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摘要:在核电站运行过程中, U形管蒸汽发生器的水位作为重要参数需维持在安全的范围内. U形管蒸汽发生器
结构复杂、系统逆动态、大范围变工况下具有强非线性,尤其在低负荷下,采用常规控制难以取得良好效果.本文建
立了蒸汽发生器水位模糊模型,提出了能够满足系统输入输出约束的基于模糊模型的准–最小–最大预测控制方法.
为了减轻在线运算负担,通过线性矩阵不等式离线计算椭圆不变集合及其对应的反馈控制律,然后依据系统的状
态,二等分搜索对应的椭圆不变集参数,将在线计算简化为一个简单的优化问题.针对水位设定值跟踪和负荷变化
的仿真结果表明了本文所提出控制策略的有效性.
关键词: 模型预测控制;离线计算; U形管蒸汽发生器;线性矩阵不等式
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Fuzzy-model predictive control on water level of
U–tube steam generator
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Abstract: In a nuclear power plant, the water level of the U-tube steam generator (UTSG) is an important process pa-
rameter which must be maintained in a safe range. Traditional control methods encounter difficulties due to the complexity,
strong nonlinearity and inverse response dynamics, especially at low operating power levels. In this paper, the steam gen-
erator water level dynamics is modeled into a set of fuzzy rules to represent its nonlinear dynamics. Quasi-min-max fuzzy
model predictive controller (FMPC) with constraints handling is then developed. In order to reduce the online computation-
al burden, a bank of ellipsoid invariant sets together with the corresponding feedback control laws are obtained by off-line
solving some linear matrix inequalities (LMIs). Based on the UTSG states, the online part is simplified to a constrained op-
timization problem with a bisection search for the corresponding ellipsoid invariant set. Simulations, considering both the
water level set-point tracking and the power-level changing, are given to show the effectiveness of the proposed controllers.
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1 引引引言言言(Introduction)
核电站机组是高能量密度、低污染物排放的发电

设备. 安全性是核电站最关注的问题,其中U形管蒸汽
发生器(U–tube steam generator, UTSG)是核电站机组
的重要组成部分. 如图1所示, UTSG将一回路的物质
与二回路的物质进行分离,阻止放射性物质的外泄并
且提供蒸汽驱动汽轮机发电. UTSG的水位必须维持
在安全范围内,高水位将会导致汽轮机叶片损坏;低
水位将会导致U形管损坏或者反应堆散热出现问题.
水位(尤其在低负荷下)超出安全范围是反应堆停机的
主要原因[1]. 核电机组组成部分说明如表1所示.

图 1 核电机组示意图
Fig. 1 Layout of a pressurized water reactor (PWR)

UTSG是高度复杂的非线性系统,在实际控制中
有以下几个难点: UTSG的动态特性在全负荷区域
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内大范围变化;管束区域内给水和蒸汽两相混合物
的热力学性质导致了虚假水位特性,这种特性在低
负荷下更加明显;负荷的升降以及过程噪声等带来
蒸汽流量扰动;给水流量和水位必须满足生产过程
的物理约束. 针对UTSG水位控制难题,许多学者提
出了各种先进控制策略,包括H∞控制

[1–2]、模糊神

经控制[3–4]、输出反馈耗散控制[5]、增益调度控

制[6]、基于逆控制的设定点函数法[7].

