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}晦 墓 概周期过程最优控制的棱 是周期初态的寻优。奉文提出一种虚杷寻 

优法，．再配之 周期之问适 当的状态连接，既大大减少7计算量和存贮量， 又收到 

了较好的优亿效果。水厂最佑控制的仿真验证 7奉文方法的有效性。 
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1 问题的提出 

现有的最优控制理论已能较好地解决一大类问题，文[1]的后效型微分动态规划 进一 

步解决了时延系统的最优控制。但是在实践中还存在一大类 “概周期过程”，即过程的主要 

特征大致是周期莺复的， 而整个过程在时间上几乎可以无限延伸。其 最优控制模型可表达 

为 ’ 

rood 1 rain]=∑ 三Cx(k)u( )] · (1) 
■‘ u 

8．t． x( +1)=，(x( )，u( )，u( 一1)] (2) 

min x
_
Z x( ) nlax x ’ (3) 

’  

min u u(k) max u (4) 

模型中状态的初值x(O)可人为设定，因而对它也需寻优。显然，以无穷远的时间或报长的时 

间作终端时间去研究最优控制都是不可能的，只能分别研究每个周期的最优控制问题。 

如果问题是准确地周期重复的过程， 则每个周期的最优初态必 相 等， 例如 对 第 和 

+ 1个周期，有 

x (O)=x鼻I(O) ．⋯ (5) 

这 时，只需研究一个周期，用熟知的任何方法对周期初态寻优， 同时附加一个约束条件 

xr(N )=x (0) (6) 
● 

即周期末 (Ⅳ时刻)状态与初态 相等。考虑到(5)式，这就保证了下一局朗的初态与上一嗣 

车文1990年 4月10日收到。 
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期的柬态相等，保证了过程的连绥性。 

概周期过程情况略异。 例 如， 城 市或工厂供水系统的供水量以24小时为周期大致地重 

复，但下一天和上一天相比，又多少存在差别。作为近似处理，仍对每个周期选择相同的衬 

态，按 上述办法处理也是可以的 ，但是，对 固定初态 的条件，决策是 嘬 优”了，换 

个条件，若周期初态允许选择，却又可得出 “更优”的结果。这时，约束式(6)不必遵守， 

但虚有 

x (N)=x l(0) <7) 

周期初态的寻优，可采用0．618法、变步长法或随机收缩法等， 但都将耗费较长的计算 

时矧， 不利于实时控制。本文提出的虚拟寻优法，将更为有效。： 

在解决周期初态寻优后，应按rood 1并附加约束式(7)求解，这时遇劐的困难是x (O) 

还束得出。为求得 x (0)， 必须提前两个周期进行预报 (例 如 提前两天对供水量进行预 

报)，作为寻优的根据。但提前时间长了，预报准确性就更差 本文采取的作法是先放弃约 

束式(7)去寻优，然后对前一周期的 “尾部控制”进行修正，以此解决状态连接问题，保证 

约束式 (7)实现。这种作法在理论上看来并不严密，但在实践上却更好地解决了预报不准 

问题，同时也使得rood 1的寻优变得更为容易。 

下面将以水厂最优协调控制问题为背景引入本文方法。 

2 水厂最优协调控制模型 

水厂最优协调控制的任务是在水网对各水厂作出最优负荷分配决策 ， 从而确定了水 

厂运转指令 (出口压头及流量)之后，再考虑职水与送水泵站的协调，充分利用清水池的贮 

水作用对用电负荷调蜂，使水厂运转成本最低。有别于文(-13， 现考虑每个周期可选择不同 

的最优初态，问题模型列写如下： 

m。d 2 ，[“(．)]～inf耳 Ⅳ)一 (013。+ 董『 “(̂) 
) · “  ( ) 

一  m )， ，⋯， ㈤ 

s．1． +1)叫 [孚  )+ ㈨)一西㈨]南 一 (9) 
Ⅱ j Ⅱ( ) Ⅱ⋯  ． (10) 

