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相关积分结合鲁棒预测控制求解实时优化问题及应用

陈 军, 赵 众†

(北京化工大学信息科学与技术学院，北京 100029)

摘 要: 针对现有传统相关积分优化算法在求解实时优化时存在的问题,如考虑实时约束不足、算法参数较为单
一且参数难以凑试等,提出一种将鲁棒预测控制与相关积分相结合的实时优化算法,采用传统相关积分优化算法
计算优化目标函数和调优变量的梯度,将调优变量实时梯度作为表征系统是否还有优化裕度的中间变量,利用基
于多胞体模型的鲁棒预测控制方法对调优变量增量进行实时求解,并将调优变量的增量作为调优变量的设定值.
所提出改进算法继承了传统相关积分优化的优点,同时也提升了原有算法的约束处理能力,保证了其优化解的实
时可行性.仿真研究以及二甲苯加热炉热效率实时优化的工业应用测试结果验证了所提出方法的可行性和有效
性.
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Correlation integral combined with robust predictive control for solving
real-time optimization problems and its application
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Abstract: Due to the limitations of traditional correlation integral optimization algorithms in solving real-time
optimization problems with no consideration of real-time constraints and difficult to get the gradient adjustment
parameter, a real-time optimization algorithm combining robust predictive control and correlation integral is proposed.
The traditional correlation integral optimization algorithm is used to calculate the gradients of the optimization objective
function and the optimization variables and determine the optimization direction based on the gradients obtained. The
optimization gradients are used as the intermediate variables to indicate whether the system still has optimization
margin. The constrained robust predictive control based on polytope is used to calculate the adjustments of optimization
variables by solving the linear matrix inequalities of the process constraints. The calculated adjustments of optimization
variables are used as the set values of the tuning variables. The proposed method inherits the advantages of the original
correlation integral optimization algorithm and improves the ability of constraints handling. The simulation and
industrial application results for real-time optimization of thermal efficiency of a xylene heater have verified the
feasibility and effectiveness of the proposed method.
Keywords: correlation integral；real-time optimization；robust predictive control；linear matrix inequalities；
polytope；xylene heating furnace

0 引 䀰

随着先进控制的推广应用,近年来实时优化
(real-time optimization, RTO)越来越引起广泛关注.
传统的实时优化 (RTO)技术基于数学模型,并在基于

单元模块的多变量预测控制器上实现[1-2].实时优化
的目标是在面对干扰和其他时变特性下保持受控过

程的运行状态接近最佳运行目标[3-4].经典的实时优
化技术通常是基于过程机理模型的流程模拟和稳态
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优化技术[5-6].然而,对于复杂工业过程机理建模成本
高,且用于实时优化的稳态模型维护困难,在实际应
用中存在一定的局限性[7-8].

为了解决上述问题,基于自适应控制思想的自适
应修正器[9-11]被用于对失配实时优化模型进行修正.
基于神经网络和遗传算法的建模方法被用于通过历

史数据和操作人员的经验建模来克服复杂工业过程

的机理模型难以建立的困难[12-13].基于模型预测的
动态实时优化也被用于克服传统实时优化的不

足[14-15].对于难以建立精确机理模型的大型复杂工
业过程,利用工业过程大量的实时数据进行实时优
化是个不错的选择.基于数据驱动的实时优化方法
被用于克服复杂工业过程难以建立精确的机理模

型[16].
相关积分实时优化方法基于数据驱动,无需建立

系统精确的机理模型,利用调优变量以及目标函数值
的实时数据工作,算法实现简单,普适性强.同时,相
关积分实时优化将系统的干扰项加以考虑,具有很
强的抗干扰能力.近年来,国内外学者对相关积分进
行了广泛研究和应用. 2013年, Baxter等[17]利用激光

诱导电离方法提取了相关积分模型,取得了不错的效
果; 2014年,Matilla-García等[18]对基于相关积分原理

的BDS检验进行了研究和改进,避免了传统BDS检
验的模糊性问题; 2019年, Caballero-Pintado等[19]提

出了符号相关积分(symbolic correlation integral)的概
念,它可构造一个强有力的非参数独立性检验,同时
也可作为模型选择的诊断工具.
王建[20]首先将相关积分优化方法应用于过程优

