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摘 要:焦炉集气管压力是炼焦生产过程中重要的工艺参数,其值是否稳定,直接影响到煤气

质量、焦炉寿命、焦炭质量和生产环境。针对焦炉集气管压力系统是一个强干扰、非线性和多变量

耦合的复杂系统,采用LS-SVM辨识出焦炉集气管压力系统的逆系统模型,并将其串联在原系统之

前,运用逆系统的方法将集气管压力系统解耦成2个相互独立的单输入单输出伪线性子系统。同

时,对解耦后的系统采用非线性内模控制策略以保证系统的鲁棒性和稳定性。仿真和应用结果表

明该控制策略的解耦控制效果较好,提高了系统的快速调节能力和跟踪精度,而且增强了系统的鲁

棒性,可以保证焦炉集气管压力稳定在现场工艺要求的范围内。
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Abstract:Gascollectorpressureisanimportantparameterintheprocessofcokingproduction,becausethestable
pressuredirectlyaffectgasquality,lifeofcokeoven,cokequalityandtheproductionenvironmentincokeoven.By
cascadingtheinversesystemofthegascollectorpressureincokeovenidentifiedbyLS-SVMwiththeoriginalone,

wedecoupledthesystemofgascollectorpressureintotwoindependentpseudo-linearsubsystemsofSISOaccording
tothecharacteristicsofthegascollectorpressuresystemincokeoven,suchasstrongexternaldisturbances,non-
linearandcouplingrelations,etc.Meanwhile,aninternalmodelcontrollerwasintroducedintothetwosubsystems
toguaranteetheirrobustnessandstability.Simulationandapplicationresultsshowthatthecontrolstrategyhas
gooddecouplingfeatures,andimprovetherapidity,trackingaccuracyandrobustnessofthesystem.Andthegas
collectorpressurecanbecontrolledinreachthedesiredtechnologyrange.
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由于集气管压力系统是一个具有高度非线性、扰动变化激烈且幅值大的多变量耦合系统[1],因此,难以

用常规方法控制。近年来,国内外对集气管压力系统进行了大量的理论和实践研究,如文献[2]提出PID控

制、前馈控制和专家控制相结合的混合控制方法控制集气管压力,具有较强的抗干扰能力;文献[3]采用模型

预测控制(MPC)对集气管压力系统进行解耦设计,一定程度上解决了耦合问题;文献[4]采用动态矩阵控制

(DMC)方法对多变量集气管压力系统进行控制,具有一定的可行性和有效性。由于集气管压力系统的复杂

性,上述方法虽然起到一定的调节作用,但对于多变量耦合、各种复杂工况和干扰的问题仍未得到很好地

解决。
随着智能控制技术的发展,最小二乘支持向量机(LS-SVM)α阶逆系统方法由于优点突出已成功应用于

非线性系统控制中[5-7]。与神经网络逆解耦方法存在过学习、局部极点小、结构过分依赖经验等缺陷[8]相比,
最小二乘支持向量机方法利用其泛化能力[9],极大提高了训练效率[10],明显优于神经网络等传统方法。非线

性内模控制对干扰和模型失配都有良好的鲁棒性[11-12],将内模控制用来抑制干扰和弥补模型失配将起到良

好的控制效果[13]。
根据焦炉集气管压力系统可逆[14],研究首先建立系统的低阶线性模型和非线性未建模动态项。针对这

样一个非线性动态系统,采用最小二乘支持向量机辨识集气管压力系统的α阶逆系统模型串联在原系统之

前构成伪线性系统以实现解耦。为保证控制系统的鲁棒性,采用内模控制进行系统综合。最后通过仿真试

验验证了所设计控制方法的有效性,并成功应用于某焦化厂焦炉集气管压力系统的控制。

1 焦炉集气管压力系统工艺过程描述与建模

1.1 集气管压力系统工艺过程

某焦化厂焦炉集气管压力系统如图1所示。焦炉有2个集气管,呈不对称分布,产生的荒煤气经2个集

气管汇入总管,通过初冷器冷却后,一部分经鼓风机抽送外供,另一部分经回流管回到初冷器前的总管。集

气管压力控制系统以压力p1,p2 为被控量,蝶阀开度v1,v2 为控制量,通过控制2个蝶阀开度来使压力保持

在正常范围内,即120±20Pa。

图1 焦炉集气管压力系统结构

Fig.1 Structureofgascollectorpressureincokeovens

在实际生产中,由于推焦、加煤、出焦以及喷洒高压氨水等操作,集气管压力会发生剧烈波动。同时,由
于焦炉之间的不对称分布,导致管道的布线联接方式不同,使得焦炉各集气管之间存在严重的耦合影响。综