表 1 核电机组组成部分
Table 1 Component of PWR

序号 说明 序号 说明

1 控制棒 10 二回路

2 增压器 11 给水阀门

3 反应堆容器 12 给水

4 核燃料 13 涡轮控制阀

5 水 14 给水泵

6 一回路 15 汽轮机

7 反应堆冷却剂泵 16 发电机

8 UTSG 17 冷凝器

9 蒸汽 18 冷却水

模型预测控制(model predictive control, MPC)
是在工业生产中广泛采用的先进控制技术. MPC采
用滚动时域思想,采样时刻在线求解未来一段时间
内的优化问题,将得到的满足约束的控制量作用于
被控对象,在下一时刻重复上面的过程. MPC已广
泛应用于火电厂的控制[8–10]. MPC能够处理非线性
系统的输入和输出约束,这对于核电站水位控制的
可靠性和安全性是十分重要的. 文[11]最早针对
UTSG水位控制设计了MPC;文[12]采用基于扩展
最小二乘法的递归参数估计算法,构造了广义预测
控制. Na采用模型预测自动调节PID的增益设计了
自适应控制器[13]. 针对UTSG水位控制存在的扰动
和不确定性问题, Kothare提出了鲁棒模型预测控
(robust model predictive control, RMPC),根据模型
误差将UTSG动态特性划分为分段线性模型组来预
测UTSG水位的动态,然后利用卡尔曼滤波来校正
系统的误差[14]. 文[15]使用局部标准模型和一个多
胞模型来近似蒸汽发生器的非线性动态. 文[16]根
据蒸汽发生器的分段不确定模型提出了改善的

RMPC.文[17]采用分段蕴含的方法,用一组线性变
参数模型近似非线性系统,设计了切换RMPC.
针对UTSG的动态特性,需要构造非线性预测控

制策略[18]. 然而,常规非线性鲁棒预测控制器结构
复杂,难以在线实施.由于UTSG的动态特性依赖于
核电站的负荷大小,因此可以采用模糊规则来建模
UTSG的非线性动态. 文[19]利用模糊模型得到非
线性系统状态预测值,然后基于最优控制理论计算
出控制律.这种方法没有处理系统约束,同时将采
样时刻的线性模型作为预测模型具有一定的保守

性. 采用并行分布补偿(parallel distributed compens-
ation, PDC)策略来构建鲁棒模糊控制器可以降低保
守性,约束处理,稳定性分析和控制器的设计可以
简化为求解LMIs[20]. 文[21]采用了模糊李雅普诺夫
函数和扩展李雅普诺夫函数降低了保守性. 文[22]
基于准–最小–最大策略设计了FMPC.文[23]对具
有不确定参数和持续扰动的离散模糊系统提出了鲁

棒模糊预测控制 (robust fuzzy model predictive
control, RFMPC). RFMPC继承了MPC和鲁棒模糊
控制的优点,适合应用于UTSG的水位控制.
本文首先建立UTSG的模糊模型. 设计终端约束

集使得状态在蒸汽扰动下保持在终端约束集中,保
证了系统的稳定性. 由于水位是状态的仿射函数,
更小的终端约束集代表更好的水位控制,可以通过
求解LMIs,来最小化终端约束集. 采用模糊李雅普
诺夫函数设计控制器,在减小控制器保守性的同时,
增大了需要求解的LMIs个数,导致了在线计算量增
大.离线设计[24–27],将单一反馈控制律,扩展到多
步反馈控制律,扩大了初始可行域,通过选取不同
的性能指标上界进行离线设计,然后利用离线参数
进行在线优化,近年来成为RMPC降低在线计算量
的重要手段. 本文首先离线计算一系列满足物理约
束的终端约束集,然后根据系统状态选取对应的不
变集参数,构造部分离线准–最小–最大RFMPC.

2 UTSG系系系统统统和和和模模模糊糊糊模模模型型型(UTSG system and
its fuzzy model representation)
Irving提出了核电站蒸汽发生器水位四阶模

型[28],该模型参数依赖于核电站反应堆的负荷.其
传递函数为

Y (s)=
G1

s
(Qw(s)−Qv(s))−

G2

1+τ2s
(Qw(s)−

Qv(s))+
G3s

τ−2
1 +4π2T−2+2τ−1

1 s+s2
Qw(s),

(1)

其中: Y (s), Qw(s)和Qv(s)分别为水位、给水流量

和蒸汽流量. τ1, τ2和T是阻尼时间常数和振荡周期.
图2给出了UTSG模型框图,不同负荷条件下的模
型参数可参见文[2, 28].
令给水流量为输入量u = Qw,蒸汽流量为扰动

量d = Qv,输出水位y = Y , θ表示核反应堆的负荷.
等式(1)可写成如下的状态空间方程:{

ẋc(t)=Ac(θ)xc(t)+Bc(θ)u(t)+Wc(θ)d(t),

y(t) = Ccxc(t).
(2)

采样时间为2 s,系统(2)对应的离散模型为{
x+d = Ad(θ)xd +Bd(θ)u+Wd(θ)d,

y = Cdxd.
(3)
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图 2 蒸汽发生器模型框图
Fig. 2 The diagram of UTSG

