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摘　 要:随着船舶动力系统智能化和自动化水平的提升ꎬ其复杂性和故障率显著增加ꎬ对安全性和可靠性提出了更

高要求ꎮ 针对传统容错控制方法依赖精确模型的局限性ꎬ提出了一种基于 Ｙｏｕｌａ参数化的数据驱动容错控制方法ꎬ
通过自适应观测器实时辨识冷凝器的系统参数ꎬ并利用残差驱动的 Ｙｏｕｌａ参数化控制器进行在线参数学习ꎬ实现了

控制性能的实时优化与容错控制ꎮ 仿真结果表明:进行容错控制后水位的跟踪误差较没有进行容错控制减小约

５０％ ꎬ说明所提方法能够有效进行容错控制并显著提高冷凝器系统的可靠性ꎮ
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引　 言

随着数字化和智能化技术的迅猛发展ꎬ船舶动

力系统的智能化和自动化水平不断提升[１ － ２]ꎮ 作为

船舶的核心系统ꎬ动力系统的安全性和可靠性直接

关系到船舶航行安全ꎮ 因此ꎬ研究有效的故障监测

与诊断技术ꎬ对保障船舶航行安全尤为重要ꎮ
当前研究主要集中在船舶动力系统的远程监

控、故障诊断和容错控制等领域ꎮ 容错控制指在系

统发生故障时ꎬ能够自动补偿其影响ꎬ维持系统性能

的稳定ꎬ并尽快恢复至故障前ꎬ从而确保系统运行的

安全可靠ꎮ 容错控制可分为基于模型的容错控制和

基于数据的容错控制[３ － ５]ꎮ 在基于模型容错控制方

法的设计中ꎬ常见的包括基于观测器的容错控制和

鲁棒滑模容错控制等ꎮ 在基于数据容错控制方法的

设计中ꎬ有子空间方法和神经网络控制方法等[６ － ７]ꎮ
其中ꎬ神经网络容错控制方法依赖系统的精确模型ꎬ
当模型不精确或部分未知时缺乏必要的稳定性

保证ꎮ
针对船用核动力二回路系统的故障诊断和容错

控制ꎬ相关研究比较有限ꎮ 朱浩[８]采用长短期记忆

(ＬＳＴＭ)模型进行故障诊断ꎬ并基于自抗扰控制器

对核电站二回路实施容错控制ꎮ 李金阳等人[９]针

对核电厂中的传感器故障ꎬ采用改进的反向传播

(ＢＰ)神经网络算法ꎬ构建了包含多种运行状态的动

态模型数据库ꎮ 当 ＢＰ 神经网络检测到传感器故障

时ꎬ采用控制率重构的方法进行容错控制ꎮ 在针对

动力系统单个设备的容错控制方面ꎬ赵淑琴等人[１０]

针对船用蒸汽发生器设计了基于 ＢＰ 神经网络的水

位容错控制系统ꎬ对水位传感器的恒偏差、恒增益及

卡死故障进行了仿真测试ꎬ提高了二回路控制系统

的可靠性ꎻ邓志红等人[１１]基于扩展卡尔曼滤波器组

对蒸汽发生器状态进行监测ꎬ考虑了模型的非线性

和随机噪声ꎬ在此基础上ꎬ张伟等人[１２]利用强跟踪

滤波器诊断随机时变的故障偏差ꎬ该滤波器展现了

良好的容错控制能力ꎻ李成钿等人[１３]在最新的二回

路凝给水系统中引入深度置信神经网络进行故障诊

断ꎬ取得了良好效果ꎮ 然而ꎬ基于神经网络的容错控

制方法在系统稳定性分析方面可能缺乏解释性ꎬ在
实际应用中存在一定困难ꎮ 周霞[１４]针对二回路系

统中的循环水泵跳闸、真空泵故障、真空破坏阀故

障、凝结水泵故障、净凝结水泵故障等冷凝器故障工

况进行了复现ꎬ为容错控制提供了参考ꎮ 上述容错

控制方法大多依赖精确的系统模型ꎬ但随着船舶动

力系统结构复杂性的增加ꎬ难以获取精确模型[１５]ꎮ
此外ꎬ即使模型已知ꎬ系统老化也会导致参数变化ꎬ
使原有模型的精度下降ꎮ 为应对精确模型缺失对容

错控制设计的挑战ꎬ亟需开发先进的数据驱动容错

控制算法ꎮ
本文提出了一种应用于冷凝器的数据驱动实时

优化容错控制方法ꎬ该方法通过自适应观测器实时

辨识冷凝器工作点的系统参数ꎬ利用残差驱动的

Ｙｏｕｌａ参数化控制器进行在线学习ꎬ在确保闭环稳

定性的前提下实时优化控制性能ꎬ实现容错控制的

目标ꎬ为解决复杂难以建模的非线性系统的故障诊

断与容错控制问题提供了新思路ꎮ

１　 模型建立

１. １　 物理模型

冷凝器是汽轮发电机组的重要辅助设备ꎬ其主

要功能是在汽轮机排汽口建立并维持一定的真空

度ꎬ使蒸汽在汽轮机内膨胀至较低压力ꎬ增加蒸汽的

可用焓降ꎬ从而使更多的热能转化为机械能ꎬ提高装

置的循环热效率ꎮ 冷凝器工作原理如图 １ 所示ꎮ

图 １　 冷凝器工作原理

Ｆｉｇ. １ Ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｃｏｎｄｅｎｓｅｒ

１. ２　 数值模型

根据冷凝器的结构特点ꎬ可将其数学模型分为

壳侧和管侧两个部分ꎮ 壳侧包括冷凝器内部的汽腔

和热井水区域ꎻ管侧则包括冷凝器的冷却水管及其

内部的冷却水ꎮ 鉴于冷凝器内工质的物性不同ꎬ壳
侧可进一步划分为蒸汽区和热井水区[１６]ꎮ 在常规

冷凝器数学模型的基础上ꎬ本文忽略了次要因素对

冷凝器热工特性的影响ꎬ综合考虑核动力系统冷凝

器的特点ꎬ特别强调了冷凝器的热力除氧功能ꎬ采用

􀅰２０１􀅰
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了适用于船用冷凝器的简化集总参数化数学模型ꎮ
蒸汽区的蒸汽质量守恒方程如下:
ｄＧｓ
ｄｔ ＝

