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摘要!蒸汽发生器在瞬态扰动时存在严重的虚假水位现象!增加了低功率水位控制的难度&为研究蒸汽

发生器低功率水位控制问题!利用线性参数变化理论!建立了时变的多胞线性参数变化模型&在此模型

基础上!提出了分数阶控制器&依据分数阶微积分理论!设计了串级分数阶
PB

+

E

( 控制器&根据
G=U-8D

&%=

T

间接离散化方法实现了分数阶
PB

+

E

( 控制并对
G=U-8&%=

T

方法进行了改进&研究了在负荷变化时!

内环和外环
>

个阶次参数以及改进算法后
"

个参数变化对系统控制性能的影响&在不同功率区间!相

同负荷变化的情况下!对改进后的串级分数阶
PB

+

E

( 控制器进行了仿真实验&结果表明!所设计的改进

串级分数阶
PB

+

E

( 控制器能有效抑制干扰!分数阶微积分算子的阶次以及改进的
G=U-8&%=

T

方法引入的

系数对控制效果均有一定影响!合理调节参数能明显改善系统的控制性能&
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蒸汽发生器"

7S

$是核电站用于连接一回

路与二回路的换热桥梁&其中!蒸汽发生器水

位更是影响核安全至关重要的变量&只有将蒸

汽发生器水位控制在容许范围内!才能确保核

电厂运行的安全可靠性&目前!绝大部分
7S

水位控制系统均采用传统的串级
PBE

控制方

法*

*

+

&但
7S

水位存在由收缩与膨胀现象引

起的逆动力学效应!使低功率时传统的
PBE

控制的控制效果在瞬态情况下仍存在很大的

提升空间&为改善
7S

水位的控制效果!国内

外研究人员做了许多研究&如
R

`

控制*

"D?

+

%

模型预测控制*

>

+

%模糊控制*

!

+

%神经网络控

制*

@

+等&这些方法在
7S

水位的控制上取得

了一定的效果&

分数阶控制系统是以分数阶微积分控制理

论为基础!继承了传统
PBE

控制的思想!而又

有所发展的创新型控制技术&随着分数阶微积

分理论的不断完善!分数阶控制成为当前控制

领域较热门的研究方向之一&

P%9&=X2

6

等*

#

+

于
*III

年提出了分数阶
PBE

控制器!其一般

格式简记为
PB

+

E

(

!增加了积分阶次
+

%微分阶

次
(

!较整数阶
PBE

控制器多了两个可调参数!

增加了控制器设计的自由度&分数阶
PB

+

E

( 控

制器的概念提出后成为国内外学者的研究热

点&然而现有文献大多是将分数阶
PB

+

E

( 控

制器应用于单输入单输出的低阶线性简单被

控对象!对于将分数阶
PB

+

E

( 控制器应用于蒸

汽发生器这类多输入单输出高阶复杂模型则

鲜有研究*

+

+

&

本文针对蒸汽发生器模型提出基于
G=U-D

8&%=

T

间接离散化方法实现的串级分数阶

PB

+

E

( 控制器!利用分数阶控制器的独特优势

克服该被控对象的时变%参数和结构的不确定

性!改善传统串级
PBE

控制器的瞬态性能!分

析
PB

+

E

( 控制器分数阶阶次及改进
G=U-8&%=

T

算法引入的参数在可控范围内变化时对所设计

控制系统的影响&
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蒸汽发生器数学模型

本文采用
B4W/2
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等*
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+给出的
7S

的简化数

学模型!给水流量和蒸汽流量作为输入信号!水

位作为输出信号!其状态方程形式如下)
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表示状态变量#
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$为给水流量!是系统的控制
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为与功率
R

有关的参

数!其在
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个典型功率点处的值列于表
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水位的
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对于额定功率的百分数参数
R

变化的矩阵&

按照表
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中的典型功率点数据!将
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功率点处的模型参数!假设在

每个功率段上!模型参数呈线性变化!则在功率

点间的模型参数可根据线性插值的方法得出&
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胞顶点处的系数矩阵!本文中每一功率段胞体