化控制,并将其应用于炼油厂酮苯脱腊工段;刘春平
等[21]将相关积分优化方法应用于甲烷氯化物生产装

置;李婧靓等[22]将相关积分优化方法应用于延迟焦

化的大范围实时优化.然而,传统的相关积分优化算
法存在未考虑调优变量的约束、算法参数较为单一

且参数需要手动凑试等缺陷.
本文提出一种改进的相关积分优化算法,将传统

相关积分优化算法与鲁棒预测控制相结合.首先,基
于数据驱动,通过传统相关积分算法得到优化目标函
数变量对调优变量的梯度;然后,将得到的梯度作为
表征系统是否还有优化裕度的中间变量,建立多胞体
预测模型,并对调优变量的增量加以约束,采用鲁棒
预测控制对其进行控制;最后,通过线性矩阵不等式
(linear matrix inequality, LMI)求解得到最优控制律,
并将其作为调优变量的设定值,随着数据窗的推移,
实现对系统的滚动优化,直至梯度趋近于 0时,系统

达到最优工作点.由于相关积分实时优化是在线优
化的算法,这里的优化是有限时域内的滚动优化.在
每一采样时刻,优化的性能指标只涉及从该时刻起到
未来有限的时间内,在下一采样时刻,随着数据窗的
推移,这一优化时段向前推移.即改进的相关积分实
时优化是反复在线进行的,只要梯度不等于0,调优变
量便会改变使得梯度趋近于0,且能够保证在工况不
发生大的变动情况下,下一采样时刻目标函数值一定
优于上一采样时刻.

1 传统相关积分优化算法

对于动态过程的稳态优化问题,设目标函数为

J̃(t) = J(ũ(t), w̃(t), ṽ(t), t). (1)

其中: J̃(t)为优化问题的目标函数变量; ũ(t)为优化
问题的调优变量; w̃(t)、ṽ(t)分别为过程扰动和观测
扰动,且均为0均值高斯白噪声; J( )为优化目标函数
与调优变量间的未知映射关系.
系统I的动态方程为 x̃(t+ 1) = f(x̃(t) + ũ(t)) + w̃(t),

ỹ(t) = g(x̃(t) + ũ(t)) + ṽ(t).
(2)

其中: x̃(t)∈Rn为系统状态; ũ(t)∈Rm为系统的输入;
ỹ(t) ∈ R1为系统的输出; w̃(t)、̃v(t)分别为过程扰动
和观测扰动,且均为0均值高斯白噪声; f( )和g( )分

别为系统的状态映射和输出映射.
定义1 [20] 随机最优目标函数定义为在任意时

刻t,均有下式成立:

J̃∗(t) = max
Eũ(t)

J(E(ũ(t)), w̃(t), ṽ(t), t). (3)

其中:E(ũ(t))为非线性动态系统 I输入的均值,Eũ(t)

为使得系统达到最大值时系统输入的均值, J̃∗(t)为

E(ũ(t))处于最优工作点时系统I输出的最大值.
引理1 [20] 对于上述系统 I,设其在稳态工作点

u0 =E(ũ(t)) ∈ Rm附近渐近稳定,其线性化系统脉
冲响应矩阵为h(t),则:

1)目标函数值对于调优变量的偏导数等于系统
脉冲响应矩阵的无穷积分为

∂J(E(ũ(t)), w̃(t), ṽ(t), t)

∂Eũ(t)
=

w ∞

0
h(t)dt; (4)

2)最优化的必要条件为w ∞

0
h(t)dt = 0. (5)

由引理1可知,以定义1为最优目标函数的动态
过程的稳态优化即搜索一个E(ũ(t)),使得输入 ũ(t)∈
Rm对目标函数变量 J̃(t)∈R1的静态增益为0[13].
引理 2 [20] 对于上述非线性动态系统 I,当 ru、

rw → 0时, (ũ(t)、w̃(t)为平稳随机过程, ru、rw分别
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为 ũ(t)和w̃(t)的运动半径),有下式成立:
∂J(E(ũ(t)), w̃(t), ṽ(t), t)

∂Eũ(t)
=

∂J(u0, ṽ(t))

∂u0

. (6)

其中:运动半径即为随机变量在其均值附近的脉动
程度, ru =max

i,t
[ũi(t) − E(ũi(t))]、rw =max

i,t
[w̃i(t) −

E(w̃i(t))]、 E(ũi(t))以及E(w̃i(t))分别为 ũi(t)和

w̃i(t)的均值.
由引理2,当调优变量的脉动和状态干扰充分小

时,对 ũ(t) ∈ Rm的均值进行调优与系统的静态调优

相互等价,而J(E(ũ(t)), w̃(t), ṽ(t), t)的最优点等价

于目标函数静态优化的最优点,即

max
E(ũ(t))

J(E(ũ(t)), w̃(t), ṽ(t), t) = max
u0

J(u0, ṽ(t)).

