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蒸汽发生器水位自适应滑模控制策略研究
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摘　 要:针对蒸汽发生器负荷扰动恶劣、运行工况多变及虚假水位效应导致的控制性能恶化问题ꎬ提出了一种蒸汽

发生器水位自适应滑模控制策略ꎮ 基于可移动边界理论建立了蒸汽发生器非线性动态模型ꎬ分离出蒸汽发生器水

位、蒸汽流量和给水流量的对应关系ꎬ设计了一阶积分滑模面和滑模控制律ꎬ在此基础上考虑水位测量误差影响设

计了水位自适应估计律ꎬ并根据李雅普诺夫理论验证系统稳定性ꎮ 仿真测试表明:所设计的蒸汽发生器水位自适

应滑模控制策略具有更优的性能ꎬ相较于传统 ＰＩＤ 和滑模控制策略其水位最大超调量和稳态控制偏差均最小ꎬ分
别为 １. ３％和 ０. １％ ꎬ能够适应工况变化和负荷扰动过程ꎬ提升了自适应滑模控制系统的变工况响应能力和抗扰动

鲁棒性ꎮ
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引　 言

蒸汽发生器是压水堆核动力装置中的主要设备

之一ꎬ也是把一回路冷却剂从反应堆堆芯带出的热

量传给二回路给水的关键设备ꎮ 在运行过程中ꎬ若
蒸汽发生器水位过低将导致蒸汽进入给水循环ꎬ使
管束传热性能恶化或对蒸汽发生器造成管板热冲

击ꎻ水位过高则影响汽水分离效果ꎬ造成蒸汽品质恶

化ꎬ危害汽轮机叶片ꎮ 美国针对在役压水堆核电站

的调查表明ꎬ核电站 ２５％ 的紧急停堆和汽轮机跳

闸ꎬ由蒸汽发生器主给水系统事故即水位控制不良

导致[１]ꎮ 因此ꎬ针对蒸汽发生器水位控制策略的研

究具有理论价值和工程意义ꎮ
压水堆核电站蒸汽发生器水位控制系统的控制

要求越来越高[２]ꎬ需要通过实时调节二次侧给水流

量ꎬ以保证全工况运行模式下蒸汽发生器的水位维

持在设定值范围内ꎮ 由于受非最小相位的影响ꎬ蒸
汽发生器的水位控制系统存在“虚假水位”现象[３]ꎬ
使得蒸汽发生器的动态特性更为复杂ꎬ主要体现在:
外部扰动环境恶劣ꎬ水位控制系统需要在扰动环境

