
© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

第 23卷 第 6期
Vol. 23 No. 6

控　制　与　决　策
Cont rol and Decision

2008年 6月
　　J un. 2008

收稿日期 : 2007203206 ; 修回日期 : 2007206211.

基金项目 : 国家科技攻关计划项目 (2001BA204B01) .

作者简介 : 徐恭贤 (1976—) ,男 ,辽宁庄河人 ,博士生 ,从事复杂工业过程的优化与控制的研究 ; 邵诚 (1958—) ,男 ,

江苏靖江人 ,教授 ,博士生导师 ,从事复杂系统的建模与控制、自适应控制、鲁棒控制等研究.

　　文章编号 : 100120920 (2008) 0620619207

一种工业过程稳态优化控制算法
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摘　要 : 针对带有输出关联约束的工业过程 ,提出一种确定其稳态优化控制的算法.首先通过对数变换将原问题转

化为一个等价而且可在对数空间求解的优化控制问题 ;然后为避免事先选择一个合适罚系数的困难 ,在算法中引入

了目标函数的线性化形式.该优化算法不仅能收敛到正确的系统最优解 ,而且可用现有的二次规划算法计算 .应用简

单的滤波技术 ,改善了算法在有量测噪声情况下的性能 .仿真结果表明 ,所提出的优化算法是有效的.
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Abstract : An algorithm for determining the steady2state optimizing control of indust rial processes with output

dependent const raint s is proposed. In the optimization scheme , by using the logarithmical t ransformation , the original

problem is t ransformed firstly into an equivalent optimizing control p roblem that can be solved in logarithmic space.

Then the linearization of the objective function is int roduced to overcome the difficulty of choosing an appropriate

penalty coefficient . The presented optimization method not only converges the correct optimal operating point of

indust rial p rocesses , but also can be computed with available quadratic programming techniques. Simple filter

approaches are emplyed to improve the algorithm performance in the presence of noise. The simulation result s show

the validity of the proposed algorithm.
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1　引　　言
　　工业过程稳态优化控制的目的是为了克服因环

境变化以及各种原材料和触媒剂成分变化等所形成

的慢扰动 ,使工业过程运行于最优工况[1 ] .由于工业

系统固有的非线性、不确定性和时变等复杂特性 ,很

难确定其精确的过程模型 ,即使建立了数学模型 ,基

于这种标称模型的优化解也会远远偏离实际系统的

最优值 ,严重时甚至违反实际系统的约束条件.解决

这类对象2模型不匹配优化问题的一个有效方法是
采用系统优化与参数估计集成 ( ISOPE)的稳态优化

方法[ 229 ] ,基本思想是 :使用修正子协调系统优化和

参数估计这两个子任务 ,使其交替进行 ,直至收敛到

最优解.应用增广的拉格朗日分析 ,Brdy’s将 ISOPE

算法扩展到目标函数是非凸函数的情况[10 ] .该算法

的优点是 :不要求目标函数是凸的 ,从而它的应用范

围比传统的 ISO PE算法更广[ 11 ,12 ] .但为保证基于模

型优化问题的目标函数是一致凸的 ,要求其二次凸

化项中的罚系数必须满足一定的凸化条件 (见第 2

节式 (4) ) .实验发现 ,过小的罚系数将导致算法的性

能趋向于传统的 ISOPE算法 ,而过大的罚系数会使

二次凸化项成为优化问题的主导部分 ,从而降低

ISOPE算法的收敛速度 ,这在一定程度上限制了该

算法的应用. ISOPE算法的每次迭代 ,通常都要求

解一个非线性规划问题 ,虽然有很多的非线性规划

算法可以解决这类优化问题 ,但对于那些目标函数

和约束函数难以计算的情形 ,这些优化算法可能会

增加 ISOPE方法的计算负担.

