
 

阵列式集成精馏系统分布式容错控制器设计
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摘　要: 针对现有化工装备规模大、集成度高, 潜在安全风险高的难题, 提出一种阵列式集成精馏系统分布式容

错控制方法. 该方法通过簇单元之间网络拓扑结构, 实现各单元协作与信息共享, 并应用动态事件触发机制避免

系统通讯资源浪费问题. 此外, 针对执行器故障提出虚拟执行器故障补偿机制, 给出系统一致性稳定的充分条件.

利用仿真工具箱求解阵列式集成精馏系统容错控制器增益, 结合传统分布式控制与分散控制理论, 对系统控制方

法进行仿真与对比论证, 证明了所提出分布式容错控制算法的有效性, 其可以显著提高系统通讯资源节省率.
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Abstract: In  response  to  the  challenges  posed  by  the  large  scale,  high  integration,  and  high  potential  safety  risks  of
existing  chemical  equipment,  a  distributed  fault-tolerant  control  method  for  array-integrated  distillation  systems  is
proposed.  This  method  leverages  the  network  topology  among  cluster  units  to  enable  collaboration  and  information
sharing  among  the  units.  Moreover,  a  dynamic  event-triggered  mechanism  is  applied  to  avoid  the  waste  of  system
communication resources. Additionally, the virtual actuator fault compensation mechanism is proposed to mitigate the
impact of actuator faults, and sufficient conditions under actuator faults for the consistency and stability of system are
demonstrated. The fault-tolerant controller gain of the array-integrated distillation system is solved using a simulation
toolbox.  Finally,  by  integrating  traditional  distributed  control  and  decentralized  control  theories,  simulations  and
comparative analyses of the system control method are conducted. The results prove that the proposed distributed fault-
tolerant  control  algorithm  is  effective,  and  can  significantly  enhance  the  saving  rate  of  system  communication
resources.
Keywords: array-type distillation process；multi-agent；stability analysis；distributed fault-tolerant control；event-
triggered control

 

0    引　言

多智能体系统 (multi-agent systems, MAS)是由

多个自主或半自主的智能体组成的复杂系统, 这些

智能体通过分布式控制、相互通信和协同合作来共

同完成任务. 近年来, 多智能体系统在无人机
[1]
、智

能电网
[2]
、机器人

[3]
等领域得到了广泛应用. MAS由
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于其自主性、交互性、协作性、鲁棒性, 显著提升了

系统的稳定性、容错性和执行效率 . 然而 , 尽管

MAS在上述领域取得了显著进展, 但其在化工领域

的应用仍相对稀缺.
目前, 传统化学工业装备仍具有体积大、材料量

大、能量密度高的特点, 导致化工装置总体呈现出

“高塔林立、釜罐成群”的固有业态, 使得过程安全

风险难以根本消除. 近年来, 因安全误操作、控制系

统故障等引发的安全事故屡见不鲜
[4]. 针对化学工艺

复杂化、装置大型化、本质安全化水平不高等现象,
乔旭等

[5]
从本质安全角度提出了范厘米阵列式集成

精馏技术, 大幅降低了微化工技术在化工行业应用

的局限性. 阵列式集成单元技术平稳高效运行的关

键在于各单元及其装置整体精准检测与控制, 保证

单元的物料均匀性、状态一致性以及在少数单元发

生故障时的控制精度和鲁棒性. 针对分布式控制过

程故障问题, 文献 [6]提出一种具有不确定执行器故

障的随机多智能体系统自适应固定时间一致性控制

算法, 并成功应用于多电机系统. 文献 [7-8]提出一

种分布式自适应容错共识控制技术. 文献 [9]针对不

同系统执行器与传感器故障问题, 解决了系统状态

一致性问题.
本文借鉴多智能体在无人机等领域成果应用案

例, 将多智能体一致性控制引入所提出的阵列式精

馏集成装置对象, 一个精馏簇单元视为一个智能体,
通过多智能体拓扑结构实现若干个精馏簇单元之间

的协作与信息共享, 深入研究阵列式集成精馏系统

分布式容错控制, 旨在解决装置多单元物料均匀性、

状态一致性问题. 针对控制系统存在执行器故障的

问题, 进一步提出容错故障补偿机制, 设计执行器故

障函数, 基于仿真工具箱给出系统快速确定容错控

制器增益的矩阵不等式算法, 推导其在执行器进料

故障下多智能体系统实现状态一致性的充分条件,
解决精馏单元中由于执行器进料故障引起的各单元

状态变量不一致问题. 