中快速调节二次侧给水流量ꎻ运行工况复杂多变ꎬ启
停工况、低工况、升降负荷工况下的水位动态控制特

性差别较大ꎻ蒸汽发生器的水位控制需要克服“虚
假水位”的不利影响才能提高水位控制精度ꎮ

目前ꎬ以线性 ＰＩＤ 控制为基础的蒸汽发生器水

位控制方法存在很多弊端ꎬ如变工况响应能力差、参
数鲁棒稳定性差、系统内部动态耦合特性被忽略

等[４]ꎮ 研究学者们对蒸汽发生器水位控制策略开

展了大量理论以及试验研究ꎮ Ａｎｓａｒｉｆａｒ 等人[５]设计

了基于动态滑模控制的增益规划控制器ꎬ该控制器

对蒸汽发生器水位模型的内部不确定性及外部扰动

具有较好的鲁棒性ꎬ且容易与工程应用相结合ꎮ 在

此基础上ꎬＡｎｓａｒｉｆａｒ 等人[６] 进一步设计了基于自适

应观测器的动态滑模控制策略ꎬ其设计过程及控制

器结构更为简单ꎬ且鲁棒性能更好ꎮ Ｈｕ 等人[７] 设

计了基于多模型的鲁棒预测控制算法ꎬ运用了线性

变参数模型对水位控制系统进行拟合和多模型建

模ꎬ利用线性矩阵不等式方法进行在线优化ꎬ获得了

较好的鲁棒性能ꎮ 侯百乐等人[８] 针对蒸汽发生器

系统未知通信故障、多变工况等复杂因素ꎬ设计了对

未知故障具有较好稳定性和安全性的水位模型预

测 /数据驱动切换控制方法ꎮ 孔夏明等人[９] 以采用

直流蒸汽发生器的商船为对象ꎬ利用启停蒸汽冷却

器参与主蒸汽压力的运行控制ꎬ建立了运行仿真模

型并进行仿真试验研究ꎮ 前述研究针对蒸汽发生器

进行集中参数建模控制ꎬ没有考虑一次侧、金属管壁

和二次侧的分布参数特点ꎬ模型精度和控制策略的

适用性较差ꎮ
本研究基于可移动边界理论ꎬ建立蒸汽发生器

非线性动态模型ꎬ分离出蒸汽发生器水位、蒸汽流量

和给水流量的对应关系ꎻ设计了一阶积分滑模面和

滑模控制律ꎬ并在此基础上考虑水位测量误差影响ꎬ
设计了水位自适应估计律ꎻ根据李雅普诺夫理论验

证系统稳定性ꎬ通过仿真测试变工况和负荷扰动下

的水位控制效果ꎮ

１　 数学模型建立

蒸汽发生器的作用是将一次侧冷却剂的热量传

递给二次侧的给水ꎬ其能量转换具有明显的分布参

数特点ꎮ 本研究基于可移动边界理论和质量能量守

恒方程[１０ － １４]ꎬ对蒸汽发生器非线性动态模型进行推

导ꎮ 在蒸汽发生器建模过程中ꎬ对其本体进行多个

控制体划分ꎬ如图 １ 所示ꎮ

图 １　 蒸汽发生器控制体划分示意图

Ｆｉｇ. １ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｔｅａｍ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ

ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｏｄｙ ｄｉｖｉｓｉｏｎ

７８１
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由图 １ 可知ꎬ控制体包括一次侧 ４ 个控制体ꎬ金
属管壁 ４ 个控制体以及二次侧上升分离区、给水室、
蒸汽室、给水下降通道、过冷区和汽液两相区ꎮ

由于蒸汽发生器内部的状态变量很多ꎬ其非线

性模型可写为如下的矩阵方程:

Ｍ( ｔꎬｕꎬｘ)
ｘ

Ｗｒ１

Ｗｒ２

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
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＝ Ｆ( ｔꎬｕꎬｘ) (１)

式中: ｘ ＝ [ｈｏ１ꎬｈｏ２ꎬｈｏ３ꎬｈｏ４ꎬＴｍ１ꎬＴｍ２ꎬＴｍ３ꎬＴｍ４ꎬＬｄｗꎬ
Ｌｓ１ꎬｐｓꎬｘｅꎬｈｄｗꎬｈｄꎬｐｏ１ꎬｐｏ２ꎬｐｏ３ꎬｐｏ４ꎬＷｏ１ꎬＷｏ２ꎬＷｏ３ꎬＷｏ４ꎬ

Ｗｓ] Ｔ —蒸汽发生器内部的 ２３ 个状态变量ꎻ ｈｏｉ —蒸

汽发生器一次侧 ４ 个控制体的出口比焓ꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ
４ꎻ Ｔｍｊ —金属管壁的温度ꎬ ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎻ Ｌｄｗ —蒸汽

发生器的实际水位ꎻ Ｌｓ１ —二次侧两相区的长度ꎻ
ｐｓ —蒸汽 发 生 器 二 次 侧 的 压 力ꎻ ｘｅ —含 气 率ꎻ
ｈｄｗ —给水室的比焓ꎻ ｈｄ —下降段的比焓ꎻ ｐｏｉ —一

次侧 ４ 个控制体的出口压力ꎻ Ｗｏｉ —一次侧 ４ 个控

制体的出口流量ꎻ Ｗｓ —二次侧循环流量ꎻ ｕ ＝

[ｈｐꎬｐｐꎬＷＦꎬｈＦꎬＷｐꎬＷｓｐ] Ｔ —列向量ꎬ分别为一次侧

进口比焓、一次侧进口压力、二次侧给水流量、二次

侧给水比焓、一次侧出口流量以及蒸汽流量ꎻ Ｍ —
系数矩阵ꎻＦ—动态函数ꎬＷｒ１—进汽水分离器前的流

量ꎻＷｒ２—出汽水分离器后的流量ꎮ
蒸汽发生器水位控制系统的目标为控制给水流

量与蒸汽流量的动态均衡ꎬ并将蒸汽发生器的水位

维持在预定的静态水位设定值ꎮ 蒸汽发生器水位变

化的本质在于蒸汽流量与给水流量的不匹配ꎬ因此

总结蒸汽发生器水位与给水流量、蒸汽流量之间的

关系ꎬ将蒸汽发生器水位从矩阵方程中分离出来ꎬ得

到蒸汽发生器的水位变化量 Ｌ


ｄｗ与各输入参数间的

关系:

Ｌ


ｄｗ ＝ [ Ａ９ ＋ Ａ１３ ｈＦ ] ＷＦ － Ａ１６ Ｗｓｐ － Ａ１３ Ｗｓｈｄｗ －
Ａ９Ｗｓ ＋ Ａ２０(Ｗｏ３ －Ｗｏ４) ＋ Ａ１[Ｗｏ１(ｈｐ － ｈｏ１) － Ｑｐｍ１] ＋
Ａ２[Ｗｏ２(ｈｏ１ － ｈｏ２) － Ｑｐｍ２] ＋ Ａ３[Ｗｏ３(ｈｏ２ － ｈｏ３) － Ｑｐｍ３]
＋ Ａ４[Ｗｏ４(ｈｏ３ － ｈｏ４) － Ｑｐｍ４] ＋ Ａ５ (Ｑｐｍ１ － Ｑｍｓ１) ＋ Ａ６

(Ｑｐｍ２ －Ｑｍｓ２) ＋Ａ７(Ｑｐｍ３ －Ｑｍｓ３) ＋ Ａ８(Ｑｐｍ４ －Ｑｍｓ４) ＋ Ａ１０

[Ｗｓ(ｈｄ － ｈＦ) ＋ Ｑｍｓ１ ＋ Ｑｍｓ４] ＋ Ａ１１ [ＷｓｈＦ ＋ (Ｑｍｓ２ ＋
Ｑｍｓ３) × ０. ００１] ＋ Ａ１４ [Ｗｓｈｄｗ － Ｗｓｈｄ] ＋ Ａ１５Ｗｓ ＋ Ａ１７
(Ｗｐ －Ｗｏ１) ＋ Ａ１８(Ｗｏ１ －Ｗｏ２) ＋ Ａ１９(Ｗｏ２ －Ｗｏ３) (２)

式中:Ａｋ—系数矩阵 Ｍ 中第 ９ 行第 ｋ 列的元素ꎬｋ ＝
１ꎬ２ꎬꎬ２０ꎻＱｐｍｌ—一次侧 ４ 个控制体向金属管壁 ４
个控制体传递的热量ꎬｌ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎻＱｍｓλ—金属管壁

４ 个控制体向二次侧工质传递的热量ꎬλ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎮ
上述方程式等号右边前两项为给水流量相关项

和蒸汽流量相关项ꎬ令:
ｄ ＝ －Ａ１３Ｗｓｈｄｗ － Ａ９Ｗｓ ＋ Ａ２０(Ｗｏ３ －Ｗｏ４) ＋ Ａ１[Ｗｏ１

(ｈｐ － ｈｏ１ ) － Ｑｐｍ１ ] ＋ Ａ２ [Ｗｏ２ ( ｈｏ１ － ｈｏ２ ) － Ｑｐｍ２ ] ＋
Ａ３[Ｗｏ３(ｈｏ２ － ｈｏ３)－Ｑｐｍ３] ＋Ａ４[Ｗｏ４(ｈｏ３ － ｈｏ４) －Ｑｐｍ４] ＋
Ａ５(Ｑｐｍ１ －Ｑｍｓ１) ＋Ａ６(Ｑｐｍ２ － Ｑｍｓ２) ＋ Ａ７(Ｑｐｍ３ － Ｑｍｓ３) ＋
Ａ８(Ｑｐｍ４ － Ｑｍｓ４) ＋ Ａ１０ [Ｗｓ(ｈｄ － ｈＦ) ＋ Ｑｍｓ１ ＋ Ｑｍｓ４] ＋
Ａ１１[ＷｓｈＦ ＋ (Ｑｍｓ２ ＋ Ｑｍｓ３ ) × ０. ００１] ＋ Ａ１４ [Ｗｓｈｄｗ －
Ｗｓｈｄ] ＋ Ａ１５Ｗｓ ＋ Ａ１７ (Ｗｐ － Ｗｏ１) ＋ Ａ１８ (Ｗｏ１ － Ｗｏ２) ＋
Ａ１９(Ｗｏ２ －Ｗｏ３) (３)

ａ ＝ Ａ９ ＋ Ａ１３ｈＦ (４)
ｂ ＝ Ａ１６ (５)
可得到蒸汽发生器水位与给水流量及蒸汽流量

间的关系式:

Ｌ


ｄｗ ＝ ａＷＦ － ｂＷｓｐ ＋ ｄ (６)