　　基于以上考虑 ,本文提出一种可在对数空间求



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

　 　 　控 　　制 　　与 　　决 　　策 第 23 卷

解工业过程稳态优化控制问题的算法.该算法的基

本思想是对所有变量包括过程控制设定点、系统输

出、目标函数和约束函数等分别作对数变换 ,得到一

个与原优化问题等价的新问题.为避免事先选择一

个合适罚系数的困难 ,降低算法的计算成本 ,本文在

ISOPE算法中引入了目标函数和约束函数的线性

化形式.总体上看 ,所提出的算法在每次迭代优化中

求解的是一个二次凸规划问题 ,因此算法简单 ,可用

现有的二次规划算法计算.数值结果表明 ,本文提出

的优化算法不论在收敛速度 ,还是在计算时间上都

优于传统的 ISO PE算法.

2　ISOPE基本算法[2 ,10 ]

　　在给出稳态优化控制问题之前 ,首先给出如下

假设 :

　　假设 1　所有函数和映射都是连续的.

　　假设 2　所有函数是连续 Fréchet 可微的.

　　通常情况下 ,一个真实工业过程的稳态优化控

制问题可描述为

( ROCP)

min
u

Q ( u , y) ,

s. t . y = F3 ( u) ,

　　 G( u , y) ≤0 .

(1)

其中 : u ∈Rm和 y ∈Rn分别是过程设定点和系统输

出 , F3 : Rm →Rn 表示实际过程的输入 2输出 (静态

特性) 描述 , Q( u , y) 表示优化问题的目标函数 ,

G( u , y) ∈R p 表示过程的实际约束条件.

　　一般情况下 ,只能用一个近似的稳态模型 y =

F( u ,α) 表示真实过程 ,其中α∈R l是可调过程模型

参数.将此模型代入问题 ( ROCP) ,可得到一个等价

的基于模型的优化问题 (MOCP)

(MOCP)

min
u,α

q ( u ,α) ,

s. t . F( u ,α) = F3 ( u) ,

　　 g ( u ,α) ≤0 .

(2)

其中

q( u ,α) = Q( u , F( u ,α) ) ,

g ( u ,α) = G( u , F( u ,α) ) .

　　为将系统优化和参数估计这两个子问题分离

开 ,引入变量 v ∈Rm ,则优化问题 (MOCP) 可重新

定义为如下的等价形式 :

min
u, v ,α

{ q( u ,α) +ρ‖v - u‖2 } ,

s. t . F( v ,α) = F3 ( v) ,

　　 g ( u ,α) ≤0 ,

　　 v = u.

(3)

其中ρ> 0是罚系数.显然 ,引入二次凸化项ρ‖v -

u‖2 并不破坏问题的等价性 ,而且只要ρ满足条件

ρ> -
1
2

min
u
λmin ( q″uu ( u ,α) ) , (4)

则优化问题 (3) 的目标函数就是一致凸的[10 ] .这里 :

q″uu ( u ,α) 表示 q( u ,α) 的二阶 ( Fr’echet) 导数 ,

λmin ( q″uu ( u ,α) ) 是 q″uu ( u ,α) 的最小特征值.

　　ISOPE方法的基本思想是 :通过引入一个修正

乘子λ来协调系统优化和参数估计这两个子问题 ,

即在α和λ给定的情况下 ,求解如下的修正模型优化

问题 (MMO P) :

(MMOP)

min
u

{ q( u ,α) - λ( v ,α) T u +

　　ρ‖v - u‖2 } ,

s. t . g ( u ,α) ≤0 .

(5)

其中修正乘子λ可由问题 (3) 的 Kuhn2Tucker必要

最优性条件求得.

3　ISOPE新算法
　　本文提出一种可在对数空间求解工业过程稳

态优化控制问题的新方法 ,基本思想是 :对过程控制

设定点 ur ( r = 1 ,2 , ⋯, m) ,系统输出 ys ( s = 1 ,2 ,

⋯, n) ,目标函数 Q( u , y) 和约束函数 Gt ( t = 1 ,2 ,

⋯, p) 等分别作对数变换. 因为对数变换时要求原

变量是正的 ,所以先对目标函数 Q( u , y) 和约束函

数 Gt ( u , y) 作如下说明和处理 :稳态优化控制的目

的是使工业过程保持在最优工况 ,以增加产量 ,减少

原材料和能源消耗 ,提高产品质量 ,所以它的性能指

标可以是对利润、产量、能源使用效率等取极大值 ,

或者对能耗、原材料消耗等取极小值.对于前一种情

况 ,可将优化问题 (3) 改为使 Q取最大.因此 ,不失

一般性 ,以下仅考虑后一种情况.由于 Q ≥0 ,为使

优化问题 (3) 的目标函数为正 ,可考虑一个与其等

价且目标函数为 Q( u , y) + M的新的优化问题 ,其中

常数 M > 0 .显然 Q( u , y) + M > 0 .另外 ,对 Gt ( u ,

y) 的处理方法是将其写成如下形式 :