(7)

因此,非线性系统 I最优化的必要条件是调优输入
ũ(t) ∈ Rm对目标输出 J̃(t) ∈ R1的静态增益为0,而
静态增益可通过调优输入与目标函数变量的自相关

积分和互相关积分计算求得,有

KuJ(λ) = Kuu(λ) ·Kp + ω(λ). (8)

其中:λ为用于计算相关积分值的数据窗的中心位
点,Kp∈Rm×1为调优输入对目标输出的静态增益矩

阵 (即调优变量对目标函数值的梯度),KuJ ∈ Rm×1

为调优输入与目标输出的互相关积分矩阵,Kuu ∈
Rm×m为调优输入间的自相关积分矩阵,ω(λ)为扰
动向量. KuJ和Kuu可通过下式得到:

KuJ = [ku1J , ku2J , . . . , kumJ ]
T
; (9)

kuiJ =
w M

−M

1

2T

w T

−T
ui(t+ λ− τ)J(t+ λ)dtdτ,

i = 1, 2, . . . ,m; (10)

Kuu =


ku1u1

ku1u2
. . . ku1um

ku2u1
ku2u2

. . . ku2um

...
...

. . .
...

kumu1
kumu2

. . . kumum

 ; (11)

kuiuj
=

w M

−M

1

2T

w T

−T
ui(t+ λ− τ)uj(t+ λ)dtdτ ,

i, j = 1, 2, . . . ,m. (12)

其中T、M为大于0的相关积分算法积分常数.通过
相关积分算法计算得到KuJ和Kuu后,可采用递推
最小二乘对Kp进行估计,递推最小二乘估计算法如
下式所示:

r̃(k + 1) =
1

α+ K̃T
uu(k + 1)P̃ (k)K̃uu(k + 1)

, (13)

K̂p(k + 1) = K̂p(k) + r̃(k + 1)P̃ (k)K̃uu(k + 1)×

[K̃uJ(k + 1)− K̃T
uu(k + 1)× K̂p(k)],

(14)

P̃ (k + 1) = [P̃ (k)− r(k + 1)P̃ (k)K̃uu(k + 1)×

K̃T
uu(k + 1)P̃ (k)]× α−1, (15)

其中α为最小二乘算法的遗忘因子.得到输入对输出
的静态增益矩阵,即输出对输入的梯度Kp后,传统的
相关积分优化算法是迭代计算调优变量的新设定值,
即

u(k + 1) = u(k) + βKp. (16)

其中:β ∈Rm×m为实对角加权矩阵,u(k) ∈Rm为上

一个调优时刻调优变量的设定值,u(k+1)∈Rm为下

一个调优时刻调优变量的设定值[21].

显然,在得到目标函数对调优变量的梯度Kp后,

传统的相关积分优化算法没有考虑调优过程的约束,

且迭代过程中用到的实对角加权常值矩阵的取值也

没有做分析,算法的收敛性也未做分析.本文通过相

关积分得到目标函数值对调优变量的梯度,然后采用

递推最小二乘辨识得到梯度、目标函数值、调优变量

三者间的状态空间模型,设计状态鲁棒预测控制器,

并对调优过程考虑过程约束,通过LMI求解得到最

优控制律,使得调优变量在调优的过程中快速收敛于

最优工作点.

2 基于鲁棒预测控制的相关积分优化算法

复杂化工过程的动态特征往往是非线性、大滞

后、强耦合的,很难建立其精确的机理模型.采用系统

辨识得到目标函数值、调优变量以及梯度三者间的动

态关系,建立状态空间预测模型,设计预测控制器来

对此动态过程进行优化控制,使得目标函数值收敛至

最优值.目标函数值、调优变量以及梯度构成的系统

II的动态关系可描述为(在工作点附近线性化) kp(k + 1) = Gkp(k) +Hu(k) + Ew(k),

y(k) = Ckp(k) +Du(k).
(17)

其中:u(k)∈Rm为调优变量,同时也是状态空间模型

的输入; y(k) ∈R1为目标函数值,同时也是状态空间

模型的输出; kp(k)∈Rm为调优变量对目标函数值的

梯度,同时也是状态空间模型的状态;假设w(k)的统

计特性已知,为0均值随机高斯白噪声;G ∈ Rm×m、

H∈Rm×m、C∈R1×m以及D∈R1×m为系数矩阵.

