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燃气加臭广义预测精准控制算法研究∗
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摘　 要:燃气加臭浓度精准控制对保证燃气的安全运输和使用具有重要作用。 但由于缺乏对终端用户处实际燃气加臭浓度的

监控,现有以燃气流量比例开环控制为代表的线性控制算法难以取得很好的控制效果。 为此,基于开环阶跃响应最小二乘法辨

识,以燃气终端用户处的加臭剂浓度为控制对象,建立了燃气加臭过程的 CARIMA 模型,在传统广义预测控制基础上提出了一

种改进型广义预测控制算法,并通过燃气加臭控制的仿真测试和现场实验验证了该控制算法的可行性。 研究结果表明,相较于

常规的燃气流量比例开环控制,改进型广义预测控制算法可实时在线精准控制终端用户处的加臭剂浓度,稳态误差小于

2
 

mg / m3 ,工况变化时超调量小于 10%,平均绝对误差小于 1. 5
 

mg / m3 ,可以满足燃气加臭过程精准控制需要。 研究成果在提高

燃气加臭效率和质量的同时,起到了节约成本和提升燃气安全的作用,具有良好的应用价值。
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Abstract:Accurate
 

control
 

of
 

gas
 

odorization
 

concentration
 

plays
 

an
 

important
 

role
 

in
 

ensuring
 

the
 

safe
 

transportation
 

and
 

use
 

of
 

gas.
 

However,
 

due
 

to
 

the
 

lack
 

of
 

monitoring
 

of
 

the
 

actual
 

odorization
 

effect
 

at
 

the
 

end-users,
 

the
 

existing
 

linear
 

control
 

algorithm
 

represented
 

by
 

the
 

gas
 

flow
 

rate
 

proportional
 

open-loop
 

control
 

is
 

difficult
 

to
 

achieve
 

a
 

good
 

control
 

effect.
 

For
 

this
 

reason,
 

based
 

on
 

the
 

least-squares
 

identification
 

of
 

the
 

open-loop
 

step
 

response
 

and
 

taking
 

the
 

odorant
 

concentration
 

at
 

the
 

gas
 

end-users
 

as
 

the
 

control
 

object,
 

a
 

CARIMA
 

model
 

of
 

the
 

gas
 

odorization
 

process
 

is
 

established,
 

and
 

an
 

improved
 

generalized
 

predictive
 

control
 

algorithm
 

is
 

proposed
 

on
 

the
 

basis
 

of
 

the
 

traditional
 

generalized
 

predictive
 

control,
 

and
 

the
 

feasibility
 

of
 

this
 

control
 

algorithm
 

is
 

verified
 

by
 

the
 

simulation
 

tests
 

and
 

field
 

experiments
 

of
 

the
 

gas
 

odorization
 

control.
 

The
 

research
 

results
 

show
 

that
 

compared
 

with
 

the
 

conventional
 

gas
 

flow
 

rate
 

proportional
 

open-
loop

 

control,
 

the
 

improved
 

generalized
 

predictive
 

control
 

algorithm
 

can
 

accurately
 

control
 

the
 

odorant
 

concentration
 

at
 

the
 

end-users
 

in
 

real-time
 

online,
 

with
 

the
 

steady-state
 

error
 

of
 

less
 

than
 

2
 

mg / m3 ,
 

the
 

overshoot
 

of
 

less
 

than
 

10%
 

when
 

the
 

working
 

condition
 

changes,
 

and
 

the
 

average
 

absolute
 

error
 

of
 

less
 

than
 

1. 5
 

mg / m3 ,
 

which
 

can
 

meet
 

the
 

need
 

of
 

accurate
 

control
 

of
 

gas
 

odorization
 

process.
 

