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凝给水系统多目标耦合控制及参数自适应更新
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摘　 要:针对凝给水系统内部泵阀强耦合特性所导致的多指标控制难题ꎬ以及系统运行时来自上下游设备强烈边

界干扰问题ꎬ传统 ＰＩＤ控制方式存在整体调节过程稳定性不足的缺陷ꎮ 为改善系统控制性能提出多目标耦合与模

糊神经网络(ＦＮＮ)的复合控制策略ꎬ对系统内部进行耦合分析ꎬ提出供水流量—给水阀压差多目标耦合控制策略ꎬ
实现泵阀对两者的协同控制ꎬ并针对系统外部干扰问题ꎬ构建基于模糊神经网络的控制参数更新方案ꎬ增强控制系

统自适应能力和调节性能ꎮ 仿真结果表明:相较于传统 ＰＩＤ控制方式ꎬ多目标耦合 ＋ ＦＮＮ 控制方案的供水流量与

给水阀压差波动分别减少 ６. ６％和 ３６. ７％ ꎻ设计的控制方案可以提高泵阀协同控制性能并有效应对外部边界干

扰ꎬ从而改善管路流动削弱回路震荡ꎬ提高了凝给水系统的稳定性ꎮ
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引　 言

热能系统作为核能发电系统的心脏ꎬ主要将能

源转化为电能ꎬ用于储存和维持系统正常运行[１]ꎮ

凝给水系统是热能系统重要组成部分ꎬ主要为其提

供所需要的冷凝水ꎬ直接影响能量转换装置的性能ꎬ

是热能系统能够稳定运行的基础ꎬ也是提高发电效

率和输出能力的重要保障[２]ꎮ 热能系统运行时的

负荷波动(如负载变化、动力源波动等)会对凝给水

系统造成较大的随机边界干扰ꎮ 此外ꎬ凝给水系统

内部包含的设备数量众多、非线性程度较高、耦合关

系复杂ꎬ对凝给水系统的稳定控制提出了挑战ꎮ

针对凝给水系统控制策略的研究ꎬ对于提升核

能发电系统的自动化水平、增强运行的可靠性与安

全性具有重要意义ꎮ 在凝给水系统的协同控制方

面ꎬ陈五星[３]和李晓琳等人[４]都分析了冷凝器的工

作特性ꎬ并设计相应的水位协调控制系统ꎬ有效提升

了水位控制效果ꎻ江正悦[５]和曹子函[６]探讨了不同

控制逻辑下的 ＰＩＤ控制器对除氧器和冷凝器的调节

能力及系统稳定性的影响并对比了多种方案的优

劣ꎮ 在控制算法方面ꎬ张永生[７]采用多种算法对二

回路控制系统进行了优化ꎬ进一步提升了二回路各

子系统的控制效果ꎻ姜頔等人[８]、薛阳等人[９]和邓

天[１０]利用模糊理论的自适应性ꎬ实现了控制参数的

动态更新ꎬ提升了水位控制的灵活性ꎻ彭昊宇[１１]基

于模型预测控制理论ꎬ提出了一种引入松弛变量的

非线性模型预测控制(ＮＭＰＣ)方法ꎬ并证明该策略

在减少水位超调、抑制水位波动以及降低控制动作

方面具有显著优势ꎻ陶静等人[１２]针对水位调节回路

被控参数动态偏差过大等问题引入改进单神经元控

制算法ꎬ提高了控制系统的抗干扰能力和响应速度ꎻ

赵世泉[１３]提出了基于光滑滑模理论的增压锅炉上

锅筒水位控制策略ꎬ解决了控制系统的抖振现象ꎬ提