2.1 递推最小二乘

对于调优变量、目标函数值以及它们之间的梯度

组成的系统 II的状态空间方程,由于输入、输出以及
状态变量均是可实时可测或在线计算得到的,可采用
递推最小二乘在线辨识算法,辨识得到相关动态系统
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的模型参数.对于式(17),可写为如下增广形式:[
kp(k + 1)

y(k)

]
=

[
G H

C D

][
kp(k)

u(k)

]
+

[
E 0

0 0

][
w(k)

v(k)

]
.

(18)

式(18)形如最小二乘辨识的形式,即

Ỹ (k) = θX̃(k). (19)

其中: Ỹ (k) =

[
kp(k + 1)

y(k)

]
为最小二乘辨识的输出,

X̃(k)=

[
kp(k)

u(k)

]
为最小二乘辨识的输入, θ=

[
G H

C D

]
为待辨识参数.上述问题为多输入多输出 (MIMO)系
统的最小二乘辨识,可将MIMO系统的最小二乘辨
识问题分解为n个多输入单输出 (MISO)子系统的最
小二乘辨识,可由如下算法求得:

θ̂i,m+1 = θ̂i,m +Km+1[zi(m+ 1)−h(m+ 1)θ̂i,m],

Pm+1 = Pm − PmhT(m+ 1)[1 + h(m+ 1)×

PmhT(m+ 1)]−1h(m+ 1)Pm,

Km+1 = PmhT(m+ 1)[1 + h(m+ 1)×

PmhT(m+ 1)]
−1

,

i = 1, 2, . . . , n.

(20)

其中: θ̂i,m 为第 i个 MISO子系统的待辨识参数,
zi(m + 1)为第 i个MISO子系统的输出,h(m + 1)为

第i个MISO子系统的输入,Km+1为最小二乘算法的

修正增益矩阵,Pm为最小二乘迭代参数.

2.2 参数不确定多胞体预测模型

由于实时优化的优化周期较长,工况可能发生较
大变动或引入较大干扰,需要考虑辨识模型的参数不
确定性,构造多胞集,求解min-max问题,使得实时优
化求解具有更好的鲁棒性.
基于多胞集的系统 II的状态空间模型可描述如

下:{
kp(k + 1) = G(k)kp(k) +H(k)u(k) + Ew(k),

y(k) = Ckp(k) +Du(k).

(21)

其中: [G(k),H(k)] ∈ Ω,Ω为系统多个顶点组成的多
胞集[23],即

Ω = Co{[G1,H1], [G2,H2], . . . , [GL,HL]}. (22)

这里: Co为凸组合,在每一时刻,系统的系数矩阵为
多胞集各顶点的凸组合,即

[G,H] =

L∑
i=1

λi[Gi,Hi], (23)

其中
L∑

i=1

λi=1 (λi⩾0, i = 1, 2, . . . , L).

2.3 实时优化问题的控制方法求解

由前文可知,通过控制器设计的方法来求解上述
相关积分优化问题的思路可表述为将调优变量和目

标函数值分别作为状态空间模型的输入和输出,梯度
作为状态空间模型的状态.通过设计鲁棒预测控制
器使得状态空间模型的状态驱动至0,并求得最优控
制律作为相关积分优化问题的最优解.

由于要对调优变量的增量进行约束,原系统 II描
述为

kp(k + 1) = Gkp(k) +Hu(k) + Ew(k),

y(k) = Ckp(k) +Du(k),

u(k) = u(k − 1) + ∆u(k).

(24)

将调优变量增量作为新系统的输入,变形后的系统
III为

z(k + 1) = G̃z(k) + H̃∆u(k) + Ẽw(k). (25)

其中: z(k) =

[
kp(k)

u(k − 1)

]
∈ R2m, G̃ =

[
G H

0 I

]
∈

R(2m)×(2m), H̃ =

[
H

I

]
∈ R(2m)×m, Ẽ =

[
E

0

]
.对于上

述多胞体不确定系统,鲁棒预测控制器的设计目标是
设计控制器将原系统的状态kp(k)驱动至 0,并在每
个控制时刻k,采用如下形式的控制律:

∆u(k) = Fz(k). (26)