The
 

research
 

results
 

improve
 

the
 

efficiency
 

and
 

quality
 

of
 

gas
 

odorization
 

while
 

playing
 

a
 

role
 

in
 

saving
 

costs
 

and
 

improving
 

gas
 

safety,
 

which
 

has
 

good
 

application
 

value.
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0　 引　 言

　 　 燃气加臭是将一种有独特气味的,令人不愉快的加

臭剂注入燃气中以保证燃气泄漏时能被人感知的过

程[1-2] ,是燃气安全运输和使用的重要环节。 燃气加臭浓

度控制对保证燃气的安全运输和使用具有重要作用。 燃

气管网沿线的加臭剂浓度受上游燃气流量、管道长度、初
始加臭浓度和环境温度的影响非常大,且加臭过程中燃

气流量变化较为频繁,实际燃气加臭过程常常具有非线

性、时变性、不确定性和大滞后的特性。 因此,当燃气流

量处于动态变化时,如何实时调控加臭量以保证燃气终

端用户处的加臭剂浓度在国家规定标准范围之内,且具

有良好的稳定性能是燃气加臭控制系统运行优化的

难点。
要开展燃气加臭过程控制算法的研究,技术关键在

于建立能够准确反映燃气加臭过程的数学模型。 针对燃

气加臭过程的研究成果主要集中在小试和中试试验基础

上的 加 臭 剂 浓 度 的 影 响 因 素 和 扩 散 规 律 等 方 面。
Tukmakov 等[3] 在考虑可压缩气体的粘性、导热和多组分

介质运动的基础上,建立了燃气加臭剂浓度扩散模型,计
算了不同气速下燃气主流与加臭剂气体的侧喷流相互作

用的对流和扩散的混合过程,从而得到稳态分布点的变

化规律。 Gross 等[4] 采用 RANS( reynolds
 

average
 

navier-
stokes)方程和 k-ε 湍流模型对燃气水平管道中加臭剂的

扩散情况进行建模,根据数值模拟的结果分析了不同平

均流速和管网运行压力对管道中加臭剂浓度的影响,以
了解沿线燃气管道中加臭剂浓度的最大值与最小值;
Deymi-Dashtebayaz 等[5] 研究了燃气管道沿线的加臭剂浓

度扩散行为,将管网长度和管径大小作为输入参数,分析

了燃气流速、压力和加臭站初始加臭浓度对加臭剂浓度

衰减的影响,并且在数值解的基础上通过曲线拟合的方

式得出了燃气管道中加臭剂浓度计算公式。 这些基于加

臭剂与燃气混合流动的建模研究成果,为燃气加臭过程

提供了理论依据和实验依据。 但是这些基于数值模拟的

研究过程较为理想,并且通过该方式下得到的数学模型

只是反映燃气加臭过程输入输出的静态数学模型,无法

适用于持续实时控制的实际燃气加臭过程的面向控制

模型。
目前国内外关于燃气加臭过程的控制技术主要为燃

气流量比例开环控制[6] 。 燃气流量比例开环控制根据燃

气流量的变化实时调整加臭量,这在加臭过程燃气流量

和工况稳定以及慢时变的情况下可以取得比较满意的控

制效果,但由于是开环控制,缺乏对终端用户处实际加臭

效果的监控,当燃气流量和过程工况发生改变时,控制效

果就会变得很差。 因为实际的燃气加臭过程是一个典型

的大滞后和时变性的过程,受燃气流量变化和工况条件

的影响十分明显,以燃气流量比例开环控制为代表的线

性控制算法难以取得很好的控制效果,甚至导致被控对

象的不稳定。
广义预测控制(generalized

 