ｄρｓＶｓ
ｄｔ ＝ Ｇｓｉ ＋∑Ｇｏｉ － Ｇｃ (１)

式中:Ｇｓ—冷凝器壳侧的蒸汽流量ꎬｋｇ / ｓꎻρｓ—饱和

蒸汽密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻＶｓ— 冷凝器壳侧内汽气空间体

积ꎬｍ３ꎻＧｓｉ—汽轮机排汽量ꎬｋｇ / ｓꎻＧｏｉ—进入凝汽器

的其他蒸汽流量ꎬｋｇ / ｓꎻＧｃ—蒸汽主凝结量ꎬｋｇ / ｓꎮ
能量守衡方程为:
ｄρｓＶｓｈｓ
ｄｔ ＝ Ｇｓｉｈｓｉ ＋∑(Ｇｏｉｈｏｉ) － Ｇｃｈｓ (２)

式中:ｈｓ—饱和蒸汽比焓ꎬｋＪ / ｋｇꎻｈｓｉ—汽轮机排汽比

焓ꎬｋＪ / ｋｇꎻ ｈｏｉ—进入冷凝器其他蒸汽对应比焓ꎬ
ｋＪ / ｋｇꎮ

整理质量守恒和能量守恒方程可得:

ρｓＶｓ
ｄｈｓ
ｄｔ ＝ Ｇｓｉ(ｈｓｉ － ｈｓ) ＋∑[Ｇｏｉ(ｈｏｉ － ｈｓ)]

(３)
利用冷凝器热平衡方程计算蒸汽凝结量:

Ｇｃ ＝
ＫｃΔｔｃＡｃ
(ｈｓ － ｈｗ)

＝
Ｑｃ

(ｈｓ － ｈｗ)
(４)

式中:ｈｗ—凝结液体比焓ꎻ Ｋｃ—冷凝器传热系数ꎬ
ｋＷ / (ｍ２􀅰Ｋ) ꎻΔｔｃ—传热温差ꎬ℃ꎻＡｃ—传热面积ꎬ
ｍ２ꎻＱｃ—蒸汽凝结放热量ꎬｋＷꎮ

Δｔｃ ＝ ( ｔ２ － ｔ１) / ｌｎ
ｔｓ － ｔ１
ｔｓ － ｔ２

(５)

式中:ｔｓ—冷凝器压力对应的饱和温度ꎬ℃ꎻｔ１ꎬｔ２—冷

却水进、出口温度ꎬ℃ꎮ
循环水的温度变化是由于蒸汽的放热量与循环

水的吸热量不平衡而引起的ꎬ其差值即为循环水出

口温度的变化梯度(本文不考虑循环水管管壁的温

度变化对循环水温度的影响)ꎮ 动态热平衡方

程为:

ＭｗＣｗ
ｄｔ２
ｄｔ ＝ Ｑｃ － Ｑｗ ＝ ＫｃΔｔｃＡ － ＤｗＣｗ( ｔ２ － ｔ１)

(６)
式中:Ｍｗ—凝结水质量ꎬ ｋｇꎻＣｗ—凝结水比热容ꎬ
ｋＪ / (ｋｇ􀅰℃)ꎻＱｗ—凝结水吸热量ꎬｋＪꎻＧｗ—循环水流

量ꎬｋｇ / ｓꎮ
蒸汽压力方程为:

ｄｐｓ
ｄｔ ＝

Ｒｓ
ｄＧｓ
ｄｔ
Ｖ ( ｔｓ ＋ ２７３. １５) (７)

式中:ｐｓ—冷凝器内蒸汽分压ꎬＰａꎻＲｓ—蒸汽气体常

数ꎬｋＪ / (ｋｇ􀅰Ｋ)ꎻＶ—冷凝器内汽体空间体积ꎬｍ３ꎮ
然后考虑热井水区ꎬ由质量守恒定律可得:
ｄρｗＶｗ
ｄｔ ＝ Ｇｃ ＋∑Ｇｗｉ － Ｇｏ (８)

式中:ρｗ—循环水密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻＧｗｉ—进入冷凝器进

水量ꎬｋｇ / ｓꎻＧｏ—热井水出口水流量ꎬｋｇ / ｓꎻＶｗ———冷

凝器热井水区液体体积ꎬｍ３ꎮ
能量守恒方程为:
ｄρｗＶｗｈｗ
ｄｔ ＝ Ｇｃｈｗ ＋∑(Ｇｗｉｈｗｉ) － Ｇｏｈｗ (９)

式中:ｈｗｉ—进入热井的冷凝器进水对应比焓ꎬｋＪ / ｋｇꎮ
进一步整理可得:

ρｗＶｗ
ｄｈｗ
ｄｔ ＝ ∑Ｇｗｉ(ｈｗｉ － ｈｗ) (１０)

