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论过程控制系统的次优化方法
‘

( nI )极值卡边次优化系统

王 永 初

(华侨大学精密机械工程系
,

泉州 3 6 2 0 1 1 )

摘要 提出次要变量卡边的极值搜寻控制系统的两种方法
:

一种是两个主变量的中的一个实行最

优估值
,

另一个试探搜寻 , 另一种是直接卡边搜寻
.

文中还对其实现时的鲁捧性进行比较
.
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生产过程控制的目标是投入的原材料和能耗最小
,

而生产 出的产品数量最多
、

品质最好
.

这个任务就不是一个控制 系统所能完成的
,

而需要在总体目标布局下
,

由分散的各个系统共同

协调来实现
.

最优化理论与大系统理论就是为解决此类问题而提出并逐渐完善的
.

然而采用

这种完善的理论来解决生产过程的问题
,

至今仍微乎其微
.

原因在于描述生产过程的数学模

型异常复杂
,

往往变参数
、

非线性与大滞后
,

而且 目标函数不止一个
.

因此
,

卡边控制被认为是

现实的优化设计方法
〔”

.

所谓卡边就是事先根据经验将模型中的某些待定参数或变量设计在

合适的数值
,

而将求解的问题大大地简化
.

用通俗的话来说
,

卡边控制就是保留一些主要的变

量 (或参数 )
,

去掉一些次要的变量 (或参数 )
,

预设一些可凭经验确定的变量 (或参数 )
.

1 单变量极值卡边系统

一个单变量有极值的 目标 函数 J (x )
,

其极值点 (J
’ , x

’

)由极值条件决定
,

极值条件可分

为 2 种情况
:
(l) 最大值条件

:

aI (x )/ ax 一 0 且 护J (x )/ 七
“

( 。; (2) 最小值条件
:

aI (x )/ 七 一 。

且 护J (x )/ ax
,
) 0

.

但 x 变量要限制在 (x 二 i。 ,
x lu a二

)内运行
.

在此范围内 J (x )仅有一个峰值
,

因

而一个 比较复杂的多峰极点问题就转变成单峰极值的简单问题
.

在很多场合下
,

I (x )是一个泛函数
〔幻

,

因为 x 可能是一 系列可测与不可测变量的函数
〔3 , ,

记为

x 一f (u
l , u : ,

⋯
, u ,

)

一f (u , , u Z ,

⋯
, u ‘ , u * + 1 ,

⋯
, u .

)
,

(1 )

其中
“ l

~ u ,

为可测变量
; “。

1

一“。

为不可测变量
.

通常可根据生产过程的知识
、

物理与化学的

基本关系式
、

物质与能量守恒定律
,

对某些
u 、(i 一 1

,

2
,

⋯
,

n) 卡边如下

‘
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(1) u ‘

选在其定义域的边界上 均* 或 脚tn.
二 ,

若 J 与
u ;

是单调上升函数
,

则取

(求极大值的情况),

(求极小值的情况 ) ;
�

·

�
UU

r|之
.

!
、

一一封

反之
,

则取 ‘ 一 u
“

。

(求极大值时 )或 u,’ ~ “ ‘m 。: (求极小值时 )
.

( 2 ) u ‘

的最优值不在 [ u“
。 , u 、。 . 二

〕边界上
,

而在边界 i 内
.

例 如
,

化工生产过 程中的一氧

化碳转化炉
,

转化率 刀为炉温 0
,

和汽 /气比值
a
的函数

.

因此
,

刀是 a
:

与
a :

的双变量函数
,

即

水x ) 二稠
; ,

a)
.

不同的一氧化碳转化炉
,

均可

以由实验作出如图 1 所示的转化率曲线图
.

由

图 1 可以看出
,

只要
“
卡在

a :

或者 a
,

卡在 6l’

上
,

则 夕就可 以变成一 个单变量极值控制系

统
.

作者 曾在上海 吴径化工厂对一氧化碳转

化率控制进行试验研究
,

结果发现
a
与 夕

:

在调

节过程中有关联作用
〔。

.

