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操作变量与前馈变量转换对模型预测控制可行域影响机制
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摘要:模型预测控制因其解耦性和强鲁棒性得以在过程控制中广泛使用.在实际生产过程

中,因操作需要常常放开控制器对部分操作变量的控制,此部分操作变量则转化为前馈变量.
变量之间的转换将使系统的结构在方系统、胖系统和瘦系统之间发生转换.对于瘦系统,操作

变量的维数少于被控变量,其控制效果往往低于其他结构的系统.同时,原操作变量不被控制

器控制后,转换为前馈变量,也会影响对系统的控制效果.可行域能直接反映系统控制效果.
在对状态空间模型进行多步预测推导的基础上,将部分控制变量与前馈变量进行转换,用空

间几何映射表示变量转换,并分析转换对系统可行域的影响.最后,针对实际生产过程中放开

部分控制变量的情况,提出预判机制,以保证系统可控.
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0 引 言

模型预测控制由于其良好的约束处理能力、

解耦性和强鲁棒性,在复杂工业系统中展现了良

好的控制性能,在工业过程中应用广泛[1-5].经过

30多年的研究,模型预测控制已取得重大发展.
在预测控制系统稳定性的研究方面,近年来

成果颇丰[6-7].此类研究中,常常将系统分为方系

统和非方系统,非方系统又可分为胖系统和瘦系

统[8].方系统和胖系统由于操作变量的维数等于

或多于被控变量的维数,其控制方法和控制稳定

性往往都要优于瘦系统.实际的化工过程系统维

数都比较高,由于约束的作用,很多操作变量无法

在控制过程中发挥作用[9],系统结构常常在方系

统、胖系统和瘦系统之间转换.系统结构的转换对

于系统的稳定性甚至可控性有非常大的影响.大

多数系统的操作变量与被控变量之间并不是一一

对应的,这为此类系统的研究增加了难度[10].
在生产过程中,由于实际控制的需要,常常放

开控制器对部分操作变量的控制,此部分操作变

量转换为系统的干扰变量.由于操作变量的减少,

系统结构变化会给系统的稳定性和可控性带来影

响.同时,由于干扰变量的增加,系统稳定性也会

发生改变.
近年来,学者们对于系统的研究均是基于系

统结构不会发生变化的前提下进行的,但是实际

生产过程中,系统结构常会因各种外界因素的影

响发生变化.系统结构发生变化后,对系统的所有

优化都不再能实现期望的控制效果.可见,系统结

构变化对系统控制效果的影响机制研究是非常有

意义的.
预测控制研究中,对于扰动变量的处理目前

主要有两种方法[11-14],应用最广泛的是通过加入

干扰观测器来抑制扰动的作用,其次是通过辨识

或物理建模获得干扰的模型并采用前馈的方法加

以抑制.以上方法的缺点就是不能直观地分析扰

动对控制效果的影响.而且,现有对扰动的研究局

限于外部扰动[15],并未考虑系统操作变量的转换

产生的扰动对系统的影响.
可行域作为预测控制系统稳定性和可控性研

究的重要参数[16],在优化系统控制算法、预测约



束可行性分析方面起着至关重要的作用,其大小

直接由系统变量的约束范围确定.当外力因素使

得系统的变量之间发生转换时,必然会引起系统

可行域的变化.
针 对 约 束 预 测 控 制 中 可 行 域 变 化 问 题,

Graichen等[17]提出将带有约束的变量,通过变换

得到与原始预测控制表达式类似的不考虑约束的

表示形式,该方法有效避免操作变量达到约束饱

和而成为系统扰动,但针对主动使预测控制器释

放部分操作变量(变为扰动变量)、系统可行域发

生变化的情况并未给出说明.其后,大多数学者都

遵循此思路,以避免控制变量维数降低使可行域

变化而带来的影响.
针对控制变量维数减少的情况,杜晓宁[18]和

李德伟等[19]提出了减少预测控制器控制变量维

数的算法,以降低预测控制滚动优化计算量,此算

法专注于对被控变量进行抽象计算,并未考虑减

少控制变量个数这一策略对系统稳定性的影响,

缺少理论指导机制.
由此可见,目前针对由于变量达到约束饱和

或人为主观因素调控使得控制变量维数减少且转

换为前馈扰动的问题,还没有进行过多研究.而此

研究对实际工业过程中频繁的变量转换现象,具

有很重要的理论指导意义.
沿此思路,本课题组针对引入前馈变量的情

况下预测控制可行域的变化问题,已进行了相关

研究分析.通过映射的直观手段,使用凸空间[20]