２　 水位自适应滑模控制策略设计

２. １　 控制原理

通过施加控制作用迫使水位控制系统的运行状

态轨迹移动到设计的滑模面上ꎬ然后沿此滑模面渐

近稳定于预设的平衡点ꎬ此时控制系统对满足扰动

匹配条件的不确定性不敏感ꎬ因此ꎬ具备较强的抗扰

鲁棒性能ꎮ
一般的非线性控制系统的状态空间中存在滑模

面函数ꎬ即 Ｓ(ｘ) ＝ ０ꎮ 控制输出指令 ｕ ＝ ｕ(ｘ)按下

列逻辑规则在滑模面函数 Ｓ(ｘ) ＝ ０ 上进行切换:

ｕ ＝
ｕ ＋ꎬ　 　 Ｓ(ｘ) ≥ ０

ｕ －ꎬ　 　 Ｓ(ｘ) < ０
{ (７)

假定控制系统为单输入非线性系统ꎬ如式(６)ꎬ
滑模面函数 Ｓ(ｘ) ＝ ０ 将状态空间分为 Ｓ(ｘ) > ０ 和

Ｓ(ｘ) < ０ 两部分ꎬ在滑模面上的运动点有 ３ 种情况ꎬ
如图 ２ 所示ꎮ

在滑模控制中ꎬ点 Ａ 属于穿越点ꎬ点 Ｂ 属于发

散点ꎬ点 Ｃ 属于吸引点ꎮ 若在滑模面上某一区域内

所有状态点都是 Ｃ 点ꎬ则一旦其他状态点靠近该区

域ꎬ就会被吸引到“滑动模态”区域内渐近稳定ꎮ
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图 ２　 滑模面上 ３ 类状态点特性

Ｆｉｇ. ２ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｔａｔｅ ｐｏｉｎｔｓ ｏｎ

ｓｌｉｄｉｎｇ ｍｏｄｅ ｓｕｒｆａｃｅ

２. ２　 滑模控制策略设计

为降低滑动模态运行过程中泵阀执行机构的动

作频率ꎬ选取一阶积分滑模面函数ꎬ确保蒸汽发生器

水位实际值沿滑模面逐渐趋近于零:

ｓ ＝ ｅ ＋ ｃ∫ｅｄｔ (８)

式中:ｓ—一阶积分滑模面函数ꎻ ｃ —设计参数ꎻｅ—
蒸汽发生器水位实际值与设定值间的控制误差ꎬ即:

ｅ ＝ Ｌｄｗ － Ｌｄｗｄ (９)
式中:Ｌｄｗｄ—蒸汽发生器的预设期望水位值ꎮ

选取滑模控制律为:
ｓ ＝ － εｓｇｎ( ｓ) － ｎｓ (１０)

式中:ε 和 ｎ—控制参数ꎮ
控制计算过程中滑模面函数 ｓ 会在滑模面附近

频繁振荡ꎬ且执行机构控制指令的频繁振荡导致给

水调节阀开度频繁变化ꎬ损害阀门寿命ꎮ 因此ꎬ采用

饱和函数 ｓａｔ 替换符号函数 ｓｇｎ:

ｓａｔ( ｓ) ＝
０. ５ꎬ　 　 ｓ ≥０. ００１
５００ｓꎬ　 　 － ０. ００１ < ｓ < ０. ００１
－ ０. ５ꎬ　 　 ｓ ≤－ ０. ００１

ì

î

í

ïï

ïï

(１１)
由式(５) ~ 式(７)可得ꎬ给水流量输出的表达

式为:

ＷＦ ＝ [ Ｌ


ｄｗｄ － ｃＬｄｗ ＋ ｃＬｄｗｄ － εｓａｔ(ｓ) － ｎｓ ＋ ｂＷｓｐ － ｄ] / ａ

(１２)
式中:ｃ ＝ ０. ０１ꎬε ＝ ０. ５ꎬｎ ＝ ０. ７ꎮ
２. ３　 自适应估计

在实际运行过程中ꎬ很难准确测量蒸汽发生器

水位信号ꎬ尤其是在低功率水平下误差更大ꎬ直接采

用蒸汽发生器的水位测量值进行控制可能会影响控

制效果ꎮ 因此ꎬ对蒸汽发生器的水位进行自适应估

计ꎬ采用蒸汽流量、给水流量等信号重构出蒸汽发生

器的水位信号ꎬ本质上属于软测量ꎮ

蒸汽发生器的水位测量值和估计值存在估计误

差ꎬ即:

Ｌｄｗ ＝ Ｌ^ｄｗ ＋ Ｌ
~

ｄｗ (１３)

式中:Ｌ^ｄｗ—蒸汽发生器水位的估计值ꎻ Ｌ
~

ｄｗ—蒸汽发

生器水位估计值与水位实际值间的偏差ꎮ
滑模控制律的输出为给水流量ꎬ构造如下滑模

控制律:

ＷＦ ＝ [Ｌ


ｄｗｄ － ｃＬ^ｄｗ － ｃＬ
~

ｄｗ ＋ ｃＬｄｗｄ － εｓａｔ(ｓ) －

ｎｓ ＋ ｂＷｓｐ － ｄ － ｋ Ｌ
~

ｄｗ] / ａ (１４)

给水流量计算公式中 Ｌ
~

ｄｗ未知ꎬ为自适应估计

误差项ꎬ可得:

Ｌ


ｄｗ ＝ Ｌ


ｄｗｄ － ｃＬ^ｄｗ ＋ ｃＬｄｗｄ － (ｃ ＋ ｋ) Ｌ
~

ｄｗ － εｓａｔ( ｓ) － ｎｓ
(１５)

要保证蒸汽发生器的水位估计值无限接近于实

际值ꎬ需保证 Ｌ
~

ｄｗ随时间逐渐趋近于零ꎬ因此需构造

李雅普诺夫稳定函数ꎬ其表达式为:

Ｖ ＝ １
２ ｓ２ ＋ １

２ Ｌ
~ ２

ｄｗ (１６)

李雅普诺夫稳定函数的微分项为:

Ｖ


＝ ｓ[ － ｋ Ｌ
~

ｄｗ － εｓａｔ( ｓ) － ｎｓ] ＋ Ｌ
~

ｄｗ Ｌ
~

ｄｗ

＝ － ｓεｓａｔ( ｓ) － ｎｓ２ ＋ Ｌ
~

ｄｗ － ｋｓ( ) Ｌ
~

ｄｗ (１７)

根据滑模控制理论ꎬ存在自适应估计律:

Ｌ
~

ｄｗ － ｋｓ ＝ － ｍＬ
~

ｄｗ

Ｌ
~

ｄｗ ＝ ∫ ｋｓ － ｍＬ
~

ｄｗ
( )ｄｔ{ (１８)

其中ꎬｍ ＝ ０. ０３ꎬｋ ＝ ０. ０３ꎮ 根据李雅普诺夫稳

定性理论ꎬ最终 Ｌ
~

ｄｗ会逐渐趋于零ꎬ实现对蒸汽发生

器水位的自适应估计ꎮ

３　 仿真测试及分析

蒸汽发生器初始运行于高负荷工况 １ꎬ此时相

对功率水平为 ６５％ ꎬ在 ５０ ｓ 时降低功率切换为低负

荷工况 ２ꎬ此时相对功率水平为 ４１％ ꎮ 同时ꎬ考虑负

荷扰动场景ꎬ在 ６００ ｓ 时负荷扰动功率为 ３. ７５％ ꎬ在
７００ ｓ 时负荷扰动结束ꎮ 蒸汽发生器水位控制系统

动态变工况和抗负荷扰动过程的仿真测试结果如图

３ 所示ꎮ
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图 ３　 不同控制策略下的蒸汽发生器水位响应

Ｆｉｇ. ３ Ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｓｔｅａｍ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

　 　 从工况 １ 的 ６５％ 功率水平切换为工况 ２ 的

４１％功率水平运行时ꎬ二次侧蒸汽流量快速下降ꎬ蒸
汽压力在短时间内上升ꎬ部分饱和蒸汽液化ꎬ气泡尺

寸和数量均下降ꎬ导致出现水位下降现象ꎮ 随后ꎬ在
水位控制器的作用下回到设定值ꎮ 可以看出ꎬ滑模

控制器和自适应滑模控制器的水位最大超调量分别

为 ３％和 １. ３％ ꎬ均小于传统三冲量 ＰＩＤ 控制超调量

４. ５％ ꎮ 由于自适应滑模控制器需要估计蒸汽发生

器的实际水位ꎬ因此ꎬ调节时间要长于滑模控制器ꎬ
分别为 ２４３ ｓ 和 ２００ ｓꎬ而 ＰＩＤ 控制器的调节时间为

２８６ ｓꎬ证明了滑模控制和自适应滑模控制性能均优

于传统三冲量 ＰＩＤ 控制ꎮ
在工况 １ 降功率切换至工况 ２ 运行后ꎬ无论是

水位滑模控制策略还是水位自适应滑模控制策略ꎬ
蒸汽发生器水位的稳态偏差分别为 ０. ２％和 ０. １％ ꎬ
均小于传统三冲量 ＰＩＤ 控制稳态偏差 ０. ４％ ꎮ 由于

