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摘要：目的 针对纸浆浓度 PID 控制系统在时滞性、稳定性、耦合性方面的不足，提出一种基于多目标

优化的纸浆浓度 PID 控制方法。方法 对纸浆生产工艺进行分析，结合纸浆浓度 PID 控制系统，设定多

属性的决策变量，建立对应的目标函数和约束条件；从质量、产量、成本、环境等 4 个方面对纸浆浓度

PID 控制过程进行多目标优化，构建基于多目标优化的纸浆浓度 PID 控制模型；采用改进量子粒子群算

法对多目标优化模型进行求解，获得 Pareto 最优纸浆浓度控制方案；将建模方法、优化算法、优选方法

进行耦合，从而形成“建模-求解-优选”全过程的纸浆浓度控制方法。结果 通过对纸浆浓度控制优化前后

的决策变量进行比较分析可知，多目标优化 PID 控制方法在评价指标方面满足了质优、高产、低耗的

多目标优化的可控性要求；相较于传统 PID 控制方法，IPSO-PID 控制方法的响应速度更快，具有更好

的鲁棒性；在 PID 参数优化方面，文中的优化模型整定控制参数在 0.05 s 内达到稳态阶段，稳态误差

更低，具有更好的稳定性。结论 在保证系统鲁棒性的同时，基于多目标优化算法的纸浆浓度 PID 控

制系统可实现对纸浆浓度的精确性和稳定性控制，更好地满足实际工业生产的要求，确保纸张质量的

品质。 
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ABSTRACT: The work aims to propose a PID pulp concentration control method based on multi-objective optimization 

for the shortcomings of pulp concentration PID control system in time lag, stability and coupling. The pulp production 

process was analyzed. Combined with the pulp concentration PID control system, multi-attribute decision variables were 

set, and the corresponding objective functions and constraints were established. The multi-objective optimization was 

carried out to the pulp concentration PID control process from quality, yield, cost and environment and the pulp concen-

tration PID control model was built based on multi-objective optimization. The model was solved by improved quantum 

particle swarm algorithm to obtain the Pareto optimal pulp concentration control scheme. The modeling method, optimi-

zation algorithm and selection method were coupled to form the whole process of "modeling-solving-selection" pulp 

concentration control method. Through the comparison and analysis on decision variables before and after pulp concen-
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tration control optimization, the multi-objective optimized PID control method met the controllability requirements of 

multi-objective optimization with good quality, high yield and low consumption in terms of evaluation indexes. IPSO-PID 

control method had faster response speed and better robustness compared with the traditional PID control method. In 

terms of PID parameter optimization, the optimization model set the control parameters in the steady-state stage within 

0.05 seconds, with lower steady-state error and better stability. While ensuring the robustness of the system, the PID pulp 

concentration control system based on multi-objective optimization algorithm can achieve accurate and stable control of 

pulp concentration, meet the requirements of actual industrial production better, and ensure the quality of paper. 

KEY WORDS: pulp concentration control; multi-objective optimization; PID; quantum particle swarm algorithm 

