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基于模糊最小二乘支持向量机的蒸发过程预测控制研究
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摘  要  针对氧化铝蒸发过程的多变量、非线性和大滞后特点及不同时间和空间样本数据不同的特征, 提出

了基于末位淘汰机制的混沌粒子群算法的综合加权模糊最小二乘支持向量机蒸发过程预测控制方法。用变

异混沌粒子群算法对模型预测控制进行滚动优化,计算出最优控制序列。以某氧化铝厂蒸发过程生产数据进

行实验验证分析, 结果表明: 模型预测结果中相对误差小于 8% 的样本达到 93. 9% , 出口浓度稳定在

240 g /L附近, 其控制性能得到显著改善,同时也起到了降低能耗的目的。
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1 引  言

蒸发过程是氧化铝生产工艺中的一个重要工序,是一类具有非线性、多变量以及长流程等特点的复

杂工业过程,采用常规的建模与控制方法难以达到理想的效果,过程操作优化很难实施。目前实际生产

中只使用简单的 PID调节,不能取得很好的控制效果, 很难做到出口料液浓度的稳定, 且新蒸汽消耗量

大。鉴于此,蒸发系统的建模与控制技术得到广泛的研究
[ 1~ 3]
。为了满足控制要求, 本研究从过程控制

的角度出发,通过过程的优化控制来稳定出口浓度,减少新蒸汽的消耗。

预测控制采用模型预测、在线滚动优化和反馈校正等策略,具有适应能力强、控制效果好、鲁棒性强

等优点,在工业过程控制中获得了大量成功的应用
[ 4 ~ 6 ]
。预测控制中, 预测模型的精度对控制效果至关

重要。常用的建模方法主要有神经网络和支持向量机等方法。支持向量机因克服了神经网络的一些缺

陷,具有更强的泛化能力, 因而成为当前的研究热点
[ 7~ 10]

。本研究结合过程机理研究和数据分析,提出

了一种综合考虑样本时间和空间影响的模糊支持向量机的过程预测控制方法, 采用带末位淘汰机制的

混沌粒子群算法进行非线性滚动优化。以蒸发过程生产数据进行实验验证分析。结果表明, 预测模型

精度高。基于该方法的预测控制能将出口浓度稳定控制在设定范围,有效减少了新蒸汽的消耗量。

2 蒸发过程工艺描述

蒸发过程主要是对蒸发母液进行浓缩,使其苛性碱的浓度达到规定的指标, 其工艺流程如图 1a所

示。蒸发母液分别进入Ö 效及Ô效, Ö效出料Õ效, Õ效出料经过料泵与 Ó闪出料混合后送到调配槽。

进入Ô效的原液经Ô、Ó效、Ò效、Ñ效、Ñ闪、Ò闪、Ó闪蒸发浓缩后,进入蒸发出料泵送到调配槽。发

热源来自于热电厂蒸汽,蒸汽通入Ñ效蒸发器,产生的一次蒸汽冷凝水, Ñ效产生的二次蒸汽通入Ò效、

强制效蒸发器, Ò效产生的二次蒸汽通入 Ó效蒸发器, 强制效产生的二次蒸汽通入Ô效分离器, Ó效产
生的二次蒸汽通入Ô效蒸发器, Ô效产生的二次蒸汽通入Õ效蒸发器, Õ效产生的二次蒸汽通入 Ö效蒸

发器, Ö效产生的二次蒸汽通入水冷器,保证蒸发系统保持一定的真空度。

3 基于模糊最小二乘支持向量机的模型预测控制

蒸发过程的预测控制框图如图 1b所示。主要包括模型预测、反馈校正和滚动优化等部分。通过建立

被控对象的基于模糊最小二乘支持向量机的预测模型, 利用当前的过程对象信息预测出未来时刻的输出

值,根据参考轨迹以及优化性能指标,应用带末位淘汰机制的混沌粒子群算法得出优化的控制序列。

第 38卷

2010年 6月
            

分析化学 ( FENXIHUAXUE)  研究报告

Ch inese Journa l o f Ana ly tica l Chem istry
            

第 6期

838~ 842



图 1 蒸发过程工艺流程 ( a)和蒸发过程预测控制系统框图 ( b)