上所述,焦炉集气管压力系统是一个多变量耦合、非线性和强干扰的复杂系统。

1.2 系统模型建立

研究将集气管压力系统非线性模型分解为2部分:低阶线性模型和非线性未建模动态项。其中低阶线

性部分采用基于ARX模型的最小二乘法辨识得到,非线性未建模动态项采用支持向量机辨识得到。
对于较一般的非线性离散系统[15],假设其输入和输出都是p 维,其输入输出差分方程一般可表示为

f[y(k+r),y,u(k),u]=0, (1)
式中:f[·]为未知的非线性函数。
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y(k+r)=[y1(k+r1),y2(k+r2),…,yp(k+rp)]T,

u(k)=[u1,u2,…,up]T,

y =[y1,y2,…,yi,…,yp]T,

yi=[yi(k+ri-1),yi(k+ri-2),…,yi(k+ri-ni)]T,

u =[u1,u2,…,ui,…,up]T,

ui=[ui(k-1),ui(k-2),…,ui(k-mi)]T,i=1,2,…,p。
式中:r= r1,r2,…,rp[ ] 为输出y 相对输入u 的时延,一般情况下ri>0(i=1,2,…,p)。

复杂工业过程可以分解为低阶线性模型和非线性未建模动态项[16]。因此可以将集气管压力系统模型

转化为以下形式

A(z-1)y(k)=B(z-1)u(k)+v[x(k)], (2)
式中:y(k)为集气管压力第k采样时刻的输出信号;u(k)为集气管第k 采样时刻蝶阀开度,v[x(k)]为未建

模动态项。

A(z-1)=In +A1z-1+A2z-2+…+Anz-n,

B(z-1)=B1z-1+B2z-2+…+Bmz-m,

x(k)=[x1,x2,…,xi,…,xp]T,

xi=[yi(k),yi(k-1),…,yi(k-n+1),ui(k),ui(k-1),…,ui(k-m)],m 和n 分别是系统输入和输出多

项式的阶次。

1.2.1 线性模型的辨识

集气管压力系统模型(2)中的线性部分如下

A(z-1)y(k)=B(z-1)u(k), (3)

  根据现场对集气管压力系统调研发现,该系统在正常工况下运行特性满足一阶被控对象的特征,因此可

以等效为一阶被控对象。该系统的ARX辨识模型差分方程形式如下
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A1,B1 均为2×2矩阵,且均为待辨识参数;u1(k-1)为1#集气管蝶阀开度第k-1采样时刻控制信号;

y1(k)为1#集气管压力第k 采样时刻输出信号;u2(k-1)为2#集气管蝶阀开度第k-1采样时刻控制信

号;y2(k)为2#集气管压力第k采样时刻输出信号。
为使辨识出的模型能更好的反应和体现集气管压力系统运行状况特性,从现场采集正常运行状况下的

300组数据辨识模型。由于现场采集到的数据存在大量的不可使用的数据,使用 Matlab工具箱中的dtrend
函数来剔除数据信号中的高频数据。其基本调用格式如下

zd=dtrend(z,o,brkp),

z= y u[ ] ,{ (5)

其中o代表趋势项的阶次,取其值为0;brkp用于包含分段线性趋势数据,取brkp=0。
最终利用最小二乘法辨识得到输入/输出模型如下
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1.2.2 未建模动态的支持向量机估计