在造纸工业生产过程中，控制纸浆浓度的稳定是

保障纸张质量的重要因素。PID 控制系统具有结构简

单、鲁棒性强等特点，广泛应用在纸浆浓度的工业控

制环节。在实际的造纸工业生产过程中，由于被控对

象大多具有时变性、非线性和大时滞等特点[1]，而常

规 PID 控制在参数调整方面存在消耗时间较长、能量

消耗较大等不足，难以建立精确的纸浆浓度控制数学

模型，因此很难对纸浆浓度工业控制中的参数进行实

时调整，无法满足实际生产控制要求[2]。近年来，国

内外相关学者提出了诸多改进的纸浆浓度 PID 控制

方法。陈银环[3]提出了基于 BP 神经网络 PID 纸浆浓

度自适应控制方法，该算法提高了非线性系统的自适

应控制能力，但计算量复杂、对系统响应要求较高，

难以达到实际生产控制要求。郑飞等[4]采用改进量子

粒子群仿生算法实现了对常规 PID 控制器参数的实

时性调整，该系统具有响应速度快、鲁棒性高等特性，

但该算法对复杂非线性系统的控制能力较差。吴新  

生[5]设计了纸浆浓度的模糊神经网络 PID 控制系统，

该系统的抗干扰性和稳定性等控制性能优于常规

PID 控制器，但也存在算法复杂度高、计算量大等缺

陷和不足。 

针对现有纸浆浓度 PID 控制系统存在的不足，以

及 PID 控制过程中受蒸汽压力、成浆质量、水分含量、

成浆浓度等多种环境因素限制 [6]，文中以纸浆浓度

PID 控制系统为研究对象，以多目标优化问题求解为

设计思路，设计一种基于多目标优化和多属性决策的

纸浆浓度 PID 控制模型。 

1  相关知识 

1.1  传统 PID 控制  

纸浆浓度反馈控制系统主要由浓度传感器、流量

传感器、调节阀、控制器、调浆箱、送浆泵等部件组

成[7]，其结构见图 1。浆池中的绝干浆通过送浆泵被

输送到调浆箱中，浓度传感器将绝干浆浓度值传至控

制器，并完成与目标浓度值的比较，根据比较结果再

由控制器对稀释水调节阀进行控制，将稀释水输送到

浆池，达到对纸浆浓度的反馈控制[8]。 

 
 

图 1  纸浆浓度反馈控制系统 
Fig.1 Pulp concentration feedback control system 

 
采用传感器进行 PID 反馈控制的纸浆控制系统

原理见图 2，主要包括 PID 控制器和被控对象 2 部分，

通过对比例系数、积分系数和微分系数 3 类控制参数

进行整定，实现了对纸浆浓度的实时控制。 
 

 
 

图 2  传统 PID 控制系统原理 
Fig.2 Principle of traditional PID control system 

 
PID 控制的数学模型见式（1）。 
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式中： pK ， iK ， dK 分别为 PID 控制器中的比

例系数、积分系数和微分系数； ( )e t 为不同时间段控

制量的差值；t 为控制时间。 

PID 控制过程中利用式（2）完成 PID 控制算法

的离散化处理： 

p 1 i d 1 2( ) ( 2 )n n n n n n nU K e e K e K e e e          (2) 

式中：n 为采样序号； ne 为第 n 次采样的偏差值；

nU 为第 n 次采样的控制输出量。 

由于纸浆浓度控制对精度控制和时效性要求较

高，控制参数无法根据环境变化实时进行自适应调
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整，导致常规 PID 很难达到理想化的控制效果，难以

满足造纸生产控制的实际要求[9]。此外，常规 PID 控

制将纸浆浓度误差 e和纸浆浓度误差变化 ec作为输入

变量，PID 参数整定方法有经验法、衰减曲线法、响

应曲线法等。由于传感器采集过程需要时间，因此很

难克服 PID 在纸浆浓度控制过程中由非线性、时变性

以及时滞性所带来的问题。 

1.2  多目标优化  

一个典型多目标优化问题（multi-objective op-

timizatio，MOP）的求解主要由 m 个目标函数、n 个

决策变量、r 个不等式约束条件以及 t 个等式约束条

件组成[10]，其数学表达式见式（3）。 

1 2Min : ( ) [ ( ), ( ),..., ( )]

s.t. : ( ) 0 1,...,

( ) 0 1,...,

m

i

j

f x f x f x f x

g x i r

h x j t




 
≤    (3) 

式中： ( )f x 为 m 维目标函数向量，x 为 n 维决策

变量， 1 2[ , ,..., ]nx x x x ； ( )ig x 为第 i 个不等式约束条

件； ( )jh x 为第 j 个约束条件，求解最小化 MOP 必

须同时满足上述 2 类约束条件，从而得到决策空间

 [11]。 

对于一个多目标优化问题，由于多维目标之间

存在冲突，MOP 通常不存在绝对的最优解，Pareto

解有很多，需要在可行解中得到 Pareto 解集，再根

据不同的情况、环境、条件、目标等要求，求解出

Pareto 意义下的一组折中解[12]。设 ,x x分别是 2 个

可行解，若满足式（4），称 x 支配 x'，记作 x x ，

得到的目标函数 ( )f x 则为一组 Pareto 最优解，再利

用迭代关系，得到所有 Pareto 最优解构成的集合，

记为 S { ( )}iP f x ，最终通过目标函数映射得到所  

有目标求解空间，称为 Pateto 前沿（Pareto Front，

PF）[13]。 

{1,2,..., }, ( ) ( ) ( ) ( )i i ii m f x f x f x f x    ≤   (4) 