F ig. 1 F low d iagram o f evaporation process( a) and b lock d iagram o f predictiv e contro l system ( b)

3. 1 基于加权模糊最小二乘支持向量机的预测模型

LSSVM
[ 11]
算法是标准支持向量机的一种扩展, 优化指标采用了 Ni的平方项, 并用等式约束代替了

标准支持向量机的不等式约束。从而推出不同的一系列等式约束,即将二次规划问题转变成线性方程

组的求解,简化了计算复杂性, 求解速度相对加快, 其目标是使回归模型在模型推广能力和经验风险之

间找到最佳平衡点,即结构风险最小。即优化问题为:
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式中, +w + 2
为控制模型的复杂度; C为误差惩罚参数; J为误差控制函数。

标准的 LSSVM对于孤立点过分敏感并造成模型的过拟合,因此对不同的样本赋予不同的影响因

素。考虑到样本数据来自工业现场, 数据噪声大, 样本数据存在不同程度的奇异值
[ 12~ 14]

; 此外,由于系

统参数缓慢变化,不同时期历史数据所起的作用不一样,离当前时间越远则系数越小,所起的作用也越

小。因此,对建模样本集中样本向量的每一个变量均引入加权模糊隶属度 ,即赋予各样本不同的权值

以体现各样本对建模参数的不同影响,然后对其模糊化。公式 ( 1)中的目标函数可写为:
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其中, xj为第 j个自变量的样本均值, Fj为其样本方差; Di为基于时间的线性加权系数。核函数选用径

向基函数:

K ( xk, xj ) = exp -
+ ( xk - xj )

2 +
R

2
( 3)

定义核函数 K ( xi, yi ) = Ux
i
# Uy

i
, 根据 KTT条件,求解拉格朗日乘子 Ai及参数 b, 由此确定 LS-SVM的输

出为:

y (x ) = E
m

i= 1
AiK ( x, xi ) + b ( 4)

通过机理分析及数据相关性分析,选取进料温度 t1、进料流量 f1、进料浓度 d in、新蒸汽温度 t2、新蒸汽流

量 f 2为输入变量,将上述变量组成的自变量矩阵代入式 ( 1)中的约束项, 即可采用模糊最小二乘支持向

量机, 则出口浓度预测模型可表示为:

yr ( k + j) = SVM [y ( k - 1), C , y ( k - l + 1), T ( k), C, T ( k - m + 1), L ( k ),

C, L ( k - n + 1), f ( k ), C, f ( k - p + 1), C ( k), C, C ( k - q ) ] ( 5)

839第 6期 阳春华等:基于模糊最小二乘支持向量机的蒸发过程预测控制研究   



式中, yr ( k+ j)为出口浓度该时刻起的预测值, y, T, L, f和 C分别表示进料浓度、进料温度和流量、新蒸

汽温度和流量。l, m, n, p和 q分别表示输入变量相应的阶数,通过多次实验, 分别取为 2, 2, 1, 1和 2。

3. 2 反馈校正

由于模型失配以及外来干扰的影响, 模型的预测输出与对象实际输出之间会存在一定的偏差。将

实际测量得到的非线性系统输出值 与模型预测值 Öp ( k )比较, 可得到预测误差表达式:

e( k ) = y ( k) - Öp ( k ) ( 6)

这一误差信息反映了模型中未包括的不确定因素对输出的影响,可用来预测未来的输出误差,以补充基于

模型的预测。通过误差加权的方式对未来输出进行修正,可以得到校正后下一周期的闭环预测输出为:

yp ( k + i) = Öp ( k + i) + hi e( k) ( 7)

式中 h i为校正系数。

3. 3 基于混沌 PSO的优化控制

粒子群优化算法是基于群体的进化计算技术,其思想来源于人工生命和演化计算理论,最早是由

Eberhart和 Kennedy
[ 15, 16]