Gt ( u , y) = G+
t ( u , y) - G-

t ( u , y) . (6)

其中 : G+
t ( u , y) > 0 , G-

t ( u , y) > 0 .

　　 设 �u = (ln ( u1 ) , ln ( u2 ) , ⋯, ln ( um ) ) T , �y =

(ln ( y1 ) , ln ( y2 ) , ⋯, ln ( y n) ) T ,则稳态优化控制问题

( ROCP) 可化为如下的等价形式 :

(L ROCP)

min
�u

�Q ( �u , �y) ,

s. t . �y = �F 3 ( �u) ,

　　 �G( �u , �y) ≤0 .

(7)

其中

�Q ( �u , �y) = ln ( Q( u , y) + M) ,

�F 3 ( �u) =

(ln ( F3 1 ( u) ) , ln ( F3 2 ( u) ) , ⋯, ln ( F3 n ( u) ) ) T ,

�G( �u , �y) =

026
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　(ln G+
1 ( u , y)

G-
1 ( u , y)

, ln
G+

2 ( u , y)

G-
2 ( u , y)

, ⋯, ln
G+

p ( u , y)

G-
p ( u , y) )

T
.

建立 �y = �F 3 ( �u) 的近似稳态模型 �y = �F( �u ,�α) ,并将

其代入问题 (L ROCP) ,可得到一个新的优化问题

(L MOCP)

min
�u , �α

�q ( �u ,�α) ,

s. t . �F( �u ,�α) = �F 3 ( �u) ,

　　�g ( �u ,�α) ≤0 .

(8)

其中

�q( �u ,�α) = �Q ( �u , �F( �u ,�α) ) ,

�g ( �u ,�α) = �G( �u , �F( �u ,�α) ) .

　　引入变量 �v ∈Rm ,将问题 (L MOCP) 变成如下

优化问题 :

min
�u ,�v , �α

{ �q( �u ,�α) +ρ‖�v - �u‖2 } ,

s. t . �F( �v ,�α) = �F 3 ( �v) ,

　　�g ( �u ,�α) ≤0 ,

　　�v = �u.

(9)

对优化问题 (9) 建立如下的 Lagrangian函数 :

L ( �u , �v ,�α,λ,σ,η) =

�q( �u ,�α) +ρ‖�v - �u‖2 +λT (�v - �u) +

σT [ �F( �v ,�α) - �F 3 (�v) ] +ηT �g ( �u ,�α) .

其中 :λ和σ是Lagrangian乘子 ,η是 Kuhn2Tucker乘

子.则优化问题 (9) 的一阶必要最优性条件为

5T L
5�u =

5T �q( �u ,�α)
5�u - 2ρ( �v - �u) -

λ+
5T �g ( �u ,�α)

5�u
η = 0 , (10)

5T L
5�v = 2ρ( �v - �u) +λ+

5 �F(�v ,�α)
5�v -

5 �F 3 ( �v)
5�v

T

σ= 0 , (11)

5T L
5�α =

5T �q( �u ,�α)
5�α +

5T �F( �v ,�α)
5�α
σ+

5T �g ( �v ,�α)
5�α
η = 0 , (12)

5T L
5�σ = �F( �v ,�α) - �F 3 ( �v) = 0 , (13)

5T L
5λ = �v - �u = 0 , (14)

　　 �g ( �u ,�α) ≤0 ,η≥0 ,ηT �g ( �u ,�α) = 0 . (15)

由方程 (11) , (12) 和 (14) ,可求得 Lagrangian 乘子

λ,即

λ( �v ,�α,η) =

5 �F( �v ,�α)
5�v -

5 �F 3 ( �v)
5�v

T

×

5T �Q ( �v , �F( �v ,�α) )
5�y +

5T �G( �v , �F( �v ,�α) )
5�y
η , (16)

其中 5 �F3 ( �v) / 5�v由方程 (14) 和下列关系求得 :

5 �F3 s (�v r)
5�v r

=
5 F3 s ( v r)

5v r

v r

F 3 s
.