高了上锅筒水位在大负荷工况变化情况下的稳定控

制ꎮ 综上所述ꎬ众多学者对于凝给水系统和蒸发器

水位控制都提出了自己的看法并取得了一定效果ꎬ

但是针对强边界干扰时考虑多指标稳定的泵阀协同

控制研究较少ꎬ需要进一步的探索ꎮ

本文通过对凝给水系统控制策略进行应用研究

与仿真验证ꎬ提出一套适用于热能动力系统的泵阀

协调控制方案ꎬ用于提升控制系统的抗干扰和稳定

运行能力ꎬ对提高核能发电系统整体使用性能和输

出能力具有重要意义ꎮ

１　 凝给水系统及耦合因素

凝给水系统核心组成部分包括凝水泵、凝水回

流阀、水质处理模块、给水泵、给水阀等ꎬ上下游主要

设备分别为冷凝器和蒸汽发生器ꎬ系统简化结构如

图 １ 所示ꎮ 所有相邻设备通过管道相互连接ꎬ共同

组成水流管网系统ꎮ 水流的动力学特性使得设备之

间具有高度耦合的特点ꎬ任一设备运行时压力和流

量的变化都会对相邻设备产生影响ꎬ逐渐扩展到整

个系统ꎮ 为了确保凝给水系统的稳定和安全运行ꎬ

必须全面考虑各种影响因素ꎬ并通过实验与仿真技

术的结合ꎬ深入分析系统的运行特性[１４]ꎮ

图 １　 凝给水系统结构简图

Ｆｉｇ. １ Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｎｄｅｎｓａｔｅ ａｎｄ

ｆｅｅｄｗａｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

凝给水系统的主要功能是调节上游设备生产的
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冷凝水压力和流速ꎬ从而满足下游蒸汽发生器的

流量和压力等供水需求ꎮ 供水流量及其稳定水平直

接影响到下游设备的工作性能和输出能力ꎬ而下

游设备工作的变化亦作用于凝给水系统出口压力ꎬ
影响给水阀两端压差ꎬ成为凝给水系统主要干扰来

源ꎮ 给水阀两端压差的稳定是凝给水系统正常运行

的重要基础ꎬ压差过大会导致管道内流量激增和

回路振荡ꎬ不仅会增加管道及相关设备的压力负荷ꎬ
同时也会影响给水阀的控制精度ꎻ压差过小会导致

供水困难、给水阀控制失效等问题ꎬ当压差降为负值

时甚至会造成给水阀卡滞ꎬ存在控制系统崩溃的

风险ꎮ

２　 供水控制原理及策略研究

２. １　 凝给水系统 ＰＩＤ控制原理

工程中常采用 ＰＩＤ 控制算法ꎬ对给水泵的转速

和给水阀的开度进行实时调节ꎬ从而对凝给水出口

流量和给水阀两端压差实现自动控制ꎮ ＰＩＤ 控制即

比例 －积分 －微分控制ꎬ是一种广泛应用于工业控

制系统中的反馈控制方法ꎬ具备结构简单、易于实

现、稳定性好等优点ꎮ ＰＩＤ 控制原理框图如图 ２
所示ꎮ

图 ２　 ＰＩＤ 控制原理框图

Ｆｉｇ. ２ Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

ＰＩＤ控制原理表达为:

ｕ( ｔ) ＝ ｋｐ[ｅ( ｔ) ＋ １Ｔｉ ∫
ｔ

０
ｅ( ｔ)ｄｔ ＋

Ｔｄｄｅ( ｔ)
ｄｔ ]

(１)