predictive
 

control,GPC)是
预测控制的一个分支[7] ,相较于最小方差控制和动态控

制等高度依赖模型精度的自适应控制算法,广义预测控

制不会由于建模误差或模型变化而降低控制性能[8-9] 。
由于不依赖于被控对象精确的数学模型,广义预测控制

在复杂工业过程中的应用十分广泛,并有很多成功的典

型案例,如电机速度、航天器姿态、机器臂极点配置、工业

锅炉、电力废热回收、镀锌板生产过程等的广义预测控

制[10-13] 。 作为一种能有效解决实际工业过程中存在的非

线性、时变性和大时滞的方法,广义预测控制采用带控制

量的自回归积分滑动平均模型作为预测模型[14] ,结合反

馈校正机制对目标函数进行在线滚动优化[15-17] ,具有较

强的鲁棒性[18] ,能很好地满足燃气精准加臭控制的

要求。
本文以燃气终端用户处的加臭剂浓度为控制目标,

将一种改进型 GPC 控制算法用于燃气加臭过程控制,以
应对燃气流量变化和过程工况变化的影响,同时根据预

测模型预测未来的系统输出值,从而解决燃气加臭过程

中的大滞后、非线性的问题。

1　 燃气加臭过程辨识建模

　 　 要开展燃气加臭过程控制算法的研究,首先必须建

立面向燃气加臭过程控制的模型。 鉴于实际燃气加臭过

程的复杂性,以及多方面外界因素的影响,很难建立精确

的机理模型。 而系统辨识作为一种通过测量过程的输

入、输出数据来建立生产过程数学模型的理论,是一种有

效的面对复杂过程的建模方法[19] 。
1. 1　 基于开环阶跃响应的燃气加臭过程的最小二乘辨

识算法

通过开环阶跃响应实验发现,在燃气流量稳定的情

况下,燃气加臭过程呈现出典型的二阶惯性加滞后特性。
但由于开环阶跃响应实验存在着很多干扰,本文提出了

一种基于开环阶跃响应的最小二乘法辨识算法,以提高

燃气加臭过程的辨识准确性。
燃气加臭过程的二阶惯性加滞后系统的传递函数可

表示为式(1):

G( s) = K
s2 + a1s + a2

e -Ls (1)

在辨识算法的具体实现中,首先对燃气加臭过程施

加一个阶跃信号,其输出时域响应如式(2)所示:
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y( t) =
0 t < L

Kp + α1e
-λ1( t -L) + α2e

-λ2( t -L) t ≥ L{ (2)

式中: Kp 为燃气加臭过程系统的静态增益, L 为系统的

时滞, α1 = Kpλ2 / (λ1 - λ2),α2 =- Kpλ1 / (λ1 - λ2) 。
求得燃气加臭过程系统的静态增益: Kp = y(∞ ) 。

假设 Δy( t) = y( t) - y(∞ ) ,对 Δy( t) 进行一次积分和二

次积分,整理后得到式(3):

∫t

0
∫ 2

0
Δy( 1)d 1d 2 =- 1

λ1λ2
Δy( t) -

( 1
λ1

+ 1
λ2

)∫t

0
Δy( 1)d 1 - ( 1

λ1λ2

- 1
2
L2)Kp -

( 1
λ1

+ 1
λ2

+ L)Kp t (3)

式(3)可以表示为式(4)所示的矩阵形式:
Γ = ψθ + e (4)
用最小二乘法辨识燃气加臭过程模型的参数 θ 并计

算燃气加臭过程模型各个参数的值,如式(5)所示:
K
a1

a2

L

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

=

Kpa2

θ 2 / θ 1

1 / θ 1

θ 4 - θ 2

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(5)

当最小二乘法的误差最小时,得到燃气加臭过程模

型的各参数,保证了燃气加臭过程的辨识精度。 白噪声

干扰下,最小二乘法具有无偏性、有效性和一致性,避免

了开环阶跃响应实验的外界干扰。
1. 2　 燃气加臭过程系统辨识

　 　 为直观体现辨识效果,以成都某燃气公司的集中燃

气加臭站进行阶跃响应实验。 在确保安全的前提下,将
加臭浓度由 0 mg / m3 提高 20 mg / m3,同时利用终端用户

处的 THT 在线检测仪每隔 2
 

min 采样 1 次 THT 气体浓度

数据,直到终端用户处的浓度达到比较稳定的状态。 多

次重复开环阶跃响应实验,得到曲线较为光滑的检测数

据样本点。
将阶跃响应输入输出数据导入到程序中,利用最小

二乘法对燃气加臭过程进行了参数辨识,辨识结果如图

1 所示。
根据辨识结果得到燃气加臭过程的传递函数如式

(6)所示:

G( s) = 1. 169
 

9e -915s

(1 + 5
 

031. 2s)(1 + 15. 765s)
(6)

为了评价辨识模型和实际数据的拟合程度,选取

Theil 不等系数作为辨识模型的评价指标,如式(7)所示:

TIC =
∑

i
y i -ŷ i( ) 2

∑
i
y i

2 + ∑
i
ŷ i

2
(7)

图 1　 阶跃响应最小二乘辨识结果

Fig. 1　 Step
 

response
 

least
 

squares
 

identification
 

results

式中: y i 为燃气加臭过程实际输出, ŷ i 为辨识模型输出。
所构建式(6)模型的 TIC 为 0. 040 2,远小于 0. 3,说明通

过开环阶跃响应的最小二乘法辨识得到的模型拟合度较

好,可以用于燃气加臭控制研究中。
利用 Z 变换将传递函数离散化,得到燃气加臭过程

的离散形式如式(8)所示:

G1( z) = z -8 0. 006
 

992z2 + 0. 020
 

38z + 0. 000
 

189
 

5
z2 - 0. 976

 

9z + 0. 000
 

440
 

2
(8)

将式(8)转换为 CARIMA 模型,如式(9)所示:
y(k) - 0. 976

 

9y(k - 1) + 0. 000
 

440
 

2y(k - 2) =
0. 006

 

992u(k - 8) + 0. 020
 

38u(k - 9) +
0. 000

 

189
 

5u(k - 10) + ξ(k) / Δ (9)

2　 燃气加臭改进型广义预测控制

　 　 燃气加臭过程广义预测控制算法原理结构如图 2 所

示,主要由预测模型、滚动优化和反馈校正 3 个环节

组成。

图 2　 GPC 预测模型原理

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

GPC
 

prediction
 

model

首先是利用预测模型对未来的输出进行预测,然后

根据未来输出值和期望输出值滚动优化目标函数[20] ,得
到控制量 u(k) ,最后是反馈校正,在下一个采样时刻,检
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测对象的实际输出,利用这一实时信息对基于模型的预

测进行修正。
由于传统 GPC 算法在滚动优化中需要在线求解丢

番图方程,计算量较大,且运算过程中不一定能保证矩阵

可逆,存在出现病态矩阵的安全隐患[21-23] 。 为延长加臭

机的寿命,控制量不宜频繁剧烈变化。 本研究对传统

GPC 算法进行了改进,提出了在广义预测控制的基础上,
引入一个符合燃气加臭过程的控制约束。 具体为将燃气

加臭过程控制的未来时刻的控制增量进行约束,使其呈

式(10)所示的比例形式:
Δu(k + 1)

Δu(k)
= β (10)

式中: β 是阶梯因子,且 0 ≪ β ≪ 1。
改进型广义预测控制算法采用 CARIMA 模型,目标

函数设为式(11)所示:
J = E{(Y - Yr)

T(Y - Yr) + ΔUTΓΔU} (11)
由于采用了比例约束,令控制增量 Δu(k) 如式(12)

所示:
Δu(k) = δ (12)
则结合式(12)可得式(13):

Δu(k) = u(k) - u(k - 1) = δ
Δu(k + 1) = u(k + 1) - u(k) = βδ
︙
Δu(k + N - d) = u(k + N - d)

- u(k + N - d - 1) = β N-dδ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(13)