缸 x(凫) ⋯  (11) 

其中； (Ⅳ)与x(0)为本周期末时刻和初时刻的清水池水位， 耳为很大的正数，因此目标函 

数 的第一项是一个惩罚项， 它使约束州N)= (O)得到满足 引八这一约束的甚的是考虑到 

过程的概局期特性，应有 

xT(0)≈ 一+l(O) (12) 

故 xr(N)≈x,r(0)(过程连续性) (13) 
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H ( )为取水泵站静扬程，“( )为其出口流量，作协调控制量， ( )是 剥 其 总效率的估 

值，O(1O是对送水泵站供水量的预测， (̂)为清水池水位， 是 协 调 控制中的状态变量， 

( )是送水泵站总效率的估值，B(k)为电价函数，是分段常值函数， 为采样周期，f为送 

水泵站到清水池的纯滞后时间，S( )为清水池横截面。 

(8)式要求一个周期中运行费用最小， (9)式是清水池运动方程，其中考虑了净水过 

程纯滞后 的影响， (1O) (11)式为物理约束。模型与文 (1)模型主要不同之处在于投 

有要求周期初始状态x(0)为常值，因而需要寻优。 ’ 

5 周期初态的虚拟寻优法 

想耍回避专门采用另外的寻优法对卸态寻优，设想将控制时刻向前拓展到 =一l时刻， 

在这一时刻，系统在控制作用“(一1)与“(一2)的作用下，状鑫由 (一1)转移至 (O)．我们的 

目的是耍造成x(O)的合理变化井在变化中寻优，为此，可将“(一2)固定在上一周期得出的值 

上，只是引入一个虚拟控制“(一1)变化即可。x(O)的合理变化表现为两点t一是它应能在 

与 ⋯ 之间取值，二是应遵守运动方程 (9)，以使算法递推公式保持一致性。考虑到上 

述各点，我们定义t 

1)n(一1)为无约束变量，以便x(0)能产生合理变化。这又是允许的，因为它是虚拟变 

量， 

2)圳) -1)+『三 1)+手 2卜6(_1)]导， 

。’ 击‘‰ } 
．  

石(一1)=a (Ⅳ一1)(石 (Ⅳ一1)h．h一周期的值)。 

引入虚拟控制后，rood 2变为 

m ㈠  c 砌  + J~ ／-t ， 

一  珊)] ))， -一l，o，lj⋯，Ⅳ一l 【l4) 

S．t． 珊+1) [竽  )+手 _1)一石( ]蠢 一 (I5) 

n 
_

Lu( ) “皿lt， 

( ) ‰ ． ， 

= 一1， 0， 1， ⋯， Ⅳ 一1 

=0， 1， ⋯ ， Ⅳ 一 1 

=0，l， ---， Ⅳ 一1 

(一1)： 1 ( 
i +Xm。 ) 

n(一2)=n (N 一2) 

其中，“，(Ⅳ一2)为上一周期已得出的控制量。 

(16) 

(17) 

(18) 

(19) 
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mod 3的求解可采用文[1]的后效型微分动态规划并与推广的正则化方法。 配合使用。 

这样，在对整个周期的最优控制寻优过程中，周期初态的最优值就 自然地解决了。如果求解 

问题mod 3需15分钟，Ⅳ =24， 则用于初态寻优的时间只有15／25：0．6分。 设用0．618法对 

(0)寻优需进行1 O次迭代才能达到相同精度， 则将花去 10×15=150分用于最优控制决策， 

比初态不寻优时多了 9×15=135分， 这在实际应用中是难以接受的。 实际上需要 的迭代次 

数还多于1 oK。利用虚拟寻优法时增加的贮存量只有 “(一2)， “(一1)， (一1)，Q(一1)及 

(0)，与0．618法一样，增加的贮存量很少。 

4 周期之闻的状态连接 

如果前后周期的负荷指令相同，而且系统及环境特性未发生变化，则前后两周期的最优 

控制和最优状态都相同，从而有 

(o)=· ．-I(o)= ．’I(Ⅳ) 