取最小化性能指标

min
∆u(k)

max
[G̃(k+i),H̃(k+i)]∈Ω,i⩾0

J∞(k), (27)

式中

J∞(k) =
∞∑
i=0

zT(k + i)

[
Q1 ∗
0 R1

]
z(k + i)+

∞∑
i=0

∆uT(k + i)M0∆u(k + i). (28)

其中:Q1 ∈Rm×m、R1 ∈Rm×m和M0 ∈ Rm×m为正

定的加权矩阵,F ∈Rm×(2m)为状态反馈增益矩阵.
式(28)为典型的min-max问题,其中“max”是指

在多胞集中找到使得性能指标最坏情况下的值,即性
能指标的最大值,然后再寻找一个∆u(k + i)使得这

个最坏值最小.为了求解上述min-max问题,需要通
过推导求得上述性能指标的上界,然后利用∆u(k) =

Fz(k)最小化这个上界.
定理1 对于系统 (25),若下列线性矩阵不等式

有解,则性能指标 (28)存在上界且min-max最优化问
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题存在最优解,且此最优解可使得相关积分实时优化
问题的调优变量快速收敛于最优工作点:[

−1 ∗
z(k|k) −Q

]
⩽ 0, (29)


Q ∗ ∗ ∗

G̃Q+ H̃Y Q ∗ ∗[
Q1 0

0 R1

]1/2

Q 0 γI ∗

M0
1/2Y 0 0 γI

 ⩾ 0. (30)

证᰾ 首先,定义一个二次型函数V (z) = zTPz,
P > 0,P ∈ R(2m)×(2m)为对称正定矩阵,使其满足下
式:

V (z(k + i+ 1|k))− V (z(k + i|k)) ⩽

− zT(k + i|k)

[
Q1 ∗
0 R1

]
z(k + i|k)−

∆uT(k + i|k)M0∆u(k + i|k), i ⩾ 0. (31)

将式(31)两边从0到无穷叠加,得到

max
[G̃(k+i),H̃(k+i)]∈Ω,i⩾0

J∞(k) ⩽

V (z(k|k))− V (z(k +∞+ 1|k)). (32)

当时间趋近于无穷时,V (z(k+∞+1|k))趋近于大于
0的常数,式(32)等价于

max
[G̃(k+i),H̃(k+i)]∈Ω,i⩾0

J∞(k) ⩽ V (z(k|k)), (33)

则多胞体情况下性能指标的上界即为V (z(k|k)).定
义一个标量γ>0,并使其满足下式:

V (z(k|k)) ⩽ γ. (34)

定义一个矩阵Q=γP−1,Q∈R(2m)×(2m)为对称正定

矩阵,则根据矩阵Schur补性质可得到线性矩阵不等
式(29).
将式 (25)和 (26)代入 (31),由于w(k)为统计特性

已知的0均值高斯白噪声,与w(k)相乘的交叉项中的

w(k)均以其均值E(w(k))处理,得到

zT(k + i|k)G̃
′′T(k + i)PG̃

′′
(k + i)z(k + i|k)−

zT(k + i|k)Pz(k + i|k)+

zT(k + i|k)

[
Q1 ∗
0 R1

]
z(k + i|k)+

zT(k + i|k)F TM0Fz(k + i|k)+

wT(k)ẼTẼw(k) ⩽ 0, (35)

其中 G̃
′′
(k + i) = G̃(k + i) + H̃(k + i)F .由于

wT(k)ẼTẼw(k)⩾0,有

zT(k + i|k)G̃
′′T
(k + i)PG̃

′′
(k + i)z(k + i|k)−

zT(k + i|k)Pz(k + i|k)+

zT(k + i|k)

[
Q1 ∗
0 R1

]
z(k + i|k)+

zT(k + i|k)F TM0Fz(k + i|k) ⩽ 0. (36)

下式可保证式(36)成立:

[G̃(k + i) + H̃(k + i)F ]TP [G̃(k + i) + H̃(k + i)F ]−

P +

[
Q1 ∗
0 R1

]
+ F TM0F ⩽ 0. (37)

定义Y =FQ,并将其和Q=γP−1代入式(37),左边乘
以QT,右边乘以Q,由矩阵的Schur补性质,得到LMI
线性矩阵不等式(30). 2
对于相关积分实时优化问题,调优变量的增量大

小影响算法的快速性和稳定性,需要对调优变量的增
量加以限制,对调优变量增量的上限进行约束,即

∥∆u(k + i|k)∥2 ⩽ ∆umax, (38)