1    问题描述 

1.1    阵列式集成精馏系统

本文引入一种阵列式集成精馏模型, 如图 1所
示. 该模型由若干个精馏簇单元集成

[10], 各个簇单元

在物理空间上呈相互独立、均匀分布, 无质量传递及

径向物料流动现象, 每个精馏单元都具有相同的分

离性能. 虽然单元结构相同, 但生产中由于各精馏单

元进料波动或初始参数不一致, 造成产物浓度不一

致, 无法满足产品质量要求. 为提升产品质量, 本文

考虑分布式控制策略协同调控各精馏单元, 以确保

产物浓度一致.
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图1   阵列式集成精馏系统模型
 

在生产过程中, 为实现其他单元的协同运行, 需
要选定一个基准簇作为系统参考精馏单元, 通过参

考其单元状态数值指标调控其他单元, 指导其他单

元生产, 使得整个系统协同一致. 因此, 将提供参考

系的精馏簇单元定义为基准簇 (reference cluster), 需
与基础簇保持同步的其他精馏簇单元簇定义为协同

簇 (synergistic cluster). 假设系统有 1个基准簇与 N
个协同簇组成, 基准簇状态方程可写为

ẋ0(t) = ALx0(t),

y0(t) = Cx0(t); (1)

协同簇的状态方程
[11–12]

可写为

ẋi(t) = Axi(t) +Bui(t),

yi(t) = Cxi(t). (2)

i ∈ 1, 2, . . . , N A B C AL

x0(t) xi(t) t

i

其中: 对于 ,  、 、 、 为维度合

适的状态矩阵;  ,  分别为 时刻下基准簇和

第 个协同簇的状态.

A

注 1　考虑到协同簇开环系统状态可能不稳定,
为了确保基准簇能够提供稳定的参考信号, 根据矩

阵 的正实部特征值特性对基准簇进行局部控制,
初步配置基准簇极点, 使得系统输出满足动态需求,
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AL = A−BKc

通过线性矩阵求解使得基准簇状态矩阵转变为符合

要求的 Hurwitz 矩阵, 形成新矩阵 . 

1.2    分布式控制协议模型

传统精馏过程控制通过独立调节系统回流量和

液相蒸汽量等变量状态, 实现流出组分浓度一致. 但
传统分散控制在多智能体系统中存在信息交互慢、

容错性差等问题, 因此本文提出考虑拓扑结构, 在阵

列式精馏系统中每个簇还可以通过信号流形式与相

邻的簇单元或其他单元进行信息交流. 这种信号流

的方向根据拓扑网络结构确定, 每个单元对应一个

节点, 节点之间的通信链路则对应图中的边. 通过这

种图论模型, 每个精馏簇单元能够自主地感知自身

状态, 并与其他单元进行信息交互和协调, 从而实现

整个系统的协同控制.

G = G(V, E ,A) V
E ⊆ V × V

A
A = [aij] ∈ RN×N i

j i j

(j, i) ∈ E , aij > 0 aij = 0

(i, i) aii = 0 i

Din = diag(din
i ) i j

LG = Din

−A
RC0 SC1 RC0 SC1

在本文中, 分布式控制采用主从结构, 使用图

表示网络拓扑. 其中:  为网络中所

有非空节点的集合,  为节点边的集合
[13],

为描述协同簇节点与边之间关系的矩阵, 也可称

为邻接矩阵.  , 有向图中,  节点指

向 节点 , 表示节点 有信息流向节点 , 并且如果

 则 , 否则 . 这里不允许存在

自边 , 因此 . 基准簇从顶点 的入度矩阵

定义为 , 此外从顶点 到顶点 的路径

是一个有序的顶点序列, 使得每个直接的顶点对都

是一条边. 因此有向图的拉普拉斯算子为

. 阵列式集成精馏系统的通讯拓扑如图 2所示,
从 到 的箭头表示 向 传输信息.
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图2   多智能体系统拓扑结构
 