热水井方程:

Ａｗ
ｄＬＷ
ｄｔ ＝

ｄＶｗ
ｄｔ ＝ －

ｄＶｓ
ｄｔ (１１)

式中: Ａｗ—热井水区截面积ꎬ ｍ２ꎻ Ｌｗ—冷凝器液

位ꎬｍꎮ
蒸汽和热井水的质量守恒方程可转换为:

Ｖｓ
ｄρｓ
ｄｐｓ
ｄｐ
ｄｔ ＋ ρｓ

ｄＶｓ
ｄｔ ＝ Ｇｓｉ ＋∑Ｇｏｉ － Ｇｃ (１２)

Ｖｗ
∂ρｗ
∂ｐｗ
ｄｐ
ｄｔ ＋ ρｗ

ｄＶｗ
ｄｔ ＝ Ｇｃ ＋∑Ｇｗｉ － Ｇｏ (１３)

式中:ｐ—冷凝器真空度ꎬＰａꎮ
整理可得真空度和水位的动态方程为:

ｄｐ
ｄｔ ＝

Ｇｓｉ ＋∑Ｇｏｉ － (１ －
ρｓ
ρｗ
)Ｇｃ ＋

ρｓ
ρｗ
(∑Ｇｗｉ － Ｇｏ)

Ｖｓ
ｄρｓ
ｄｐ ＋

ρｓ
ρｗ
Ｖｗ

ｄρｗ
ｄｐ

(１４)

ｄＬ
ｄｔ ＝ １

Ａｗρｗ
(Ｇｃ ＋∑Ｇｗｉ － Ｇｏ － Ｖｗ

ｄρｗ
ｄｐ
ｄｐ
ｄｔ)

(１５)
冷凝器的输入是冷却水流量 Ｇｏ 和汽轮机的供

汽量 Ｇｓꎬ输出是冷凝器液位 Ｌｗ 和真空度 ｐꎮ 从方程

(１４)和方程(１５)可以看出ꎬ输入和输出有非常复杂

的映射关系ꎮ 整个冷凝器系统是一个双输入、双输

出的系统ꎬ考虑将整个冷凝器系统在其工作点线性

化与离散化ꎬ然后可得整个冷凝器系统 Ｇ( ｚ)的状态

空间表达式:

􀅰３０１􀅰
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ｘｋ＋１ ＝ Ａｘｋ ＋ Ｂｕｋ (１６)
ｙｋ ＝ Ｃｘｋ ＋ Ｄｕｋ (１７)

式中:ｘ∈ℝ ｎ—未知状态ꎻｕ∈ℝ ｌ 和 ｙ∈ℝ ｍ—可测

的二维输入和二维输出ꎬ即冷凝器液位 Ｌｗ 和真空度

ｐꎻＡ∈ℝ ｎ × ｎꎬＢ∈ℝ ｎ × ｌꎬＣ∈ℝ ｍ × ｎ和 Ｄ∈ℝ ｍ × ｌ—未知

系统矩阵ꎮ

２　 基于 Ｙｏｕｌａ参数化的容错控制框架

２. １　 Ｙｏｕｌａ参数化

通过对系统的互质分解可以将传递矩阵分解成

两个互质并且稳定的矩阵[１７]ꎮ 定义两个稳定的传

递矩阵 Ｍ
＾
( ｚ)和 Ｎ

＾
( ｚ)ꎬ如果存在两个稳定的传递矩

阵 Ｘ
＾
( ｚ)和 Ｙ

＾
( ｚ)使其满足 Ｍ

＾
( ｚ) Ｎ

＾
( ｚ)[ ]

Ｘ
＾
( ｚ)

Ｙ
＾
( ｚ)

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
＝

Ｉꎬ则称 Ｍ
＾
( ｚ)和 Ｎ

＾
( ｚ)是左互质的ꎮ 定义有理实矩阵

Ｇ( ｚ)ꎬ对 Ｇ( ｚ)的左互质分解(ＬＣＦ)可以将 Ｇ( ｚ)表
示为:

Ｇ( ｚ) ＝ Ｍ
＾ －１( ｚ)Ｎ

＾
( ｚ) (１８)

同理得到右互质分解:
Ｇ( ｚ) ＝ Ｎ －１( ｚ)Ｍ( ｚ) (１９)

如果 Ｘ( ｚ)ꎬＸ
＾
( ｚ)∈ℝ Ｈ¥ꎬＹ( ｚ)ꎬＹ

＾
( ｚ)∈ℝ Ｈ¥ꎬ

Ｍ( ｚ)ꎬＭ
＾
( ｚ)∈ℝ Ｈ¥ꎬＮ( ｚ)ꎬＮ

＾
( ｚ)∈ℝ Ｈ¥ꎬ并且满足

贝祖等式:

Ｘ( ｚ) Ｙ( ｚ)

－ Ｎ
＾
( ｚ) Ｍ

＾
( ｚ)

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

Ｍ( ｚ) － Ｙ
＾
( ｚ)

Ｎ( ｚ) Ｘ
＾
( ｚ)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝ Ｉ ０
０ Ｉ

[ ]

(２０)
那么通过 Ｙｏｕｌａ参数化实现内稳定的所有真有理的

控制器可以描述为:
Ｋ( ｚ) ＝

(Ｙ
＾
( ｚ) －Ｍ( ｚ)Ｑ( ｚ))(Ｘ

＾
( ｚ) ＋Ｎ( ｚ)Ｑ( ｚ)) － １ ＝

(Ｘ( ｚ) ＋Ｑ( ｚ)Ｎ
＾
( ｚ)) － １(Ｙ( ｚ) －Ｑ( ｚ)Ｍ

＾
( ｚ)) (２１)