其中∆umax为调优变量增量的上限.对于处理约束问
题,有一个非常重要的概念,即椭圆不变集.
引理 3 [22] 对于上述动态系统 III,记 ε =

{r|rTQ−1r⩽ 1}= {r|rTPr⩽ γ}, ε为一个椭圆形的集
合,当其满足式(29)和(30)时, ε为一个不变椭圆,即

z(k|k) ∈ ε ⇒ z(k + i|k) ∈ ε, ∀i ⩾ 1. (39)

定理2 对于系统 (26),若存在对称正定阵Y 和

Q,且∆u(k + i)=Fz(k + i),使得如下线性矩阵不等
式成立: −∆u2

maxI ∗

Y T −Q

 ⩽ 0, (40)

则系统输入满足输入约束∥∆u(k + i)∥2 ⩽∆umax,对
应的相关积分实时优化问题的调优变量增量小于其

增量上界.
证᰾ 由于

max ∥∆u(k + i|k)∥22 = max ∥Fz(k + i|k)∥22 =

max ∥Y Q−1z(k + i|k)∥22 ⩽

max ∥Y Q−1r∥22 = λmax(Q
−1/2Y TY Q−1/2), (41)

其中 λmax为最大特征值.由引理 3,并应用矩阵的
Schur补性质,可得到线性矩阵不等式(40). 2
相关积分实时优化系统是一个多输入单输出的

系统,有多个调优变量共同作用,使得目标函数值收
敛于最优值.因此,需要考虑多个调优变量中,每个调
优变量对目标函数值的梯度.只有当多个调优变量
对目标函数值的梯度尽可能同时趋近于0时,系统才
没有继续优化的裕度.因此,需要保证多个梯度同时
趋近于0.对应于控制器设计来求解相关积分优化问
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题,要求求得的状态反馈控制律使得状态同时驱动至
0,需要对状态协方差进行约束,这里需要用到如下引
理.

引理4 [23] 若闭环系统是稳定的,则在达到稳
态的情况下,其稳态的状态协方差矩阵可表示为
Σz= lim{E[z(k)zT(k)]},且Σz满足以下方程:

(G̃+ H̃F )Σz(G̃+ H̃F )T −Σz + ẼΣwẼ
T = 0.

(42)

若要使得离散系统稳定,则存在Σz<Z,使得

(G̃+ H̃F )Z(G̃+ H̃F )T − Z + ẼΣwẼ
T < 0. (43)

定义T =FZ,并将其代入式(43),得到

(G̃Z + H̃T )Z−1(G̃Z + H̃T )T − Z + ẼΣwẼ
T < 0.

(44)

应用矩阵的Schur补定理,得到如下线性矩阵不等式:[
−Z ∗

G̃Z + H̃T −Z + ẼΣwẼ
T

]
< 0. (45)

综上,整个实时优化问题的控制方法求解可转
化为求解线性矩阵不等式组 (29)、(30)、(40)和 (45).
其中:Q = γP−1,F = Y Q−1,∆u(k + i|k) = Fz(k +

i|k),T =FZ.
由上文可知,目标函数取得最优值的必要性条件

是梯度等于0,只要梯度不等于0,系统便存在优化裕
度,需要改变调优变量的设定值使得梯度逐渐趋近于
0.需要怎样改变调优变量的设定值能够使得梯度渐
渐趋近于0,同时还要保证求得的调优变量设定值不
会使得系统发散,上述控制方法求解的调优变量设定
值能够满足该要求.

定理 3 对于系统 (26),若线性矩阵不等式组
(29)、(30)、(40)和 (45)有解,则控制律∆u(k) =Fz(k)

能够使得该系统渐近稳定,同时可保证∆u(k) =

Fz(k)作为相关积分实时优化的最优解是收敛的.
证᰾ 系统的李雅普诺夫函数为

V (k) = z(k)
T
Pz(k),

且P >0为正定对称矩阵,对于离散函数

V (k + 1)− V (k) =

zT(k + 1)Pz(k + 1)− zT(k)Pz(k), (46)

由式(25)和(26),得到

V (k + 1)− V (k) ⩽

− zT(k)
([

Q1 0

0 R1

]
+ F TM0F

)
z(k), (47)

其中Q1、R1和M0为正定的加权矩阵,故

zT(k)
([

Q1 0

0 R1

]
+ F TM0F

)
z(k) ⩾ 0, (48)

