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摘　要：针对焦炉冷鼓系统的强非线性，难以建立精确的数学模型等问题，提出了基于支持向

量回归机（ＳＶＲ，ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ）的预测控制策略。基于结构风险最小化的ＳＶＲ可以直

接反应非线性模型的特征，采用自适应权值粒子群算法（ＡＰＳＯ，ａｄａｐｔｉｖｅｗｅｉｇｈｔｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ）对ＳＶＲ的辨识参数加以优化；预测控制作为控制系统的主体，其滚动式的有限时域

优化及反馈校正可有效地克服过程中的不确定性和非线性。在 ＭＡＴＬＡＢ仿真平台上，将此控制策

略与传统的ＰＩＤ（ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｏｎ）相比较。仿真结果表明该控制策略具有较强的抗

干扰性和鲁棒性，可保证冷鼓系统的初冷器前吸力快速、有效地稳定在工艺要求的范围内。
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焦炉冷鼓系统虽然是整个集气管压力控制系统中的一部分，其控制的初冷器前吸力却对集气管压力的

稳定起着至关重要的作用［１３］。由于冷鼓系统具有时变、非线性，并存在较强干扰，传统的ＰＩＤ控制器在这种

条件下，并不能达到要求的性能指标。因此，研究先进的控制算法实现初冷器前吸力控制，具有重要意义。

文献［４５］提出了将模糊理论与ＰＩＤ相结合，把鼓风机作为执行器的控制策略，在一定程度上提高了系统的

稳定性。文献［６７］提出了冷鼓系统的预测控制，提高了系统对复杂工况的适应性。由于焦炉冷鼓系统的复

杂性，上述控制虽然能起到一定的调节作用，但处理各种复杂工况和一些未知的干扰仍然不能很好的解决。

随着统计学习理论的完善，ＳＶＲ为模型辨识注入了新的生命。对比神经网络，ＳＶＲ在过学习、易陷入最

小值，过分依赖经验值等问题上都有较大改善。特别是在非线性系统的辨识上，ＳＶＲ具有较强的泛化能力，

极大的提高了训练能力［８１０］。在将焦化生产分成３种不同工况的前提下，将ＳＶＲ与预测控制相结合，充分发

挥了预测控制能有效克服过程不确定性、非线性和关联性等优点，且ＳＶＲ可离线辨识冷鼓系统的模型，并利

用ＡＳＰＯ算法优化ＳＶＲ的参数，达到提高模型精度的目的。仿真结果表明，该控制策略具有较强的抗干扰

性和稳定性。

１　焦炉冷鼓系统过程描述与建模

１．１　焦炉冷鼓系统过程描述

焦炉冷鼓系统主要由初冷器、鼓风机等装置组成，主要功能是调节初冷器前吸力。图１给出了焦炉荒煤

气传输系统结构示意图，图中标注的部分即是冷鼓系统。

图１　焦炉冷荒煤气传输系统结构示意图

犉犻犵１　犜犺犲狊狋狌犮犺狋狌狉犲狅犳犮狅犪犾犵犪狊狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀狊狔狊狋犲犿