的思想,求得可行域的顶点集合,进而求解得出引

入前馈变量对可行域大小的影响[21].
在上述研究基础上,本文将利用映射的思

想[22],在对状态空间模型进行P 步预测推导的基

础上,将部分控制变量与前馈变量进行转换,分析

可行域映射空间交集的变化,针对实际生产过程

中需要放开部分控制变量的情况,研究变量转换

对预测系统可行域的影响机制.

1 预测控制操作变量与前馈变量的

转换

1.1 MIMO系统状态空间模型描述

模型预测控制的系统状态空间模型如下[23]:

 
x̂(k+1k)=Ax̂(kk)+Bu(k)

ŷ(kk)=Cx̂(kk)
(1)

式中:x̂(k+ik)∈Rn 表示k时刻对k+i时刻系

统中间状态的估计,x̂(kk)=x(k)表示系统当

前时刻的已知状态;u(k)∈Rm 表示操作变量;

y(k)∈Rr 表示被控变量,ŷ(kk)=y(k)表示系

统当前时刻的输出.系数矩阵A∈Rn×n,B∈Rn×m,

C∈Rr×n.
对输出的P 步预测为

x̂(k+1k)=Ax(k)+Bu(k)

x̂(k+2k)=Ax̂(k+1k)+Bû(k+1k)=

A2x(k)+ABu(k)+Bû(k+1k)

︙

x̂(k+P k)=Ax̂(k+P-1k)+
Bû(k+P-1k)=

APx(k)+AP-1Bu(k)+…+

Bû(k+P-1k)

其中控制时域为M,i≥M 时,Δû(k+i|k)=0.
根据输出与状态的关系y(k)=Cx(k),得到

对输出的P 步预测可表示为

 Ŷ(k)=Sxx(k)+Suu(k)=Y0(k)+SUÛ(k)(2)

其中
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û(k+M-1k)

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

903 第3期 罗雄麟等:操作变量与前馈变量转换对模型预测控制可行域影响机制



Y0(k)=
y0(k+1)
︙

y0(k+P)
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=Sxx(k)

约束优化的约束条件为

umin≤û(k)≤umax

ymin≤ŷ(k)≤ymax

由式(2),约束条件可写为

 
Umin≤Û(k)≤Umax

Ymin-Y0(k)≤SUÛ(k)≤Ymax-Y0(k)
(3)

1.2 操作变量转换为前馈变量

实际生产过程中,因生产需要,会放开对部分

操作变量的控制,此部分变量则转换为前馈变量.
将式(1)的状态空间表示为

x̂(k+1k)=Ax̂(kk)+(Bu- Bv)
uu-(k)

uv(k)
æ

è
çç

ö

ø
÷÷=

Ax̂(kk)+Bu-uu-(k)+Bvuv(k)

ŷ(kk)=Cx̂(kk) (4)
式中:uu-(k)∈Rm-j表示操作变量,uv(k)∈Rj 表

示转换为前馈变量的部分.系数矩阵A∈Rn×n,
Bu-∈Rn×(m-j),Bv∈Rn×j,C∈Rr×n.

对输出进行P 步预测,控制时域为 M,i≥M
时,Δû(k+i|k)=0.