这里 : r = 1 ,2 , ⋯, m , s = 1 ,2 , ⋯, n.

　　求解式 (10) 和 (15) 等价于求解如下的修正模

型优化问题 (L MMO P) :

(L MMOP)

min
�u

{ �q( �u ,�α) - λT �u +

　　ρ‖�v - �u‖2 } ,

s. t . �g ( �u ,�α) ≤0 .

(17)

　　通常情况下 ,优化问题 (17) 是一个非线性规划

问题.为降低算法的计算成本 ,考虑如下简化的修正

模型优化问题 ( SMMOP) :

( SMMO P)

min
�u

{ �q( �u ,�α) - λT �u +

　　ρ‖�v - �u‖2 } ,

s. t . �g ( �u ,�α) ≤0 .

(18)

其中 �q( �u ,�α) 和 �g ( �u ,�α) 分别是 �Q ( �u , �F( �u ,�α) ) 和

�G( �u , �F( �u ,�α) ) 在点 �v处的线性化形式.显然 ,简化后

的优化问题 ( SMMOP) 是一个二次凸规划问题 ,而

且它不要求罚系数ρ满足凸化条件 (4) ,只需ρ > 0

即可.

　　综上所述 ,本文提出的 ISO PE算法 ( ISOPEN)

可描述如下 :

　　Step1 : 选择初始设定点 v0 ,乘子η0 ,增益系数

kv 和 kη ,0 < kv ≤1 ,0 < kη ,罚系数ρ> 0以及解精

度ε1 ,ε2 > 0 .令 i = 0 .

　　Step2 : 将 v i 加到实际系统 ,量测系统的稳态输

出 y i = F3 ( v i ) ,估计过程输出导数 F′3 ( v i ) .

　　Step3 : 由 �F(�v i ,�αi ) = �F 3 (�v i ) 确定参数 �αi .

　　Step4 : 对于 �v = �v i ,η=ηi 和 �α = �αi ,求解简化

的修正模型优化问题 (18) .设 u
⌒i = u
⌒

( �v i ,�αi ,ηi ) 是优

化问题的解 , 相应的 Kuhn2Tucker 乘子为η
⌒i =

η
⌒

(�v i ,�αi ,ηi ) .记

ûi = (exp ( u
⌒i

1 ) ,exp ( u
⌒i

2 ) , ⋯,exp ( u
⌒i

m ) ) T .

　　Step5 : 如果 ‖̂ui - v i ‖≤ε1 和 ‖η
⌒i - ηi ‖≤

ε2 同时成立 ,则停止迭代 ;否则 ,调节设定点 v 和

Kuhn2Tucker乘子η,其更新迭代公式为

vi+1 = v i + kv ( ûi - vi ) ,

ηi+1 = max[0 ,ηi + kη(η
⌒i - ηi ) ].

令 i = i + 1 ,返回 Step2 .

　　ISOPEN算法中 ,近似稳态模型选为线性函数

�y = A�u + �α,其对应过程模型 F( u ,α) 可写为

Fs ( u ,α) =αs∏
m

r = 1
uasrr . (19)

其中 : asr 是矩阵 A 的元素 , r = 1 ,2 , ⋯, m , s = 1 ,2 ,

⋯, n.显然 ,式 (19) 的右端是一个具有幂函数结构

形式的非线性函数 ,它体现了各过程控制变量 ur 之

126
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间相互作用的一种非线性关系.由此可见 ,与传统的

ISOPE算法对过程常用线性模型描述相比 ,这种建

模方法具有如下优点 :不仅在一定程度上刻画了真

实工业过程的非线性本质特性 ,而且由于其在对数

域的模型 �y是线性的 ,使数学计算得到简化.