在焦炉冷鼓系统生产过程中，根据工艺要求，初冷器前吸力要求稳定在－１．０ＫＰａ至－１．４ＫＰａ之间，通

过大循环管的阀门可以调节初冷器入口处的吸力犘３。根据产生煤气量的大小，将系统分为３种不同的工

况：工况１为检修保温工况；工况２为正常生产工况；工况３为推焦加煤工况，不同的工况设定不同的吸力取

值。笔者通过控制大循环阀门来调节初冷器前吸力，即控制对象的输入为大循环阀门开度狌（犽），输出为初

冷器前吸力狔（犽）。

１．２　支持向量回归机进行模型预测

考虑到焦炉冷鼓系统具有较强的非线性，传统的模型辨识方法往往不能得到满意的辨识结果，提出基于

支持向量回归机的建模方法。

对于一个单输入单输出非线性系统，假设其模型为

狔（犽＋１）＝犳［狔（犽），狔（犽－１），…狔（犽－狀），狌（犽），狌（犽－１），…狌（犽－犿）］，

狔∈犚
狀，狌∈犚

犿，犿 !狀，
（１）

式中：狌和狔分别代表对象的输入和输出；犿 和狀分别代表输入、输出多项式的阶次。

引入回归矢量

φ（犽）＝［狔（犽），狔（犽－１），…狔（犽－狀），狌（犽），狌（犽－１），…狌（犽－犿）］， （２）
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则式（１）可改写为

狔犿（犽＋１）＝犳ＳＶＭ（φ（犽），θ）， （３）

式中：θ为系统待辨识的参数。

因此，非线性系统辨识的目的即：确定式（３）中犳ＳＶＭ（）的具体形式和参数矢量θ的具体值。对于并联

结构的ＳＶＲ辨识模型，由于学习的开始并不能保证狔犿逼近狔，偏差在递推过程中会产生积累效应，故采取了

串 并模型的辨识结构，如图２所示。

图２　串 并模型的犛犞犚辨识结构图

犉犻犵２　犛犞犚犻犱犲狀狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狊犲狉犻犪犾狆犪狉犪犾犾犲犾犿狅犱犲犾

通过核函数将输入空间经过非线性变换φ映射到高维线性可分空间，得犛犞犚 辨识的参数和结果为

θ＝
犖

犻＝１

（犪
犻 －犪犻）φ（狓犻）， （４）

犳（狓）＝狑
Ｔ
φ（狓）＋犫＝

犖

犻＝１

（犪
犻 －犪犻）犓（狌（犻），狌（犽））＋犫， （５）

式中：犪为Ｌａｎｇｒａｎｇｅ乘子；犖 为训练样本的个数。

非线性核函数一般采用犚犅犉 核函数

犓（狌（犻），狌（犽））＝ｅｘｐ｛
－ 狌（犽）－狌（犻）

２

２δ
２

｝， （６）

则模型估计输出为

狔犿（犽＋１）＝
犖

犻＝１
β犓（狌（犻），狌（犽））＋犫。 （７）

１．３　自适应权值粒子群优化算法（犃犘犛犗）

采用自适应权值粒子群优化算法对犛犞犚 的不敏感系数ε，惩罚参数Ｃ及径向基核函数的宽度系数γ进

行优化。

ＡＰＳＯ算法介绍如下：

假设在一个犛维的目标搜索空间中，有犿 个粒子组成一个群体，每个粒子的位置都是一个潜在解。记

第犻个粒子的位置为犡ｉｓ，第犻个粒子迄今为止搜索到的最优位置为犘ｉｓ，整个粒子群迄今为止搜索到的最优

位置为犘ｇｓ．

设犳（狓）为最小化的目标函数，则粒子犻的当前最好位置由下式给出

狆犻（狋＋１）＝
狆犻（狋）→犳［狓犻（狋＋１）］犳［狆犻（狋）］，

犡犻（狋＋１）→犳［狓犻（狋＋１）］!犳［狆犻（狋）］。
烅
烄

烆
（８）

对粒子的速度和位置作以下操作

狏犻狊（狋＋１）＝狑·狏犻狊（狋）＋犮１狉１狊（狆犻狊（狋）－狓犻狊（狋））＋

犮２狉２狊（狆犵狊（狋）－狓犻狊（狋）），

狓犻狊（狋＋１）＝狓犻狊（狋）＋狏犻狊（狋＋１），

（９）

式中：犻＝［１，犿］，狊＝［１，犛］；犮１为局部学习因子，犮２为全局学习因子，犮２一般比犮１大些；狉１和狉２为相互独立的

伪随机数，服从［０，１］上的均匀分布；狑 为非负数，称为动力常量，通过调整狑 的大小跳出局部最小值。
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为了平衡ＰＳＯ的全局搜索能力和局部改良能力，采用非线性的动态权重系数公式，表达式如下