式中:Ｍ( ｚ) ＝ (Ａ ＋ ＢＦꎬＢꎬＦꎬＩ)ꎻ

Ｙ
＾
( ｚ) ＝ (Ａ ＋ ＢＦꎬ － ＬꎬＦꎬ０)ꎻ

Ｎ( ｚ) ＝ (Ａ ＋ ＢＦꎬＢꎬＣ ＋ＤＦꎬＤ)ꎻ

Ｘ
＾
( ｚ) ＝ (Ａ ＋ ＢＦꎬＬꎬＣ ＋ＤＦꎬＩ)ꎻ

Ｍ
＾
( ｚ) ＝ (Ａ － ＬＣꎬ － ＬꎬＣꎬＩ)ꎻ

Ｙ( ｚ) ＝ (Ａ － ＬＣꎬ － ＬꎬＦꎬ０)ꎻ

Ｎ
＾
( ｚ) ＝ (Ａ － ＬＣꎬＢ － ＬＤꎬＣꎬＤ)ꎻ

Ｘ( ｚ) ＝ (Ａ － ＬＣꎬ － (Ｂ － ＬＤ)ꎬＦꎬＩ)ꎻ
Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 为系统状态空间表达式中的矩阵ꎮ

Ｆ 为状态反馈矩阵ꎬＬ 为状态观测器增益矩阵ꎬＩ 为

单位阵ꎻＱ( ｚ)∈ℝ Ｈ¥—Ｙｏｕｌａ参数化矩阵ꎮ
标准控制反馈回路如图 ２ 所示ꎮ 从所有稳定控

制器的参数化可以清楚地看出ꎬ标称控制器 Ｋ( ｚ)确
保了稳定性和跟踪性能ꎬ但对于模型不确定性和内

部故障不一定能获得令人满意的鲁棒性ꎮ

图 ２　 标准反馈控制回路

Ｆｉｇ. ２ Ｓｔａｎｄａｒｄ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｃｏｎｔｒｏｌ ｌｏｏｐ

根据状态空间方程搭建观测器如下:
ｘｋ＋１ ＝ Ａｘｋ ＋ Ｂｕｋ ＋ Ｌｙｋ (２２)

ｙ^ｋ ＝ Ｃｘｋ ＋ Ｄｕｋ (２３)
ｒｋ ＝ ｙｋ － Ｃｘｋ － Ｄｕｋ (２４)

式中:ｙ^ｋ—观测器输出ꎻ ｒｋ—残差ꎬ即观测器输出与

实际系统输出之差ꎮ
根据 Ｙｏｕｌａ参数化理论ꎬ所有镇定控制可以等

价写成如下形式:
ｕ( ｚ) ＝ Ｋ( ｚ)ｅ( ｚ) ＋ Ｑ( ｚ) ｒ( ｚ) (２５)
在如式(２５)所示的控制结构且不改变预先设

计的标称控制器 Ｋ( ｚ)情况下ꎬ可以通过设计参数化

矩阵 Ｑ( ｚ)达到容错控制的目的ꎮ 更具体地说ꎬ如果

残差信号 ｒｋ ＝ ０ꎬ则图 ３ 所示的现有控制回路通过

Ｙｏｕｌａ参数化成为原始标准反馈控制回路ꎻ如果由

于未知 /意外干扰或模型不确定性及某些系统故障

等原因导致 ｒｋ≠０ꎬ则通过设计 Ｑ( ｚ)可以实现控制

性能优化ꎮ

图 ３　 Ｙｏｕｌａ 参数化实现标准控制回路

Ｆｉｇ. ３ Ｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｙｏｕｌａ ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ

ｆｏｒ ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｌｏｏｐ
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２. ２　 冷凝器参数辨识

冷凝器的数学模型是非线性的ꎬ仅可在冷凝器

工作的平衡点附近将其近似看作线性模型ꎬ同时其

模型较为复杂难以直接建模ꎬ因此考虑通过数据进

行系统模型的辨识ꎮ
假设冷凝器系统是能观的ꎬ考虑到能观标准型

中系统矩阵的特定结构ꎬ可以定义矩阵 Ｇｏ∈ℝ ｍ × ｍ

和 Ｌ∈ℝ ｎ × ｍ分别包含矩阵 Ｃ 和 Ａ 中的所有未知参

数ꎬ使得 Ｃｏ ＝ ＧｏＣꎬＡｏ ＝ Ａ － ＬＣｏ 成立ꎮ 其中 Ｃｏ∈

ℝ ２ × ２ꎬＡｏ∈ℝ ２ × ２为已知的常值矩阵ꎬＢｏ∈ℝ ２ × ２和

Ｄｏ∈ℝ ２ × ２矩阵的参数未知ꎬ具体表现如下:

Ｃｏ ＝ １ ０
０ １

[ ]

Ａｏ ＝ ０ ０
１ ０

[ ]

Ｂｏ ＝
ｂ１ ｂ２
ｂ３ ｂ４

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

Ｄｏ ＝
ｄ１ ｄ２
ｄ３ ｄ４

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï (２６)