　　因为 ISO PEN算法需计算过程输出 F3 ( v) 对

控制设定点 v的导数 F′3 ( v) ,而 F3 ( v) 是未知的 ,所

以只能用近似的方法估计 F′3 ( v) .比较常用的两种

方法是有限差分法和 Broydon法[13 ] ,其中前者采用

如下简单的有限差分公式 :

F′3 s ( v r) ≈
F3 s ( v r +δr) - F3 s ( v r)

δr
. (20)

这里 : r = 1 ,2 , ⋯, m ; s = 1 ,2 , ⋯, n;δr 是对 v r 的一

个小的扰动.后者可应用如下的 Broydon 迭代公式

近似求取 F′3 ( v) :

　F′3 ( vi ) =

　F′3 ( v i- 1 ) +
[Δy i

3 - F′3 ( vi - 1 )Δv i ] (Δv i ) T

(Δvi ) TΔv i . (21)

其中 :Δy i
3 = y i

3 - y i- 1
3 ,Δvi = v i - vi - 1 .

　　实际工业过程大都在有噪声的环境下工作 ,因

而其输出信号不可避免地含有噪声.为求得比较准

确的过程导数 ,可在采样实际过程输出时 ,加上简单

的滤波环节 ,这样可大大降低噪声对过程导数的敏

感影响 ,从而保证 ISOPEN 算法在有噪声的情况下

能达到最优解[1 ,5 ,14 ] .一个简单的低通滤波器可表示

为

�λi
k = ck�λi - 1

k + (1 - ck )λi
k ,

k = 1 ,2 , ⋯, m. (22)

其中�λi
k和λi

k分别是修正子λi的第 k个分量在滤波后

和滤波前的值 ; ck是常数 ,满足 0 ≤ck < 1 ,通常取值

范围为 0 . 9～ 0 . 95 .为尽可能地消除测量噪声的影

响 ,在估计过程输出导数时 ,除应用上述滤波技术

外 ,同时采用多次测量输出信号 ,然后取其平均值的

方法 ,即

�ys =
1
N ∑

N

j = 1
ys ( j) . (23)

其中 : N 是测量次数 , ys ( j) 是第 j 次的量测输出信

号.

4　仿真研究
4 . 1　仿真实验设计

　　为说明所提出算法 ( ISOPEN) 的可行性和有效

性 ,本文应用 MA TLAB 环境 , 在 Intel Celeron

Ⅲ/ 1. 7 G/ 256 M的 PC机上对 3个工业过程进行仿

真实验研究.其中 :例 1主要考察传统算法 ISOPEB

的近似稳态模型 y = F ( u ,α) 为线性函数时 ,

ISO P EB和 ISO P EN两种算法的性能比较 ;例2是一

个乙烯精馏过程的稳态优化控制 ,主要考察当传统

算法 ISOPEB的近似稳态模型 y = F( u ,α) 取非线

性函数 ( �y = �F( �u ,�α) 对应过程模型 (19) ) 时 ,

ISOPEB和 ISO PEN两种算法的性能比较 ;例 3是甘

油生物歧化为 1 ,32丙二醇过程的稳态优化 ,考察目

标函数具有很强非线性时 ,新算法与传统算法的性

能比较.

　　例 1　真实过程的稳态优化控制问题为

min
u

Q ( u , y) =

u2
1 + u2

2 + u2
3 + u2

4 + u2
5 +

( y1 - 1) 2 + 2 ( y2 - 2) 2 + ( y3 - 3) 2 ,

s. t . y1 = F3 1 ( u1 , u2 , u3 , u4 , u5 ) =

　　　　 y2 - 1 . 3 u3 - 1 . 1 u4 ,

　　y2 = F3 2 ( u1 , u2 , u3 , u4 , u5 ) =

　　　　 (1 . 4 u1 + 0 . 6 u2 + 1 . 3 u3 +

　　　　 1 . 1 u4 ) / 0 . 8 ,

　　 y3 = F3 3 ( u1 , u2 , u3 , u4 , u5 ) =

　　　　　1 . 1 y1 + 2 . 3 u4 + 0 . 7 u5 ,

　　1 . 24 - u2 - 0 . 6 y2 ≥0 ,

　　 - 0 . 34 + 1 . 05 y1 - u2
3 - u2

4 - u2
5 ≥0 ,

　　0 ≤u1 , u2 , u3 , u4 , u5 ≤1 .

