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  摘  要:  依据热工过程的特点, 提出对其实施动态矩阵控制(DMC) , 用简化的模型和预报误差校正改进常规的

控制算法.文中介绍了预测模型简化的原理,推导出简化后预测控制的即时控制律. 为了补偿简化后带来的模型失配,

用预报模型误差代替模型误差对系统的滚动优化控制进行校正. 预报误差校正是基于时间序列分析、参数估计和最优

预报原理形成的.文章最后, 将上述算法在供热对象上进行了仿真, 分析了仿真的结果, 说明改进的 DMC算法在保证

实时性、改善跟踪和鲁棒性方面均有益处 .
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Abstract:  This paper proposes the dynamic matrix control of heat supply object based on the feature of heat supply process.

The use of simplified model and prediction error correction improves conventional control algorithm. It introduces the principle of model

simplification, and derives immediate control. In order to compensate model mismatch after simplification, the prediction model error is

used to replace model error to carrly out correction of optimum control of system. The prediction error correction is based on time series

analysis, parameters estimation and optimum prediction principle. In the end of the paper, simulation of heat supply object about above2

mentioned algorithm is carried out. Simulation results prove that algorithm is effective in ensuring real2time control, improvement of

tracking and robustness property.

Key words:  predictive control; model simplification; prediction error; simulation

1  引言

  预测控制主要由预测模型、滚动优化及误差校正三部分

构成[ 1] . 基于非参数模型的预测控制, 由于模型易取, 例如

DMC算法,在热工过程控制中经常被采用. 但是, 由于阶跃响

应模型是非最小化模型,随着模型参数的增加, 算法的计算量

也随之增加,实现起来难以保证实时性. 算法的简化有多种方

法,预测模型的简化就是其中的一种. 这种方法适于热工的过

阻尼的对象.然而, 由于控制算法的简化是由模型的简化产生

的,与此同时, 模型的精度下降,造成模型失配的增加, 预测控

制的性能也要下降.如何进行补偿, 做到算法既简化控制性能

又得到改善,本文引入了预报误差校正的思想, 预报误差校正

是通过对模型误差进行与预测模型相同步数的预测, 然后再

用预报误差进行一对一的校正, 代替多步预测而仅用一步误

差校正的做法,这样可以减少模型失配带来的不利影响 .为了

验证 DMC的简化与预报误差校正算法, 文中选用供热过程进

行了仿真研究.

2  预测模型的简化

  DMC的预测模型是基于阶跃响应序列 a 1, a 2, , , aN , 其

中 N 为模型域, N 的选取应包括全部动态过程, 并与采样周

期有关, N 过大会使系统的实时性降低, N 过小则会使系统

精度降低.

211 DMC 的结构

式(1)~ (3)给出了 SISO 的 DMC的构成. 其中式( 1)是由

预测模型决定的预测输出, 式( 2)是经误差校正的输出预测

值, 式(3)是滚动优化的控制量增量表达式[ 2] .

Ym( k+ 1) = A$ U( k) + A0 U( k- 1) (1)

式中 A、A0 阵由模型参数 a 1, a 2, , , aN 构成.

Yp ( k+ 1) = A$ U( k) + A0 U( k- 1) + he( k) (2)

式中 e( k)为实际输出与模型输出之间的即时误差.

$ u( k+ i - 1)= DT
i [ Yr ( k+ 1) - A0 U( k- 1) - he( k) ] (3)
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  式(3)中的 DT
i 为 P 维行向量, 由预测域 P、控制域 M、A

阵及跟踪与控制加权阵决定, 可以离线计算, 当 i 取 1 时, D1

= [ d 1, d2, , , dp ]
T, Yr ( k+ 1)是设定值 P 维列向量.模型简化

工作主要针对式中的 A0 U( k- 1)进行.

212  模型简化原理

设系统的模型 G( z - 1 )为

G( z- 1) = g1z
- 1+ g 2z

- 2+ , + gnz
- n+ , + gNz

- N (4)

式中 g1= a1 , g i = ai - a i- 1, i= 2, 3, , , N.

对于过阻尼有自衡的过程对象, 即单主极点的对象, 式

( 4)中自 gnz
- n以后各项可以看作是按指数衰减的, 因此上式

可近似成式(5) [3] .

G( z- 1) U g1z
- 1+ g2z

- 2+ , + gn- 1z
- ( n- 1)+

gnz
- n

1- qz - 1 (5)

其中 q=
aN- an

aN- an- 1
.