对于系统(3),给水流量的增量约束是硬约束,所
以将模型(3)进一步写成增广模型{

x+ = A(θ)x+B(θ)∆u+W (θ)∆d̃,

y = Cx,
(4)

其中: x+表示下一时刻的系统状态, ∆d̃(k) =

∆d(k) + d̃(k), d̃(k)表示零均值白噪声.
模糊增广模型描述如下:
Rl: If θ is Y l, Then x(k+1)=Alx(k)+Bl∆u(k)

+Wl∆d̃(k), l ∈ {1, 2, · · · ,m},其中: Rl表示第l个

模糊推理规则, m表示推理规则个数, Y l表示模糊

集合.
增广模型(4)的模糊隶属度函数如图3所示, µ为

UTSG系统的隶属度.从图3中可以看出整个负荷区
域(5%∼100%)包含了14条规则,其中12条规则用来
描述低负荷区域(630%)的UTSG模型. Θ表示规则
数集合1, · · · , 14. 通过单点模糊化、乘积模糊推理
和中心平均去模糊化方法, UTSG系统的模糊离散
增广模型为

x(k + 1)=Aµx(k)+Bµ∆u(k)+Wµ∆d̃(k), (5)

其中Aµ =
14∑
i=1

µi (θ)Ai.

图 3 蒸汽发生器T–S模型隶属度函数

Fig. 3 Membership functions of the UTSG T–S fuzzy systems

3 核核核电电电站站站蒸蒸蒸汽汽汽发发发生生生器器器水水水位位位的的的模模模糊糊糊模模模型型型预预预

测测测 控控控 制制制(Fuzzy MPC for UTSG water level
control)

3.1 终终终端端端约约约束束束集集集(Terminal constraint set of FMPC)
在UTSG水位控制中,蒸汽流量作为扰动由两部

分构成,一个是和负荷相适应的蒸汽流量d;另一个

是零均值白噪声d̃,并假设d̃Td̃ 6 δ2, δ是已知参数,
那么蒸汽流量增量的实际值在[∆d− δ ∆d+ δ ]

之间随机变化,如图4. 定义性能指标为

J(k) := ℓ(k) + Vt(x(k + 1|k)), (6)

ℓ(k) := ∥x(k)∥2Q + ∥∆u(k)∥2R − τ∥d̃(k)∥22, (7)

Vt(x(k))是终端代价函数,定义为

Vt(x(k)) =
14∑
i=1

µix(k)
TPix(k), (8)

其中: ∥ · ∥2R := (·)TR(·), Q, R是维度合适的正定矩
阵,相似的性能指标的定义可以参考文[23]. 注意到
性能指标中加入了扰动,所以考虑最小化最差情况
下的性能指标.

图 4 蒸汽流量

Fig. 4 Steam flow-rate

下面根据模型(5),求解终端约束集Ω,控制
UTSG的状态保持在该不变集中,并且通过求解
LMI最小化求得的Ω. 定义终端约束集Ω为

Ω := {x|
14∑
i=1

µix
TPix 6 γ}. (9)

终端不变集Ω需要蕴含鲁棒不变集(robust posi-
tively invariant set, PRIs)特性并满足下面的条
件[23]:

Vt(x
+)− Vt(x) 6 −∥x∥2Q − ∥∆u∥2R + τ∥d̃∥22,

(10)

其中τ是描述蒸汽流量白噪声对UTSG系统性能指
标影响的常量. 采用PDC策略,整体的控制器为

∆u(k) =
14∑
i=1

µiKix(k). (11)

RPIs可以表述为x ∈ Ω且x+ ∈ Ω,根据二次有
界的方法可知[29], Ω是鲁棒不变集,需要在下面条
件基础上:

1

γ
∥x∥2Pµ

> 1

δ2
∥d̃∥22

并满足
1

γ
∥x+∥2Pµ+

− 1

γ
∥x∥2Pµ

6 0. (12)

式(12)可以用S–procedure转化为:存在正的标量λ,
满足
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(
1

γ
∥x+∥2Pµ+

− 1

γ
∥x∥2Pµ

)−λ(
1

δ2
∥d̃∥22−

1

γ
∥x∥2Pµ

)60,

(13)

其中: Pµ :=
14∑
i=1

µi(θ)Pi, Pµ+ :=
14∑
i=1

µi(θ
+)Pi.引入

非奇异矩阵Gj并定义Xi=γP−1
i , Kj=FjG

−1
j ,式

(13)可以转化成LMIs条件[23]:
(−1 + λ)(Gj

T+Gj−Xi) ∗ ∗

0 − λ

δ2
∗

AiGj+BiFj Wi −Xl

60, (14)

其中: i, j, l ∈ Θ, Ai, Bi, Wi是增广模型(5)对应的模
糊子模型参数.