　　实验中 ,近似稳态模型 y = F( u1 , u2 , u3 , u4 , u5 ,

α) 和 �y = �F( �u1 , �u2 , �u3 , �u4 , �u5 ,�α) 分别取
y1 = F1 ( u1 , u2 , u3 , u4 , u5 ,α) =

　　 - u1 + u2 - 2 u3 + 2 u4 +α1 ,

y2 = F2 ( u1 , u2 , u3 , u4 , u5 ,α) =

　　 - u1 + u2 - u3 + u4 +α2 ,

y3 = F3 ( u1 , u2 , u3 , u4 , u5 ,α) =

　　 u1 - u2 + 2 u3 - u5 +α3 ;

�y1 = �F1 ( �u1 , �u2 , �u3 , �u4 , �u5 ,�α) =

　　0 . 75�u1 + 0 . 05�u2 + 0 . 04�u3 +

　　0 . 18�u4 + �α1 ,

�y2 = �F2 ( �u1 , �u2 , �u3 , �u4 , �u5 ,�α) =

　　0 . 40�u1 + 0 . 03�u2 + 0 . 12�u3 +

　　0 . 50�u4 + �α2 ,

�y3 = �F3 ( �u1 , �u2 , �u3 , �u4 , �u5 ,�α) =

　　0 . 31�u1 + 0 . 02�u2 + 0 . 02�u3 +

　　0 . 61�u4 + 0 . 04�u5 + �α3 .

　　初始设定点 v0 = (0 . 25 ,0 . 25 ,0 . 3 ,0 . 4 ,0 . 5) T ,

常数 M = 0 . 01 ,乘子η0 = (0 . 1 ,0 . 1) T ,过程输出导

数 F′3 ( v) 由式 (20) 确定 , 扰动δ = (0 . 01 ,0 . 01 ,

0 . 01 ,0 . 01 ,0 . 01) T .

　　例 2　真实过程的稳态优化控制问题[2 ] 为
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min
u

Q ( u , y) =

2·10 - 5 ( y1 - 500) 2 + 106 ( y2 - 0 . 005) 2 .

s. t . y1 = F3 1 ( u1 , u2 ) =

　　exp [ - 12 . 704 9 ( u1 - 4 . 681 6) ] ×

　　exp [ - 0 . 253 6 ( u2 - 0 . 325 2) ] ,

　　 y2 = F3 2 ( u1 , u2 ) =

　　exp [ - 0 . 334 0 ( u1 - 2 . 554 4) ] ×

　　exp [5 . 371 9 ( u2 - 1 . 183 8) ] ,

　　4 . 1 ≤u1 ≤4 . 6 ,

　　0 . 2 ≤u2 ≤0 . 4 .

其中 : u1为塔顶回流量与塔顶馏出产物的流量比 , u2

为控制塔板上的乙烯浓度 , y1 为塔顶馏出产物中的

乙烷浓度 , y2 为塔底馏出产物中的乙烯浓度.

　　仿真实验中 ,近似稳态模型 y = F( u1 , u2 ,α) 和

�y = �F( �u1 , �u2 ,�α) 分别取
y1 = F1 ( u1 , u2 ,α) =α1 u60

1 u1
2 ,

y2 = F2 ( u1 , u2 ,α) =α2 u2
1 u2

2 ;

�y1 = �F1 ( �u1 , �u2 ,�α) = 60�u1 + �u2 + �α1 ,

�y2 = �F2 ( �u1 , �u2 ,�α) = 2�u1 + 2�u2 + �α2 .

初始设定点 v0 = (4 . 268 5 ,0 . 296 4) T ,常数 M =

25 ,过程输出导数 F′3 ( v) 由式 (20) 确定 ,扰动δ =

(0 . 02 ,0 . 02) T .

