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一种多变量预测控制的分程控制策略实现方法
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摘 要: 针对包含分程控制回路的控制系统具有非线性特征,提出一种适用于多变量模型预测控制的分程控制实
现方法.在分程控制的各线性区间内根据各分程阀的不同动作组合建立预测模型,通过在线比较控制器输出信号
值与相应定义的中间阈值选择模型,模型发生切换时保留切换前模型中的输出预测值作为当前模型下的初始输
出预测值;解决了控制过程存在分程控制需求时,多变量预测控制器的设计问题,提高了线性预测控制器的适用范
围.仿真结果验证了所提出方法的有效性.
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An implementation of split control strategy for multi-variable predictive
control
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Abstract: The control system with the split control loop always has nonlinear characteristics, therefore, a method of
split control implementation is proposed for multi-variable model predictive control. In each linear interval of the split
control loop, the predictive models are established respectively according to different combination of the split valves.
The control models are chosen by comparing the controller signal output values with the predefined middle threshold.
After the control models being switched, the predicted output values of the old control model are regarded as the original
output predicted values of the proposed model. The design problems of the multi-variable model predictive controller are
solved when the process is needed to be split-range control, which enhances the applicability of the linear MPC. Finally,
the simulation examples are given to verify the effectiveness of the proposed method.
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0 引 䀰

模型预测控制 (MPC)产生于20世纪70年代,是
一类基于模型的计算机控制算法的总称[1].早期的
模型预测控制算法以Richalet等[2]提出的模型预测

启发控制 (MPHC)、Cutler等[3]提出的动态矩阵控制

(DMC)以及Clarke等[4]提出的广义预测控制 (GPC)
为代表.模型预测控制首先在流程行业的过程控制中
取得了成功应用[5-6],之后引起学术界的高度关注,现
已广泛应用于石化、炼油、造纸、电力、冶金、环境、医

疗、航空等行业[7-10].
分程控制是指将一个控制器的输出信号分段分

别控制两个或两个以上分程阀[11].分程控制可以提
高调节阀的控制精度,有效改善控制效果,还可以控
制两种不同的介质以适应工艺上的一些特殊要求,在
工业控制中广为应用[12].常规PID控制适用于对单
个输出变量进行分程的简单控制[13],人们在此基础
上进行了算法改进,将PID算法与一些先进控制算法
结合,从而解决了两个分程阀在切换过程中出现的非
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线性和扰动等问题,并在实际工业过程中得到了成功
应用[14-16].

本文首先对分程控制系统的结构和机理进行简

单介绍,阐明分程控制具有非线性特征,包含分程回
路的控制系统属于一类特殊的非线性系统,基于线性
叠加原理的模型预测控制技术无法直接运用于该类

系统的控制;然后不同于采用非线性模型预测控制
算法来解决一般非线性对象的控制方案,本文针对多
变量控制系统中包含分程回路的问题提出一种在线

性预测控制框架下的解决策略;最后通过仿真验证
了所提出控制策略的可行性和有效性.

1 分程控制系统

分程控制系统是指一个控制器的输出信号分段

分别控制两个或两个以上分程阀的控制系统.在实
际工业过程控制中,一路控制信号通常被分为两个区
间实施控制,特殊情况下分为3个区间.本文以常见
的一个分程回路包含两个控制区间进行论述,分程控
制结构框图如图1所示.
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图 1 分程控制结构

图 1中:GC (s)为控制器传递函数,u(s)为控制
器输出控制信号,GV1

(s)、GV2
(s)表示控制器控制的

两个分程阀V1、V2的传递函数,GO (s)为被控对象传

递函数,Gm (s)为检测回路传递函数.分程控制是指
将控制信号u(s)分成两个独立的信号区间分别控制

两个分程阀V1、V2动作.
在分程控制系统中一般采用线性分程阀,各分

程阀的流量特性在各个分程信号区段内呈线性特

征.但是,在分程阀同向动作的分程控制系统中,采用
流量特性不同的分程阀组合使用时,在其分程点处呈
现非线性特征;在分程阀异向动作的控制系统中,分
程点处的非线性特征表现得尤为明显.