注注注 1 λ是已知参数. 如果将λ当作变量,那么式(14)是

双线性矩阵不等式(BMI).现有的一些求解器(例如PENBMI)

可以处理双线性不等式.

类似地,式(10)可以转化为LMIs:
Xi−GT

j −Gj ∗ ∗ ∗ ∗
0 −τγ ∗ ∗ ∗

AiGj+BiFj γWi −Xl ∗ ∗
QGj 0 0 −γQ ∗
RFj 0 0 0 −γR

60. (15)

给水流量的约束∥∆u(k + i|k)∥2 6 ∆umax以及

水位约束∥y(k + i|k)∥2 6 ymax可以表示为
[30][

∆u2maxI Fj

∗ Gi +Gi
T −Xi

]
> 0, (16)[

Gj +GT
j −Xi ∗

C(AiGj +BiFj) y2maxI

]
> 0. (17)

求解下面的优化问题得到最小终端约束集:
minmax

l∈Θ
tr(Xl), (18)

s.t.式(14)− (17).

求解约束优化问题(18),得到最小终端约束集Ω

以及对应的矩阵参数{Xj , Gj , Fj},那么状态反馈
增益矩阵为Kj = FjG

−1
j .

3.2 控控控制制制策策策略略略(Control strategies)
3.2.1 在在在线线线算算算法法法(Online algorithm)
根据第 3.1节的介绍,如果在 k采样时刻,

UTSG系统的状态x(k) ∈ Ω,那么采用反馈控制律
∆u(k + i|k) = Kµx(k + i|k),下面的式子成立:

Vt(x(k + i+ 1|k))− Vt(x(k + i|k)) 6
−ℓ(k + i|k). (19)

在式(19)两边同时由i = 0 → ∞相加,得到

J∞
0 (k) :=

∞∑
i=0

ℓ(k + i|k) 6 Vt(x(k)). (20)

由式(20)可知Vt(x(k))是J∞
0 (k)的上界,在线算

法在每个采样时刻求出控制律,并且最小化该上界.
根据Ω的定义,如果x(k) ∈ Ω,那么下式成立:

14∑
i=1

µix
TPix 6 γ. (21)

同时注意到Vt(x) =
14∑
i=1

µix
TPix,那么式(21)等

价于Vt(x) 6 γ, γ 是性能指标的上界. 求解优化问
题min γ, s.t. Vt(x) 6 γ.

Vt(x) 6 γ的充分条件可以写为LMIs:[
1 ∗

x(k) Xl

]
> 0, l ∈ Θ. (22)

在采样时刻k,在线算法是求解优化问题:
min

Xi,Gj ,Fj ,γ
γ, (23)

s.t.式(14)− (17)(22).

在采样时刻 k,求解优化问题 (23)得到给水流量

增量为∆u(k)=Kux(k)=
14∑
i=1

µi(θ)FiG
−1
i x(k),将

∆u(k)代入到式(5),得到x(k + 1),重复上述过程.

3.2.2 部部部分分分离离离线线线算算算法法法(Partial off-line algorithm)
在线算法是在每个采样时刻在线求解问题(23)

得到给水流量,然而蒸汽流量白噪声是一直存在的,
控制器只能控制系统状态进入到稳态点附近的范围

内,所以当系统状态进入到这个范围内时,继续求
解问题(23)显然是不必要的;另一方面,由于采用模
糊建模和模糊李雅普诺夫函数,问题(23)需要在线
求解大量的LMIs,这阻碍了控制器的实施.所以,离
线设计是必要的.
离线设计: 选取若干单调递增的∆dh, h = 1,

· · · , n. 根据模型(5),得到系统状态的初值为xh =

W (θ) ∆dh,然后求解优化问题:

min
Xi,h,Gj,h,Fj,h,γh

γh, (24)

s.t.[
1 ∗
xh Xl,h

]
> 0, (25)