狑＝
狑ｍｉｎ＋

（狑ｍａｘ－狑ｍｉｎ）（犳－犳ｍｉｎ）

犳ａｖｇ－犳ｍｉｎ

，犳 !犳ａｖｇ；

狑ｍａｘ犳＞犳ａｖｇ，

烅

烄

烆

（１０）

狑ｍａｘ和狑ｍｉｎ分别为狑 的最大值和最小值，犳表示粒子当前的目标函数值，犳ａｖｇ和犳ｍｉｎ分别表示当前所有粒子

的平均目标值和最小目标值。

ＡＰＳＯ算法步骤：

将ＡＰＳＯ算法运用到ＳＶＲ模型参数辨识中，算法步骤如下

Ｓｔｅｐ１：数据集处理。确定ＳＶＲ的训练集和测试集。

Ｓｔｅｐ２：初始化种群和速度。

Ｓｔｅｐ３：计算粒子适应度值。适应度值定义为

犳＝
１

犿
犿

犻＝１

（狔狉－狔犿）。 （１１）

根据此式找到个体极值和群体极值。当多组优化向量（犆，ε，γ）对应同一适应度值时，选取犆 较小的粒子，犆

过高会导致过学习状态。

Ｓｔｅｐ４：根据式（９）更新粒子的速度和位置，产生新种群，并对粒子的速度和位置进行越界检查。

Ｓｔｅｐ５：根据式（８）更新个体极值犘ｉｓ和群体极值犘ｇｓ。

Ｓｔｅｐ６：检查结束条件，若满足，则结束寻优，确定最优粒子及ＳＶＲ的最优参数。否则返回Ｓｔｅｐ３。

２　基于犛犞犚的焦炉冷鼓系统预测控制

基于ＳＶＲ模型的焦炉冷鼓系统预测控制系统框图如图３所示

图３　基于犛犞犚的预测控制系统框图

犉犻犵３　犜犺犲犱犻犪犵狉犪犿狅犳狆狉犲犱犻犮狋犻狏犲犮狅狀狋狉狅犾犫犪狊犲犱狅狀犛犞犚

图中，狔ｒ为期望输出，狔ｍ 为预测模型的输出，狔ｐ为经反馈校正后的预测输出，狌为控制量。

ＳＶＲ模型为具有被控系统特性的动态模型，基于此模型对系统行为进行优化。通过滚动优化，按照给

定的有限时域目标函数优化过程性能，找出最优控制序列你，并将该序列的第一元素施加给被控对象。

由图可知系统输出误差

犲（犽）＝狔犿（犽）－狔（犽）。 （１２）

优化目标函数

ｍｉｎ犑（犽）＝
犘

犼＝１

α犼 ［狔狆（犽＋犼）－狔狉（犽＋犼）］
２
＋

β犼
犖

犼＝１

［狉犼Δ狌（犽＋犼－１）］
２，

（１３）

式中：犘 为优化时域，犖 为控制时域，狉犼 为控制加权系数，一般取为常数。在目标函数中加入控制量约束项

β犼
犖

犼＝１

［狉犼Δ狌（犽＋犼－１）］
２，可限制过大的控制量冲击，使过程输出变化平稳，获得稳定的运行性能。

由于实际存在模型失配、环境干扰等未知因素，式（７）给出的预测值可能偏离实际值，利用式（１２）所得误
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差犲（犽）建立反馈校正