在调整水蒸量的时候

会同时影响
a
值与 O

:

的变化
,

而 a
值受影响的

因素
,

按 以往的 6l’ 与
a
的串级控制方式

,

不仅

能 保证同时达到 专( 0l’
, a .

)点
,

还会造成大量

补充水蒸汽的能源损失
.

一种办法是 0l’ 与
a ’

分别进行控制
,

但这需要引入补充水蒸汽流量

的在线估计系统 氏
,

于是对
a
的控制就演变成

对 良的控制
.

修改后的控制方案为两个独立

的子系统
,

如图 2 所示
.

其 中 ( a ) 为 氏估值的

SPC 系统
; ( b )为 △口犷搜寻的 刀

’

极值系统
·

哈才霖 夕
1 , 一 ,

图 1 粉与
a
及 夕,

的关系示意图

可测

变 t

QQQ
...............

了了占值值值
’

D Z ( s )))

系系统统统统统统统统

::: : ‘‘‘

卡边

变量

2 模型化处理

将一个复杂多变量的极值控制系统演变

为单变量简单的极值控制系统
,

模型化处理是

绝对必要的
.

它是对许多次要因素实行卡边的先决条件

控制为例来加以说明
.

变换炉的转化关系为

图 2 0l’ 与 a’ 分解卡边系统

.

这里仍以一氧化碳转化率 专的极值

CO + H
Z
特CO

:
+ H

:
+ Q

,

由此可知各组成气体分压 P
‘

有如下平衡关系 (l’ ~ CO
,

H
:
O

,

CO
Z ,

H
Z
)

,

即

K
·

p co
·

凡
20 二 p co Z ·

几
2
·

若用干湿基体积百分浓度
r ￡

与 y ‘

表示
,

并引入转化率 亏
,

则有
〔。

, 一

黑孺头豁
只 ‘。0 %

,

( 2 )

以及
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(Z co + Y co 甲) (Z
H

。

+ Y co 专) _

久 ~ 一~ 一一一一下歹二二一二不不一一 Q
,

十 Yco 专Q
,

一 从Q
, ,

八
工 CO 、1 一 ,I 少

(3 )

n 。

= 护
H

/ (P 一 护
。)

,

(4 )

式中 Q
g

为半水煤气的体积流量
; n 。

为饱和塔出口的半水煤气中的汽 /气比
,

且
。。

一 p 氏 。 / (p 一

p 氏。 ) ; 尸 为混合气压力
; 尹为混 合气的水蒸汽饱和度

,

且 尹~ p H Z。/ 尸。义 1 00 % ; k 为化学反应常

数
.

只要式 (2) 至式 (4 )的有关变量可测
,

对 , 及 良的计算与估计是不会有困难的
·

但是
,

目

前检测技术与传感器在线实时检测成份量 Z co
,

Z co
: ,

Z H : ,

以及化学 反应常数 k 等均有较大的

难度
,

需根据工厂长期积累的数据
,

对这些变量取常数卡边
,

如取 k 一 8
.

4 ; 2 00 一 3
.

4 ; Z co
,

一 1 4 ;

z 。
,

~ 38
.

于是 ,
, n .

及 氏的计算式可简化为

夕 ~ fl (y
c o )

,

n .

= fz (P
·

P o . o )
,

氏~ f3 (v co
,

,
, n . ,

Q
。
)

,

(5 )

系统需要在线检测的变量减少到 4 个 Yco
,

p , p H : 。
与 Q

: ,

并按下列程序计算 良
,

即 ~ 采样并读

入 Yco
, 尸 ,

p H :。
与 Q

g

~ 计算转化率 , ~ 计算汽 /气 比 ns ~ 计算并输出众一公
.

(晓
。

作 为 0
。

系统的

S PC 设定值 )
.

3 修正 劣 使 斤值优化

一氧化碳转化炉的控制 目标是使 甲达到最大值
,

Q
.

的消耗量达到最小值
.

但上述次优化

设计仅使 甲值浮游在最优值 甲
’

的迫旁
〔5,

.