假设图1所示的分程控制中,V1、V2两阀为线性

气开式同向分程阀,图2(a)和图2(b)分别为V1、V2阀

的流量特性,图 2(c)为分程阀总的流量特性.由图 2
可见,原各具线性的分程阀组合在一起后,总的流量
特性呈现出非线性特征.
假设图1所示的分程控制中,V1、V2两阀为异向

线性分程阀,阀V1为气闭式,阀V2为气开式,图3(a)和
图3(b)分别为阀V1、V2的流量特性,图3(c) 为分程阀

总的流量特性.由图3可见,总的流量特性呈现出强
非线性特征.
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图 2 两只同向线性阀组成的分程系统综合流量特性
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图 3 两只异向线性阀组成的分程系统综合流量特性

2 多变量模型预测控制算法

MPC使用模型和当前过程的测量值来计算操纵
变量的未来动作,其算法主要由预测模型、滚动优化、
反馈校正3部分构成. DMC采用线性阶跃响应为数
学模型,是应用最为广泛的一种MPC算法.

1)预测模型.
对于m个输入n个输出的控制过程,假设预测

时域为P ,控制时域为M ,模型长度为N ,该多变量
DMC的数学模型为

aij = [aij(1), · · · , aij(N)] ,

i = 1, 2, · · · ,m, j = 1, 2, · · · , n. (1)

多变量系统的一步和多步预测模型为

ỹN1(k) = ỹN0(k) + Āu(k), (2)

ỹPM (k) = ỹP0(k) +A∆uM (k). (3)

其中: ỹPM (k) ∈ Rn×P×1为预测输出, ỹP0(k) ∈
Rn×P×1为当前时刻的初始预测输出,∆uM (k) ∈
Rm×M×1为控制增量, Ā和A可由模型aij得到.

2)滚动优化.
在滚动优化过程中,每一个控制周期都需极小化

如下性能指标:

J(k) = ∥w(k)− ỹPM (k)∥2Q + ∥∆uM (k)∥2R. (4)

其中:w(k)为被控输出的设定点,Q为输出变量误差
加权矩阵,R为输入增量控制加权矩阵.
在无约束情况下,将多步预测模型 (3)代入性能

指标(4)中可计算出最优控制增量
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∆uM (k) = (ATQA+R)−1ATQ(w(k)− ỹP0(k)).

(5)

3)反馈校正.
假设在k+1时刻的各实际测量输出为yi(k + 1),

上时刻对该时刻的预测输出值为 ỹi,1(k+1|k),可得误
差向量

e(k + 1) = yi(k + 1)− ỹi,1(k + 1|k),

i = 1, 2, · · · , n. (6)

利用式(2)误差信息可得校正的预测向量

ỹcor(k + 1) = yN1(k) +He(k + 1). (7)

ỹcor(k + 1)移位后构成k + 1时刻的初始预测值

ỹN0(k + 1) = S0ỹcor(k + 1). (8)

注 1 式 (6)∼ (8)中相关符号的定义参见文献
[6].

3 多变量模型预测控制的分程控制实现

控制系统中有一个或多个变量需进行分程时,通
常多个变量之间以及多个分程回路之间均存在耦合

关系,运用常规PID进行单个分立的控制很难满足控
制要求.模型预测控制技术具有处理多变量、有约束、
强耦合控制问题的特点,鉴于基于线性叠加原理的模
型预测控制技术无法直接用来解决包含分程回路的

控制系统问题,本节针对该问题给出解决方案.

3.1 模型预测分程控制策略

相较于常规PID控制,模型预测控制通过建立预
测模型对系统未来输出进行预测,在每个控制周期内
通过优化性能指标得出最优的控制增量.由图2和图
3 可以看出,在每个分程的区间内,各分程阀具有线
性特征,故可在每个线性分程区间内分别建立预测模
型,实施控制时根据需要在模型间进行切换.
利用模型预测控制对包含分程回路的控制系统

进行控制时采用以下步骤:
1) 对进行分程的控制输入变量根据被划分的区

间数量设定中间阈值;
2) 在各分程线性区间内分别对被控对象建立预

测模型;
3) 根据规则在模型预测算法中选择对应的模型

对未来输出进行预测,并计算控制增量,模型切换时
保留切换前模型中的输出预测值作为当前模型下的

初始输出预测值;
4) 在线检测控制器的输出信号并与相应的中间

阈值进行比较,确定控制信号在哪个区间内,进而驱
动对应的分程阀执行动作.

