

库中提取相似的数据进行建模"因此数据之间的相

似度定义和相似度阈值的选取"决定了每个输入量

相对应的训练数据%传统的数据之间相似度的定

义"只考虑了数据之间的欧氏距离"而忽略了由当

前时刻数据与上一个时刻数据构成的向量之间的夹

角对相似度的影响%对于当前输入量
!

;

"在综合

考虑欧氏距离和夹角的情况下"定义相似度
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其中
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是权重系数"
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%

*

"则认为当前数据
!

,

偏离
!

;

过大"

不适合用来局部建模"应当舍弃数据点
!

,

%最后

根据预先确定的阈值"便可以为当前输入量从历史

数据库中提取到合适的训练数据%
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支持向量机

支持向量机)

:

*

!

/$R

#是从统计学习理论发

展起来的一种机器学习方法"它采用结构风险最小

化原则"具有很好的泛化能力"并能有效地克服维

数灾难"已经在系统辨识+模式识别等领域取得了

非常成功的应用%
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等)

#

*将
/$R

的不等式

约束改写为等式约束"并以误差平方和代替松弛变

量"提出了最小二乘支持向量机 !

Q/?/$R

#"简

化了求解过程"加快了求解速度%

Q/?/$R

的优

化问题如下所示
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其中
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#是核空间映射函数"

!

为权矢量"

$

>

为

误差变量"参数
B

为偏差量"

"

为正则化参数%假

定核函数
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TTB

条件"得到
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的表达式
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Q/?/$R

很大程度上简化了计算过程"求解速度

也有了很大的提高%

)
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基于局部建模的预测控制算法

KJI

!

算法原理

基于局部建模的预测控制算法结构框图如图
+

所示%对于每个时刻的输入量"利用在线局部建模
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图
+
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基于局部建模的预测控制算法框图
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算法建立预测模型"通过计算预测误差去校正下个

时刻的估计输出值"然后建立性能指标函数"并采

用
C/S

算法求解"得到最优控制量"最后更新历

史数据库%

假定一个
*

维输入+

-

维输出的非线性系统"

通过系统的输入量"可以得到系统的输出
&

!

>

#和

估计输出
&)

!

>

#"求得偏差
'

!

>

#后"便可以校正

系统下一个时刻的估计输出值
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式中
!

(

是误差校正对角矩阵%

最终可以得到预测控制算法的滚动优化性能

函数
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式中
!

),

和
*

3

分别是对跟踪误差和控制作用变化抑

制的加权矩阵%

KJK
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$B"

优化

粒子群优化算法)

+*

*是一种模拟鸟群觅食行为

的种群优化算法"通过不断地修正粒子运动状态"

最终完成复杂空间最优解的搜索%

C/S

算法随机

初始化一群粒子"每个粒子均在搜索空间运动"并

与其他粒子进行信息交流"根据本身的飞行经验和

同伴的飞行经验动态调整自身的运动轨迹%由于粒

子可以自己修正运动轨迹并与其他粒子交换信息"

因此具有较强的搜索功能%

以控制量
+

!

>

#为待优化变量"通过
C/S

算

法求解预测控制算法的性能指标函数"最终完成最

优控制量的求解%

KJL

!

算法步骤

根据图
+

的算法结构框图和算法原理"具体步

骤如下$

!

+

#初始化系统参数+

C/S

参数+

Q/?/$R

参数"依据时间序列建立系统的历史数据库"并确

定一个相似度阈值%

!

)

#对于当前输入量"根据相似度公式计算

与历史数据库中数据的相似度值"提取出满足

阈值要求的历史数据"作为当前输入量的训练

数据"利用
Q/?/$R

建立当前时刻输入量的局

部模型%

!

"

#通过局部模型得到当前时刻的估计输出值

&)

!

>

#"并与系统输出比较后得到偏差
'

!

>

#%

!

>

#利用偏差校正每一次滚动优化中的下个时

刻估计输出值
&

F

!

>Z+

#"通过
C/S

算法求解目

标函数"得到最优输入控制量
+

!

>

#%

!

@

#将数据对 !

+

!

>

#"

&

!

>

##加入历史数据

库中"剔除数据库中最早的一组数据对"更新数据

库&返回步骤 !

)

#"继续执行%

"

!

仿真实验

芳烃临氢异构化是石化过程中的一个重要化学

反应过程"具有复杂性+非线性等特点"整个过程

以将对二甲苯 !