自适应滑模控制策略在线估计蒸汽发生器的真实水

位ꎬ能够削弱“虚假水位”效应的不利影响ꎬ两者均

优于三冲量 ＰＩＤ 控制ꎮ
在实际过程中ꎬ由于流体流动的不稳定性ꎬ蒸汽

发生器的水位测量值与水位实际值存在一定偏差ꎬ
如图 ４ 所示ꎮ 通过自适应估计水位信号并将其用于

滑模控制ꎬ代替蒸汽发生器水位测量信号ꎮ 可以看

到ꎬ随运行时间增加ꎬ蒸汽发生器的水位估计值与实

际值偏差逐渐变小ꎬ最终实现无差估计ꎬ表明所设计

的自适应滑模控制具备一定的蒸汽发生器水位自适

应校正能力ꎬ鲁棒性更好ꎮ

图 ４　 自适应滑模控制器估计水位与实际水位偏差

Ｆｉｇ. ４ Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ａｎｄ ａｃｔｕａｌ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌｓ
ｏｆ ｓｅｌｆ￣ａｄａｐｔｉｖｅ ｓｌｉｄｉｎｇ ｍｏｄｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

蒸汽发生器降功率运行初期ꎬ由于逆动力学的

“虚假水位”现象ꎬ水位控制器误认为蒸汽发生器的

给水流量不足ꎬ导致给水调节阀的开度指令增大ꎬ不
同控制策略下给水调节阀开度响应如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 不同控制策略下给水调节阀开度响应

Ｆｉｇ. ５ Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｖａｌｖｅ ｏｐｅｎｉｎｇ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ
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由于引进蒸汽流量补偿计算环节ꎬ滑模控制器

和自适应滑模控制器能够削弱“虚假水位”效应的

不利影响ꎬ进而快速合理改变给水调节阀门开度ꎬ最
终在滑模控制和自适应滑模控制作用下ꎬ给水流量

与蒸汽流量维持动态匹配ꎬ给水系统达到新的平衡ꎮ
给水泵转速的调控目标是维持给水调节阀两端

的压差在一定范围内ꎬ而给水调节阀两端的压差受

阀门开度和给水流量影响ꎬ给水阀门和给水流量变

化越快ꎬ阀门两端压差波动越大ꎬ需要给水泵转速更

快ꎮ 不同控制策略下给水泵转速响应如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 不同控制策略下给水泵转速响应

Ｆｉｇ. ６ Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｆｅｅｄ ｗａｔｅｒ ｐｕｍｐ ｓｐｅｅｄ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

４　 结　 论

(１) 滑模控制和自适应滑模控制的水位最大超

调量分别为 ３％和 １. ３％ ꎬ均小于传统 ＰＩＤ 控制的最

大超调量为 ４. ５％ ꎬ同时滑模控制和自适应滑模控

制的调节时间分别为 ２４３ ｓ 和 ２００ ｓꎬ均小于传统

ＰＩＤ 控制的调节时间 ２８６ ｓꎬ说明所设计的控制策略

具备对运行工况变化的适应能力ꎮ
(２) 由于自适应滑模控制能够在线估计蒸汽发

生器的真实水位ꎬ 因此水位稳态偏差最小ꎬ 为

０ １％ ꎬ而滑模控制和 ＰＩＤ 控制的水位稳态偏差分别

０. ２％和 ０. ４％ ꎮ

参考文献:

[１] 　 ＳＡＬＥＨＩ ＡꎬＳＡＦＡＲＺＡＤＥＨ ＯꎬＫＡＺＥＭＩ Ｍ Ｈ. Ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ ｏｒｄｅｒ ＰＩＤ

ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｓｔｅａｍ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｆｏｒ ｎｕｃｌｅａｒ ｓｔｅａｍ ｓｕｐｐｌｙ ｓｙｓ￣

ｔｅｍｓ [ Ｊ ] . Ｎｕｃｌｅａｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｄｅｓｉｇｎꎬ ２０１９ꎬ ３４２ ( ２ ):

４５ － ５９.