以下着重讨论运用模型预测技术对包含一个二

分程回路的控制系统进行控制时,多变量预测模型的
建立和模型切换规则的确定,包含多个分程回路的多
变量控制系统可按照所提出方案拓展应用.

3.2 模型建立

考虑一个m输入n输出的多变量控制系统,假
定根据工艺设计要求对第 i路输入ui进行二区间分

程,ui分程后在两个对应分程区间内分别控制分程

阀 [Vi0, Vi1],输出为yk,构成一个分程回路.
不失一般性,以控制系统中包含一个二分程回

路为例,根据执行机构的分程区间数引入相应的控
制输入变量,即对第 i路进行二区间分程的回路引

入两个输入变量 [ui0, ui1],不进行分程的引入一个输
入变量 ui. [ui0, ui1]对应于控制分程阀 [Vi0, Vi1].其
中:ui0、ui1为互斥变量,即在任一时刻,两个变量中
有且只有一个变量起控制作用; [Vi0, Vi1]为互斥分程

阀,即在任一时刻,有且只有一个阀执行动作.
对控制系统中进行二分程操作的第 i个输入变

量ui定义中间阈值u_si.设输入变量ui 的上下限为

[ui min, ui max],通过在线检测ui值并与中间阈值u_si
比较以确定ui在互斥变量ui0、ui1中的取值:当ui min

⩽ ui ⩽ u_si时,变量ui0起作用并驱动对应的分程阀

Vi0动作;当u_si < ui ⩽ ui max时,变量ui1起作用并

驱动对应的分程阀Vi1执行动作.
根据分程阀的不同动作组合建立预测模型,对包

含一个二分程回路的多变量控制系统建立两个模型

Mdlj(j = 1, 2),如表1所示.

表 1 模型标记

Mdlj Vi0动作 Vi1动作

Mdl1 1 0

Mdl2 0 1

表1中,Vi0取1表示该分程阀动作,取0表示该阀
不动作; Mdl1模型表示Vi0动作,Vi1不动作; Mdl2模
型表示Vi1动作,Vi0保持不动.
在分程控制系统每一分程模式下,分别在被控对

象的输入端人为加载单位阶跃信号,在系统输出端按
一定的频率采样,可得到该运作模式下被控对象的阶
跃响应系数aij ,通过对系统输入输出端信号数据进
一步分析处理可建立分程系统被控对象的动态模型.

3.3 模型切换规则

根据3.2节中所述,按照分程阀不同的动作组合
建立多变量模型Mdlj ,第j个预测模型表达式为

ỹj
PM (t) = ỹj

P0(t) +Aj∆uM(t), j = 1, 2.
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其中: ỹj
P0(t)表示在第j个模型下的初始输出预测序

列, ỹj
PM (t)表示第j个模型下的输出预测序列,Aj表

示第j个模型的动态矩阵.
在每一个控制周期内,利用DMC算法计算出该

时刻的控制量,具体步骤如下:
1)在t时刻检测各输出的实际值yl (t),通过t− 1

时刻对当前时刻的预测输出 ỹjl,PM (t|t − 1)计算预测

误差el(t) = yl (t)− ỹjl,PM (t|t− 1), l = 1, 2, · · · , n.
2) 利用预测误差计算 t时刻的预测输出校正值

ỹj
cor(t),由式(7)可得

ỹj
cor(t) = ỹj

PM (t− 1) +Hje(t).

3) 通过移位矩阵计算 t时刻的初始预测值,由式
(8)可得

ỹj
P0(t) = S0 · ỹj

cor(t).

4)通过极小化如下性能指标:

J(t) =

∥w(t)− ỹj
P0(t)−Aj∆uM (t)∥2Q + ∥∆uM (t)∥2R

计算出最优控制增量

∆uM (t) =

[(Aj)TQ(Aj) +R]−1(Aj)TQ[w(t)− ỹj
P0(t)].