(−1+λh)(G
T
j,h+Gj,h−Xi,h) ∗ ∗

0 −λh

δ2
∗

AiGj,h+BiFj,h Wi −Xl,h

60,

(26)[
∆u2maxI Fj,h

∗ Gi,h +GT
i,h −Xi,h

]
> 0, (27)[

Gj,h +GT
j,h −Xi,h ∗

C (AiGj,h +BiFj,h) y2maxI

]
> 0, (28)
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Xl,h−GT

l,h−Gl,h ∗ ∗ ∗
AiGh+BiFj,h −Xl,h ∗ ∗

QGj,h 0 −γhQ ∗
RFj,h 0 0 −γhR

<0, (29)

得到Ωh :={x|
14∑
i=1

µix
TPi,hx6γh}和对应的控制器

参数 {Pl,h, Xl,h,Ki,h, γh}, Xl,h = γhP
−1
l,h , Kj,h =

Fj,hG
−1
h . 式(25)是离线设计加入的额外约束;式

(27)−(28)保证了给水流量和水位约束;式(26)保证
了Ωh是鲁棒不变集;式(29)用来进行在线优化,等
价于

(Ai +BiKj,h)
TPl,h(Ai +BiKj,h)− Pi,h 6

−KT
j,hRKj,h −Q. (30)

在线计算: 假设在采样时刻 k, x(k) ∈ Ωh,将
∆u(k)当作自由变量,未来时刻的控制量为
∆u(k + i|k) = Kµ,hx(k + i|k), x(k + i|k) ∈ Ωh,
采用式(5)的标准模型作为预测模型进行在线优化:

x̄(k + 1) = A(θ)x̄(k) +B(θ)∆u(k) +

W (θ)∆d(k). (31)

注意到x̄(k) = x(k),那么式(6)改写为
J̄(k) := ∥x(k)∥2Q + ∥∆u(k)∥2R +

∞∑
i=1

ℓ̄(k + i|k), (32)

其中ℓ̄(k + i|k) = ∥x̄(k + i|k)∥2Q+∥∆u(k + i|k)∥2R.
由式(30)可以得到
∥x̄(k + i+ 1|k)∥2Pµ+,h

− ∥x̄(k + i|k)∥2Pµ,h
<

−∥x̄(k + i|k)∥2Q − ∥∆u(k + i|k)∥2R. (33)

将式(33)同时由i = 1 → ∞相加,得到
∞∑
i=1

ℓ̄(k + i|k) 6 ∥x̄(k + 1|k)∥2Pµ,h
. (34)

将式(34)代入式(32)得

J̄(k) 6 ∥x(k)∥2Q + ∥∆u(k)∥2R +

∥x̄(k + 1|k)∥2Pµ,h
. (35)

部分离线算法是在每个采样时刻求解下面优化

问题, min
∆u(k)

γ, s.t. J̄(k) 6 γ, |∆u(k)| 6 ∆umax.

经过一些标准的变换,上述优化问题可以转化
为求解下面的LMIs[31]:

min
∆u(k)

γ, (36)

s.t. |∆u(k)| 6 ∆umax, (37)
1 ∗ ∗ ∗

x̄(k + 1|k) γP−1
l,h ∗ ∗

Qx(k) 0 γQ ∗
R∆u(k) 0 0 γR

 > 0. (38)

控制算法总结为:
离线部分:
Step 1 选取∆dh, h = 1, · · · , n.
Step 2 求解式(24),得到离线终端约束集Ωh和

对应的矩阵参数{Pl,h, Xl,h,Ki,h, γh}.
在线部分:
Step 1 在k时刻,得到UTSG系统状态x(k),转

到Step 2;
Step 2 如x(k)∈Ω1,那么施加在系统上的控制

量∆u(k)=Kµ,1x(k),转到Step 4,否则,转到Step 3.
Step 3 二分搜索寻找h,使得x(k) ∈ Ωh/Ωh−1,

求解优化问题(36),得到控制量∆u(k)施加到系统,
转到Step 4.

Step 4 采样时间k = k + 1,返回Step 1.