当集气管压力发生变化时,固定线性模型(6)不变,将集气管压力变化部分归属于未建模动态项

v[x(k)]。研究利用基于支持向量机逼近非线性部分v[x(k)]。将控制量u(k)作用于实际对象上可得到压

力的实际输出y(k+1),同时将控制量u(k)作用于线性模型(6)可得到输出ŷ(k+1),由此得到式(2)中非线

性部分v[x(k)]为

v[x(k)]=y(k+1)-ŷ(k+1), (7)
支持向量机的输入x(k)=[x1,x2,…,xi,…,xp]T,xi=[yi(k),yi(k-1),…,yi(k-n+1),ui(k),
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ui(k-1),…,ui(k-m)],i=1,2,…,p,输出为v[x(k)]的逼近值v̂[x(k)]。采集现场数据,并根据式(7)
可得到支持向量机的期望输出数据,对支持向量机进行充分的离线训练。

综上所述,集气管压力系统的非线性模型为
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v[x(k)]=v̂[x(k)]+ξ, (9)
式中:v̂[x(k)]为支持向量机的输出,ξ为支持向量机的逼近误差。

2 基于LS-SVMα阶逆系统方法的集气管压力系统解耦控制

针对建立的非线性动态系统,采用最小二乘支持向量机辨识集气管压力系统的α阶逆系统模型,并将其

串联在原系统之前以实现解耦,构成2个相互独立的集气管压力系统。
根据逆系统的原理可知其实现必须满足2个前提条件:1)原系统的数学模型准确可知;2)能从原系统的

数学模型求得u(k)的显示表达式。然而这在实际应用中很难实现,因此采用最小二乘支持向量机辨识集气

管压力系统的逆系统模型更有实用价值。
以1#集气管为例,采用结构辨识其逆系统,如图2所示。
由于辨识得到的LS-SVM系统是单输出系统,为了实现多输入多输出系统的辨识,针对研究对象,需要

设计2个相应的学习机,如图3所示。

图2 LS-SVM辨识1#集气管逆系统的结构图

Fig.2 Theidentificationstructureof1#gas

collectorinvertsystermbasedonLS-SVM

图3 集气管压力系统逆解耦控制结构

Fig.3 Thecontrolstructureofinversedecoupling
forgascollectorpressureincokeovens

重新定义输入φ(k)=y(k+α),即φ1(k)=y1(k+α),φ2(k)=y2(k+α)。通过给原系统施加激励信

号,得到输入输出样本数据,Xj
i,uj

i(i=j=1,2),uj
i=uj(i)。通过对2个LS-SVM 的学习,得到相应的输入

向量系数αj
i(j=1,2)和阈值bj,根据当前的输 入Xj(拟合因子),这里拟合因子可以由y(k+α),y,u 组

成。就可辨识出α阶逆模型的输出

uj(k)=g[Xj]=
d

i=1

((αj
i)* -αj

i)(Φ(Xj
i)Φ(Xj))+bj =


d

i=1

((αj
i)* -αj

i)K(xj
iXj)+bj,

(10)

式中:d 是样本的数量,K(·,·)为核函数。将求得α 阶逆系统串联在原系统之前,得到解耦的相互独立的2
个伪线性子系统。

3 系统复合控制

最后进行系统复合控制。使用 LS-SVM 很容易辨识得到原系统的(α=1)1阶逆系统,由于基于

LS-SVM辨识得到的逆系统模型与实际系统存在建模误差,同时考虑到系统在运行过程中,外部干扰也会对

系统存在影响,为此引入内模控制以改善系统的鲁棒性。如图4所示。
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图4 焦炉集气管压力系统内模解耦控制结构图

Fig.4 TheIMCdecouplingcontrolstructureofgascollectorpressureincokeovens

图中r1(k),r2(k)为1#,2#集气管压力设定值;y1(k),y2(k)为1#,2#集气管压力输出值;u1(k),

u2(k)为1#,2#集气管压力伪线性子系统的输出值,即集气管蝶阀开度控制信号;φ1(k),φ2(k)为内模控制

器1、内模控制器2的输出;d1(k),d2(k)为扰动输入。
由系统相对阶α=1,因此取内部模型为
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, (11)