根据输出与状态的关系y(k)=Cx(k),对输

出的P 步预测可表示为

Ŷdis(k)=Sxx(k)+Su-uu-(k)+Svuv(k)=
Y0(k)+SU-Ûu-(k)+SvUv(k)(5)

其中
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约束优化的约束条件为

umin≤ûu-(k)≤umax

ymin≤ŷdis(k)≤ymax

可写为

Umin≤Ûu-(k)≤Umax

Ymin≤Ydis(k)≤Ymax

根据式(5),约束空间可写为

Umin≤Ûu-(k)≤Umax

Ymin-Y0(k)-SvUv(k)≤SU-Ûu-(k)≤
Ymax-Y0(k)-SvUv(k)

(6)

对比式(3)和(6)可以看出,输出约束空间部

分操作变量转换成前馈变量后,产生了SvUv(k)

的平移.同时由于操作变量的减少,映射到输入约

束空间的维数也随之减少,与输入约束空间的交

集,即可行域,也因此发生变化.可见,操作变量转

换为前馈变量会对系统的可行域造成影响.

1.3 前馈变量转换回操作变量

根据生产需要,系统有时需要将部分转换的

前馈变量转换回操作变量.前馈变量转换回操作

变量时,若变量仍在原约束范围内,则可将此部分

前馈变量直接转换为操作变量.
将前馈变量做如下转换:
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 Bvuv(k)=(Bv- Bu+)
uv-(k)

uu+(k)
æ

è
çç
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÷÷=

Bv-uv-(k)+Bu+uu+(k)
代入式(4)中,得到

x̂(k+1k)=Ax̂(kk)+Bu-uu-(k)+
Bv-uv-(k)+Bu+uu+(k)=
Ax̂(kk)+(Bu- Bu+)·

u-(k)

u+(k)
æ

è
ç
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ø
÷+Bv-uv-(k)=

Ax̂(kk)+Buv+uv+(k)+
Bv-uv-(k)

ŷ(kk)=Cx̂(kk)
输出的P 步预测可表示为

Ŷdis-(k)=Sxx(k)+Sv+uv+(k)+Sv-uv-(k)=
Y0(k)+Sv+Ûv+(k)+Sv-Uv-(k)(7)

约束优化的约束条件

umin≤ûv+(k)≤umax

ymin≤ŷdis-(k)≤ymax

可写为

Umin≤Ûv+(k)≤Umax

Ymin≤Ydis-(k)≤Ymax

根据式(7),约束空间可写为

Umin≤Ûv+(k)≤Umax

Ymin-Y0(k)-Sv-Uv-(k)≤
Sv+Ûv+(k)≤Ymax-Y0(k)-Sv-Uv-(k) (8)
对比式(8)和(6)可以看出,前馈变量在约束

空间内转换为操作变量时,操作变量维数增加,输
出约束空间映射到输入约束空间的维数也增加.
前馈变量减少,输出约束空间的平移量也随之减

少.系统的可行域由于以上两参数的变化,将随之

发生变化.
当前馈变量当前时刻的值超出了原约束范

围,直接转换为操作变量时系统可能无法尽快将

其控制到约束范围内甚至系统失控.此种情况下

可在不影响系统输出的前提下放宽该操作变量的

约束范围再进行转换.

2 变量转换对系统可行域变化的影

响机制

上一章中讨论了系统变量转换对可行域的影

响,由于实际过程中变量较多,系统约束空间维数

较大,很难通过数据直接判断当前时刻进行变量

转换后系统是否还能存在可行域,下面将以双输

入双输出系统为例,通过几何作图直观地分析变

量转换对系统可行域的影响机制.
2.1 变量转换对系统可行域影响的几何描述

选取系统输入为u1、u2,输出为y1、y2,输入

约束范围为u1min≤u1≤u1max和u2min≤u2≤u2max,
输出约束范围为y1min≤y1≤y1max和y2min≤y2≤
y2max.根据式(3),系统的可行域可以表示为输出

约束空间映射到输入约束空间的交集部分.几何

表现如图1所示.
将操作变量u2 转换为前馈变量时,输入约束

空间由之前的二维空间变为只有u1min≤u1≤u1max
的一维空间,输出约束空间映射输入约束空间后

也变为一维空间,当前时刻交集部分为系统的可

行域,几何表现如图2所示.