2  多目标优化 PID 控制模型构建与

求解  

2.1  目标函数的确定  

纸浆浓度 PID 控制的多目标优化问题不仅要以

纸浆质量为主要目标，同时还要考虑纸浆产量、生产

成本、环境污染等多目标要求。根据纸浆生产工艺得

到，影响纸浆浓度控制的主要技术指标包括纸浆浓度

传感器动态特性、阀门动态特性以及稀释水与纸浆混

合过程动态特性。基于此，文中选取进浆浓度 x1、进

浆流量 x2、稀释水用量 x3 和蒸汽热能用量 x4 作为决

策变量，目标函数分别设定为纸浆质量 f1、纸浆产量

f2、生产成本 f3。 

2.1.1  纸浆质量目标函数 

纸浆质量的好坏取决于 2 个重要的指标参数，即
黑液波美度和残碱浓度含量，通过定义质量偏差函
数，得到纸浆质量的目标函数 1f ，计算见式（5）。 

2 2
1 1 1 2 2min( ( ) (1 ) ( ) )f K K K K           (5) 

式中： 1 2,K K 分别为黑液波美度和残碱浓度含量

的实测值； 1 2,K K  分别为黑液波美度和残碱浓度含量

的期望值； 为上述 2 个质量指标的权重系数，其中，

实际工业生产过程中，设定 0.5  。 

2.1.2  纸浆产量目标函数 

生产产量的高低取决于进浆浓度 1x 和进浆流量

2x ，产量的目标函数可定义为： 2 1 2max( )f x x  ，通

过计算产量偏差函数，将目标函数极大值问题转换为
求解极小值问题来处理，从而得到纸浆产量偏差目标
函数 2f ，计算见式（6）。 

2 1 2 1 2min(max( ) max( ) )f x x x x      (6) 

式中： 1 2max( ),max( )x x 分别为进浆浓度和进浆流

量的最大值。 

2.1.3  生产成本目标函数 

生产成本消耗主要包括稀释水用量 3x 、蒸汽热能

用量 4x ，得到生产成本目标函数为 3f ，见式（7）。 

3 1 3 2 4min( )f p x p x    (7) 

式中： 1 2,p p 分别为稀释水和蒸汽价格指数。 

根据上述 3 类目标函数，纸浆浓度控制的多目标
优化问题可表征为： 

2 2
1 1 1 2 2

2 1 2 1 2

3 1 3 2 4

min( ( ) (1 ) ( ) )
min : ( ) min(max( ) max( ) )

min( )

f K K K K
f x f x x x x

f p x p x

         
    
  

                      (8) 

2.2  约束条件的建立 

在实际造纸工业生产中纸浆浓度会受到很多因
素限制，如成浆浓度波动、进浆流量、成浆含碱量、
稀释水用量、蒸汽压力等。上述影响因素则构成了多
目标优化问题的约束条件，约束条件见式（9）。 

1 1 1

2 2 2

3 3 3

4 4 4

min( ) max( )
min( ) max( )
min( ) max( )
min( ) max( )
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≤ ≤
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≤

件

≤
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2.3  优化模型的构建  

基于多目标优化的纸浆浓度控制需要对多个参
数进行解耦控制，解耦的本质是一种多变量的过程控
制，因此，多目标优化模型的构建是对多个目标进行
优化求解，最终得到一组最佳的决策变量[14—15]。获
取最优解的过程不仅要确保纸张质量达到生产工艺
要求，还要满足纸浆质量优、环境污染小、生产成本
低等多目标要求。文中构建出基于多目标优化的 PID
控制模型，其系统结构见图 3。 