定义 Ｄｏ ＝ＧｏＤꎬＢｏ ＝ Ｂ － ＬＤｏꎬＬｏ ＝ ＬＧｏꎬ观测器

的增益矩阵 Ｌｒ 和系统矩阵 Ａｏｒ ＝ Ａｏ － ＬｒＣｏꎮ
式(２６)中系统矩阵的未知参数可写成如下向

量形式:
θ ＝ ｖｅｃ (Ｂｏ) Ｔ ｖｅｃ (Ｄｏ) Ｔ ｖｅｃ (Ｌｏ) Ｔ θＴ

ｇ[ ]Ｔ

(２７)
式中:ｖｅｃ(􀅰)—对矩阵进行列展开ꎻθｇ—Ｇｏ 中的未

知参数构成的列向量ꎮ
观测器也可以看作一个残差发生器ꎬ该残差发

生器能够适应过程变化ꎬ即适应 θꎮ 提出的自适应

方案包含以下 ３ 个子系统:残差发生器、辅助滤波器

和参数估计器ꎮ 残差发生器根据参数估计值 θ
＾
和信

息矩阵进行状态估计 ｘ^ꎬ并用辅助变量 Ｖ 校正估计

值ꎮ 产生的残差 ｒ 表示观测器输出与真实系统输出

之间的差:

ｘ^ｋ＋１ ＝ Ａｏｒ ｘ^ｋ ＋ Ｌｒｙｋ ＋ Ｑ(ｕｋꎬｙｋ)θ
＾
ｋ ＋ Ｖｋ＋１(θ

＾
ｋ＋１ － θ

＾
ｋ)

ｒｋ ＝ ｙｋ － Ｃｏ ｘ^ｋ ＋ Ｑ
－
(ｕｋꎬｙｋ)θ

＾
ｋ

{
(２８)

辅助变量 Ｖｋ ＋ １和 φｋ 由虚拟滤波器产生ꎬ具体过

程如下:

Ｖｋ＋１ ＝ ＡｏｒＶｋ ＋ Ｑ(ｕｋꎬｙｋ)

φｋ ＝ ＣｏＶｋ － Ｑ
－
(ｕｋꎬｙｋ)

{ (２９)

在参数估计器中ꎬ参数估计依靠残差和辅助变

量进行迭代更新如下:

θ
＾
ｋ＋１ ＝ θ

＾
ｋ ＋ γｋφＴ

ｋ ｒｋ
γｋ ＝ μ (σ ＋ φＴ

ｋφｋ) －１{ (３０)

值得注意的是ꎬ参数向量 θ 包含了基于观测器

的残差发生器式(１６)和式(１７)中的所有未知参数ꎮ
自适应观测器能够利用系统输入输出构成的信

息矩阵 Ｑ(ｕｋꎬｙｋ)和 Ｑ
－
(ｕｋꎬｙｋ)在线估计系统的参数

和状态ꎮ 通过构建数据驱动的自适应观测器ꎬ将系

统参数辨识问题转化为了未知参数向量 θ ＝

ｖｅｃ (Ｂｏ) Ｔ ｖｅｃ (Ｄｏ) Ｔ ｖｅｃ (Ｌｏ) Ｔ θＴ
ｇ[ ]

Ｔ 的估计问

题ꎮ 以上过程实现了冷凝器参数辨识的目的ꎮ
２. ３　 针对冷凝器故障实时优化的容错控制

在实际的冷凝器系统中ꎬ通常使用 ＰＩＤ 控制器

进行控制ꎬ当发生执行器故障时ꎬ比如阀门开度调节

能力下降会使得控制性能下降ꎬ这时就需要进行容

错控制ꎮ
为实现数据驱动的控制器容错控制ꎬ系统通过

对 ２. １ 节中提到的反馈控制参数矩阵 Ｑ( ｚ)的参数

向量 θｑ 进行迭代更新ꎬ以完成对自身性能指标函数

的优化ꎬ其中 θｑ 包含 Ｑ( ｚ)的所有参数ꎮ 将 Ｑ( ｚ)写
成状态空间形式:

ｘｒꎬｋ＋１ ＝ Ａｒｘｒꎬｋ ＋ Ｂｒｒｋ
ｕｒꎬｋ ＝ Ｃｒｘｒꎬｋ ＋ Ｄｒｒｋ

{ (３１)

在线优化 Ｑ( ｚ)的目标就是减小系统发生故障

时的跟踪误差ꎬ定义如下性能指标函数:

ｍｉｎＪ( ｊ)Ｎꎬθ( ｊ)ｑ ＝ １２Ｎ∑
Ｎ＋ｋ ｊ－１

ｋ ＝ ｋ ｊ

{ｅＴθ( ｊ)ｑ ꎬｋＷｅꎬｋｅθ( ｊ)ｑ ꎬｋ ＋

ｕＴ
θ( ｊ)ｑ ꎬｋ

Ｗｕꎬｋｕθ( ｊ)ｑ ꎬｋ
} (３２)

式中:ｊ—第 ｊ 次迭代ꎻｋ ｊ—第 ｊ 次迭代开始的数据常

数ꎻＮ—迭代窗口大小ꎻｅθ( ｊ)ｑ ꎬｋ—第 ｊ 次迭代时 θｑ 对应

的跟踪误差ꎻｕθ( ｊ)ｑ ꎬｋ
—第 ｊ 次迭代时 θｑ 对应的控制输

入ꎻＷｅꎬｋ ＝ ＷＴ
ｅꎬｋ≥０ 和 Ｗｕꎬｋ ＝ ＷＴ

ｕꎬｋ≥０—两个误差

权值ꎮ
采取梯度下降方法ꎬ按照如下规律更新参数:

θ( ｊ)ｑ ＝ θ( ｊ －１)ｑ － Γ( ｊ)ｑ
∂Ｊ( ｊ)Ｎꎬθ( ｊ)ｑ
∂θ( ｊ)ｑ θ( ｊ －１)ｑ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (３３)
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式中:Γ( ｊ)ｑ —第 ｊ 次迭代的步长ꎻθ( ｊ)ｑ —矩阵 Ｑ( ｚ)第 ｊ
次迭代时的全部参数ꎮ

公式中的梯度可计算为:
∂Ｊ( ｊ)Ｎꎬθ( ｊ)ｑ
∂θ( ｊ)ｑ θ( ｊ－１)ｑ

＝

１
２Ｎ∑

Ｎ＋ｋ ｊ－１

ｋ ＝ ｋ ｊ
ｅＴθ( ｊ－１)ｑ ꎬｋＷｅꎬｋ

∂ｅθ( ｊ－１)ｑ ꎬｋ

∂θ( ｊ－１)ｑ
＋ ｕＴ

θ( ｊ－１)ｑ ꎬｋＷｕꎬｋ

∂ｕθ( ｊ－１)ｑ ꎬｋ

∂θ( ｊ－１)ｑ
{ }

(３４)
式中:ｅθｑꎬｋ—在迭代窗口 Ｎ 内在线收集的系统跟踪

误差ꎻｕθｑꎬｋ—在迭代窗口 Ｎ内系统的输入信号ꎬ即控

制信号ꎮ
可将对参数向量 θｑ 的更新分为对各参数向量

θＡＢｒ
、θＣｒ

和 θＤｒ
的更新ꎬ其角标含义为公式(３０)中各

系统矩阵ꎮ 其更新具体如下:
对 θ( ｊ)ＡＢｒ

∈ℝ ｎｒｍ的梯度估计如下:

∂ｘｒꎬθ( ｊ)ｑ ꎬｋ＋１

∂θ( ｊ)ＡＢｒ

＝
∂Ａｒ(θ( ｊ)ＡＢｒ

)
∂θ( ｊ)ＡＢｒ

ｘｒꎬθ( ｊ)ｑ ꎬｋ
＋ Ａｒ

∂ｘｒꎬθ( ｊ)ｑ ꎬｋ

∂θ( ｊ)ＡＢｒ

＋

∂Ｂｒ(θ( ｊ)ＡＢｒ
)

∂θ( ｊ)ＡＢｒ

ｒｋ􀅰
∂ｕｒꎬθ( ｊ)ｑ ꎬｋ

∂θ( ｊ)ＡＢｒ

＝ Ｃｒ

∂ｘｒꎬθ( ｊ)ｑ ꎬｋ

∂θ( ｊ)ＡＢｒ

(３５)

此外ꎬ
∂ｖｋ
∂θ( ｊ)ＡＢｒ

＝ －
∂Ｑ(θｑ)
∂θ( ｊ)ＡＢｒ

Ｍ
＾
ｗｋ ＋

∂Ｑ(θｑ)
∂θ( ｊ)ＡＢｒ

ｒｋ

＝
∂Ｑ(θｑ)
∂θ( ｊ)ＡＢｒ

( ｒｋ － Ｍ
＾
ｗｋ) (３６)

令 ｒｋ ＝ ｒｋ － Ｍ
＾
ｗｋ 作为系统的输入信号ꎬ这里的

ｗｋ 应该是使用期望输出信号 ｗｋꎬ以此作为系统的输

出信号
∂ｕｒꎬθ( ｊ)ｑ ꎬｋ

∂θ( ｊ)ＡＢｒ

ꎬ即为所求梯度
∂ｖｋ
∂θ( ｊ)ＡＢｒ

ꎮ 最终整理

得到:
∂Ｊ( ｊ)Ｎꎬθ( ｊ)ｑ
∂θ( ｊ)ＡＢｒ θ( ｊ－１)ＡＢｒ

＝ １
２Ｎ∑

Ｎ＋ｋ ｊ－１

ｋ ＝ ｋ ｊ
－ ｅＴθ( ｊ－１)ｑ ꎬｋＷｅꎬｋ

∂ｙθ( ｊ－１)ｑ ꎬｋ

∂θ( ｊ)ＡＢｒ

{ ＋

ｕＴ
θ( ｊ－１)ｑ ꎬｋＷｕꎬｋ

∂ｕθ( ｊ－１)ｑ ꎬｋ

∂θ( ｊ)ＡＢｒ

} (３７)

对 θＣｒ
∈ℝ ｌｎｒ的梯度估计如下:

∂ｘｒꎬθ( ｊ)ｑ ꎬｋ＋１

∂θ( ｊ)Ｃｒ

＝ Ａｒ

∂ｘｒꎬθ( ｊ)ｑ ꎬｋ

∂θ( ｊ)Ｃｒ

∂ｕｒꎬθ( ｊ)ｑ ꎬｋ

∂θ( ｊ)Ｃｒ

＝
∂Ｃｒ(θ( ｊ)Ｃｒ

)
∂θ( ｊ)Ｃｒ

ｘｒꎬθ( ｊ)ｑ ꎬｋ
＋ Ｃｒ

∂ｘｒꎬθ( ｊ)ｑ ꎬｋ

∂θ( ｊ)ＡＢｒ

(３８)

类似于对 θＡＢｒ
的梯度估计ꎬ最终可以得到:

∂Ｊ( ｊ)Ｎꎬθ( ｊ)ｑ
∂θ( ｊ)Ｃｒ θ( ｊ－１)Ｃｒ

＝ １２Ｎ∑
Ｎ＋ｋ ｊ－１

ｋ ＝ ｋ ｊ
－ ｅＴθ( ｊ－１)ｑ ꎬｋＷｅꎬｋ

∂ｙθ( ｊ－１)ｑ ꎬｋ

∂θ( ｊ)Ｃｒ

＋{

ｕＴ
θ( ｊ－１)ｑ ꎬｋＷｕꎬｋ

∂ｕθ( ｊ－１)ｑ ꎬｋ

∂θ( ｊ)Ｃｒ

} (３９)