顶点的数量为
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分数阶
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# 控制器
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分数阶
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# 控制系统的稳定性分析

分数阶
PB

+

E

( 控制器的传递函数形式如下)
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$为控制器的输出#
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闭环系统的特征多项式为)
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依据劳斯判据!只有闭环系统的特征方程

"
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$的根都在
6

复平面的左半平面!分数

阶闭环系统才能稳定&但
J

"

6

$是分数阶特征

多项式!计算复杂!不方便判断其稳定性!需将

6

复平面转换到另一复平面!即将
6

复平面中的

分数阶闭环系统的分数阶特征多项式
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$转

换成另一个复平面中的整数阶多项式来判定原

分数阶闭环系统的稳定性&
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然后令
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!将分数阶多项式
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复平面内!分数阶闭环系统的稳定充

要条件是
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整数阶系统和分数阶系统的稳定区域分别

如图
*

阴影区域所示&从图
*

可知!分数阶
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+

E

( 控制系统相比整数阶
PBE

控制系统具有

更大的全局稳定域&

)#"*

原子能科学技术
!!

第
!"

卷



图
*

!

控制系统稳定区域
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分数阶控制器的
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方法

整数阶微积分是分数阶微积分的特例!分

数阶微积分是整数阶微积分的拓展&分数阶微

积分的基本算子
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"

&

$

2

)

* G

"

&

$

B

)

&

*

&

"

9

4

$

D&

G

"

&

$

-

9

:

;

)

"

*)

$

其中)

&

%

*

为操作算子的上下限#

&

为微积分阶

次!可为任意数#

G

"

&

$为
&

的实部&可看出!当

G

"

&

$

2

)

时!算子表示分数阶导数#当
G

"

&

$

-

)

时!算子表示分数阶积分&研究分数阶微积分

算子的主要方法就是对其进行有理近似化和离

散化*

*)

+

&由
G=U-8&%=

T

提出的近似算法*

**

+是

目前近似化效果较好的间接近似方法!被广泛

用于获得分数阶微分算子的整数阶近似滤波

器&假定选定的拟合频率段为"

7

X

!

7

;

$!则可用

一个频带有限制的传递函数
Y

"

6

$来表示)

Y

"

6

$

B

1

)

*

E

6

7

X

*

E

6

7

:

;

<

=

;

&

"

**

$

其中)

1

)

_

7

X

(

7

=

_

7

=

(

7

;

#

7

=

_

"

7

X

7

;

$

*

(

"

&式

"

**

$是一个无理函数!

G=U-8&%=

T

方法是通过

采用一个有理函数级联的方式来实现对式"

**

$

的逼近&这个级联的有理函数如下)

6

&

B

Y

,

"

6

$

B

"

>

,

C

B D

,

6

E7

I

C

6

E7

C

"

*"

$

Y

"

6

$

B

&/.

,

)

`

Y

,

"

6

$ "

*?

$

7

I

C

B7

"

X

7

;

7

$

X

C

E

,

E

*

"

"

*

D&

$

",

E

*

7

C

B7

"

X

7

;

7

$

X

C

E

,

E

*

"

"

*

E&

$

",

E

*

"

"

B

7

;

7

$

X

D

&

"

>

,

C

BD

,

7

C

7

I

C

其中)

",e*

为滤波器的阶次#"

7

X

!

7

;

$为拟合

频率段!一般在该区域内能较好地拟合分数阶

微积分算子!而之外的区域将与微积分算子相

差很多&分数阶微积分算子实现后!可得到分

数阶
PB

+

E

( 控制器!描述如下)

Y

"

6

$

B

"

P

E

"

B

(

6

+

E

"

E

6

(

!+

!