·250· 包 装 工 程 2021 年 11 月 

 

 
 

图 3  基于多目标优化的纸浆浓度 PID 控制结构 
Fig.3 PID control structure of pulp concentration based on multi-objective optimization 

 
分析图 3 可知，基于多目标优化的 PID 控制系统

主要由多目标优化解耦控制模块、参数修正模块、PID

控制器控制模块等三大功能模块组成。其中，多目标

优化解耦控制模块将 4 个决策变量的设定值作为输

入变量，利用多目标优化算法，完成最优决策变量的

求解过程；将多目标优化解耦控制模块的输出变量通

过参数修正模块进行整定，得到 PID 控制模块的输入

变量 p i d, ,K K K   ；PID 控制模块将纸浆浓度偏差

( )e t 和纸浆浓度偏差变化量 c ( )e t 作为输入变量，并将

决策变量的实测值作为输出变量，实时反馈到多目标

优化解耦控制模块，从而实现在线实时调节 PID 控制

器的参数。 

2.4  优化模型的求解  

根据所建立的多目标优化 PID 控制模型，文中采

用了基于改进量子粒子群算法[16]优化纸浆浓度 PID

控制系统（以下简称 IPSO-PID 算法），完成对 Pareto

最优解的计算和获取。IPSO-PID 算法的总体思路：

首先，初始化粒子的位置、速度和评价适应值；其次，

根据 Pareto 支配原则，计算得到备选方案 Archive 集

合（非劣解集），并选出全局粒子引导者；然后，根

据全局粒子引导者更新粒子的速度、位置、适应值和

Pareto 支配关系，并根据评价结果更新 Archive 集合，

逐步淘汰劣等方案；最后，如果满足目标设定值或者

达到循环次数，则结束，否则重复上述步骤，直到获

取最优解决方案，IPSO-PID 算法的求解流程见图 4。 

IPSO-PID 算法执行步骤如下所述。 

1）对粒子群 X 进行参数初始化，包括粒子数量

N 和变量数量 D，其中 T
1 2( , ,..., )N D NX X X X X  ，

每个粒子表示一个有效解，得到备选方案 Archive 非

劣解集。 

2）对粒子的位置和速度进行适应度评价，其中，

粒子位置 1i DX X  ，粒子速度 1i Dv v  ，找到当前个

体最优 1i DP P 和群体最优 1 DG G  。 

3）判断循环次数是否达到指定迭代次数，若满

足则跳转到步骤 5，否则执行步骤 4。 

4）更新粒子位置和速度，计算分别见式（10）

和（11）。 
1

1 1 2 2( ) ( )n n n n n n
i i i i iv wv c r P X c r G X         (10) 

 
 

图 4  改进量子粒子群优化算法流程 
Fig.4 Flow chart of improved quantum particle swarm opti-

mization algorithm 
 

1 1n n n
i i iX X v      (11) 

式中：n 为第 n 次迭代；w 为惯性权系数； 1 2,c c
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为学习因子； 1 2,r r 分别为 2 个独立的随机数，且