[２] 　 刘洪刚ꎬ朱德宝. ＡＩＰ 技术发展及其对常规潜艇作战使用的影

响[Ｊ] . 四川兵工学报ꎬ２０１１ꎬ３２(９):２７ － ２８.

ＬＩＵ ＨｏｎｇｇａｎｇꎬＺＨＵ Ｄｅｂａｏ. Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ＡＩＰ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｉｔｓ

ｅｆｆｅｃｔｓ ｆｏｒ ｓｕｂｍａｒｉｎｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｏｒｄｎａｎｃｅꎬ

２０１１ꎬ３２(９):２７ － ２８.

[３] 　 郭　 丹ꎬ夏　 虹. 蒸汽发生器水位改进分数阶控制器研究[ Ｊ] .

原子能科学技术ꎬ２０１８ꎬ５２(７):１２６８ － １２７５.

ＧＵＯ ＤａｎꎬＸＩＡ Ｈｏｎｇ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ ｏｒｄｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

ｏｆ ｓｔｅａｍ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ [ Ｊ] . Ａｔｏｍｉｃ Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１８ꎬ５２(７):１２６８ － １２７５.

[４] 　 张汲宇ꎬ夏　 虹ꎬ彭彬森. 基于深度强化学习的蒸汽发生器水

位控制[Ｊ] . 哈尔滨工程大学学报ꎬ２０２１ꎬ４２(１２):１７５４ － １７６１.

ＺＨＡＮＧ ＪｉｙｕꎬＸＩＡ ＨｏｎｇꎬＰＥＮＧ Ｂｉｎｓｅｎ. Ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ａ

ｓｔｅａｍ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｅｅｐ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｌｅａｒｎｉｎｇ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０２１ꎬ４２(１２):１７５４ － １７６１.

[５] 　 ＡＮＳＡＲＩＦＡＲ Ｇ ＲꎬＤＡＶＩＬＵ ＨꎬＴＡＬＥＢＩ Ｈ Ａ. Ｇａｉｎ ｓｃｈｅｄｕｌｅｄ ｄｙ￣

ｎａｍｉｃ ｓｌｉｄｉｎｇ ｍｏｄｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ｎｕｃｌｅａｒ ｓｔｅａｍ ｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ[ Ｊ] . Ｐｒｏ￣

ｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｎｕｃｌｅａｒ Ｅｎｅｒｇｙꎬ２０１１ꎬ５３:６５１ － ６６３.

[６] 　 ＡＮＳＡＲＩＦＡＲ Ｇ ＲꎬＴＡＬＥＢＩ Ｈ ＡꎬＤＡＶＩＬＵ Ｈ. Ａｄａｐｔｉｖｅ ｅｓｔｉｍａｔｏｒ￣

ｂａｓｅｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｌｉｄｉｎｇ ｍｏｄｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｎｕｃｌｅａｒ

ｓｔｅａｍ ｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ [ Ｊ ] . Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｎｕｃｌｅａｒ Ｅｎｅｒｇｙꎬ ２０１２ꎬ ５６:

６１ － ７０.

[７] 　 ＨＵ ＫꎬＹＵＡＮ Ｊ. Ｍｕｌｔｉ￣ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｎｕｃｌｅａｒ

ｓｔｅａｍ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ[ Ｊ] . Ｅｎｅｒｇｙ Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅ￣

ｍｅｎｔꎬ２００８ꎬ４９:１１６７ － １１７４.

[８] 　 侯百乐ꎬ齐义文ꎬ李献领. 通信故障下蒸汽发生器水位 ＭＰＣ /

ＤＤＰＧ 切换控制[ Ｊ] . 沈阳航空航天大学学报ꎬ２０２３ꎬ４０ (５):

６６ － ７４.

ＨＯＵ ＢａｉｌｅꎬＱＩ ＹｉｗｅｎꎬＬＩ Ｘｉａｎｌｉｎｇ. ＭＰＣ / ＤＤＰＧ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ

ｆｏｒ ｓｔｅａｍ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｕｎｄｅｒ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｆａｉｌｕｒｅｓ[ Ｊ] .

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ａｅｒｏｓｐａｃｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０２３ꎬ４０(５):６６ － ７４.

[９] 　 孔夏明ꎬ王　 苇ꎬ孟海波. 负荷扰动下直流蒸汽发生器蒸汽压

力控制仿真[Ｊ] . 舰船科学技术ꎬ２０１３ꎬ３５(２):６８ － ７１.