由式(13)可得式(14):
ΔU = (1, β, …, β N-d) Tδ (14)
可得到式(15)所示的预测模型:
Y = Ym + G(1, β, …, β N-d) Tδ (15)
其 中, G =

b1,0 0 … 0
b2,0 b1,0 … 0
︙ ︙ ⋱ ︙

bN-d+1,0 bN-d,0 … b1,0

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(N-d+1) ×(N-d+1)

,Y =

y(k + d | k)
y(k + d + 1 | k)

…
y(k + N | k)

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

,Ym =

ym(k + d)
ym(k + d + 1)

…
ym(k + N)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

,N 为 预

测长度。

令矩阵 G 如式(16)所示:

G = G( 1, β, …, β N-d) T =
b1,0

b2,0 + βb1,0

︙
bN-d+1,0 + βbN-d,0 + … + β N-db1,0

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(N-d+1) ×1

(16)

从而,式(11)所示的目标函数可以写为式(17):

J = E{(Ym + GΔu - Yr)
T(Ym + GΔu - Yr) + γ(1 +

β 2 + … + β 2(N-d) )Δu2} (17)

由
∂J

∂ΔU
= 0,极小化目标函数,得到控制律如式(18)

所示:

Δu = [GTGγ(1 + β 2 + … + β 2(N-d) )] -1 × G(Yr - Ym)
(18)

则当前时刻燃气加臭过程的控制量如式(19)所示:
u(k) = u(k - 1) + Δu(k) = u(k - 1) +

[GTGγ(1 + β 2 + … + β 2(N-d) )] -1G(Yr - Ym) (19)

通过引入阶梯式的控制约束,使得矩阵 G 变成了

(N - d + 1) × 1 列向量,使得矩阵运算变成了向量的运

算,这不仅减少了控制量,也避免了数值病态问题。 同时

阶梯式控制约束的存在又避免了控制量的剧烈变化,符
合燃气加臭过程的实际情况。

实际控制中还要考虑加臭站加臭机的浓度量程限

制,具体控制量的限幅方法如式(20)所示:

u(k) =
umin,u(k) < umin

u(k),umin ≤ u(k) ≤ umax

umax ,u(k) > umax

ì

î

í

ïï

ïï

(20)

3　 测试与分析

3. 1　 仿真测试分析

　 　 将辨识模型式(9)作为燃气加臭实际过程。 为了验

证所提控制方案的有效性,分别在模型匹配和模型失配

情况下,进行仿真验证。 为了定量分析两种控制方案的

设定点跟踪性能和抗干扰性能,选取超调量、稳定时间和

平均绝对误差( mean
 

absolute
 

error,MAE) 作为评价控制

响应的性能指标,平均绝对误差的计算如式(21)所示:

MAE(k) = 1
N ∑

N

k = 1
| r(k) - y(k) | (21)

式中: r(k) 为输出设定值, y(k) 为实际过程输出。
1)模型匹配

为了对比改进型 GPC 控制方案的设定值跟踪性能

和抗干扰性能,将传统 GPC 控制方案也进行了仿真。 在

仿真验证中,将设定值取为 18 和 25 mg / m3,仿真时间取为

1
 

200 min,每 2 min 进行一次采样,外加方差为 0. 01 的白噪

声干扰。 为了验证控制方案的抗干扰性,在 k = 400 时,加
入 3 mg / m3 的常值扰动。 图 3(a)所示为模型匹配时 GPC
控制的仿真结果,图 3(b)所示为模型匹配时改进型 GPC
控制的仿真结果,对应的性能指标如表 1 所示。

在模型匹配的情况下,设定值为 18 mg / m3 时,GPC
控制的平均绝对误差为 1. 027 mg / m3,改进型 GPC 控制
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图 3　 模型匹配时 GPC 和改进型 GPC 控制的仿真结果