5)计算t时刻控制输入值

ui(t) = ui(t− 1) + ∆ui,M (t).

将计算所得的分程回路控制量与相应定义的中

间阈值比较后,选择相应的预测模型Mdlj对系统的
输出进行预测.该周期内所选预测模型与上个周期
不同时,保留上个模型对未来输出的预测值作为当前
模型下的初始输出预测值.
以控制系统中包含一个二分程回路为例,假设

需要将模型Mdl1切换至模型Mdl2下,将预测模型
Mdl1下的输出预测序列 ỹ1

P0(t)经校正后作为当前模

型Mdl2的初始输出预测序列 ỹ2
P0(t + 1)对系统未来

输出进行预测.

4 仿真验证

下面给出利用模型预测控制策略解决一个包含

二分程回路系统的控制问题.
在某化工生产过程中,冷物料的加热方式有两

种,即通过热交换器用热水 (工业废水)和热蒸汽加
热,当热水加热不能满足出口温度要求时,再同时使
用蒸汽加热,从而减小能源损耗,提高经济效益.为此
设计了如图4所示的温度分程控制系统,其中热水阀
V1和蒸汽阀V2均为气开式分程阀.
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图 4 温度分程控制系统

图4中:u为控制器的输出信号,分程后分别控制
热水阀V1和蒸汽阀V2;假设阀V1输入信号对输出y1

的传递函数为
0.5

2s+ 1
;阀V2输入信号对输出y1的传

递函数为
1

2s+ 1
.定义输出参考值为: 0∼ 50 s时间

段内,输出为 1; 50∼ 100 s时间段内,输出为 3; 100∼
150 s时间段内,输出为 0.5; 150∼ 200 s时间段内,输
出为4.
利用多变量模型预测控制技术,按照本文思路进

行求解.
1)首先针对分程需求,引入控制变量 [u1, u2],分

别控制两个分程阀 [V1, V2],形成两入一出的控制系
统.其中:u1对y1的传递函数为

0.5

2s+ 1
; u2对y1的传

递函数为
1

2s+ 1
.

2)定义控制器输出信号u的中间阈值

u_s1 = 2.

3)根据模型建立规则建立模型,如表2所示.

表 2 根据模型建立规则建立模型

Mdlj 分程阀动作情况

Mdl1 V1动作,V2保持关闭不动

Mdl2 V2动作,V1保持最大开度不动

4) 将控制器的输出控制信号u值与所定义的中

间阈值u_s1比较,确定预测模型Mdlj ,当预测模型较
上周期发生改变时,按照模型切换规则切换预测模
型,利用DMC算法计算出实时控制增量.

5) 将控制器的输出控制信号u与所定义的中间

阈值u_s1比较,驱动相应的阀执行动作,即当:
u ⩽ u_s1时,u1起控制作用驱动阀V1执行动作;
u_s1 < u时,u2起控制作用驱动阀V2执行动作.
6) 图5为模型预测控制下,控制系统的输出曲线

和控制输入信号曲线.由图5可知:当控制器输出信
号u值小于等于中间阈值u_s1时,只有控制变量u1

起作用;当控制器输出信号u值大于中间阈值变量

u_s1时,控制变量u2开始起控制作用,u1保持在中间

阈值 (u1 = u_s1 = 2)不变.输出曲线y1表明输出可

达到预期设定值.
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图 5 输出曲线及控制信号曲线

5 结 论

本文针对包含分程回路的控制系统具有非线性

特征而无法直接使用模型预测控制技术的问题,提
出了一种多变量模型预测控制的分程控制实现方法,
着重论述了如何进行多变量预测模型的建立以及模

型的切换规则,强调在模型切换时保留模型切换前对
输出的预测序列作为当前模型下的初始输出预测序

列.最后对一个含有二分程回路的温度控制系统进
行仿真,验证了本文方法的有效性.包含更多分程回
路的复杂控制系统可以根据本文所提出的控制方案

进行推广应用.
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