根据文献 [14-15]的描述, 常规分布式控制协议

如下:

ui(t) = K
(∑

j∈Ni

aij(xi−xj)+di(xi−x0)
)
, (3)

i, j ∈ V K其中对于所有 ,  为系统控制器增益. 该协

议通过簇单元之间持续通信更新控制器增益, 但实

际中所有智能体共享网络带宽有限, 持续传输状态

信息会导致网络拥塞与控制指令频繁切换等问题.
此外, 常规控制协议通常只考虑到执行器正常

工作状况, 忽略了执行器故障下系统是否能维持预

期控制性能. 由于阵列式集成精馏系统内部存在多

个执行器, 结构较为复杂, 常规控制器难以实现故障

快速响应与容错控制, 本文提出一项执行器故障下

基于事件触发的分布式容错控制协议以弥补常规分

布式控制器的不足. 

2    执行器故障下分布式系统容错控制 

2.1    执行器故障矩阵设计

Γi Bf
i = BΓi Bf

i

Γi = (Π1
i ,Π

2
i , . . . , Π

n

i
) Πn

i

∈ [0, 1] Πn
i

∈ (0, 1)

Πn

i
= 1

Πn

i
= 0 Πn

i

本研究针对各个簇单元存在执行器阀门故障.
假设每个簇单元存在一个执行器有效矩阵, 此处用

对角矩阵 表示 ,  为协同簇 i 带有执

行器故障的系统矩阵,  , 
表示协同簇 i 第 n 个输入的有效性 , 当
时表示第 i 个执行器部分失效; 当执行器处

于正常状态时,  ; 相反当执行器完全故障时,
. 此处假设 值是可估计的且规定当系统

某一执行器完全故障失效, 仍有冗余执行器作为间

接控制执行器替补维持系统正常运作. 

2.2    基于事件触发的分布式控制协议设计

执行器故障下, 协同簇表达式可写为

ẋf
i (t) = Axf

i (t) +Bf
i u

f
i (t), i = 1, 2, . . . , N,

yf
i (t) = Cxf

i (t). (4)

xf
i yf

i

uf
i

其中:  表示第 i 个簇故障下的系统状态,  表示

第 i 个簇故障下的系统输出状态,  表示第 i 个簇故

障下的系统状态.
1) 动态事件触发机制.

γi = x̃i

−x̂i

为了减少故障下系统控制指令传输频繁问题,
节约系统通讯资源, 引入一项动态事件触发机制. 设
协同簇事件触发状态与系统观测器误差为

, 动态事件触发机制描述如下所示:
tik+1 = inf{t|t > tik, hi(t) ⩾ 0},
hi(t) =

− ωi(t) + θi(γ
T
i (t)T1

γi(t)− φT
i (t)T2φi(t)),

ω̇i(t) =

− βωi(t) + αi(γ
T
i (t)T1γi(t)− φT

i (t)T2φi(t)). (5)

hi(t)

θi θi ⩾
1− αi

βi

ω

ωi(0) > 0 T1 T2 α

β

hi(t) ⩾ 0

其中:  为第 i 个协同簇对应动态事件触发函数;

为系统未知变化参数, 规定 ;  为辅助

动态变量, 且 ;  ,  为正定误差矩阵;  ,
为正常数. 该通信机制对不满足要求的系统采样数

据进行筛选, 规定事件触发函数 时, 系统进

行通信交互; 否则, 数据被筛选丢包.
2) 分布式控制器设计.
考虑系统存在执行器故障条件下, 为实现系统

的各个协同簇与系统基准簇的产品质量输出一致性,
基于事件触发的阵列式精馏系统分布式控制协议可
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以描述为

uf
i (t) = Kφf

i (t),

φf
i (t) =

∑
j∈Ni

aij(x̃j(t
i
k)− x̃f

i (t
i
k))+

di(x0(t)− x̃f
i (t

i
k)). (6)

i, j ∈ V tik(k ∈
N+)

x̃i(t
i
k)

其中 :  ; K 为待设计控制器增益 ; 
为第 i 个协同簇事件触发时刻, 由动态事件触

发机制 (5)产生;  为事件触发时刻下第 i 个协

同簇状态更新.
3) 系统观测器设计.
为观测系统每个簇单元的状态, 建立故障下分

布式状态观测器方程, 每个观测器被视作单一的监

测器实时监测每个精馏单元的状态, 观测器表达式

为

˙̂xf
i (t) = ALx̂

f
i (t) +Buf

i (t) +G(yi(t)− ŷf
i (t)),

ŷf
i (t) = Cx̂f

i (t). (7)

G x̂f
i

ŷi

其中:  为观测误差增益矩阵,  为故障下由观测器

生成的第 i 个协同簇系统状态,  为系统网络第 i 个
观测器的输出估计.