3.3 在在在线线线算算算法法法复复复杂杂杂度度度分分分析析析(Analysis of the online
computing time complexity)
式 (23)(36)都需要在线计算LMIs,求解这些

LMIs具有O(MN3)的复杂度[32], M是LMIs的行数,
N是变量的个数. 在线算法(23)的复杂度为O((8α3

+ 4α2 + 2α)N3
1 ), N1 = 45α+ 2, α = 2为激活的隶

属度函数的个数. 在部分离线算法(36)中,二分搜
索的复杂度为O(n2

s log2 n), ns = 5是状态变量的

个数[33]. 需要求解LMIs的复杂度为O(4N3
2 ), N2 =

2,所以部分离线算法整体的复杂度为O(n2
s log2 n

+4N3
2 ). 由于log2 n通常不会太大,并且N1 > N2,

所以部分离线算法的负担时间大大降低.

4 仿仿仿真真真研研研究究究(Simulation study)
核电站水位控制的基本任务是克服蒸汽扰

动、满足负荷要求的前提下控制水位恒定. 仿真研
究水位设定值跟踪与蒸汽流量扰动以及斜坡变负荷

下水位的控制效果,并与经典的控制方法进行比较.
仿真使用的是MATLAB YALMIP工具箱,运行机
器为 Intel i3 3.4 GHz计算机.
仿仿仿真真真 1 水位设定值跟踪与蒸汽流量扰动.假设

系统初始时刻处在5%负荷的稳定状态,在第20步采
样时刻,令水位设定值阶跃上升到20 mm,在第150
个采样时刻时给予蒸汽流量30 kg/s的阶跃扰动.给
水流量增量约束为10 kg/s,水位约束为90 mm,加权
矩阵Q = diag{0.1, 0.1, 0.1, 0.1, 1}, R = 0.1. 表2列
出了本文和文[25]控制器参数的选取. 其中∆dh =

10对应的终端约束集矩阵为

X1 =


617 −286.7 208.4 8.8 64.5

−286.7 1454.9 −931.4−54.8 −491

208.4 −931.4 779.9 26.9 −76.4

8.8 −54.8 26.9 2.9 22.4

64.5 −491 −76.4 22.4 1735.9

 ,
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对应的性能指标上界γ1 = 4164,反馈控制律K1 =

[−14.1413 −2.5112 1.268 −15.2237 −0.0435],可
以验证离线设计的终端不变集合参数X1以及反馈

控制律K1满足给水流量和水位的约束以及鲁棒稳

定性条件(10). 这表明了本文提出的RFMPC在满足
物理约束的同时保证了稳定性.

表 2 控制器参数
Table 2 The controller parameters

本文算法 文[25]算法

∆d = {10, 20, 30} n1 = 3, γ1 = 107

λ = 0.1, δ = 0.5 n2 = 2, γ2 = 104

由图5−6看出,在线和部分离线算法都能控制给
水流量使得水位稳定在5%负荷的设定值附近.但是
在线算法的复杂度O(MN3)远大于部分离线算法.
文[25]的离线计算复杂度与选取的性能指标上界个
数以及控制反馈时域有关,因而一般大于本文提出
的部分离线算法.

图 5 5%负荷下给水流量变化
Fig. 5 Feed-water flow-rate performance of the proposed

controller (5% power)

图 6 5%负荷下水位控制效果
Fig. 6 Water level performance of the proposed controller

(5% power)

表3列出了在线、部分离线算法和文[29]离线算
法复杂度的比较. 图7表示部分离线和在线算法的
性能指标变化,可以看到在线算法的性能指标要小
于部分离线算法.

表 3 控制器复杂度比较
Table 3 Comparison of controller complexity

算法 M N 运行时间/s

在线 84 92 34.2
部分离线 4 2 2.6
文[25]离线 12 7 4.5

图 7 性能指标上界,初值x = [0, 0, 0, 0,−20]

Fig. 7 The upper bounds of the infinite horizon cost function
estimated by different control strategies with
x = [0, 0, 0, 0,−20]

仿仿仿真真真 2 斜坡变负荷工况. 在实际核电站水位控
制中,常常需要在大范围变负荷下维持水位在恒定
范围内,这在低负荷条件下尤其具有挑战性. 为验
证本文所构造模糊模型预测控制器的性能,仿真中,
功率由5%以5%/min的速率上升至30%. 控制器相
关参数选择与仿真一相同.
图8−9显示了系统的水位和给水流量的响应过