式(5)表明,预测模型的阶次可由原来的N 阶下降为 n 阶.

213  DMC模型的简化

式(3)右侧的 A0 U( k- 1)可表示为

A0 U( k- 1) =

aN - aN - 1 aN- 1 - aN - 2 aN- 2- aN - 3 , a 3- a 2 a2

aN- aN- 1 aN- 1- aN - 2 , a 4- a 3 a3

0 w s s

aN- aN- 1 aN- 1- aN - 2 , aP+ 2- aP+ 1 aP+ 1

#

u( k- N+ 1)

u( k- N+ 2)

s

u( k- 1)

(6)

将式(4)代入式(6)并写成离散化形式

A0U( k- 1) =

gNz
- (N- 1) + gN- 1z

- ( N- 2) + , + g 3z
- 2+ a 2z

- 1

gNz
- (N- 2) + gN- 1z

- ( N- 3) + , + g 4z
- 2+ a 3z

- 1

s

gNz
- ( N- P ) + gN- 1z

- ( N- P + 1)+ , + gP+ 2z
- 2+ aP + 1z

- 1

u ( k) (7)

将式(5)代入式(7)得
A0U( k- 1) U

a2z
- 1+ g 3z

- 2+ , + g n- 1z
- ( n- 2) +

gnz - ( n- 1)

1- qz - 1

a3z
- 1+ g 4z

- 2+ , + g n- 1z
- ( n- 3) +

gnz - ( n- 2)

1- qz - 1

s

aP + 1z
- 1+ gP+ 2z

- 2+ , + g n- 1z
- ( n- P - 1) +

gnz - ( n- P )

1- qz - 1

u ( k) (8)

式(8)是对式(6)的简化, DMC简化算法是用式(8)实现的.

214  模型简化后的控制

式(8)代入式(3)并取 i= 1, 得即时控制量 u( k)

u( k) =
1- qz- 1

F ( z - 1 )
[ Dr ( z- 1) Yr ( k+ P ) - he( k) ] (9)

而式中的 Dr ( z
- 1 )和 F ( z - 1 )分别用式(10)和(11)表示

Dr ( z
- 1

) = dP + dP - 1z
- 1

+ , + d1z
- ( P - 1)

(10)

F ( z- 1) = 1+ c1z
- 1+ , + cn- P - 1z

- ( n - P - 1)+ cn - Pz
- ( n- P)

+ , + cn- 1z
- ( n- 1) (11)

式中  ck= bk- bk- 1q,  k= 1, 2, , , n- P - 1

ck= bk- bk- 1q+ dn- kgn,  k= n- P , , , n- 1

而  b0= 1,  b1= E
P

i= 1

d iai+ 1- 1,  bn- 1= 0

bk= E
P

i= 1

d ig i+ k,  k= 2, 3, , , n- P - 1

bk= E
n+ k

i= 1

d ig i+ k,  k= n- P , , , n- 2

由式( 11)可见 F( z
- 1

)为( n- 1)阶多项式,控制器的阶次

由 N 降为 n- 1,大大减少了在线的计算量 ,保证了系统的实

时性. 简化后 DMC的 IMC结构如图 1 所示.

图 1  简化 DMC算法的 IMC结构图

图中, G(z- 1 )为对象模型, Gcm ( z - 1 )为预测模型未简化

部分, 即式(5)除最后一项之外对应的部分. 应用图 1 可作仿

真研究.

3  预报误差校正
  模型的简化必然引起模型的失配 ,而预测控制是按模型

匹配设计的, 引入误差校正可以在一定程度上克服模型失配

和干扰的影响 .然而式(2)中, 仅用即时误差 e( k)校正 P 个输

出预测, 显然信息量不足,为此引入 P 步预报误差, 实施对控

制的校正, 达到补偿模型简化带来的失配的影响[ 4] .

311 模型误差的过程描述

模型误差 e( k)是由于失配和扰动产生的, 一般被看作是一

非平稳随机序列,经差分后 X( k) = e( k) - e( k- 1)转化为平稳

随机序列.平稳随机序列可以用ARMA( n, m)模型来描述.

  X( k)+ a 1X( k- 1)+ , + a nX( k- n)

   = N( k) + c1N( k- 1)+ , + cmN( k- m) (12)

式中 N( k)是均值为零, 方差为 R2的独立同分布白噪声序列,

a 1, a 2, , , an , c1 , c2, , , cm参数未知, 可采用渐消记忆的递推

最小二乘法进行估计.