内模控制器Gc1(z)=Gc2(z)=F1(z)G-1
m (z),滤波器F1(z)=F2(z)=diag

1-ai

1-aiz-1{ },i=1,2,取a1=a2=

0.85。

4 系统实现及仿真结果

利用从某焦化厂采集得到的300组现场正常工况下集气管压力与蝶阀开度的数据,其中200组数据用

来对支持向量机网络进行训练,剩余的100组数据作为测试集。LS-SVM辨识逆系统时,采用核函数为多项

式核函数K(x,xT
i)=(xT

ix+σ)d,其参数d=3,σ=1.2,规则化参数γ=1000,拟合因子

x1=[φ1,y1(k-1),u1(k-1),u2(k-1)],

x2=[φ2,y2(k-1),u1(k-1),u2(k-1)]。
采样时间为0.01s,仿真时间为3s。为模拟焦炉车间现场的设定值,对解耦后的伪线性子系统输入R=[r1,
r2]=[140,100]的信号,从图5可以看出在伪线性子系统跟踪效果好,没有出现波动或耦合现象,表明实现

了焦炉集气管压力系统的解耦,且具有很好的控制性能。
为证实复合控制的有效性,模拟焦炉车间现场的设定值,对于y1,在前150个采样点的设定值为100Pa,在

150到300个采样点之间的设定值为80Pa;对于y2,在前150个采样点的设定值为120Pa,在150~300个采

样点之间的设定值为140Pa。采样时间为0.01s,仿真时间为3s。对y1 在k=40和170时,分别加入

R=10Pa和-50Pa的干扰,模拟正常工况下的未知干扰和机后压力突降;对y2 在k=100和220时,分别加

入R=10Pa和50Pa的干扰,模拟正常工况下的未知干扰和高压氨水喷洒时的强干扰。
由图6可知,复合控制在无干扰情况下,模型跟踪非常精确,在设定值切换时只有微小的波动,控制效果
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很好。由图7(a)可知,无复合控制时,系统受到扰动后的超调量大,超调时间长。由图7(b)可知,采用复合控制

的系统虽然在扰动时产生了轻微的震荡,但较图7(a),其产生的超调量较小,超调时间较短,且较为快速的将系

统调节到稳定的范围。总的来说,设计的复合控制系统解耦控制效果较好,在正常工况下可以抑制未知较弱干

扰,同时在非工况下,能快速的抑制强干扰引起的超调问题,适用于焦炉集气管压力系统的控制。

图5 集气管伪线性系统的跟踪

Fig.5 Trackingofpseudo-linearsystemsforgascollector

图6 无干扰条件下复合控制效果

Fig.6 Resultofcompoundcontrollerwithoutinterference

图7 干扰条件下有无复合控制的效果

Fig.7 Resultsofcompoundcontrollerandwithoutcompoundcontrollerunderinterference

图8 1#2#集气管压力趋势图

Fig.8 Trendchartof1#2#gas
collectorpressure

5 应用结果

采用上述设计方案对某焦化厂集气管压力系统进行控

制系统设计,由浙大中控的 DCS完成对系统的软硬件设

计。现场的一座焦炉有2个集气管,其正常工况下的变化

曲线如图8所示。
集气管压力的设定值为120Pa,根据工况变化,2集气

管压力的高低及蝶阀的开度在-0.65~-0.8之间自动调

节。从趋势图可以看出2集气管压力的变化满足现场工艺

要求的波动范围,解耦效果较好。
图9是加煤推焦工况时,改造前后的压力趋势图比较。

表明智能控制下系统具有较强的抗干扰能力,较为快速的
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抑制震荡并恢复平稳过程的能力。经过现场长时间观察,在焦炉开盖、关盖,以及煤气流量等因素引起压力

波动时,系统能快速调节1#,2#集气管的蝶阀开度使集气管压力在20s内达到稳定,保证压力稳定在

120±20Pa的范围。

图9 加煤推焦工况下集气管压力趋势图

Fig.9 Trendchartofgascollectorpressureundertheconditionofaddingcoalandcokepushing

5 结 论

用LS-SVM辨识双输入双输出焦炉集气管压力系统的逆系统,对其进行动态解耦,并结合内模控制器设

计闭环控制系统实现对焦炉集气管压力系统的控制。仿真及应用结果表明,实现了对焦炉集气管压力系统

动态解耦控制,具有良好的控制效果。该方法将LS-SVM逆系统控制与内模控制结合,具有跟踪精度高、良

好的抗干扰和抑制震荡的能力。同时其算法较简单,与现场软件对接问题容易解决,且操作易行。对于强耦

合、非线性,不易求出精确数学模型的工业生产过程,该控制策略具有良好的应用价值和广阔的应用前景。
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