最优状态轨线在两周期交接处正好满足水位状态连续变化的要求。这时，不需作任何修正。 

否则 

(0)≠ ．_l( )； 芋 1(AT) 。 

这时必须对前～运行周期的最优控制进行修正，使状态满足连续变化的要求。实际上，相邻 

两周期的最优初态相差不大，只需对前一周期的 “尾部控制”作少许修正即可。修正按以下 

三条原则进行 

1)修正后的控制与状态应满足相应的状态方程和约束， 

2)前一周期束状态等于后一周期最优状态初值I 

3)当 一 (Ⅳ)> ；(0)时，考虑到应少抽水进入清水池， “尾部控制”应处于高电 

价段}而当 (Ⅳ)< (0)时，在低电价段。 

按上述原Ⅲ 连接，用虚拟寻优法求得的最优状态轨线，使最优控制在周期交接处具有可 

实现性，同时还可实现用水负荷在相邻周期之间的有效分配。虽然这种连接方法具有经验性 

丽缺乏严格的理论根据，但由于修正量本身并不大，所以结果仍是接近最优的。 

5 仿真实验 

前文已提到， 在解决概周期过程优化决策时， 一 种 方 案 是 将 周期初态固定在一个值 

上 ， 另一方索则是利用虚拟寻优法对周期初态寻优。 仿真实验的目的是比较两种方法取 

得的效果，并将两者与恒水位控翩进行比较。 ． 

实例： 某水厂的取水泵站和送水泵站均有6Sh一9A和10Sh一9型水泵各两台， 清水池 

截面积S=400000dm ，池深4m，泵站能力为 301／s~4401／s， 管网要求两天中的输出 流 量 

和压力如表 1．取水泵站静扬程 =35m．电价时段函数 

r O．1元／仟瓦t时， O <̂6，18 <̂24， 
声( )= { 

l0．2元／仟瓦·时， 6 <18 

采样膈期T=1h，水位下限1m，固定初态时，清水池初始水位 。(0)=3m． 
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裹 l 
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： H =eonst=34m， 0I，02为第一和第二天流量 

取 l( )= ( )=0．9 

1)令周期状态初值 x(0)= o(O)=3m，对,nod 2的协调问题求解，得最优控制4 ( )及 

状态轨线 ( )如图 l曲线 1， · 

2)用虚拟寻优法对初始状态寻优，按照rood 3求解，得4‘( )与驴( )如图 l曲线 2， 

3)用恒水位控制方式，取 ( )=3m，则 ( )与 0( )如图 1曲线 3． 

圈 1 各种协调算法仿真对比 

对应 以上三种情况，性能指标与节能率如表 2所示 ( 恒水位方案为基准作 比较)。 

仿真结果分析 ： 

1)由图 l可见，算法 

考虑的问题越是全面，控制 

越是接近于砰一砰控制，清 

水池的调节作用越大。x(／O 

的平均值在波动幅度较大又 

不溢池的情况下，尽量保持 

较高的数值，以减轻进水泵 

站 的压力负担。 

裹 2 

船一们 ∞ 2 2 

船 脚 

批 

。l螂 

～拍 

一 啪m 

咖 

啪拼 

喜毫 

螂 

“ 黜 
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2)将x(0)固定，实质上是给优化问题 目f八了多余的约束，给性能指标带来很大损失， 

可从表 2得见 。 

3)在仿真研究中，对多个不同的初始控翩“( )， 几种 协 调 算法都能得出唯一最优 

解。其实，最优解存在的唯一性取决手问题本身的凸性，濯可以证明船 <略) ． 

4)由手采用虚拟寻忧怯， 态寻傀比固定初态只增加极少计算量，与前面分析是一致 

的。 ‘ ． 

由此可见，用虚拟寻优法解决初态寻优问题，在大大提高节能效果的同时，只增加极少 

的计算工作量与存贮量 
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