对 θＤｒ
∈ℝ ｌｍ的梯度估计如下:

∂ｘｒꎬθ( ｊ)ｑ ꎬｋ＋１

∂θ( ｊ)Ｄｒ

＝ Ａｒ

∂ｘｒꎬθ( ｊ)ｑ ꎬｋ

∂θ( ｊ)Ｄｒ

∂ｕｒꎬθ( ｊ)ｑ ꎬｋ

∂θ( ｊ)Ｄｒ

＝ Ｃｒ

∂ｘｒꎬθ( ｊ)ｑ ꎬｋ

∂θ( ｊ)Ｄｒ

＋

∂Ｄｒ(θ( ｊ)Ｄｒ
)

∂θ( ｊ)Ｄｒ

ｘｒꎬθ( ｊ)ｑ ꎬｋ
(４０)

同样可以得到最终梯度计算方式如下:
∂Ｊ( ｊ)Ｎꎬθ( ｊ)ｑ
∂θ( ｊ)Ｄｒ θ( ｊ－１)Ｄｒ

＝ １２Ｎ∑
Ｎ＋ｋ ｊ－１

ｋ ＝ ｋ ｊ
－ ｅＴθ( ｊ－１)ｑ ꎬｋＷｅꎬｋ

∂ｙθ( ｊ－１)ｑ ꎬｋ

∂θ( ｊ)Ｄｒ

＋{

ｕＴ
θ( ｊ－１)ｑ ꎬｋＷｕꎬｋ

∂ｕθ( ｊ－１)ｑ ꎬｋ

∂θ( ｊ)Ｄｒ

} (４１)

以上就是对参数向量 θＡＢｒ
、θＣｒ
、θＤｒ

的梯度估计

方式ꎬ在得到各参数向量梯度后ꎬ根据梯度下降方式

对参数向量进行更新ꎬ具体如下:

θ( ｊ)ＡＢｒ
＝ θ( ｊ －１)ＡＢｒ

－ Γ( ｊ)ＡＢｒ

∂Ｊ( ｊ)Ｎꎬθ( ｊ)ｑ
∂θ( ｊ)ＡＢｒ θ( ｊ －１)ＡＢｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (４２)

θ( ｊ)Ｃｒ
＝ θ( ｊ －１)Ｃｒ

－ Γ( ｊ)Ｃｒ
(
∂Ｊ( ｊ)Ｎꎬθ( ｊ)ｑ
∂θ( ｊ)Ｃｒ θ( ｊ －１)Ｃｒ

) (４３)

θ( ｊ)Ｄｒ
＝ θ( ｊ －１)Ｄｒ

－ Γ( ｊ)Ｄｒ
(
∂Ｊ( ｊ)Ｎꎬθ( ｊ)ｑ
∂θ( ｊ)Ｄｒ θ( ｊ －１)Ｄｒ

) (４４)

式中: Γ( ｊ)ＡＢｒ
ꎬΓ( ｊ)Ｃｒ

ꎬΓ( ｊ)Ｄｒ
———各参数向量迭代步长ꎮ

根据各参数梯度表达式(４２) ~式(４４)可以对

Ｑ( ｚ)的各参数向量进行更新ꎬ由此对系统实时运行

时的 Ｑ( ｚ)进行优化ꎮ 当发生故障时ꎬ系统性能下

降ꎬ如式(２０)的指标函数上升ꎬ通过对反馈控制参

数矩阵Ｑ( ｚ)的参数向量 θｑ 进行迭代更新实现ꎬ使
指标函数下降ꎬ实现性能恢复ꎬ以完成容错控制ꎮ

３　 仿真结果分析

根据冷凝器数学建模ꎮ 控制框图如图 ４ 所示ꎮ
由图 ４ 可知ꎬ根据冷凝器系统的输入输出 ｕ 和 ｙ 构

建得到自适应观测器ꎬ根据自适应观测器得到的残

差构建性能指标函数ꎬ对其实时求导优化出 Ｑ( ｚ)ꎬ
Ｑ( ｚ)产生的控制信号实现容错控制的效果ꎮ
３. １　 ＰＩＤ控制器控制结果

冷凝器真空度 ＰＩＤ 控制器参数的整定值为 ２０ꎬ
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０. ９ 和 ０ꎻ水位 ＰＩＤ控制器参数的整定值为 １５ꎬ０. ０５
和 ０ꎮ 真空度的初始值设定为 １ × １０６ Ｐａꎬ水位初始

值设定为 ５０ ｍꎬ设定跟踪值为真空度 １. ００１ ×１０６ Ｐａꎬ
水位 ４０ ｍꎮ 冷凝器 ＰＩＤ 控制器控制结果如图 ５ 所

示ꎮ 由图 ５ 可知ꎬ搭建的冷凝器系统可以正确运行ꎬ
并且通过 ＰＩＤ控制器可以实现冷凝器真空度和水位

对设定值的精准跟踪ꎬ后续可在该控制器参数不变

的情况下进行容错控制ꎮ

图 ４　 冷凝器控制框图

Ｆｉｇ. ４ Ｃｏｎｄｅｎｓｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ

图 ５　 冷凝器 ＰＩＤ 控制器控制结果

Ｆｉｇ. ５ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｎｄｅｎｓｅｒ ＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