图1 系统可行域几何示意图

Fig.1 Geometricschematicdiagramoffeasibleregion

图2 操作变量转换为前馈变量后系统可行域的

变化

Fig.2 Changeoffeasibleregionaftermanipulatedvariables

transformedintofeed-forwardvariables

由于系统为线性系统,将u2 变化造成的系统

可行域变化的轨迹连线,可得到系统可行域的变
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化规律,如图3所示.

图3 随u2 变化系统可行域变化轨迹连线

Fig.3 Trajectorylinesoffeasibleregionchangingwithu2

比较图3与图1可以看出,变量转换后,系统

的可行域由转换的变量当前值决定,随着转换后

前馈变量的变化,系统的可行域也随之变化.当

u2 超过图中u2min和u2max范围后,系统将无可行

域.
2.2 变量转换对预测控制可行域大小的影响

变量转换对可行域的变化影响可分为以下几

种形式.
(1)可行域变小

多数情况下,操作变量转换为前馈变量后,系
统的可行域是变小的.由于操作变量的减少,输入

约束空间维数降低,与输出约束空间映射到输入

约束空间的交集空间维数也相应减少.对于可行

域较小的系统,若变量转换使得系统可行域变小,
可能导致系统不稳定或无法正常运行,在实际生

产中不建议将此部分操作变量转换.
(2)可行域不变

当输出约束空间映射到输入约束空间的部分

与输入约束空间相交的部分恰好为转换的变量,
系统只能在此部分变量的固定值处稳定运行.将
此部分变量放开控制的时刻,系统可行域不变,几
何表现形式如图4所示.

输出约束映射区间与输入约束空间的交集在

操作变量u2 的约束边际,可行域只有u2 约束边

际的线段,当u2 转换为前馈变量时,系统可行域

仍为此线段,未发生变化.
此种情况下当u2 转换为前馈变量发生变化

后,输出约束空间经过线性平移系统可行域甚至

增加.

实际生产中,若系统为此种情况,操作变量转

换为前馈变量对系统的稳定性不产生影响,甚至

系统能更稳定,为减少控制器压力,可长期放开对

此部分操作变量的控制作用.

图4 变量转换时系统可行域不变

Fig.4 Noinfluenceonfeasibleregionwithvariables

transformation

3 仿真实例

以Shell重油分馏塔为例[24],模型传递函数

矩阵为
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其中,传递函数中各变量已经过量纲一化处理,时
间常数单位为min,采样周期为4min.假设系统

初始输出为零.
选取模型的3个操作变量和3个被控变量,

选取其中1个操作变量,放开控制器对其的控制,
使其转换为前馈变量,稳定后将此变量再转换回

操作变量.对各变量转换前后的状态进行仿真.各
变量含义见表1.

表1 被控变量与操作变量

Tab.1 Controlledvariablesandmanipulatedvariables

变量类型 变量名称

被控变量

塔顶产品组成,y1
塔侧产品组成,y2
塔底再沸温度,y3

操作变量

塔顶回流量,u1
塔侧回流量,u2
塔底再沸加热蒸汽量,u3
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操作变量的约束范围均为[-0.5,0.5],被控

变量约束范围

y1∈[-0.5,0.5],y2∈[-0.5,0.5],

y3∈[-0.5,0.1]
系统被控目标为

y1∈[0.3,0.4],y2∈[0.3,0.4],

y3∈[-0.3,-0.1515]
对系统变量转换情况进行仿真,结果如图5

所示.其几何表现形式如图6所示.