　　例 3　考虑如下的生化过程[15 ,16 ] :

d X/ d t = (μ - D) X ,

d CS / d t = D ( CS F - CS) - qS X ,

d CPD / d t = qPD X - DCPD ,

d CHAc / d t = qHAc X - DCHAc ,

d CEtOH / d t = qEtO H X - DCEtO H .

(24)

式中 : X为生物量 (g/ L ) ; D为稀释速率 ( h - 1 ) ; CSF和

CS 分别为进料和反应器中的甘油浓度 (mol/ L ) ;

CPD , CHAc 和 CEtO H 分别为产物 1 ,32丙二醇、乙酸和
乙醇的浓度 ( mol/ L ) ; t 为发酵时间 ( h) ;μ, qS , qPD ,

qHAc 和 qEtO H 分别为细胞比生长速率、底物比消耗速

率、产物 1 ,32丙二醇、乙酸和乙醇的比生成速率
( mol/ g/ h) ,其动力学方程分别为

μ =μm
CS

KS + CS
(1 -

CS

C3
S

) (1 -
CPD

C3
PD

) (1 -

　　CHAc

C3
HAc

) (1 -
CEtOH

C3
EtOH

) , (25)

qS = mS +
μ
Y m

S
+Δqm

S
CS

CS + K 3
S

, (26)

qPD = mPD +μY m
PD +Δqm

PD
CS

CS + K 3
PD

, (27)

qHAc = mHAc +μY m
HAc +Δqm

HAc
CS

CS + K 3
HAc

, (28)

　　　qEtO H = qS ( b1

c1 + DCS
+

b2

c2 + DCS
) . (29)

　　对于肺炎杆菌在温度 37℃和p H值为 7. 0的厌

氧培养条件下发酵甘油而言 ,最大比生长速率μm 和

甘油浓度饱和常数 KS 的值分别为 0. 67/ h 和 0. 28

mol/ L ;底物甘油 ,PD ,乙酸和乙醇的临界浓度分别

为 203 9 ,939. 5 ,1 026和 360. 9 mol/ L ;方程 (29) 中

的参数 b1 , b2 , c1 和 c2 的值分别为 0. 025 ,5. 18 ,0. 06

和50. 45 moll/ L/ h ;其余参数意义参见文献[15 ] ,取

值如表 1所示.

表 1 方程 (25) ～ (29) 中参数取值

底物 / 产物 m Y m Δqm K 3

甘油 2 . 20 0 . 008 2 28 . 58 11 . 43

丙二醇 - 2 . 69 67 . 69 26 . 59 15 . 50

乙酸 - 0 . 97 33 . 07 5 . 74 85 . 71

　　本例中 ,过程控制设定点 u和量测输出 y 分别

由 u = D和 y = CS给出.于是 ,使得发酵过程在稳态

下进行 ,又使 1 ,3 2丙二醇体积产率 D CPD 最大的稳

态优化控制问题可表示为

max
u

Q ( u , y) =

uCPD = uqPD ( CSF - y) / qS =

u( CSF - y)
mPD + uY m

PD +Δqm
PD y/ ( y + K 3

PD )

mS + u/ Y m
S +Δqm

S y/ ( y + K 3
S )

,

s. t . y = F3 ( u) ,

　　0 . 05 ≤u ≤0 . 5 .

其中实际过程 y = F3 ( u) 是系统 (24) 的稳态描述.

　　仿真实验中 ,近似稳态模型 y = F( u ,α) 和 �y =

�F( �u ,�α) 分别取

y = F( u ,α) =
5 F3 ( v)

5v
u +α,

�y = �F( �u ,�α) =
5 F3 ( v)

5v
v

F 3 ( v)
�u + �α.

初始设定点 v0 = 0 . 1/ h ,过程输出导数 F′3 ( v) 由式

(21) 确定 ,其中 v - 1 = 0 . 07/ h .