提出, 是受启于鸟群觅食行为而提出的一种生物进化算法
[ 17]

, 原理简单、易于

实现, 全局收敛,对解决高维问题也有一定的优势。

滚动优化的思想是通过迭代法, 在有限预测步数内, 搜索控制向量 U = [ u ( k ), u ( k + 1 ), C,

u( k+ l- 1) ] ,使目标函数达到最小。非线性优化器的目标函数为:

m inJ ( k ) = E
p

j= 1
[ yp ( k + j) - yr ( k + j) ]

2
+ E

l- 1

i= 0
ri [ $u( k + l) ]

2
( 8)

$u( k + i) = u ( l + i ) - u( k + i - 1) ( 9)

通过选择该时刻起 L个时刻的控制增量,使系统在未来 p个时刻的输出值 yp 尽可能接近其期望值 yr。

p (p\ 1)为预测步数, l( 0[ l[ p )为控制域长度,本过程中均取为 2; ri为控制加权,取为 0. 3。性能指标

第二项是对控制增量的约束,抑制过于剧烈的控制增量,防止系统超出限制范围或发生剧烈振荡。

实际过程中,大多数系统存在约束条件,如对控制量、输出量的限幅等, 在考虑约束的情况下则需求

解有约束的二次规划。本研究采用带末位淘汰机制的混沌 PSO进行滚动优化, 将控制域上的一组控制

变量作为混沌 PSO要寻优的位置向量, 粒子群优化的适应度函数定义为滚动优化的目标函数,以目标

函数最小作为算法的评价标准, 寻找出最优控制序列。这里引入末位淘汰是为了提高 PSO算法的收敛

速度和收敛精度,提高解的质量,降低早熟收敛的比率,其思想为: 每次进行适应值计算后, 选择适应值

最小的微粒淘汰,再重新生成一个新的微粒,这样一直有新的微粒持续不断地补充到群体中来,保持种

群的多样性;另外引入具有遍历特性的混沌机制,改进 PSO的全局收敛性。

 图 2 模型预测精度分析

F ig. 2 Ana ly sis of m ode l pred iction accuracy

(o ) 实验值 ( Pract ical va lue) ; ( + ) 模型预测值 ( C alcu lated valu e

ofWLSSVM )。

3. 4 实验仿真与分析
预测控制的基本步骤为首先建立蒸发过程出

口浓度的预测模型,根据预测结果与设定值之间

的误差采用混沌粒子群算法优化新蒸汽的流量来

实现过程的优化。采用前面所规定的性能指标,

利用上述的混沌粒子群算法求取最优预测控制信

号序列。

为了验证所提出预测控制策略的有效性, 采

用历史数据进行训练和采用连续生产数据进行验

证的方法。采用以前保存的生产数据作为训练样

本数据,对上述提出的出口浓度预测方法进行训

练,得到出口浓度预测模型的参数。然后采用现

场连续运行一个月的数据 (共 180组数据 )进行

滚动优化计算, 将所得的优化计算结果以及现场

工艺参数输入给过程模型, 得到对应工艺操作参
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数下的过程输出。模型预测精度分析如图 2所示,出口浓度与人工设定操作结果的比较结果如图 3。