图5 变量转换对系统的影响

Fig.5 Influenceofvariablestransformationonsystem

图6 变量转换对系统可行域影响几何示意图

Fig.6 Geometricschematicdiagramoffeasibleregion

influencedbyvariablestransformation

仿真过程分为4个阶段:
(1)开车到稳定运行阶段:系统在控制器的控

制下达到稳 定 状 态,输 出 结 果 y1=0.3,y2=
0.35,y3=-0.1,在系统的控制目标范围内,并且

稳定运行.其可行域几何示意图如图6(a)所示.
(2)稳定运行状态到发生变量转换:当t=

350min时,放开控制器对操作变量u3 的控制,
操作变量u3 转换为前馈变量.变量发生转换后,
系统的输入约束空间发生变化,维数减少,映射矩

阵由三维变为二维,可行域范围由原来的u1、u2、

u3 组成的三维空间变为u1、u2 组成的平面,可行

域减小,几何示意图如图6(b)所示.由于可行域

减小,系统无法在最优可行解处取值,系统的输出

无法达到最佳的设定值,系统的输出结果发生变

化.
(3)前馈变量发生阶跃:在t=550min时,给

前馈变量一个10%的阶跃,前馈变量的变化使得

系统的可行域发生前馈变量u3 方向的平移,系统

可行域变得更小,操作变量取值离最优解距离发

生更大的变化,导致系统的输出无法稳定在设定

值范围内.其可行域几何示意图如图6(b)所示.
(4)前馈变量u3 转回操作变量:在t=880

min时,将前馈变量转换回操作变量.由于前馈变

量u3 仍在原操作变量的约束范围内,根据本文的

分析,前馈变量转回操作变量,系统仍能稳定运行

并回到转换前的稳定状态.由仿真结果可以看出,
系统的输出与变量转换前稳定运行状态的输出结

果一致,验证了在变量不超出其约束范围的情况

下,该变量可以在任意时刻转换回操作变量的结

论.该阶段可行域几何示意图如图6(c)所示.

4 结 语

本文从实际生产中存在的变量间相互转换的

实际情况出发,利用映射和空间几何的思想,分析

研究得出了操作变量与前馈变量转换对控制系统

可行域的影响机制.变量转换后系统可行域维度

发生变化,对系统的稳定性甚至可控性有明显的

影响.转换的变量若仍在原有约束范围内变化,则
系统仍能达到稳定状态,并且该变量可转换回操

作变量;若转换的变量超出约束范围,则会使系统

失控.因此,针对实际生产中的需要,在放开控制

器对某些操作变量的控制前,应先分析此部分操

作变量与前馈变量的转换对系统可行域的影响,
确定系统的可控性.
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Influentialmechanismofswitchbetweenmanipulatedvariablesand
feed-forwardvariablesonfeasibleregionofmodelpredictivecontrol

LUO Xionglin*, ZHANG Jia, XU Feng, XU Jun

(DepartmentofAutomation,ChinaUniversityofPetroleum,Beijing102249,China)

Abstract:Modelpredictivecontroliswidelyusedinprocesscontrolbecauseofitsdecouplingability
andstrongrobustness.Intheactualindustrialprocess,consideringoperationrequirements,apartof
manipulatedvariablesarereleasedbycontrollerandtransformedintofeed-forwardvariablesatthe
sametime.Thetransformationbetweenmanipulatedvariablesandfeed-forwardvariablesresultsin
structurechangingamongdifferentsystems,includingsquaresystem,fatsystemandthinsystem.
Forthethinsystem,inwhichthedimensionofmanipulatedvariablesislessthanthatofthecontrolled
variables,thecontrolresultisusuallylesseffectivethantheothers.Besides,thepartialoriginal
manipulatedvariables,releasedbycontroller,transformedintofeed-forwardvariables,alsoaffectthe
controlperformance.Feasibleregioncanreflecttheeffectofthecontrolsystemdirectly.Onthebasis
ofthemulti-steppredictionformuladerivationforstatespacemodel,themethodofspatialgeometry
mappingisusedtoexpressthetransformationbetween manipulatedvariablesandfeed-forward
variables.Inaddition,itisalsousedtoanalyzetheinfluenceonthechangeoffeasibleregioncaused
bythetransformation.Finally,aimingatthesituationforreleasingpartialmanipulatedvariables,

prejudgmentmethodisproposedtoensurethestability.

Keywords:processcontrol;modelpredictivecontrol;feed-forwardvariables;feasibleregion
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