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摘 要: 以方家山 /福清核电工程的高压加热器为研究对象，介绍了高压加热器水位控制的建模与参数调节．
先用试凑法对 PI控制调节器的调节参数进行预整定，再通过 RBF神经网络整定算法进行优化．最后，使用整
定参数对加热器进行 3 种情况的扰动测试，结果表明控制器在不同工况下的控制性均能满足控制要求．
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Control of HP-Heater's Water Level and Optimization of
PID Parameters Based on RBF Neural Network

QIAN Hong，XIN Hao，ZHANG Yang
( School of Electric Power and Automation Engineering，Shanghai University

of Electric Power，Shanghai 200090，China)

Abstract: Using Fangjiashan nuclear power of the high-pressure heater project in Fuqing as
research object，a method to rectify the parameter regulation of high-pressure heater water control
regulator is described first; then，the advanced RBF neural network is used to optimize it． Finally，the
setting parameter is adopted to have disturbation test on the three conditions of heater，testifying the
control characteristics of the controller in different conditions and all the requirements are met．
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核电是新能源最重要的发展方向之一，它不

但能减少目前传统火力发电厂对不可再生能源的

依赖，同时还能满足不断增长的能源需求，保障能

源供应与安全，保护环境，实现电力工业结构的优

化和可持续发展． 机组设备的运行安全一直是核
电建设中最为关心的问题，特别在福岛核电事故

发生以后，核电建设将更多地关注在如何保障其

安全运行上．而高压加热器长期处于高温高压的

运行环境中，不但直接影响发电效率，更关系着运

行安全．因此，如何精确控制高压加热器的水位对
其安全运行非常重要．
由于 PID控制器具有算法简单、容易实现、抗

干扰性强和可靠性高等优点，在工业控制过程中，

90%以上的控制器为 PID 控制器，在实际工业过
程中，控制参数选取的好坏将决定 PID 控制效果
的优劣，而传统的 PID 控制器参数优化方法完全



依赖于被控对象
［1］． 实际调试过程中采用试凑

法，进行多次试验加以整定，一般很难达到最优．
近年来，神经网络在控制领域得到广泛应用，并取

得不少研究成果
［2］． 目前，国内运用神经网络来

优化 PID控制参数的方法已经在轧机自动化、风
力发电变桨距控制等领域得到应用，其控制效果

都有明显改善．
本文以方家山 /福清核电工程项目中的 7A

高压加热器为研究对象，详细阐述了建模过程和

参数调节方法，同时运用先进的 RBF神经网络对
PI控制器参数进行优化．对试凑法调节效果不理
想的情况，这种优化方法有较大改善，且对核电高

压加热器的控制运行与调节系统的优化设计具有

很大的参考价值．

1 高压加热器 7A水位对象建模
方家山 /福清核电的 7A 高加疏水阀调节示

意如图 1 所示．

图 1 高压加热器疏水阀调节示意

高压加热器的水位主要由 A 号口抽汽、L 号
口疏水和本级疏水 3 部分决定，因此根据物质平
衡方程有:

dH
dt =

1
F ( Q3 + Q2 － Q1 )

式中: Q1———正常出口疏水流量;
Q2———A口抽汽流量;
Q3———L口入口疏水流量．
初始稳态时，有 Q1 = Q2 + Q3，此时加热器水

位 H0 保持不变．

1． 1 被控对象机理建模

假设正常疏水流量从 Q1 变化至 Q1 + ΔQ1，变

化量为 ΔQ1，而正常疏水流量保持不变，以稳态值

为起算点，即
dΔH
dt = － 1

F ΔQ1 ，经 Laplace变换得

控制通道的对象传递函数为:

Gp ( s) =
H( s)
Q1 ( s)

= － 1
Fse

－ τ1s

式中: F———7A高压加热器的截面积;
τ1———管道传输的纯迟延时间．

1． 2 扰动对象机理建模

1． 2． 1 抽汽扰动对象
假设 A 号抽汽流量从 Q2 变化至 Q2 + ΔQ2，

变化量为 ΔQ2，而疏水流量保持不变，以稳态值为

起算点，即
dΔH
dt = － 1

F ΔQ2，经 Laplace 变换得扰

动通道的对象传递函数为:

Gd1 ( s) =
H( s)
Q2 ( s)

= 1
Fs( T2 s + 1)

式中: T2———蒸汽转化为疏水的时间常数．
1． 2． 2 疏水扰动对象
假设 L号口疏水流量从 Q3 变化至 Q3 + ΔQ3，

变化量为 ΔQ3，而疏水流量保持不变，以稳态值为

起算点，即
dΔH
dt = － 1

F ΔQ3，经 Laplace 变换得扰

动通道的对象传递函数为:

Gd2 ( s) =
H( s)
Q3 ( s)

= 1
Fse

－ τ3s

式中: τ3———蒸汽转化为疏水的时间常数
［3，4］．

根据方家山 /福清核电工程的资料查得，A号
口抽汽由 S1 号口( Φ406． 2 mm × 12． 7 mm) 管道
进入，经计算得到该入口的速度为 25 m /s，由于
速度较大，因此会在瞬间充满加热器的凝结段，在

凝结段的管束中进行流动和换热． 当流动面积变
化和换热后，根据前后的水、蒸汽的参数变化和流
动面积的变化，得到其平均流动速度为 1． 12 m /
s，得到时间常数为 3． 36; L 号口疏水由 S4 号口

