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核动力装置蒸汽发生器水位的分层模糊自适应控制
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摘　要: 针对压水堆核动力装置蒸汽发生器的水位控制提出一种分层模糊自适应控制方案。该方案中 2

个模糊控制器分层连接,每个模糊控制器均采用典型模糊控制单元,使得模糊规则个数和可调参数个数

大大减少,便于在线学习和实时控制。给出了分层模糊控制器的解析表达式及可调参数的在线学习方

法。在快速加负荷和突然甩负荷的仿真实验中,该方案的控制效果明显优于已有的变参数 P ID 控制,验

证了该方案的有效性。
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Abstract: A h ierarch ical adap tive fuzzy con tro l schem e is p ropo sed fo r steam generato r level con tro l of

nuclear pow er p lan ts. In th is schem e tw o fuzzy con tro llers are connected h ierarch ically. Every fuzzy

con tro ller is a typ ical fuzzy con tro l un it. T hus there are few er fuzzy ru les and adjustab le param eters,

w h ich are easy to modify on2line. T he ou tpu t exp ression of the h ierarch ical fuzzy con tro ller and the

modificat ion algo rithm of adjustab le param eters are p resen ted. T he sim ulation resu lts show that the

schem e has better perfo rm ance than variab le gain P ID contro l.
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1　引　　言

　　核动力装置是核电站和核潜艇中的关键设备,

它是一个多变量、强耦合、非线性、时变、大滞后的复

杂系统,传统的控制方法难以满足核动力装置安全、

可靠、经济运行的要求。20世纪 90年代以来,国外

发表了不少核动力装置模糊控制方面的研究成果。

在法国、比利时、日本等国家的一些核电站中,已有

部分子系统实际应用了模糊控制,并取得了很好的

效果[1, 2 ]。最近,国内也开始了这方面的研究[3～ 5 ],其

中朱雪耀等研究了压水堆负荷跟踪的模糊控制[3 ] ,

吕志松等研究了核电站稳压器的模糊控制[5 ]。但现

有的研究成果大多是简单的模糊单变量控制,而实

际的核动力装置中许多子系统都是多变量系统,因
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此对核动力装置的模糊多变量控制方法的研究是必