则V (k + 1) − V (k)<0,根据李雅普诺夫第2方法,系

统是鲁棒渐近稳定的,作为相关积分优化问题的最优

解∆u(k)=Fz(k)是收敛的. 2
2.4 算法步骤和数据窗滚动策略

step 1:分析过程工艺,确定调优变量以及目标函

数变量;

step 2: 采集大量调优变量以及目标函数变量的

实时数据和历史数据,通过梯度离线辨识得到梯度数

据;

step 3: 根据梯度离线辨识算法得到梯度数据的

大小和正负,改变调优变量设定值的大小;

step 4:得到互相关积分值以及自相关积分值,再

通过迭代最小二乘得到当前状态下梯度的实时值;

step 5:对通过step 3得到的参数不确定多胞体模

型,设计鲁棒预测控制器,并对调优变量增量进行约

束,求得状态反馈控制律;

step 6:通过step 5得到的状态反馈控制律来改变

调优变量的设定值;

step 7:滚动数据窗,实时计算调优变量与目标函

数变量间的梯度,当目标函数变量与调优变量间的梯

度趋近于0时,目标函数变量和调优变量均处于最优

工作点.

所提出改进算法继承了传统相关积分算法的优

点,基于数据驱动,无需建立机理模型.数据驱动的具

体过程可描述如下:根据计算得到的调优变量对目

标函数变量的梯度来决定调优变量的调整方向.若

梯度为0,则调优变量为最优工作点,不需要进行调

整;若梯度不为0,则根据求极大值或求极小值以及梯

度的正负决定调整方向.根据梯度的大小和正负,改

变用于计算梯度的调优变量的设定值.调优变量设

定值的改变,进一步驱使梯度发生改变.只要梯度不

等于0,便会随着数据窗的更新进行滚动优化.

采用滚动数据窗可极大地提高算法的效率,且可

节省计算机的内存空间.数据窗的滚动策略影响算

法的可行性, 最终确定数据窗参数的选择依据如下:

相关积分的积分系数T和M ,应满足T >0,M >0,一

般情况下,M的取值应大于过程的过渡时间,T的取

值通常为M的1 ∼ 5倍,可根据具体情况适当调节.

3 实验验证和工业应用测试

考虑如图1所示的非线性动态系统,有

J = J1 + J2 = (y1 − 1)
2
+ y22 + 1. (49)

其中:u1、u2为调优变量, v1、v2、v3为噪声信号, J为
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目标函数值, J1、J2为子系统的目标函数值, y1、y2为
子系统的输出.
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图 1 非线性动态系统结构

对以上非线性动态系统分别采用3种不同的方
法进行调优操作.相关积分数据窗参数M = 10,T =

220,数据窗宽度L = 2 × (T + M) = 460,采样时
间Ts = 1s,调优变量以及目标函数值的初始值为
u1=9,u2=5, J=90,不同部分具体如下.
方法 1中,调节周期为 500 s,调优变量增量加权

矩阵设置过大;
方法 2中,调节周期为 500 s,调优变量增量加权

矩阵设置过小;
方法3中,通过建立非线性系统的多胞体不确定

模型,设计鲁棒预测控制器,通过LMI求解状态反馈
控制律,对系统进行调优.

3种方法的调优对比如图2所示.
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图 2 3种方法的调优变量u1变化趋势

图2中:u1、u11、u111分别为方法1、方法2以及方
法3所对应的第1个调优变量, t为仿真时间.
由图2可见:在方法1中,由于调优变量增量加权

矩阵设置过大,且没有加以约束,导致反方向调节,目
标函数值也随之发散;方法 2中,调优变量从初始值
(9, 5),经过了比较长的调优步数 (10 000步左右),目标
函数值收敛于最优值;方法3中,经过了5 500步的调
优步数,调优变量从初始值 (9, 5),最终收敛于最优工
作点 (0, 0),目标函数值也随之收敛于最优值 1,梯度
也逐渐收敛于0.

3种方法的定量对比如表1所示.