此外, 当系统启动动态事件触发机制 (5)时, 协
同簇将根据观测器状态 (7)对系统进行状态更新, 更
新状态表达式可写为

x̃i(t
i
k) = x̂i(t

i
k),

˙̃xi(t) = Ax̃i(t), t ∈ (tik, t
i
k+1), (8)

x̂i其中 是由观测器生成的系统状态. 观测器表达式

如式 (7)所示, 当系统满足事件触发函数条件时, 将
进行式 (8)中第 i 个协同簇状态的更新. 

2.3    虚拟容错补偿机制 (VAFC)

∆xi

在故障条件下, 需借助虚拟执行器故障补偿机

制对故障单元进行及时补偿. 当第 i 个簇检测到系统

故障时, VAFC机制通过误差 对系统故障部分进

行计算并将值返回控制器. 设 VAFC处于激活状态

下, 系统控制器输入及补偿值状态可表示为

uf
i = Rf

i ui +Kva
i ∆xi, R

f
i = (Bf

i )
TB,

∆ẋi = (A−Bf
i K

va
i )xi + (B −Bf

i R
f
i )u

f
i . (9)

Kva
i Rva

i

∆xi

Im(B) = Im(Bf
i ) B −Bf

i R
f
i = 0

其中:  为虚拟故障补偿增益,  为考虑故障影

响的系统控制输入变换矩阵. 此处 表示虚拟故

障机制的内部状态, 即正常系统与执行器故障下系

统补偿值. 对于虚拟故障补偿增益, 若矩阵 B 满足条

件 , 则易得 . 通过

设计的系统补偿值更新方程, 重新确定执行器故障

下系统的控制器内部参数.

zf
i = xf

i +∆xi − x0

当 VAFC被激活时, 系统中基准簇与协同簇的

一致性误差为 , 协同簇实际状

efi = x̂f
i −∆xi − xf

i

γi(t) = x̃f
i − x̂f

i

态与观测估计器间误差定义为 ,

事件触发状态与系统观测器误差为 ,

因此协同簇闭环系统状态可表示为

ẋ(t) =(IN ⊗A)x(t)−
(LG ⊗BfK)(z(t) + e(t) + γ(t)). (10)

Bf = diag(Bf
1 , . . . , B

f
N) z(t) = [zT

1 (t), . . . ,

zT
N(t)]

T e(t) γ(t) φf(t) z(t)

其中 :  , 

. 此外其他误差向量 、 、 与

定义类似. 

3    主要定理

(AL, B) (AL, C)

(AL, B
f)

假设 1　矩阵 和 是可控和可观

测的, 由矩阵对 表示的故障过程也是可观

测的.
假设 2　通信拓扑是固定有向的, 增广图 G 包

含一个生成树, 基准簇是其根节点.
定义 1　实现协同簇与基准簇的一致性共识, 可

以将系统一致性共识表示为

lim
k→+∞

∥xi(t)−x0(t)∥=0, ∀i ∈ {i, . . . , N}. (11)

定理 1　假设 1与假设 2成立的条件下, 确定分

布式容错控制器 (6)与补偿机制 (9)增益, 确保故障

下闭环系统 (10)满足求解算法 1 (如表 1所示), 从
而实现基准簇与协同簇产物浓度的一致性控制.

根据定理 1, 针对进料执行器故障设计总体控制

框架如图 3所示. 

4    实验结果与分析 

4.1    阵列式集成精馏系统描述

实验仿真中, 设定阵列式精馏系统共 6个簇, 内
部具备 1个基准簇和 5个协同簇, 每个精馏簇单元

同构, 第 i 个簇表达式系统状态空间方程如下所示:

[∆ẋD
i ∆ẋt

i ∆ẋB
i ∆ẋ30

i ]T =
0 1 0 0

−0.630 3 1.607 0 −0.392 6 0.406 8

0 0 0 1

3.972 4 −4.029 5 4.544 8 −0.519 8

×


∆xD

i

∆xt
i

∆xB
i

∆x30
i

+


0.186 56 −0.000 3

0.037 4 0.072 9

−0.263 3 0.156 3

−0.277 6 −0.221 9


[

∆LD
i

∆V m
i

]
,

[
yD
i

yB
i

]
=

[
1 0 0 0

0 1 0 0

]
∆xD

i

∆xt
i

∆xB
i

∆x30
i

 . (12)