312 预报误差校正器

在取得参数估计的结果后, â 1, â 2 , , , â n, ĉ1, ĉ2 , , , ĉm成

为已知,再应用最小方差预报原理,给出 X̂( k+ i | k)的预报值.

X̂( k+ i | k)= - E
n

j= 1

ajX̂( k+ i - j | k)+ E
m

j= i

cjN( k+ i - j) ,

1F i F m

X̂( k+ i | k)= - E
n

j= 1

ajX̂( k+ i - j | k) ,  m< i F P

(13)
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求得 X̂( k+ i | k)的预报值后, ê ( k+ i | k)可由式( 14)给

出.

ê( k+ j | k)= E
j

i= 1
X̂( k+ i | k)+ e( k) ,  j= 1, 2, , , P (14)

用 ê ( k+ P | k)代替 e( k) , 代入式(9) ,并令 h= Dr ( z
- 1 ) , 即可

实现用预报误差对滚动优化的校正.将式( 12) ~ ( 14)数字化,

可得出数字预报误差校正器,校正器的结构如图2 所示.

图 2  预报误差校正器结构图

4  仿真研究

  将模型简化及预报误差校正算法应用于供热过程的控制

中,通过与普通的算法比较, 看改进算法的优势.

411  仿真对象

以集中供热系统中的热力站为对象,在该系统中, 设定值

主要由室外温度决定,被控量为热力站二级网用户回水温度,

控制量为一级网供水阀门的开度 ,由于对象具有大时滞、大惯

性的特点, 适于用 DMC 算法进行控制. 在现场取阶跃响应参

数 a 1, a2 , , , aN 作为预测模型,其中 N = 50,选择适当的预测

域 P、控制域M、加权阵 Q和K构成滚动优化控制.

412 几种情况的仿真

分别对一般的 DMC算法、模型简化的 DMC算法、具有预

报误差校正的控制算法、既有模型简化又有预报误差校正的

复合四种算法进行仿真实验.

四种算法在以下两种情况下分别进行.情况之一是( a ) P

= 8, M= 2, n= 15;情况之二( b) P= 8, M= 2, n= 30.以上两种

情况控制系统的输出如图3 所示.

图 3 控制系统的输出

( 12参考输入; 22普通 DMC; 32模型化简; 42预报误差校正; 52复合)

为了对有关性能进行比较, 又给出了两种情况下四种算法

动态性能的比较,表 1 中分别列出超调、调节时间和累积误差.

表 1  仿真动态性能比较

条件
P/ M / n

算法 普通 DMC 简化DMC 预报误差校正 复合

R t s( min) E | e | R ts (min) E | e | R t s(min) E | e | R t s( min) E | e |

8/ 2/ 15

8/ 2/ 30

11. 6%

11. 6%

48

48

3. 7863

3. 7863

11. 6%

11. 6%

48

48

4.0119

3.8574

5. 04%

5. 04%

44

56

3. 8764

3. 8764

5.04%

5.04%

44

56

3.9190

3.8826

413  结果分析

由输出曲线和性能表可见,在条件相同的情况下, 从跟踪

性能看预报误差校正与复合算法相当, 普通与简化 DMC相

当,前者好于后者;从鲁棒性来看, 预报误差校正与复合算法

相当,普通与简化 DMC相当,依然是前者好于后者. 但从实时

性来看,简化法最好, 普通 DMC算法与复合法相当, 预报误差

校正算法较差.综合考虑, 宜选用既简化又用预报误差校正的

复合算法.

5  结语

  理论分析和仿真实践表明, 采用 DMC模型简化算法, 可

使控制器的阶次由原来的 N 阶降为n- 1阶, 如果 ,则在线计

算量大为减少, 使系统的实时性得到提高. 在模型简化的同

时,造成一定程度的模型失配, 会引起系统动态性能的下降,

这一点可以通过用预报误差校正代替误差校正进行补偿. 预

报误差校正算法是根据时间序列分析、参数估计、最优预报原

理形成的,算法的数字化形式易于实现, 具有提高系统的跟踪

性和鲁棒性作用.将模型简化与预报误差校正相结合, 代替一

般的 DMC算法, 施加于文中所指的一类热工过程对象, 对保

证实时性、提高适应性、改善控制品质是有效的.
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