(

2

)

"

*>

$

分数阶
PB

+

E

( 控制器示意图如图
"

所示&

传统的整数阶
PB

%

PE

和
PBE

控制器相当于平

面上几个特定的点&若积分阶次
+

和微分阶次

(

可为任意值!则分数阶控制器覆盖了图中的

整个平面!故分数阶
PB

+

E

( 控制器有较整数阶

控制器更高的自由度&在某些控制问题中!最

优的分数阶
PB

+

E

( 控制器的性能将远好于最优

的整数阶
PBE

控制器的性能*

*"

+

&

图
"

!

分数阶
PB

+

E

( 控制器示意图

Z/

5

'"

!

7-4=0-=43U0;3.3

%QQ480-/%28&%4934PB

+

E

(

0%2-4%&&34

@?A

!

分数阶控制器的改进
G"4.5#'"

+

方法

由于
G=U-8&%=

T

方法在近似频段两端的近

似效果不是很好!为了确保整个近似频段上都有

很高的近似准确性和实用性!通过在近似过程中

引入适当的系数对
G=U-8&%=

T

方法进行改进*

*?

+

&

对于分数阶微积分算子!在频率段"

7

X

!

7

;

$

内!用一个分数阶模型
"

"

6

$来进行扫描!令)

"

"

6

$

B

*

E

6

=

7

X

(

'

*

E

6

'6

7

;

(

:

;

<

==

&

"

*!

$

其中)

)

-&-

*

#

'

2

)

#

=

2

)

&

为提高近似频段两端的近似效果!引入系

数
'

和
=

!则有)

*#"*
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"

"

6

$

"

B

'6

=

7

$

X

"

&

*

E

D

=6

"

E

=

=6

"

E

'6

7

$

;

&

"

*@

$

!!

对式"

*@

$进行泰勒级数展开!有)

"

"

6

$

"

B

'6

=

7

$

X

&

"

*

E&

J

"

6

$

E

&

"

&D

*

$

"

J

"

"

6

$

E

1$ "

*#

$

J

"

6

$

B

D

=6

"

E

=

=6

"

E

'6

7

;

!!

因此可得到)

6

&

B

"

=

7

X

$

&

'

D&

*

E&

J

"

6

$

E

&

"

&D

*

$

"

J

"

"

6

$

E

1

,

*

E

6

=

7

X

(

'

*

E

6

'6

7

;

(

:

;

<

==

&

"

*+

$

!!

将泰勒级数保留一阶项!略去高阶项!可得)

6

&

B

"

=

7

X

$

&

'

&

"

*

E&

J

"

6

$$

*

E

6

=

7

X

(

'

*

E

6

'6

7

;

(

:

;

<

==

&

"

*I

$

!!

将
J

"

6

$代入上式!得)

6

&

"

B

=

7

X

$

'

&

=6

"

E

'6

7

;

=

"

*

D&

$

6

"

E

'6

7

;

E

=

&

,

*

E

6

=

7

X

(

'

*

E

6

'6

7

;

(

:

;

<

==

&

"

")

$

!!

在实际应用中!需将上式转化为有理传递

函数的形式!即)

"

"

6

$

B

&/.

,

)

`

"

,

"

6

$

B

&/.

,

)

`

>

,

C

BD

,

*

E

6

(

7

I

C

*

E

6

(

7

C

"

"*

$

7

I

C

"

B

'

$

=

"C

D

&

",

E

*

7

,

E

C

E

*

"

"

*

D&

$

",

E

*

;

7

,

D

C

E

*

"

"

*

D&

$

",

E

*

X

7

C

"

B

'

$

=

"C

E

&

",

E

*

7

,

E

C

E

*

"

"

*

D&

$

",

E

*

;

7

,

D

C

E

*

"

"

*

D&

$

",

E

*

X

!!

构造出的分数阶微积分算子的连续有理传

递函数模型为)

6

&

B

Y

"

6

$

B

"

=6

"

E

'6

7

;

=

"

*

D&

$

6

"

E

'6

7

;

E

=

&

,

>

,

C

BD

,

*

E

6

(

7

I

C

*

E

6

(

7

C

"

""

$

"

B

"

7

X

7

;

$

&

A

!