同时为了显示加权最小二乘支持向量机的预测效果,将其与普通最小二乘支持向量机进行比较如图 4。

通过统计分析,普通 LSSVM模型预测的最大相对误差为 16. 18%,均方误差为 0. 081348; 而模糊加

权 LSSVM模型预测结果中相对误差小于 8%的样本达到 93. 9%, 最大相对误差为 13. 2% ,均方误差为

0. 05691, 与普通 LSSVM模型比较具有更高的精度。

 图 3 出口浓度人工操作结果与预测控制结果对比

F ig. 3 Compar ison of outle t concentra tion between m anua l

operation and predictive contro l

(o ) 实验值 ( Pract ical valu e) ; ( + ) 模型预测值 ( C alcu lated

value ofWLSSVM )。

 图 4 模型预测比较图

F ig. 4 P lot o f com par ing w ith fuzzy least square support

vecto rmachine( FLSSVM ) and least squa re suppo rt veccto r

m ach ine( LSSVM ) m ode l prediction

( - ) 实验值 ( practical valu e) ; ( @ ) 模型预测值 ( Calou lated

va lue of FLSSVM ) ; ( o ) 模型预测值 ( C alcu lated value of

LSSVM )。

在优化目标值设定为 240 mg /L的情况下,将预

测控制的优化结果以及工艺参数值输入过程模型并

将获得的结果与人工操作的结果进行了比较, 结果如图 4所示。从图 4可以看出,优化控制得到的出口

浓度在 240 g /L附近波动,而人工操作得到的结果波动较大;同时可以看出,蒸发过程出口浓度稳定在

240 g /L附近,有利于蒸发过程的平稳生产,减少新蒸汽的消耗量。

在预测控制过程中,滚动优化中混沌 PSO优化时间一般需要 3~ 5 m in, 但这个时间值相对于蒸发

过程 (约 30m in)的控制周期而言,混沌 PSO每次滚动优化所需的时间远小于控制周期,基于 FLSSVM

和混沌 PSO的预测控制算法完全满足实时性要求。

另外,滚动优化中的末位淘汰机制的混沌 PSO即保证了目标的快速收敛, 又避免寻优中陷入局部

最优。同时由于普通 LSSVM的预测误差较大, 不利于蒸汽流量的稳定, 故本文提出模糊加权 LSSVM。

该模型预测精度高,有利于稳定生产。
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Predictive Control Study for Evaporation Process Based on

Fuzzy Least Square Support VectorM achine

YANG Chun-hua1, Q IAN X iao-Shan* 1, 2

1 ( S chool of Inform ation Science& Eng ineering, C entral South University, Changsha, 410083)

2 (Phys ical Science and Techno logy Co llege, Yichun Univer sity, Y ichun 336000)

Abstract A im ing at the characterist ics of multivariab le, nonlinearity, large tim e-de lay in a lum ina evapora-

t ion process and the d ifferent features o f various temporal and spatial samp les, a predict ive contro l strategy

comb in ing the fuzzy least square support vector mach ine ( LS-SVM ) w ith w e ight factor and chao tic particle

sw arm op tim ization ( CPSO ) w ith last outmechan ism w as proposed. To achieve rolling opt im ization in pred ic-

t ive contro,l a CPSO algorithm w ith last outm echan ism w as introduced to calculate the contro l sequence. The

experimental verification analysis w as perfo rmed using the industrial production data from evaporation process

of an alum ina p lan.t The results show that percentage o f the samples w ith predict ion relat ive error less than

8% was up to 93. 9%, wh ile the outlet concentration was stab ilized a t about 240 g /L, and the prediction

contro l performance is greatly improved and plays a ro le in reduc ing energy consumption.

Keywords Evaporation process; Pred iction contro;l Fuzzy Least square support vecto r mach ine; Chaos

particle sw arm optim izat ion
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若用户要从不同的品牌供应商寻找不同阶段的设备, 这将有极大的不便。而 IKA的实验室设备、中试设备及工业

设备都具有相同的设备特性,这种扩大转移将会非常顺利。

2010年, IKA集团将中试产品线进行优化, 对所有的中试设备进行重新整理, 以保证最大限度的满足客户小试 /中

试的要求。

整装后的中试产品是: ( 1) RW 28悬臂式搅拌器; ( 2) RW 47D悬臂式搅拌器; ( 3) T65D分散均质机; ( 4) M idiMR

中型磁力搅拌器; ( 5) M ax iMR大型磁力搅拌器; ( 6) L ab Reactor实验室反应釜; ( 7) M ag ic lab多功能分散乳化机;

( 8) Lab pilot 2000 /04实验室先锋-在线式分散乳化机; ( 9) P rocess p ilot 2000 /04中试先锋-在线式分散乳化机。

这些小试 /中试设备将必给中国市场带来极大的影响. IKA相关人士说: /我们的德国技术能给客户带来极大的便

利, 这才是最主要的0。我们拭目以待。
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