C\

#转化到平衡浓度为目标%反

应过程中循环氢流量的大小可以影响催化剂的寿命

和反应的速率"进料流量则对异构化反应活性和副

反应的产生有着很大的影响%

芳烃异构化过程的动力学方程)
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*如下

>

,

3

=

>

*,

3

5[

6

?

/

*,

3

! #

G8

#

!

:

#

#=

5[

6

!

?!

)

#

H

$

9

] /̂$

%

!

#

#

H

9

=

*

^

)

'

,̂

H

)

+

@

*

^

)

'

,̂

'

I

^

)

!

+*

#

F

F)

,

=

"

1

,

!

++

#

其中"

!

是催化剂失活常数"

)

为催化剂的使用时

间"

%

表示空速指数"

] /̂$

为质量空速"表示

每小时通过催化剂的反应物料的质量&

$

为压力指

数"

*

^

)

'

,̂

为氢烃比"

H

)

为反应器的出口压力"

I

^

)

表示循环氢的浓度"

,X

!

+

+

"

+

)

"

+

"

"

+

>

"

+

@

"

+

!

#

B

"

+

,

为反应产物中
,

组分的质量分数%

"

1

为

!_!

阶常数矩阵"其元素
"

1,

3

X>

,

3

!

,

+

3

#%

依据提出的算法"以芳烃异构化过程的动力学

方程为控制对象"并依据经过处理后的实际工业数

据建立初始的历史数据库"进行实验仿真%选择产

物中
C\

浓度和乙苯 !

.U

#浓度为被控变量"以

进料流量和循环氢流量作为操作变量%实验中
Q/?

/$R

的核函数选择径向基函数 !
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选取核参数
&

)

X>

"

"

X+*

&为了比较本文的

训练数据选取策略和只考虑欧氏距离的训练数据选

取策略"以异构化过程的
>**

组实际工业数据进行

建模"两种方法选取相同的相似度阈值
<).X*'A

%

模型精度评价采用均方根误差指标 !

`R/.

#

`R/.

X

I

?

I

1 )

槡2
!

+"

#

两种训练数据选取方法下的建模精度如表
+

所示"

实验结果表明本文方法的优越性%

表
I

!

模型误差对比

M/3.&I
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G,2
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进料流量和循环氢流量的初始给定值分别为$
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X)**7
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X"@**** 8
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J

E+
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C\

浓度的初始设定值
7

6$)+X+A')

"

.U

浓度

初始设定值
7

6$))X++'#

%在
>X>*

给系统加入扰

动
>X!*

改变控制器的设定值"观察算法的抗干扰

能力和有效性%为了兼顾算法的实时性"

C/S

参

数中选取
+*

个粒子迭代
>*

次"最终优化每个控制

量的时间大约为
#=

%控制曲线见图
)

和图
"

"其

中
7

1

表示系统的参考轨迹%

图
)

!

局部建模控制曲线 !

7

+
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浓度"
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)
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浓度#
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本文还离线建立单模型的预测模型"并用

C/S

算法进行滚动优化对异构化过程实验仿真"

比较两种算法的模型误差和最终的控制精度%

`R/.

的对比值如表
)

所示"其中
R

.

522%2

表示

模型误差"

,

.

522%2

表示控制误差%

图
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局部建模控制控制量

!
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$进料流量"
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$循环氢流量#
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表
K

!

FOBP

对比

M/3.&K

!
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由实验结果可以看出"虽然开始阶段被控变量

存在较大的振荡"但因为局部模型具有的即时学习

能力和历史数据库的不断更新"可以不断地改善预

测模型的精度%本文提出的算法与离线建模的单模

型预测控制算法相比"预测模型的模型误差较小"

并且最终的控制精度也较高%实验中还通过加入扰

动和改变被控变量的设定值"观察算法的抗干扰能

力和鲁棒性"实验结果表明本算法可以快速地克服

扰动"并能跟踪参考轨迹的变化"具有较好的自适

应能力%

>

!

结
!

论

本文在局部建模技术和
C/S

优化的基础上"

兼顾考虑数据之间欧氏距离和样本数据向量之间的

夹角对于数据相关性的影响"提出了一种非线性系

统的预测控制算法"在芳烃异构化进行了实验仿真

并与单模型的预测控制算法进行了对比%本算法具

有较好的模型精度和控制精度"可以较好地处理

R-RS

非线性系统的控制问题"最终取得了较好

的实验效果%
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刘君等$基于局部建模的预测控制及其在芳烃异构化过程的应用
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