蒸汽发生器串级分数阶
6L

"

)

# 控制

器的设计

现有核电站蒸汽发生器水位控制大多采用

整数阶串级
PBE

控制系统!本文直接将分数阶

PB

+

E

( 控制器应用于蒸汽发生器水位系统!在

保持原有经典的串级
PBE

控制系统结构的基

础上!用分数阶
PB

+

E

( 控制器分别替换主副回

路的整数阶
PBE

控制器!以期改善控制器的控

制性能&串级分数阶
PB

+

E

( 控制系统结构示于

图
?

&

分数阶
PB

+

E

( 控制器较整数阶
PBE

多
"

个

可调自由度
+

和
(

!使得分数阶控制器具有如

下优点*

*>

+

)

*

$无稳态误差!有较好的输出扰动

抑制能力#

"

$分数阶控制器是具有无穷维的滤

波器!因而能提高控制精度和系统的稳定性#

?

$分数阶
PB

+

E

( 控制器可通过改变分数阶次

的系数实现对非线性较强的控制能力*

*!

+

!而整

数阶
PBE

往往出现很大的控制偏差!因此用分

数阶控制器代替整数阶控制器以探究更好的控

制效果&

B

!

仿真结果与分析

在
!a

#

*!a

功率区间内!所设计的系统总

仿真时间为
?)))U

!在
*)U

时!加入
e?)N

5

(

U

的

图
?

!

蒸汽发生器水位串级分数阶
PB

+

E

( 控制系统结构

Z/

5

'?

!

7SV8-34&3W3&08U0893Q480-/%28&%4934PB

+

E

(

0%2-4%&U

6

U-3.U-4=0-=43

"#"*
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蒸汽流量扰动!在
*)))U

时!水位设定值从

)..

阶跃到
*))..

!控制器公共部分的控制

参数保持不变!只改变探究的某个参数!仿真得

到的水位响应结果如图
>

#

@

所示&

图
>

!

外环积分"

8

$和微分"

X

$阶次变化水位动态响应过程

Z/

5

'>

!

E

6

28./043U

T

%2U3

T

4%03UU%QV8-34&3W3&

V/-;%=-34D&%%

T

/2-3

5

48&%4934

"

8

$

8299/QQ3432-/8&%4934

"

X

$

0;82

5

3U

图
!

!

内环积分"

8

$和微分"

X

$阶次变化水位动态响应过程

Z/

5

'!

!

E

6

28./043U

T

%2U3

T

4%03UU%QV8-34&3W3&

V/-;/2234D&%%

T

/2-3

5

48&%4934

"

8

$

8299/QQ3432-/8&%4934

"

X

$

0;82

5

3U

图
@

!

改进
G=U-8&%=

T

方法参数
'

和
=

变化水位动态响应过程

Z/

5

'@

!

E

6

28./043U

T

%2U3

T

4%03UU%QV8-34&3W3&V/-;

T

848.3-34'829=%Q/.

T

4%W39G=U-8&%=

T

.3-;%90;82

5

3

!!

仿真结果显示!控制器设计是有效的&选

定参数均在可稳定范围内!控制器公共部分控

制器的控制参数保持不变时!对于蒸汽扰动!随

着外环积分阶次的逐渐增加!调节时间逐渐缩

短!但在蒸汽扰动时该参数不敏感!变化不明

显#随着外环微分阶次的逐渐增加!超调量增

?#"*
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加#随着内环积分阶次的逐渐增加!超调量逐渐

减小!调节时间逐渐缩短&水位扰动时!随着外

环积分阶次的逐渐增加!超调量逐渐增大!调节

时间逐渐增加#随着外环微分阶次的逐渐增加!