Fig. 3　 Simulation
 

results
 

of
 

GPC
 

and
 

improved
GPC

 

control
 

with
 

model
 

matching

表 1　 模型匹配时 GPC 和改进型 GPC 控制的性能指标

Table
 

1　 Performance
 

indexes
 

of
 

GPC
 

and
 

improved
GPC

 

control
 

with
 

model
 

matching

性能指标

0 ~ 400
 

min 401 ~ 800
 

min

GPC 控制
改进型

GPC 控制
GPC 控制

改进型

GPC 控制

超调量 / % 5. 85 5. 63 4. 9 3. 52
稳定时间 / min 94 98 58 56

MAE / (mg·m-3 ) 1. 027 0. 934 0. 464 0. 269

的平均绝对误差为 0. 934 mg / m3;在工况变化,设定浓度

由 18 mg / m3 调至 25 mg / m3 时,GPC 控制的平均绝对误

差为 0. 464 mg / m3,改进型 GPC 控制的平均绝对误差为

0. 269 mg / m3,两者都能够较好地跟踪变化的燃气加臭浓

度设定值。 对比两者的稳定时间和超调量,设定值为

18 mg / m3 时,GPC 控制的稳定时间为 94 min,超调量为

5. 85%,改进型 GPC 控制的稳定时间为 98 min,超调量为

5. 63%; 在 工 况 变 化, 设 定 浓 度 由 18 mg / m3 调 至

25 mg / m3 时,GPC 控制的稳定时间为 58 min,超调量为

4. 9%,改进型 GPC 控制的稳定时间为 56 min,超调量为

3. 52%,GPC 控制的快速性较好,但具有较大的超调量。

比较图 3(a)和(b)中的 A 区域处,改进型 GPC 控制

在有常值扰动的情况下,能够使过程输出更快地调节到

设定值附近,表现出了更强的鲁棒性。 从控制量 u(k) 随

采样时刻 k 变化的曲线图可以对比看出,改进型 GPC 控

制的控制量变化更加平缓,能更好地在实际中开展运用。
　 　 2)模型失配

为了验证由燃气流量和过程工况变化等引起模型失

配时所提控制方案的鲁棒性,将放大系数 K 增大 10%,时
滞增大 20%,时间常数都增加 10%,得到变化后的燃气加

臭实际过程如下:

G( s) = 1. 286
 

9e -1
 

098s

(1 + 5
 

534. 32s)(1 + 17. 341
 

5s)
(22)

将燃气加臭过程的传递函数转换为适用于计算机控

制的 CARIMA 模型:
y(k) - 0. 979

 

5y(k - 1) + 0. 000
 

966
 

8y(k - 2) =
0. 019

 

54u(k - 10) + 0. 008
 

032u(k - 11) +
0. 000

 

003
 

065u(k - 12) + ξ(k) / Δ (23)
GPC 控制和改进型 GPC 控制的参数保持不变,对两

种控制方案进行仿真。 图 4( a)所示为模型失配时 GPC
控制的仿真结果,图 4(b)所示为模型失配时改进型 GPC
控制的仿真结果,对应的性能指标如表 2 所示。

图 4　 模型失配时 GPC 和改进型 GPC 控制的仿真结果

Fig. 4　 Simulation
 

results
 

of
 

GPC
 

and
 

improved
GPC

 

control
 

with
 

model
 

mismatch
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表 2　 模型失配时 GPC 和改进型 GPC 控制的性能指标

Table
 

2　 Performance
 

indexes
 

of
 

GPC
 

and
 

improved
GPC

 

control
 

with
 

model
 

mismatch

性能指标

0 ~ 400
 

min 401 ~ 800
 

min

GPC 控制
改进型

GPC 控制
GPC 控制

改进型

GPC 控制

超调量 / % 8. 55 6. 25 6. 95 4. 58
稳定时间 / min 102 110 76 80

MAE / (mg·m-3 ) 1. 234 1. 116 0. 557 0. 492

　 　 在模型失配的情况下,设定值为 18 mg / m3 时,GPC
控制达到稳定的时间为 102 min,改进型 GPC 控制达到

稳定的时间为 110 min;在工况变化,设定浓度由 18 mg /
m3 调至 25 mg / m3 时,GPC 控制的稳定时间为 76 min,改
进型 GPC 控制的稳定时间为 80 min,GPC 控制快速性更