在 q 实行按需供应以后
,

影响 甲值的变量是 口
:

的给

定值设置
.

因此
,

图 Z b 的给定值不是常规的不变量设置
,

而是 由单变量极值调节器不断沿着

最优化的变化方向搜寻确定的变量
.

基于方向搜寻的单变量极值调节器
,

每次使 毋 改变一个

微小的数
,

然后判断 心 沿此方向变化是否有利
,

即 专值是否增加
.

若 夕值增 加
,

则继续 向 公

的变化方向改变一个微小的量
; 反之

,

则改变 0l’ 的变化方向
,

直至 卯/ 刃厂、 0 时
,

毋 才停止变

化
.

这种变量卡边与子系统分离的极值控制系统具有很高的鲁捧性
.

从系统的稳定性分析
,

必
,

估值 S Pc 回路与 夕极值搜寻 火 回路均属于长操作周期的回路
; 而 Q

,

与 Q
。

回路均属于短

操作周期的回路
.

长与短操作周期 回路的振荡周期之比至少在 4 倍以上
.

所以
,

两个串级调

节系统均不会有干 涉影 响
,

从而保证了系统 的稳定性
.

从 自适性的角度分析
,

即使转化炉老

化
,

设备参数变化
,

或者环境条件变化
,

导致 夕
1

的最优值变化
,

终因 专极值搜寻的作用
,

使 夕
,

可

及时跟随着变化到迁移后的 口
1

的最优值 毋 附近
.

4 结束语

次要变量卡边
,

使系统的目标函数
.

1 (x )中的 自变量 x 成为单变量或双变量
.

这类系统一

般都有两个主操作变量 (如 Q
:

与 Q
。

)
,

为了使 J (x )仅受 Q
。

的调整
,

要求 Q
,

能按需供应卡边
.

如果按需供应量 跪
,

无法预估
,

单变量极值控制就无法实现
.

因此本例应用的成功
,

首先是 众

估值的成功
.

这种系统设计的方法可 以推广到 3 个甚 至更多主操变量的系统
,

例如
, ,

I (二 ) -
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J (x
, ,

x : ,
x 3

)
,

可以使其中 2 个变量预估卡边
.

同样
,

可将多变量极值问题转化成单变量极值

问题
.

但是若某些按需供应 (或调 整 )量难于估计
,

则只要一组次要变量卡边
,

J (x) 中 自变量的

个数就会大大减少
.

即使 x 中的主变量均 无法在线实时估计
,

其求解问题也会大大简化
.

例

如
,

假设一氧化碳转化炉的 Q
。

无法估计
,

则仍可按双变量函数求极值的成熟方法
,

对 Q
。

与 Q
。

.

进行调整寻优
·

因为在 k
,

Z co
,

Z co
Z

与 Z H :

卡边情况下
,

有
_

甲一J (夕
2 , a ) ~ J [人 (Q

。

)
,

九 (Q
.

)〕

一J , (Q
。 ,

Q
。

) 会 J , (x
; ,

x Z
) 一 m a x

一J ,
(x )

,

(6 )

其中 x ,

全Q
。 ,

介皇Q
。 .

根据优化原理
, x 的增量 么 2 :

应设置为

「七门
, 。

aI (x )
, 二 。 ,

al (x )
、 ,

aI (x )
、 , , _ 1 , ,

。x 一 L此
:

」一 ‘L 爪元一」主‘。, L、一丽- ’二‘。 , 、- 石二 ’主‘。, 」 “ 一

其 中 厂 一 (△x )
T
(△x )

,

L 为新与旧状态点的限定距离
.

显 然每改变一次 △x
,

就必须观测 △x

对 J (x )所产生的影响
;
然后再计算下一个新的状态点

,

直至 aI (x )/ ar 、 o 为止
.

这种方法虽

然 省去公
。

估值
,

但也造成 了降低系统稳定性的损失
.

因为一个 目标函数同时直接操作两个变

量
,

容易造成系统的谐振
.

为此
,

工程上将不得不降低调节速度
,

以维持系统的稳定性
.
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