狔ｐ（犽＋１）＝狔ｍ（犽＋１）＋犺犲（犽）， （１４）

犺为误差修正系数，根据实际应用的效果进行调整。

３　实验仿真结果与分析

取输入输出数据训练ＳＶＲ模型，合理选用辨识输入信号是保证获得理想辨识结果的关键之一。由于系

统辨识中所用到的数据通常都含有噪声，白噪声作为简单的随机过程，可以模拟现场所采集的数据，将白噪

声过程离散化得到白噪声序列作为输入加到利用ＳＶＲ所辨识的系统中，图４为基于ＳＶＲ模型的输出及校

验结果。仿真结果显示校验误差达到了１０－２数量级，表明用ＳＶＲ建立的该系统推广性较好。

图４　基于犛犞犚的系统建模及模型校验

犉犻犵４　犛狔狊狋犲犿犿狅犱犲犾犻狀犵犪狀犱犿狅犱犲犾犮犺犲犮犽犻狀犵犫犪狊犲犱狅狀犛犞犚

在获得预测模型之后，利用预测控制器预测未来输出。预测控制器的预测参数为：最小输出长度犖１＝

２，预测长度犘＝８，控制长度犖＝２；模拟焦炉冷鼓系统的３个工况：０～２００ｓ为工况１，设定值为－１．０ｋＰａ；

２００～４００ｓ为工况２，设定值为－１．２ｋＰａ；４００～６００ｓ为工况３，设定值为－１．４ｋＰａ。预测控制结果如图５所示

图５　预测控制结果

犉犻犵５　犜犺犲狉犲狊狌犾狋狅犳狆狉犲犱犻犮狋犻狏犲犮狅狀狋狉狅犾
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为了验证预测控制的性能，将其与传统的ＰＩＤ控制相对比。由图６可见，较传统的ＰＩＤ控制，预测控制

有更小的超调量，能更加平稳快速的跟踪设定值。

图６　预测控制、犘犐犇控制对比图

犉犻犵６　犘狉犲犱犻犮狋犻狏犲犮狅狀狋狉狅犾犮狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺犘犐犇犮狅狀狋狉狅犾

为了进一步验证预测控制的性能，模拟现场的工况环境。分别在狋＝１３０ｓ和狋＝２６０ｓ时加上犱＝０．０２８

的干扰，仿真结果如图７所示

图７　干扰条件下预测控制、犘犐犇控制对比图

犉犻犵７　犘狉犱犻犮狋犻狏犲犮狅狀狋狉犻犾犮狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺犘犐犇犮狅狀狋狉狅犾狌狀犱犲狉犱犻狊狋狑犫犪狀犮犲

仿真结果表明，预测控制具有更好的抗干扰性，提高了系统的鲁棒性。

４　结　论

设计的基于ＳＶＲ的预测控制方法应用于焦炉冷鼓系统，针对焦炉不同工况条件和冷鼓系统被控对象

复杂的情况，用ＳＶＲ辨识建模，用ＡＰＳＯ算法优化ＳＶＲ参数，以提高冷鼓系统的输出跟踪精度。仿真结

果表明：系统经过ＳＶＲ离线辨识后进行预测控制，通过实时调节大循环阀门开度，可实现快速稳定初冷器

前吸力的目的；在出现工况改变的情况下，预测控制器能及时地作出调节，保证初冷器前吸力稳定在要求
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的范围内。该智能控方案满足初冷器前吸力控制的实际输出值与输入值之间的静态指标要求，且具有良

好的动态性能。
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［１４］ＣａｉＣ，ＬｉＪ，ＸｉａＱ．ＬＳＳＶＭｂａｓｅｄｎｏｎｌｉｎｅａｒａｄａｐｔｉｖｅｄｉｒｅｃｔｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ［Ｃ］∥ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ

ｏｎＡｕｔｏｍａｔｉｃＣｏｎｔｒｏｌａｎｄＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ．［Ｓ．Ｌ．］：ＩＥＥＥ，２０１２：１３２４１３２６．

［１５］ＷａｎｇＸ，ＤｕＺ，ＳｈｅｎＹＸ．ＨｙｂｒｉｄＳＶＲＰＳＯｆｏｒｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄ

Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ＆Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ，２０１３，４９（１９）：２２９２３７．

（编辑　侯　湘）
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