好,能更快地将燃气终端用户处的加臭剂浓度稳定在设

定值附近。 从超调量这项指标来看,设定值为 18 mg / m3

时,GPC 控制的超调量为 8. 55%,改进型 GPC 控制的超

调量为 6. 25%;在工况变化,设定浓度由 18 mg / m3 调至

25 mg / m3 时,GPC 控制的超调量为 6. 95%,改进型 GPC
控制的超调量为 4. 58%,GPC 控制具有较大的超调量,
改进型 GPC 控制的平稳性更好。 从平均绝对误差这项

指标来看,设定值为 18 mg / m3 时,GPC 控制的平均绝对

误差为 1. 234 mg / m3,改进型 GPC 控制的平均绝对误差

为 1. 116 mg / m3;在工况变化,设定浓度由 18 mg / m3 调至

25 mg / m3 时,GPC 控制的平均绝对误差为 0. 557 mg / m3,
改进型 GPC 控制的平均绝对误差为 0. 492 mg / m3。 因

此,改进型 GPC 控制具备了更好的稳态精度,能够更好

地跟踪加臭站 THT 设定值的变化。
模型失配时改进型 GPC 控制的超调量和平均绝对

误差,对比模型匹配时的超调量和平均绝对误差,并未出

现较大的变化,说明系统响应过程的平稳性和最终稳态

精度未受模型失配太多影响。
比较图 4 中(a)、( b)的 B 区域处,GPC 控制的输出

浓度在常值干扰下,偏差逐渐增大,经过相当长的时间才

开始衰减,而改进型 GPC 控制能很快地抑制干扰带来的

不利影响,表明该算法具有良好的鲁棒性。
3. 2　 实验测试分析

　 　 为了验证所提算法的实际控制效果,本研究设计并

搭建了燃气加臭过程控制实验平台。
首先,采用了成都市某燃气公司的燃气加臭站分布

式控制系统,如图 5 所示。 该系统主要由加臭机、加臭

罐、PLC 西门子 S7-200、差压式流量计、PC 服务器、天然

气管网和 THT 在线检测仪组成。 其中,PLC 西门子 S7-
200 作为控制系统的可编程控制器,集成了 I / O 功能和

控制器功能于一身,能实时接收燃气流量数据和对加臭

剂浓度进行实时的调控,可与 PC 服务器进行通信,完成

THT 浓度的监控、管理、数据存储和图表显示和数据分析

等功能。 差压式流量计为成都航利 KLGF-16C-250-ZLP-
1 型一体化孔板流量计,测量精度为 1. 0 级。 THT 在线

检测仪为中国石油西南油气田燃气分公司科技项目开发

的加臭剂浓度检测仪器,在中国石油西南油气田燃气分

公司检定实验室,按照《加臭机浓度监测仪》 CJ / T524-
2018 要求完成了不同浓度的标准气体标定实验,以及响

应时间、稳定性、重复性等检定实验,并与同等标准气体

标定后的 INFCON 微型快速气相色谱仪进行了现场对比

实验,该 THT 在线检测仪测量精度为 4. 0 级,重复性小

于 2%,满足燃气环境下 THT 浓度的测量需求。 其次,以
距离该燃气加臭站 2 km 的燃气用户终端调压站的专用

四氢噻吩监测点作为 THT 在线检测仪的检测点。 最后,
以该燃气用户终端调压站处的加臭剂浓度为控制对象进

行燃气加臭过程的控制实验。

图 5　 燃气加臭站分布式控制系统

Fig. 5　 Distributed
 

control
 

system
 

of
 

gas
 

odorization
 

station

为了验证所提的改进型 GPC 控制的实际效果,本研

究将传统 GPC 控制进行了对比实验。 首先将加臭剂设

定浓度设置为 18 mg / m3,利用 THT 在线检测仪每两分钟

采集一次终端用户处的 THT 浓度。 如图 6 所示为改进

型 GPC 控制实验结果,表 3 所示为 GPC 控制和改进型