( Φ355． 6 mm ×23． 83 mm) 管道进入，经计算得到
该入口的速度为 0． 7 m /s，因为该入口疏水在进
入疏水段前没有换热过程，因此只是考虑流程、流
速和重力等的影响，得到延迟时间为 0． 49 s．本级
疏水由 S2 号口( Φ355． 6 mm × 15． 09 mm) 管道流
出，假设管道长度为 10 m，经计算得到该出口的
速度为 2． 88 m /s，迟延时间常数为 4． 65 s． 而 7A
高压加热器的疏水段截面积为:

F = 1 398 × 9 470 = 13 239 060 ( mm2 )

将已知条件代入可计算出模型的传递函数．
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2 控制器设计及MATLAB仿真

2． 1 控制器设计

本项目采用 MATLAB 中的 Simulink 仿真工
具对高压加热器正常疏水控制回路进行建模，其

仿真模型见图 2．

图 2 高加正常疏水控制回路

该控制器为控制疏水流量，且疏水调节阀为

正作用调节阀，控制器的偏差为被控量减设定值，

即满足 e = y － r． 同时设置控制器为数字式控制
器，采样周期为 TS = 0． 25 s，在仿真时模拟其离散
式 PI控制器的输出控制调节阀开度，并采用非线
性元件模拟调节阀的调节特性和范围． 根据对象
的特性及控制器的要求，用试凑法得出调节系数

kp 为 1． 2% /mm，积分时间常数 ki 为 70 s．

2． 2 RBF算法与整定结果

在工程中，PID 调节参数往往凭借人工经验
用“试凑法”获得． 因此，调节人员的调节经验和
调节方法不但直接影响调节效果，还在一定程度

上增加了工作量，延长了工期． 本文提出使用
RBF神经网络对 PID 参数进行优化，再根据需要
进行微调，这样不仅极大地提高了调节效率，还增

加了调节的准确性，特别是对于多个对象进行重

复性调节，可以明显改善调节的速度和质量．
采用先进 PID 控制 MATLAB 仿真的 RBF 神

经网络整定 PID参数算法，将传递函数进行 Z 形
变换，再得到其差分方程．由于本文的控制回路中
含有延迟、限幅与保持器等元件，故先将传递函数
进行简化处理，其控制误差为:

error( k) = rin ( k) － yout ( k)
PI两项输入为:
xc( 1) = error( k) － error( k － 1)
xc( 2) = error( k)
控制算法为:

u( k) = u( k － 1) + Δu( k)

Δu( k) = kp ( error( k) － error( k － 1) ) +
kierror( k)

神经网络整定指标为:

E( k) = 1
2 error( k) 2

kp 和 ki 的调整采用梯度下降法:

Δkp = － η Ekp
= － η Ey

y
Δu

Δu
kp

=

ηerror( k) yΔu
xc ( 1)

Δki = － η Eki
= － η Ey

y
Δu

Δu
ki

=

ηerror( k) yΔu
xc ( 2)

式中:
y
Δu
———被控对象的 jacobian 信息，可通过

神经网络的辨识而得
［5］．

RBF整定 PID控制系统的结构如图 3 所示．

图 3 通过 RBF网络整定 PID控制

经过MATLAB仿真，分别得到调节参数 kp 和
ki 仿真结果，见图 4．

图 4 RBF神经网络计算得出的 PI调节器参数
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由图 4 可知，优化后的调节参数 kp 为0． 6% /
mm，积分时间常数 ki 为 50 s．

2． 3 扰动测试

扰动测试分为 30 mm 定值扰动、100% 到
90%的降负荷扰动和甩负荷扰动 3 种情况．
将试凑法和 RBF 神经网络优化后得到的两

组 PI调节参数分别在 30 mm 定值扰动的模型下
进行测试，其水位响应仿真曲线如图 5 所示．

图 5 水位响应仿真曲线

由图 5 可以看出，用试凑法得到的 PI 调节参
数在定制扰动下与使用 RBF 神经网络优化后的
PI调节参数在稳定时间上基本相同，但其超调量
却明显不同，试凑法约为 33%，而 RBF 优化后的
超调量为 20%，明显小于试凑法得到的参数，因
此其调节效果更佳．
综合考虑调节速度和稳态误差，在测试后取

定 kp 为 0． 6% /mm，积分时间常数 ki 为 50 s，进行
3 组扰动测试，其水位控制响应曲线如图 6 所示．

图 6 高压加热器水位响应仿真曲线

由图 6 可以观察到 3 种扰动发生后均能通过
快速调节回到稳定状态，这可保证高压加热器水

位的稳定．
高加控制器参数及控制性能见表 1．
表 1 高加控制器的参数与性能

扰动情况
稳定时间

/ s
最大偏差

/mm
稳态偏差

/mm

定值 30mm扰动 ＜ 100 ＜ 10 0
甩负荷至 30% FP ＜ 200 ＜ 60 0

降负荷 100%
FP至 90% FP ＜ 200 ＜ 5 0

注:调节参数设为 kp = 0． 6%mm; ki = 50 s;速率为 5% FP /
min;降负荷共用时 120 s．

由表 1 可知，对应控制器参数和不同工况下
的控制性能均满足控制要求

［6］．

3 结 论
( 1) 使用 RBF 神经网络计算得到的 PI 调节

参数既能消除振荡现象，又可降低超调量，使得控

制效果稳定、快速．
( 2) 由于试凑法往往在工程应用中不能很好

地满足要求，因此可通过使用 RBF神经网络的方
法对 PID调节参数进行优化处理，以更好地满足
现场需要．
( 3) 通过对 RBF神经网络优化 PID参数的研

究，不仅能为设备安全运行提供更好的保障，而且

还具有一定的经济效益．
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