∆V m
i此处选择第 i 个协同簇的顶部蒸汽增量 和
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∆LD
i ui =

[∆V m
i ∆LD

i ]
T xi = [∆xD

i ∆xt
i ∆xB

i ∆x30
i ]

i

yD
i yB

i

yi = [yD
i yB

i ]
T

x0 = [0.13 − 0.24 0.32 0.15]T

u0 = [0.9 30]T

单元内部回流增量 作为控制输入 , 

;  表

示第 簇单元 4个状态变量, 分别为单元顶部组分浓

度增量、提馏段浓度增量、底部输出浓度增量、 第
30块塔板浓度增量; 在仿真过程中令单元顶部组分

浓度 与单元底部组分浓度 作为系统的输出变

量 ,  ; 给定系统基准簇初始状态为

, 初始控制输入状

态为 . 

4.2    多智能体容错控制器参数设计

pole = [−1, −0.9, −2, −3]

考虑系统通讯拓扑结构, 在进行一致性控制之

前需要对基准簇进行单独反馈控制设计, 配置极点

设计为 , 使得基准簇状

态实现稳定. 基准簇系统反馈控制增益计算如下:

Kc =[
728.72 −3 007.49 −169.25 1 154.14
307.69 −1 344.87 160.38 −581.84

]
.

(13)

K =BTQ1获取基准簇的反馈增益后, 令 , 并将

其代入容错控制算法 1, 计算系统矩阵所得分布式控

制器增益及观测器增益分别为

K =

[
0.986 5 −0.096 1 0.391 9 0.241 2
−3.662 1.436 −1.645 9 −0.710 8

]
,

(14)

G =

[
−4.962 8 6.663 1 23.383 3 −15.665 5
−1.168 8 1.319 4 4.962 8 −2.902 0

]T

.

(15)

 

表1     阵列式精馏系统分布式容错控制算法

算法1　根据式(4)选择控制器增益.

Bf
istep 1: 获取进料故障下系统矩阵 .

Bf
i Kva

i
step 2: 根据故障矩阵 求解故障补偿增益 .

Ω < 0 Q ⩾ 0 T1 T2step 3: 根据不等式 ,  求解误差矩阵 ,  .

Ω =

 Ω1 Ω12 Ω13 Ω14

∗ Ω2 Ω23 Ω24

∗ ∗ Ω3 Ω34

∗ ∗ ∗ Ω4

 < 0, Q =

 Q1 0 Q13

∗ Q2 Q23

∗ ∗ Q3

 ⩾ 0,

Ω11=Q1(AL−LGBK) + (AL−LGBK)TQT
1 −Q13(B−BfRva)KLG − (Q13(B−BfRva)KLG)

T + L2
GT2,

Ω12=−Q1LGBK −Q23(B−BfRva)KLG − (Q23(B−BfRva)KLG)
T + L2

GT2,

Ω13=− (Q3(B−BfRva)KLG)
T +Q13(B−BfRva)KLG − (Q13(AL−BfKva))T +Q13(AL−BfKva),

Ω14=− (Q1LGBK)T +Q13(B−BfRva)KLG + L2
GT2;

Ω22=(Q2(AL−GC) + (AL−GC)
T
Q2) +Q23(B−BfRva)KLG + (Q23(B−BfRva))T + L2

GT2,

Ω23=Q2LGC − (Q3(B−BfRva)KLG)
T −Q23(AL−BfKva) + (Q23(AL+LGC))T,

Ω24=Q23(B −BfRva)KLG + L2
GT2;

Ω33=−Q3(AL−BfKva) + (Q3(AL−BfKva))T −Q3GC − (Q3GC)T,

Ω34=Q3(B−BfRva)KLG −Q13BKLG;

Ω44=L2
GT2 − T1.