1 2, [0,1]r r  。 

5）评价更新后各粒子的适应度值，比较更新前

后 2 个位置所引起的适应度差 f ，根据 Metropolis

准则，判断是否接受新的位置和速度，若不接受，则

跳转到步骤 4。 

6）更新个体最优集合 P 和群体最优集合 G。 

7）判断终止条件，若满足目标设定值或者达到

循环次数，则结束，否则跳转步骤 3，直到获取最优

解决方案。 

3  实验结果与分析  

3.1  优化结果比较 

以纸浆质量优、纸浆产量高、生产成本低三方面

为目标，对纸浆浓度控制过程进行多目标优化，将黑

液波美度、残碱含量和出浆量作为纸浆浓度控制的 3

个评价指标，同时将进浆浓度、进浆流量、稀释水

量以及蒸汽热能用量作为决策变量，根据 IPSO-PID

求解算法对纸浆浓度控制优化前后结果进行比较，

见表 1。 

其中，优化 1 参数设置： 50, 3, 0.5,N D w    

1 2 1 22.5, 0.5, 0.7, 0.4c c r r    ；优化 2 参数设置：

1 2 1 250, 3, 0.4, 2.7, 0.3, 0.2, 0.8N D w c c r r       。 

从表 1 的优化结果分析可知，优化后的残碱含量

低于优化前含量，黑液波美度有一定的提高。由此可

知，采用多目标优化方法对纸浆浓度控制可以有效平

衡纸浆残碱含量和波美度之间的矛盾。另外，对纸浆

浓度控制优化后，不仅使得纸浆出浆量得到提升，同

时进浆浓度、进浆流量也有增加，耗水量和蒸汽压力

用量则分别降低了 18.6%和 6.7%，满足质优、高产、

低耗的多目标优化控制要求。 

3.2  PID 控制性能比较 

以生产定量为 70 g/m2 的纸浆为例，采用纸浆浓

度控制系统传递函数为纸浆质量评价模型，见式

（12）。 

33
( ) e

2 1
sG s

s



   (12) 

使用 Matlab 对传统量子粒子群算法优化的 PID

控制（PSO-PID）、改进的量子粒子群算法优化的 PID

控制（IPSO-PID）以及常规 PID 控制进行仿真对比

分析见图 5。IPSO-PID 和常规 PID 的单位阶跃响应

曲线见图 5a，3 种控制方法的纸浆质量分数见图 5b。

由图 5 可知，文中所提的 IPSO-PID 控制方法比

PSO-PID 控制方法在上升时间、稳态误差、性能指标

等方面均有明显的提升，与常规 PID 控制方法相比，

IPSO-PID 控制方法响应速度更快，具有更好的鲁棒

性和稳定性。 

 
表 1  纸浆浓度优化控制结果 

Tab.1 Optimal control results of pulp concentration 

 
编号 

决策变量 评价指标 

进浆质量浓度/ 
(kgꞏm−3) 

进浆流量/ 
(m3ꞏh−1) 

稀释水用量/
(m3ꞏh−1) 

蒸汽热能用量/
(m3ꞏh−1) 

黑液波美度 
残碱质量浓度/

(gꞏL−1) 
出浆量/
(tꞏh−1) 

优化前 3.5 144.5 47.246 43.574 6.4525 1.587 308.4 

优化 1 3.7 175.9 38.472 41.953 8.5482 1.475 397.5 

优化 2 3.7 180.5 37.521 40.652 8.5247 1.352 405.2 

 

 
 

图 5  PID 控制进行仿真对比 
Fig.5 Simulation and comparison by PID control 
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3.3  PID 参数优化比较 

纸浆浓度 PID 控制器经过多目标优化控制模型

进行优化后，3 个 PID 控制参数 p i d, ,K K K   的变化

曲线见图 6。由图 6 可知，当纸浆浓度实测值与预设

值不一致，则多目标优化解耦控制模块和参数修正模

块开始对 PID 的 3 个参数进行调整， p i d, ,K K K   参

数值可以在很短时间内达到稳态阶段。由此可知，多

目标优化 PID 控制模型可对 PID 控制器的输入参数

进行自适应整定，从而使得纸浆浓度 PID 控制具有较

高的响应度和可控度。 

 

 
 

图 6  PID 参数变化曲线 
Fig.6 Variation curve of PID parameter 

 

4  结语 

纸浆浓度控制是评价造纸质量的重要指标，对纸

浆生产工艺进行分析的基础上，考虑纸浆浓度控制所

满足的多目标要求，以及所受到的多重动态因素影

响，文中设计了一种基于多目标优化 PID 的纸浆浓度

控制系统，通过构建多目标优化解耦模型实现对常规

PID 控制的比例、积分、微分参数进行优化调整，避

免人为因素干扰所导致的控制精度不高的缺陷，提高

了 PID 控制过程的稳定性和可靠性。实验仿真结果

表明，该方法具有系统耦合性高、鲁棒性强和稳定

精度高的特点，满足了多目标要求和多属性决策下

的实际生产需求，在实际造纸生产中具有较好的参

考引用价值。 
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