超调量逐渐减小!调节时间逐渐缩短#内环积分

阶次的增加!对水位扰动的影响很小#内环微分

阶次的增加!对蒸汽扰动以及水位扰动几乎没

有影响&通过在近似过程中引入适当的系数对

G=U-8&%=

T

方法进行改进!蒸汽扰动时!随着引

入的系数
'

的逐渐增加!超调量明显减小!调节

时间逐渐缩短#随着引入的系数
=

的逐渐增

加!超调量逐渐增大!调节时间不断增加&引入

的系数
'

和
=

在水位扰动时对控制系统的响应

不敏感&

在
>

个功率区间内!对所设计的系统总仿

真时间为
?)))U

!在
*)U

时!加入
e?)N

5

(

U

的

蒸汽流量扰动!在
*)))U

时!水位设定值从

)..

阶跃到
*))..

!根据上文!采用改进的

G=U-8&%=

T

方法实现串级分数阶
PB

+

E

( 控制器

的设计!选择合适的内外环积分与微分阶次

)

*

%

)

"

%

)

?

%

)

>

及算法系数
'

%

=

!具体数值如下)

)

*

_^)\)?

#

)

"

_)\"

#

)

?

_^)\+?

#

)

>

_)\>

#

'_**

#

=_+

&仿真得到的不同功率区间内水

位响应对比如图
#

所示&

图
#

!

不同功率区间水位动态响应过程对比

Z/

5

'#

!

c%.

T

84/U%2%Q9

6

28./043U

T

%2U3

T

4%03UU

%QV8-34&3W3&/29/QQ3432-

T

%V34482

5

3U

仿真结果显示!基于改进的
G=U-8&%=

T

方

法实现的串级分数阶
PB

+

E

( 控制方法在
>

个功

率段控制器都能有效调节蒸汽发生器水位&从

低功率段到高功率段!蒸汽扰动时!超调量不断

减小!调节时间逐渐缩短!但振荡次数略有增

加!没有稳态误差#水位扰动时!所用调节时间

不断减少!均没有稳态误差&综上可知!高功率

段较低功率段控制效果更好&

在
!a

#

*!a

功率区间段!总仿真时间为

?)))U

!在
*)U

时!加入
e?)N

5

(

U

的蒸汽流量

扰动!在
*)))U

时!水位设定值从
)..

阶跃

到
*))..

!在保持共有参数一致的情况下!对

所设计的分数阶控制系统与传统整数阶控制系

统进行仿真对比!得到的仿真对比结果如图
+

所示&

图
+

!

分数阶与整数阶控制系统

水位动态响应过程对比

Z/

5

'+

!

c%.

T

84/U%2%Q9

6

28./043U

T

%2U3

T

4%03UU

%QV8-34&3W3&X3-V332Q480-/%28&829

/2-3

5

48&%49340%2-4%&U

6

U-3.U

仿真结果显示!基于改进的
G=U-8&%=

T

方

法实现的串级分数阶
PB

+

E

( 控制相比于传统整

数阶控制在蒸汽扰动时!振荡次数相同!调节时

间相同!但超调量小!均没有稳态误差#水位扰

动时!所用调节时间大幅减少!均没有稳态误

差&综上!由于分数阶具有较整数阶更大的参

数搜索区间!更易获得最优的控制效果!而整数

阶的搜索范围包含于分数阶内!容易陷入局部

最优解&

M

!

结论

针对蒸汽发生器水位时变系统!提出了分

数阶
PB

+

E

( 控制器设计方法&仿真结果表明!

在负荷变化时!分数阶
PB

+

E

( 控制能取得满意

的控制效果!展示了良好的适应性及鲁棒性!与

传统整数阶
PBE

控制器相比更灵活!具有明显

优势&同时!串级分数阶
PB

+

E

( 控制器!控制结

构简单!与其他鲁棒控制设计方法相比不需要

复杂的理论推导过程!方法易行!适用于工程应

>#"*
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用!且可明显提高控制效果!避免陷入局部最优

解!研究分数阶
PB

+

E

( 控制系统是十分有意义

的!但分数阶微积分算子的阶次以及改进的

G=U-8&%=

T

方法引入的系数对控制效果均有一

定影响!控制参数的增多!需要寻求合理的调参

方法!可根据一定规律如相位裕度与幅值裕度

法进行调节或引入智能优化算法根据合适的目

标函数进行调节&
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