Kva
i

K Gstep 4: 如果以上不等式成立, 则返回VAFC增益 、控制器增益 、观测器增益 ; 否则, 宣布无不可行解.
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图3    阵列式精馏系统控制结构
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5 h < t < 15 h

Γ1 = diag(0.6, 0) 15 h

< t < 25 h

Γ2 = diag(0.5, 1) 25 h < t < 35 h

Γ3 =

diag(1, 0.8) Γ5 = diag(0.6,0.2) 35 h < t < 45 h

Γ4 =diag(0.6, 0.8)

t > 45 h

仿真故障设置如下: 当 时, 协同

簇 1发生故障, 故障矩阵为 ; 当

时, 协同簇 1仍故障, 协同簇 2发生故障,
故障矩阵为 ; 当

时, 协同簇 1和协同簇 2恢复正常状态, 协同簇 3和
协同簇 5发生故障 , 其故障矩阵分别为

,  ; 当

时, 协同簇 4发生故障,  , 其余协

同簇处于正常的工作状态; 当 时, 所有协同

簇都处于正常的工作状态.

hi(t) ω(0) = 10 θ = 0.5

α = β = 1

T1 T2

在事件触发机制变量初始设计中, 系统事件触

发机制函数 中动态变量 ,  ,

. 在仿真过程中, 获取系统相关增益及每

个簇单元故障矩阵, 根据工具箱计算给出不等式并

返回对应的触发误差矩阵 和 . 

4.3    执行器故障下系统输出一致性仿真测试

y1

当智能体执行器发生故障时, 系统产品出料浓

度可能出现不同程度的波动, 其波动幅度与故障程

度密切相关. 当系统发生执行器故障时, 在故障补偿

机制作用下, 系统输出仿真如图 4所示. 可以观察到,
虽然出现了小幅度波动, 但在该机制的作用下系统

单元顶部出料输出浓度 始终保持在 99%以上, 输
出变量均与一致跟随基准簇变化.
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图4   分布式容错控制下系统输出状态
 

图 5展示了阵列式集成精馏系统在故障下系统

实际状态与观测器间的误差响应曲线. 如图 5(a)所
示, 以协同簇 1为例, 当系统在 5 h和 15 h时检测到

簇 1出现故障, VAFC机制会向系统执行器发送一

个误差补偿值, 如图 5(b)所示. 此后当其他协同簇发

生故障时, 依次通过故障检测器评估系统故障状态,
进行系统补偿. 这表明即使在故障情况下, 通过引入

补偿值, 系统的容错性与鲁棒性也会显著增强, 确保
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图5    误差响应曲线
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了各单元稳定持续运行. 

4.4    改进分布式容错控制算法对比测试分析

为了验证该容错控制算法的优势, 从控制性能

与系统信息传输率两方面阐述所提出事件触发机制

的优势. 聚焦协同簇 1发生故障状况, 模拟系统从启

动到 15 h内, 研究以下 3种情况下每个协同簇状态

响应状况.
情况 1　分散控制算法模拟测试分析.
根据文献 [16]提出的分散式控制协议, 在仿真

过程中进行控制性能对比, 系统状态响应如图 6所
示. 由于该协议缺乏内部通信拓扑结构, 采用无状态

互联项分散式控制方式. 具体而言, 当协同簇 1发生

故障时, 其邻居单元无法感知该故障, 导致其状态保

持不变, 而协同簇 1的状态会因此发生变化. 该状况

下系统输出结果图 7所示. 尽管在故障情况下系统

表现出较小的波动, 表明每个簇单元基本能够实现

一致的稳定性, 但系统超调较大, 单元输出浓度最低

至 65%. 因此该方法下虽然系统能够实现稳定, 但系

统动态性能和容错性不佳. 如果故障持续发生, 则各

单元状态逐渐偏离一致, 导致输出浓度大幅降低.
情况 2　传统分布式控制算法模拟测试分析.
文献 [17]采用传统基于事件触发的分布式控制

协议, 该协议通过设计事件触发条件减少通讯负担,
但故障下故障单元无法将状态信息准确传递给其他

协同, 致使每个单元接收到信息开始发生偏差. 由于

无容错机制, 各个状态发生信息缺失将进一步放大

系统状态差异. 采用该方法控制协议下系统状态变

化如图 8所示. 在故障下, 每个协同簇单元状态波动

很大, 当系统状态偏离稳定区域达到一定程度, 且无

法通过现有控制协议使得系统稳定时 , 系统的

Lyapunov函数将不再满足稳定性条件, 系统面临失

稳风险. 对比图 6与图 8可发现, 无触发机制的情况

1总体控制性能仍优于无容错机制设计的分布式事

件触发控制.
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图8   协同簇 1 故障下跟随变化状况 (情况 2)
 

情况 3　含容错补偿分布式控制算法模拟测试

分析.