３. ２　 冷凝器参数辨识结果

搭建数据驱动的自适应观测器ꎬ在仿真进行到

４０ ~ ５０ ｓ时ꎬ冷凝器处于工作平衡点ꎬ自适应观测器

开始工作ꎮ 为充分激励自适应观测器ꎬ在输入端加

入均值为零的白噪声ꎬ得到的参数辨识结果如图 ６
所示ꎮ 由图 ６ 可知ꎬ自适应观测器中的参数估计器ꎬ

即式(３０)中的参数 θ
＾
ｋ 收敛到稳定值ꎬ因此可以得

知ꎬ自适应观测器可以对冷凝器系统参数向量 θ ＝
ｖｅｃ (Ｂｏ) Ｔ ｖｅｃ (Ｄｏ) Ｔ ｖｅｃ (Ｌｏ) Ｔ θＴ

ｇ[ ]
Ｔ 进 行 辨

识ꎬ冷凝器系统矩阵均收敛到稳定值ꎮ

图 ６　 参数辨识结果

Ｆｉｇ. ６ Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

３. ３　 冷凝器容错控制结果

设置冷凝器执行器控制信号加性故障ꎬ使得
容错控制器能够学习故障信息并迭代学习自身参

数ꎮ 容错控制器 Ｑ( ｚ)的阶数设置为 ｎｒ ＝ ０ꎬ控制器
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设计为 ｕｒ ＝ Ｑｒ ｒｋꎬ控制器参数初值设置为 Ｑｒꎬ０ ＝ ０ꎬ
迭代窗口大小 Ｎ ＝ ３００ꎬ迭代步长 ΓＤ ＝ １５ꎬ迭代权值

Ｗｅ１ꎬｋ ＝ １ ０００ꎬＷｅ２ꎬｋ ＝ １００ ０００ꎬＷｕꎬｋ ＝ ０ꎮ
在第 ６０ ｓ加入故障ꎬ此时热井水出口处阀门发

生故障ꎬ使得阀门处产生加性故障ꎮ 模拟液位控制

执行器发生正弦波形式的故障ꎬ其幅值为 ３５ 且频率

为 １ Ｈｚꎮ 观察实施容错控制后参数学习过程以及

容错控制效果ꎮ
代价函数迭代过程如图 ７ 所示ꎮ 从图 ７ 中可

以看到ꎬ随着参数迭代ꎬ代价函数呈下降趋势ꎮ 由此

可见ꎬ每次更新 Ｑ( ｚ)后ꎬ系统的鲁棒性都在逐渐

提高ꎮ

图 ７　 代价函数随时间变化曲线

Ｆｉｇ. ７ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃｏｓｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

图 ８ 为原始系统与加入容错控制器后水位控制

容错效果的对比ꎮ 可以看到ꎬ没有容错控制器时的

水位变化曲线呈现周期震荡的形式ꎬ加入实时优化

容错控制器后水位变化曲线的振幅明显下降约

５０％ ꎬ即水位跟踪误差减少了约 ５０％ ꎮ 由此可见ꎬ
容错控制器减小了故障对系统性能的影响ꎮ

图 ８　 原始系统与加入容错控制器后水位曲线对比

Ｆｉｇ. ８ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｃｕｒｖｅ ｏｆ

ｏｒｉｇｉｎａｌ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｔｈａｔ ａｆｔｅｒ ａｄｄｉｎｇ

ａ ｆａｕｌｔ￣ｔｏｌｅｒａｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

图 ９ 为原始系统与加入容错控制器后真空度的

变化曲线ꎮ 从图 ９ 中可以看出ꎬ在故障前后真空度

波动并不明显ꎬ这是由于故障对真空度的影响很小ꎬ
进行容错控制以后真空度波动无明显变化ꎮ 以上仿

真结果证明了本文研究方法的有效性ꎮ

图 ９　 原始系统与加入容错控制器后

真空度曲线对比

Ｆｉｇ. ９ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｖａｃｕｕｍ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｓｙｓｔｅｍ

ａｎｄ ｔｈａｔ ａｆｔｅｒ ａｄｄｉｎｇ ａ ｆａｕｌｔ￣ｔｏｌｅｒａｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

图 １０ 展示了控制器 Ｑ( ｚ)的参数学习过程ꎮ 可

以看到ꎬ随着优化的进行ꎬ控制器参数不断调整ꎬ性
能得到提升ꎮ

图 １０　 控制器 Ｑ( ｚ)的参数学习过程

Ｆｉｇ. １０ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ Ｑ(ｚ)

４　 结　 论

(１) 本文所提出的方法通过自适应观测器实时

辨识系统参数ꎬ避免了模型依赖性问题ꎬ成功应用于

冷凝器系统的故障容错控制ꎮ
(２) 在船舶动力系统的冷凝器控制中ꎬ采用基

于 Ｙｏｕｌａ 参数化的数据驱动容错控制方法后ꎬ水位

跟踪误差减少了约 ５０％ ꎮ 这表明该方法能够显著
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降低系统故障对控制性能的影响ꎬ提高了系统的可

靠性ꎮ
(３) 本文的研究主要基于仿真模型ꎬ虽然能够

在一定程度上反映船舶动力系统的特性ꎬ但仍无法

完全模拟实际系统中的复杂性和不确定性ꎮ 因此ꎬ
未来的研究重点是开展实验验证和实测数据分析ꎬ
利用船舶动力系统实验平台ꎬ进一步测试该方法在

不同工况下的适用性和稳定性ꎮ
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