4 . 2　仿真结果分析

　　表 2 是无噪声情况下优化算法 ISOPEN 和

ISOPEB的性能比较.从表 2可知 ,对于每一个算例 ,

ISOPEN和 ISO PEB算法都达到了系统的实际最优

值 ,但新算法的迭代次数远少于原算法 ,说明本文算

法在收敛速度方面优于传统的优化算法.从表 2 还

可看出 ,对于整个算法的运行时间 , ISOPEN 算法明

显少于 ISOPEB算法 ,这主要是因为 ,算法的每次迭

代优化中 ISOPEB 算法需求解一个非线性规划问

题 ,而新算法 ISOPEN只需求解一个简单的二次凸

规划问题.因此 ,从降低优化算法的计算成本考虑 ,

尤其对于目标函数和约束函数难以计算的情形 ,
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ISOPEN算法的应用更方便.此外 ,对于例 3 ,为保证

优化问题 (3) 的目标函数是一致凸的 , ISOPEB算法

要求罚系数ρ满足凸化条件 (4) ,但式 (4) 的右端是

一个非凸的优化问题 ,很难据此确定一个合适的ρ.

而 ISO PEN算法中的ρ则不受条件 (4) 的限制 ,只需

ρ > 0即可 ,这便省去了当目标函数具有很强的非线

性时 ,需考虑凸化条件 (4) 的麻烦 ,使传统的 ISOPE

算法得以简化.

　　为考察 ISO PEN 算法在有噪声影响情况下的

性能 ,本文在过程输出 y的所有分量中加入一个均

值为零而标准方差为 0 . 01 | ŷs | 的高斯白噪声 ,这

里 ŷ是输出向量 y 的实际最优值 (所有算例中 ŷ ≠

0) .图 1～图 6分别给出了 ISO PEN算法中噪声对 3

个算例实际性能的影响情况.由图可以看出 ,在采样
表 2　无噪声情况下算法 ISOPEN和 ISOPEB的性能比较

算例 算法 k v kη ρ 迭代次数 CPU 时间 / s 实际性能 实际最优

1
ISOPEB 0. 80 0. 8 9 71 38. 725 0. 732 1 0. 732 1

ISOPEN 0. 60 0. 8 0. 3 33 4. 696 0. 732 1 0. 732 1

2
ISOPEB 0. 80 - 100 14 6. 479 0 0

ISOPEN 0. 20 - 100 8 1. 792 0 0

3
ISOPEB 0. 80 - 50 10 598. 931 114. 3 114. 3

ISOPEN 0. 25 - 0. 6 6 373. 708 114. 3 114. 3

图 1　有噪声情况下例 1中 ISOPEN　　　　　　　　图 2　有噪声情况下例 1中 ISOPEN算法的

算法的性能曲线(无滤波器) 　　　　　　　　 性能曲线(使用滤波器( 22) 和( 23) )

图 3　有噪声情况下例 2中 ISOPEN　　　　　　　　图 4　有噪声情况下例 2中 ISOPEN算法的

算法的性能曲线(无滤波器) 　　　　　　　　 性能曲线(使用滤波器( 23) )

图 5　有噪声情况下例 3中 ISOPEN　　　　　　　　图 6　有噪声情况下例 3中 ISOPEN算法的

算法的性能曲线(无滤波器) 　　　　　　　　 性能曲线(使用滤波器( 23) )
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过程输出时 ,如加上滤波环节 (22) 和 (23) (其中式

(22) 中的常数 ck = 0 . 95 ,式 (23) 中的测量次数 N

= 12) ,则所有算例的实际性能都能得到很好的改

善.这说明滤波技术 (22) 和 (23) 对于降低噪声以及

对 ISOPEN算法性能的敏感影响是有效的.

5　结 　　论
　　本文提出了一种可用于求解工业过程稳态优化

控制问题的新算法.与传统的 ISOPE算法相比 ,该

算法具有如下特点 :1)不需考虑二次凸化条件 (4) ;

2)实际工业过程的近似稳态模型用一个具有幂函数

结构形式的非线性函数表示 (相应的对数空间模型

为线性函数) ;3)在算法的每次迭代优化中 ,只需求

解一个简单的二次凸规划问题 ,算法简洁 ,计算成本

小 ,可应用于大规模工业过程的稳态优化控制.
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