∆xi Rva
i

采用本文提出的动态事件触发分布式容错机制

进行模拟仿真, 结果如图 9所示. 可知, 系统在发生

执行器故障下状态仍保持一致稳定. 当系统发生故

障时, 协同簇实际状态与观测器之间的误差超出设

定阈值, 触发系统故障补偿及动态事件触发机制, 经
过观测器更新系统状态, 采样器受到动态事件函数

触发进行信息传输, 系统传输的 VAFC故障补偿值

来源于 , 矩阵 重构控制器参数与权重, 调整
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T1 T2

控制逻辑, 并通过 Matlab中 CVX工具箱优化求解

返回更新误差矩阵 和 ; 同时, 系统动态触发机制

发生更新后的补偿参数返回控制器内部传输给被控

对象, 从而对执行器故障进行补偿, 维持塔内物料及

动态平衡. 因此, 系统处于之前的稳定一致状态不变,
从而避免了状态波动造成生产中断.
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图9   协同簇 1 故障下每个智能体单元状态变化状况
 

根据以上 3种控制方法, 采用分散输出反馈控

制方案在故障状态下的系统输出浓度如图 7所示.
对比图 7与图 9运行状态, 情况 1、情况 3下的系统

在故障发生后都能够实现稳定运行, 但明显可以发

现情况 3下系统在故障补偿速度和控制精度上均优

于情况 1所示系统. 与常规分布式输出反馈控制方

案相比, 采用补偿机制的分散式反馈控制方案能够

在一定程度上抑制故障影响.
从系统容错性和可靠性的角度看, 对于存在潜

在故障风险阵列式精馏系统而言, 分布式控制策略

在应对故障时表现更优, 是比分散式控制策略更合

适的选择. 从上述讨论可知, 当系统发生故障时, 采
用所提出基于动态事件触发机制的容错控制器, 相
较于采用传统事件触发机制控制器, 能够在执行器

故障下保证系统运行状态更加平稳, 维持系统质量

输出的一致性.
以上仿真实验中, 协同簇 1故障下总步长设为

1 500, 图 10与图 11分别统计了情况 2和情况 3下
系统每个智能体事件触发次数. 给出不同控制方法

下系统数据传输特性如表 2所示. 可以发现, 系统故

障下, 情况 2资源节省近 18.8%. 但由于系统波动明

显, 针对控制出料不一致, 误差不断变大, 触发机制

易出现失效. 情况 3下每个单元发生触发采样机制

的次数明显比情况 1少, 且情况 3系统输出平稳, 计

算可得节省资源率近 40.06%. 实验结果表明引入事

件触发机制有效减少了单元间信息流交换频率, 显

著提升了系统资源利用率, 避免系统各单元频繁控

制指令切换; 同时将本文分布式容错控制算法应用

在阵列式集成精馏系统中能够更好地实现一致性稳

定, 提高系统容错性能.
 

5    结　论

针对阵列式集成精馏系统状态不一致及执行器

故障问题, 本文提出分布式容错控制方法, 设计了基

于动态事件触发机制的容错补偿策略, 实现多智能

体系统稳定运行. 理论分析表明, 在满足所提出不等

式条件下, 通过仿真工具箱能够实现快速求解容错

控制器控制增益, 同时给出系统二次范数下一致性

收敛的充分条件. 通过不同控制方法对阵列式精馏

系统进行对比实验, 结果表明动态事件触发机制能

够显著提高系统通讯利用率, 通讯资源节省 40.06%,
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表2     不同控制机制下系统数据传输特性

控制方法 分散控制
分布式

ETC控制

分布式

DETC容错控制

平均数据传输量 1 500 1 218 899

平均传输时间/s 1 1.81 3.59

资源节省率/% 0 18.8 40.06
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从而减少单元控制指令切换频率. 此外, 通过虚拟故

障补偿机制对产生故障的精馏簇单元进行故障值补

偿, 避免了因故障而引起的生产中断, 实现了阵列式

集成精馏系统各单元产物浓度一致.
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