程. 本文提出的算法根据当前负荷大小,得到一个
线性模型以及离线终端不变集合{Ωh},将未来时刻
的系统看作一个多胞模型,二分搜索离线参数,在
线求解一个简单的约束优化问题,控制给水流量快
速匹配蒸汽流量(图10). 图10中: 圆形为离线终端
不变集合{Ωh};“·”为xd(k − 1);“×”为xd(k);
{θi}为图2中模糊建模选取的离散负荷点. 表4给出
了本文提出的算法针对不同负荷区间以5%/min升
负荷的调节时间大小以及所能克服的最大蒸汽流量

扰动范围,其中最大蒸汽流量扰动定义为满足水位
和给水流量约束条件下,使得系统稳定的最大的蒸
汽流量扰动大小,调节时间的定义为{t||y(t)/ymax|
6 2% }.

图 8 5%∼30%斜坡升负荷给水流量变化
Fig. 8 Feed-water flow-rate responses to power ramp-up from

5% to 30%
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图 9 5%∼30%斜坡升负荷水位变化
Fig. 9 Water level responses to power ramp-up from

5% to 30%

图 10 部分离线控制策略

Fig. 10 Partial off-line control strategy

表 4 UTSG系统的控制性能
Table 4 Control performance for UTSG

负荷/% 调节时间/s 扰动大小/(% ·min−1)

[5 10] 106 [−1.5 +1.5]
[10 20] 205 [−1.5 +1.5]
[20 30] 162 [−6.5 +6.5]

仿仿仿真真真 3 与经典控制方法的比较. 假设水位处于
5%负荷下的稳定状态. 在第20个采样时刻,加入蒸
汽流量幅值为30 kg/s的阶跃干扰,并且以2 kg/s的
速率逐渐上升到187.4 kg/s. 在第170个采样时刻时,
水位的设定值阶跃变化为50 mm. 相关参数与前述
仿真研究一致.将本文提出的部分离线控制器与传
统LQR以及文[25]的方法进行比较,仿真结果如图
11–12所示.

由图11–12可以看出, LQR得出的给水流量变化
更加剧烈. 在升负荷的过程中, LQR采用不同负荷
下的线性模型得到反馈控制律,没有考虑未来时刻
UTSG系统参数的变化,由于UTSG的虚假水位动
态,给出了相反的控制作用,同时给水流量变化较
为剧烈. 本文的部分离线模糊策略和文[25]离线的
方法将未来时刻UTSG系统看作一个多胞模型,将
鲁棒控制器的设计转化为求解若干LMIs,得到满足
物理约束的给水流量,能够处理UTSG系统的虚假

水位现象,控制给水流量快速跟踪蒸汽流量变化.
值得注意的是, UTSG水位控制系统具有逆动态、蒸
汽流量扰动和随负荷变化表现出来的强非线性,
文[25]提出的方法随着控制反馈时域的增加,可行
域的大小迅速收敛到最大范围;另一方面, UTSG水
位的控制目标是在蒸汽流量的扰动下,快速调节水
位,所以,系统的初始值和扰动有清晰的物理描
述,在这种情况下,选择若干离散的状态点,对这些
状态点分别设计反馈控制律,得到恰好包含这些初
始状态的椭圆不变集以及反馈控制律,然后在线求
解一个简单的优化问题得到的给水流量是系统最优

性和稳定性以及计算量之间的折衷,因而取得较好
的控制效果.

图 11 水位设定值和蒸汽扰动下的给水流量变化
Fig. 11 Feed-water flow-rate responses for changes in water

level set point and steam flow-rate)

图 12 水位设定值和蒸汽扰动下的水位变化
Fig. 12 Water level responses for changes in water level

set point and steam flow-rate)

5 结结结论论论(Conclusions)
本文针对核电站蒸汽发生器水位提出了准–最

小–最大模糊预测控制策略.针对控制对象模型复
杂、运算量大、不易于实时在线优化的情况,首先离
线求解不同初始值下的不变集,然后将在线优化简
化为简单的约束优化问题.这种方法在损失少量控
制性能的同时大大减轻了在线的运算量. 仿真结果
表明,在核电站机组处于不同负荷时,本文所提出
的控制器可以克服蒸汽流量变化给水位带来的扰

动,在核电站机组大范围变负荷的过程中,将水位
维持在安全的范围内.
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