GPC 控制性能指标。

图 6　 改进型 GPC 控制实验

Fig. 6　 Improved
 

GPC
 

control
 

experiment

从超调量这项指标来看,工况变化时 GPC 控制的超

调量为 8. 64%,改进型 GPC 控制的超调量为 5. 81%,改
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　 　 　 　 　表 3　 GPC 控制和改进型 GPC 控制性能指标

Table
 

3　 Performance
 

indexes
 

of
 

GPC
 

control
and

 

improved
 

GPC
 

control
性能指标 GPC 控制 改进型 GPC 控制

超调量 / % 8. 64 5. 81
稳定时间 / min 82 86

稳态误差 / (mg·m-3 ) 1. 75 1. 56
MAE / (mg·m-3 ) 1. 43 1. 23

进型 GPC 控制的平稳性更好。 从平均绝对误差和稳态

误差这两项指标来看,在工况变化时,GPC 控制的稳态误

差为 1. 75 mg / m3,平均绝对误差为 1. 43 mg / m3,改进型

GPC 控制的稳态误差为 1. 56 mg / m3,平均绝对误差为

1. 23 mg / m3,改进型 GPC 控制具备了更好的稳态精度,
能够更好地跟踪加臭站 THT 设定值的变化,与先前的理

论分析和仿真测试结果相一致。 与仿真数据相比,实际

运行数据的超调量和稳定时间较大,其中 GPC 控制的稳

定时间为 82 min,改进型 GPC 控制的稳定时间为 86 min,
这是因为实验验证过程中的燃气流量突变幅度较大和外

界条件相对复杂,导致燃气中加臭剂浓度波动幅度也较

大,从而导致燃气终端用户处的加臭剂浓度达到稳定状

态的时间较长。 实际运行数据的平均绝对误差较大,其
中 GPC 控制的平均绝对误差为 1. 43 mg / m3,改进型 GPC
控制的平均绝对误差为 1. 23 mg / m3,这是因为实际运行

过程中的燃气流量和工况是不断变化的,处于模型失配

和外部干扰下的燃气加臭过程控制要更加复杂,终端用

户处的加臭剂浓度变化更大。

4　 结　 论

　 　 本文以距离成都市某燃气公司燃气加臭站 2 km 的

燃气用户终端调压站处的加臭剂浓度为控制对象,通过

对燃气加臭过程特征的分析,对燃气加臭过程辨识建模、
燃气加臭控制算法和实验验证进行研究,得出如下结论:

基于开环阶跃响应的最小二乘法辨识建立起燃气加

臭过程的动态响应,为了满足计算机控制的要求,对其进

行了离散化,得到了较为准确的 CARIMA 模型,为 GPC
算法的实现创造了条件。

针对传统 GPC 控制在燃气加臭过程控制中的局限

性,提出了一种改进型 GPC 控制算法,基于 CARIMA 模

型的预测值和实际系统的输出值滚动优化控制量,实现

燃气加臭过程的精准控制。 相较于常规的燃气流量比例

开环控制,改进型 GPC 控制能将终端用户处的加臭剂浓

度稳定在设定值附近,稳态误差小于 2 mg / m3,工况变化

时超调量小于 10%,平均绝对误差小于 1. 5 mg / m3,具有

更好的稳态精度和鲁棒性能,可以满足燃气加臭过程精

准控制需要,能够有效提高燃气加臭应对燃气流量变化

和过程工况变化的能力。
该算法可实时在线精准控制燃气终端用户的加臭剂

浓度,同时根据燃气终端用户处的检测浓度实时修正设

定值,既保证燃气加臭过程的实时性和安全性,也可以节

约加臭剂资源,保护环境。
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