要的。

　　利用模糊控制解决复杂多变量系统的控制问

题,首先会遇到“维数灾”问题, 即对于M ISO (多输

入单输出)模糊系统,模糊规则的数目会随着输入变

量的数目指数增长。1991年R aju 等[6 ]首先提出了

分层模糊控制方案,并证明分层控制方案可以使规

则总数减少为输入变量个数的线性函数。 1997 年

L in 等[7 ]将分层模糊自适应控制方法用于沸水堆

(ABW R )的水位控制, 仿真实验结果优于 P ID 控

制。本文提出一种新的分层模糊自适应控制方案,该

方案的可调参数少,并能给出输入输出的解析表达

式,因此大大提高了可调参数在线修正的速度。将这

种分层模糊自适应控制方案用于蒸汽发生器的水位

控制,与文献 [ 8 ]设计的变参数 P ID 控制器进行比

较,验证了本方案的有效性。

2　蒸汽发生器的简化数学模型

　　文献 [ 9 ] 给出了蒸汽发生器的简化数学模型,

如图 1所示。这是一个线性时变模型,模型参数随负

荷变化的对应关系列于表 1。

图 1　蒸汽发生器的线性时变模型

表 1　蒸汽发生器模型参数随负荷的变化

参数
蒸汽发生器负荷ö◊

5 15 30 50 100

G1 0. 058 0. 058 0. 058 0. 058 0. 058

G2 9. 63 4. 46 1. 83 1. 05 0. 47

G3 0. 181 0. 226 0. 310 0. 215 0. 105

Σ2 (s) 48. 4 21. 5 4. 5 3. 6 3. 4

Σ(s) 41. 9 26. 3 43. 4 34. 8 28. 6

T (s) 119. 6 60. 5 17. 7 14. 2 11. 7

qvö(kgös) 57. 4 180. 8 381. 7 660 1 435

3　分层模糊自适应控制方案

　　蒸汽发生器的水位控制是压水堆 (PW R ) 核动

力装置中一个重要的问题, 它的控制难点在于: 第

一,模型参数G 2, Σ2, T 等随负荷有 10～ 20 倍的变

化; 第二, 存在“收缩与膨胀”现象, 即当蒸汽流量

(负荷) 发生变化时, 水位会呈现出瞬时的“逆响

应”, 造成“虚假水位”, 从模型上看这是非最小相位

系统,在低负荷时尤为严重。在已有文献中, 控制器

的输入量一般取水位误差 e, 水位误差的变化率 eα,
以及蒸汽ö给水流量失配量∆qv ( t) - ∆qe ( t) ,因此这

是一个 3输入的控制器。为减少模糊控制规则,我们

采用分层模糊自适应控制方案,如图 2所示。

图 2　蒸汽发生器水位的分层模糊自适应控制系统

3. 1　分层模糊控制器的解析表达式

　　采用的分层模糊控制器如图 3 所示。

图 3　分层模糊控制器

　　图中, x 1, x 2, x 3和 u分别是经比例因子K 1, K 2,

K 3和 K u 归一化处理后得到的输入和输出变量, 即

x 1, x 2, x 3, u ∈ [ - 1, 1 ]。中间变量 u 1和 x 3分别乘以

加权系数 Κ(0≤ Κ≤ 1) 和 (1 - Κ) 后得到 u′1和 x ′3。

FC 1 和 FC 2 均采用文献 [ 10 ] 提出的典型模糊控制

器。FC1 的设计参数如下:
　　1) 输入变量均采用三角形、全交迭、对称、不均

匀分布的隶属函数, 输出变量采用均匀分布的单点

隶属函数, 如图 4 所示。设模糊控制器的输入变量

x i ( i = 1, 2) 均取 5个模糊集,其中 2个为正, 2个为

负, 1个为零,分别用X i
j 表示, j = - 2, - 1, 0, 1, 2。

这些模糊集的中心分别为 Αi
j。输出变量 u1 取 9个模

糊集 (为了满足线性控制规则 ) , 用U k代表 , k =

- 4, - 3, - 2, - 1, 0, 1, 2, 3, 4,U k 的中心为 ∆k =

kö4。

　　2) 采用线性模糊控制规则,其一般形式为

If x 1 is X 1
m and x 2 is X 2

n , T hen u is U k

线性控制规则是指m , n , k之间有线性关系: k = m

+ n。
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(a)　输入变量隶属函数　　　　　　　　　　　 (b)　输出变量隶属函数

图 4　典型模糊控制器输入输出隶属函数

　　 3) 采用Sum 2P roduct模糊推理方法,其中算子

的定义如下

Sum (有界和) : x Ý y = m in{1, x + y }

P roduct: x õ y = x y

　　4) 清晰化采用加权平均法。因此模糊控制器

FC 1 的输出为

u =
∑

2

i, j = - 2
w ( i, j ) õ ∆i+ j

∑
2

i, j = - 2
w ( i, j )

(1)

其中,w ( i, j ) = Λi (x 1) õ Λj (x 2) 是规则的激活度,

∆i+ j = ( i + j ) ö4是线性规则输出的单点值。

　　FC 2 的输入变量采用三角形、全交迭、均匀分布

的隶属函数,其他与FC1相同。应用文献[ 10 ]的定理

和推论很容易推导出分层模糊控制器的解析表达式

为

　　　∆qe = K u
Κ( i + j + 1)

8
+

　　　 　　 Κ
8

K 1e -
1
2

(Α1
i+ 1 + Α1

i )

Α1
i+ 1 - Α1

i
+

　　　　 　
K 2eα-

1
2

(Α2
j+ 1 + Α2

j )

Α2
j + 1 - Α2

j

+

　　　 　　
(1 - Κ) K 3 (∆qv - ∆qe)

2
(2)

注意到 Αi
- 2 = - 1, Αi

- 1 = - ci, Αi
0 = 0, Αi

1 = ci, Αi
2 =

1 ( i = 1, 2) ,因此,分层模糊控制器的解析表达式中

只含有 7个可调参数,分别是 c1, c2, Κ和 4个比例因

子 K 1, K 2, K 3, K u ,这是本方案的显著优点。

3. 2　参考模型的选取

　　选取典型二阶系统作为参考模型

R (s) =
K

s2 + 2ΝΞns + Ξ2
n

(3)

其中, K , Ν和 Ξn的值分别设计为 K = 1, Ν= 0. 7, Ξn

= 0. 1。

3. 3　分层模糊控制器可调参数的粗调ö细调在线

修正方法

　　在负荷大幅度变化时,分层模糊控制器的可调

参数必须在线修正。由于比例因子 K 1, K 2, K 3, K u对

控制性能影响很大, 可根据相应变量的变化范围首

先修正,作为粗调; 然后再用梯度法修正参数 c1, c2,

Κ,作为细调。

　　设指标函数为 J =
1
2∑t e2

m ( t) ,采用梯度法可

以得到可调参数 c1, c2, Κ的在线修正算法

Η( t + 1) = Η( t) + Γõ∑
t

em ( t)
5y ( t)
5u ( t)

õ 5u ( t)
5Η( t)

(4)

其中, Η代表可调参数 c1, c2和 Κ; Γ为学习率。通过分
层 模 糊 控 制 器 的 解 析 表 达 式 可 直 接 计 算

5u ( t) ö5Η( t) , 而 5y ( t) ö5u ( t) 的重要性在于符号, 可

用 (y ( t) - y ( t - 1) ) ö(u ( t) - u ( t - 1) ) 近似。

4　仿真实验结果

　　将分层模糊自适应控制和文献[ 8 ] 给出的变参

数P ID 控制进行比较。在仿真实验中,蒸汽发生器水

位的给定值不变 (0 mm ) ,而负荷按照典型工况变化

(蒸汽发生器负荷从 100◊ 降到 30◊ ; 稳定后,再按

每分钟10◊ 的负荷快速升到100◊ )。图5为仿真

图 5　蒸汽发生器水位响应曲线

实验结果,其中实线为分层模糊自适应控制的响应
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曲线,虚线为变参数 P ID 控制的响应曲线。

　　在甩负荷过程中,分层模糊自适应控制的水位

最小值为 - 153 mm ,调整时间为 248 s,变参数P ID

控制的相应值为 - 192 mm 和 450 s;在负荷线性上

升的过程中, 分层模糊自适应控制的水位最大值为

115 mm ,调整时间为 558 s,变参数 P ID 控制的相应

值为142 mm 和760 s。由仿真实验结果可以看出,分

层模糊自适应控制方案具有响应快,超调量小,振荡

少等优良特性。

5　结　　论

　　本文针对蒸汽发生器的水位控制提出了一种分

层模糊自适应控制方案。由于采用分层模糊控制器,

模糊规则数和可调参数大为减少; 在此基础上又采

用了粗调ö细调的在线调整方法,进一步加快了在线

学习的速度。仿真实验结果表明,本文提出的分层模

糊自适应控制方案易于实现,且控制效果明显优于

变参数 P ID 控制,初步验证了本方案的有效性。当

然,本文介绍的对于蒸汽发生器水位的分层模糊自

适应控制方案只是原理性的,实际应用还要进行许

多深入细致的研究。
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