１９１



热 能 动 力 工 程 ２０２４ 年　

ＫＯＮＧ ＸｉａｍｉｎｇꎬＷＡＮＧ ＷｅｉꎬＭＥＮＧ Ｈａｉｂｏ. Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ

ｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｍａｉｎ ｓｔｅａｍ ｉｎ ｏｎｃｅ ｔｈｒｏｕｇｈ ｓｔｅａｍ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ

ｌｏａｄ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ[Ｊ] . Ｓｈｉｐ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１３ꎬ３５(２):

６８ － ７１.

[１０] 　 ＷＡＮ Ｊ ＳꎬＷＵ Ｓ ＦꎬＮＵ Ｅ Ａꎬｅｔ ａｌ. Ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ＡＰ１０００

ｓｔｅａｍ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｆｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ[Ｊ] . Ａｎ￣

ｎａｌｓ ｏｆ Ｎｕｃｌｅａｒ Ｅｎｅｒｇｙꎬ２０１７ꎬ１０９:６４８ － ６５７.

[１１] 　 陆念慈. 船用蒸汽发生器动态性能及水位控制研究[Ｄ]. 哈

尔滨:哈尔滨工程大学ꎬ２０１８.

ＬＵ Ｎｉａｎｃｉ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｄｙｎａｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｃｏｎｔｒｏｌ

ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｓｔｅａｍ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ[Ｄ]. Ｈａｒｂｉｎ:Ｈａｒｂｉｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｕｎｉ￣

ｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０１８.

[１２] 　 ＡＢＬＡＹ Ｇ. Ｒｏｂｕｓｔ ｅｓｔｉｍａｔｏｒ￣ｂａｓｅｄ ｏｐｔｉｍａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｄｅｓｉｇｎｓ ｆｏｒ Ｕ￣

ｔｕｂｅ ｓｔｅａｍ ｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ[ Ｊ] . Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｍｅａｓ￣

ｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌꎬ２０１４ꎬ３７(５):６３６ － ６４４.

[１３] 　 刘　 鹏. 直流蒸汽发生器压力控制方法研究[Ｄ]. 哈尔滨:哈

尔滨工程大学ꎬ２０１０.

ＬＩＵ Ｐｅｎｇ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｔｈｅ ｏｎｃｅ ｔｈｒｏｕｇｈ ｓｔｅａｍ

ｇｅｎｅｒａｔｏｒ[Ｄ]. Ｈａｒｂｉｎ:Ｈａｒｂｉｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０１０.

[１４] 　 ＢＥＹＨＡＮ ＳꎬＫＡＶＡＫＬＩＯＧＬＵ Ｋ. Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ Ｕ￣

ｔｕｂｅ ｓｔｅａｍ ｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ ｕｓｉｎｇ ｅｘｔｒｅｍｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅｓ[Ｊ]. ＩＥＥＥ

Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｎｕｃｌｅａｒ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０１５ꎬ６２(５):２２４５ －２２５４.

(刘　 颖　 编辑)






 

 简　 讯

罗尔斯罗伊斯公司成功完成 Ｆ１３０ 发动机测试

２０２４ 年秋季ꎬ罗尔斯罗伊斯公司开始在印第安纳波利斯对 Ｆ１３０ 发动机进行测试ꎬ并在美国国家航空

航天局(ＮＡＳＡ)斯坦尼斯航天中心成功完成测试ꎮ 在 ＮＡＳＡ 斯坦尼斯的测试标志着 Ｆ１３０ 发动机首次在 Ｂ －

５２ 飞机的双吊舱发动机配置上进行测试ꎮ 测试得到了关键的性能数据ꎬ验证了罗尔斯罗伊斯公司的分析

预测ꎬ包括在侧风条件下的性能ꎬ并进一步降低了将 Ｆ１３０ 发动机集成到 Ｂ －５２Ｊ 上的风险ꎮ

Ｆ１３０ 发动机将使 Ｂ －５２ 飞机的寿命延长 ３０ 年ꎮ 这种发动机非常耐用ꎬ预计将在飞机的剩余使用寿命

中一直留在机翼上ꎮ Ｆ１３０ 来自罗尔斯罗伊斯公司 ＢＲ 系列商用发动机ꎬ具有超过 ３ ０００ 万小时的运行时间

和高可靠性ꎮ 这是一种经过验证的、可靠的发动机ꎬ已经生产了 １２ 年ꎬ目前有 １ ０００ 多台发动机安装在飞

机上ꎮ

(孙嘉忆摘译自 ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ. ｒｏｌｌｓ￣ｒｏｙｃｅ. ｃｏｍ)
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