表 1 3种相关积分方法调优的定量比较

方法1 方法2 方法3

调节时间 ∞ 10 000 s 5 500 s
调优变量终值 (∞,∞) (1.166, 0.124) (1.060, 0.050)
目标函数终值 ∞ 1.24 1.06

验证所提出算法对不同工况的适应性以及体

现当工况改变时控制律的寻优过程.在方法3对应的
仿真3的基础上,增加了工况改变过程.具体仿真步
骤如下:当采用改进的相关积分实时优化算法 (方法
3),经过 5 500 s的仿真调优后,将系统的工作点由最
初的 (9, 5)调整至当前工况下的最优工作点 (1, 0)后,
紧接着对工况进行调整.通过将式 (49)改变为J =

J1 + J2=(y1 − 5)
2
+ y22 + 1,使得最优工作点由(1, 0)

调整为(5, 0).仿真结果如图3所示.
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图 3 工况改变时调优变量变化趋势

由图 3可见,当系统由于某种原因,工况发生改
变时,所提出方法可及时地对控制律进行调整,使得
系统的工作点逐渐趋近于当前工况下的最优工作点.
验证了所提出方法对于不同工况的适应性较好.

工业应用测试.中石化某炼厂芳烃装置二甲苯
加热炉采用对流圆筒形加热炉,工艺介质从对流顶
入,由辐射顶出.底层DCS控制系统已基本实现自动
化,且配备有余热回收系统,如图4所示.因此,为实施
先进控制和实时优化提供了良好的基础条件.
二甲苯加热炉先进控制系统.根据工艺要求和

控制需求,选取如下变量作为二甲苯加热炉多变量预
测控制的被控变量 (CV)、操纵变量 (MV)以及干扰变
量(DV),如表2所示.

表 2 二甲苯加热炉先进控制系统变量

变量类型 变量位点 变量描述

CV1 AI 0710.PV 烟气氧含量

CV2 TI 0717.PV 排烟温度测量值

MV1 AICA0710.MV 氧含量阀位控制

MV2 HIC 0711.MV 冷风旁路挡板调节

DV1 PT 0724.PV 入口风道空气压力

DV2 PIC 4402.PV 燃料气压力

DV3 TE0720.PV 风机出口空气温度
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图 4 某炼厂二甲苯加热炉DCS截图

分析中石化某炼厂的二甲苯加热炉装置,因该炉
设计有独立的余热回收系统,热效率维持在92.8%左
右,但是有部分月份热效率可达到93.2%左右,选取
二甲苯加热炉热效率作为目标函数.
加热炉热效率通过反平衡法来计算,其关系为

热效率(η) = (1−Q3 −Q4)× 100%.

其中:Q3为排烟热损失,主要与排烟温度和烟气中氧
含量有关;Q4为炉体散热损失.在实际操作过程中,
提高加热炉热效率的手段主要有降低排烟温度、降

低烟气中的氧气含量、减少炉体散热损失.因此,选
取二甲苯加热炉排烟温度TI 0717以及烟气氧含量
AI 0710作为调优变量.整个二甲苯加热炉实时优化
层的变量如表3所示.

表 3 二甲苯加热炉实时优化系统变量

变量类型 变量位点 变量描述

调优变量1 AI 0710.SV 烟气氧含量

调优变量2 TI 0717.SV 排烟温度

干扰变量 TI 0724.SV 空气预热器温度

目标函数变量 F 501RXY.VALUE 加热炉热效率

采用所提出方法对上述二甲苯加热炉进行工业

测试,优化结果如图5所示.
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图 5 调优变量梯度变化趋势

表4为投用前后热效率平均值对比.由表4可见,
使用所提出方法对连续重整装置二甲苯加热炉进行

实时优化取得了较好的优化效果,使得热效率有所提
升,带来了一定的经济效益.

表 4 投用前后热效率平均值对比

投用前 投用后 增幅

92.758 4% 93.120 6% 0.362 2%

4 结 论

本文主要对相关积分优化算法进行了研究,针对
传统相关积分优化算法存在的缺陷,提出了一种与预
测控制相结合的相关积分算法来解决实时优化问题.
首先,采用传统相关积分算法计算梯度信息.然后,对
得到的梯度信息采用基于多胞体预测模型的鲁棒预

测控制器进行控制,使其逐渐趋近于0,待调优系统逐
渐趋近于最优工作点.所提出改进的相关积分优化
方法,既继承了传统相关积分算法基于数据驱动,无
需建立机理模型的优点,又综合了鲁棒预测控制的强
鲁棒性和良好的滚动优化策略,使其很好地解决了传
统相关积分优化算法未能考虑调优过程的约束以及

算法参数较为单一且难以凑试的问题.最后,通过对
所提出改进算法进行实验室仿真和工业应用测试,验
证了所提出方法的有效性和可用性,为工业过程的稳
态优化提供了一种新思路.
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