式中:ｋｐ—比例系数ꎻＴｉ—积分时间常数ꎻＴｄ—微分

时间常数ꎮ

比例、积分、微分 ３ 个环节分别表示现在、过去

和将来的状态ꎬ依照一定规则和经验调节 ３ 个环节

的增益 Ｋｐ、Ｋ ｉ和 Ｋｄꎬ可以实现对被控对象的全过程

控制ꎮ
基于传统 ＰＩＤ控制方式建立的凝给水供水流量

和给水阀两端压差控制系统如图 ３ 所示ꎮ 该系统通

过 ＰＩＤ控制器调节给水阀开度来控制供水流量ꎬ调
节给水泵的转速来控制给水阀两端压差ꎮ 泵阀独立

控制的方式实现了压力和流量的简单解耦ꎬ在控制

性能需求不高时能够精确控制凝给水系统供水流量

和压力ꎮ

图 ３　 凝给水系统供水流量和给水阀压差

ＰＩＤ 控制框图

Ｆｉｇ. ３ Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｆｌｏｗ

ｒａｔｅ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｖａｌｖｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｏｆ ｃｏｎｄｅｎｓａｔｅ ａｎｄ ｆｅｅｄｗａｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍ

传统 ＰＩＤ控制方式存在两方面问题:一方面ꎬ传
统 ＰＩＤ控制算法本身存在一定缺陷ꎬ每个 ＰＩＤ 模块

仅有确定的 ３ 个控制参数 Ｋｐ、Ｋ ｉ和 Ｋｄꎬ而 ＰＩＤ 控制

器的设计和参数调整通常依赖于系统模型ꎬ一旦更

改模型参数(如设备老化、轻微故障等)ꎬ原有的控

制参数便失去了本来的效果ꎻ这种单一的控制方式

对外界干扰适应性较差ꎬ一旦系统边界条件发生变

化ꎬ可能会造成控制性能减弱甚至失效ꎻ对于复杂系

统ꎬＰＩＤ参数的人为调整有一定难度ꎬ需要专业知识

和大量经验ꎮ 另一方面ꎬ泵阀独立控制压力和流量

的方式只是简单解耦ꎬ根据伯努利原理ꎬ管路中的压

力能和流速动能始终相互影响ꎬ不能简单地分开考

虑ꎮ 因此ꎬ对于泵阀的耦合控制研究提出了需求和

挑战ꎮ

２. ２　 多目标耦合控制策略

在设备众多、耦合性强的凝给水系统中ꎬ简单的

泵阀独立控制压差和流量的方式存在准确度和响应
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速度较差的问题ꎬ在下游设备工作情况发生强烈波

动或者工况变化时会出现如下问题:泵控制压差而

忽略对流量的影响ꎬ加大了阀门控制流量的难度ꎻ多
并联支路设备的调节速度不能有效配合ꎬ造成总供

水量满足需求ꎬ但两支路流量分配不当、控制逻辑出

错等现象ꎮ
本文针对上述传统控制方式在管路系统耦合程

度较高时产生控制效果不佳、逻辑容易出错的问题ꎬ
提出多目标耦合控制策略ꎮ 该策略核心原理是泵阀

耦合特性使得给水泵和给水阀门同时作用于凝给水

系统出口的流量和压力ꎮ 基于这一非线性耦合特

性ꎬ本文建立多目标耦合控制器ꎬ合理协调泵阀的控

制作用ꎬ进而提升控制效果ꎮ 泵阀协同控制压差和

流量ꎬ只有当压差和流量同时收敛到目标值时ꎬ才输

出最终的给水泵转速和给水阀门开度ꎮ 多目标控制

方案如图 ４ 所示ꎮ 该方案控制效果主要取决于压差

与流量的组合方式、权重配比和收敛准则 ３ 个影响

因素ꎮ 三者分别对应泵阀的协作关系和关联程度、
系统对流量和压差指标的重视程度以及控制器对流

量和压差组合后的控制准确度ꎮ

图 ４　 多目标控制方案

Ｆｉｇ. ４ Ｍｕｌｔｉ￣ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｃｈｅｍｅ

图 ５ 给出了基于误差和的多目标控制方案ꎮ 该

方案以流量和压差各自的误差加权再求和为泵阀的

控制目标ꎬ以侧重流量稳定兼顾压差波动为收敛方

向ꎬ考虑实际精度要求选择相应的收敛准则ꎬ实现泵

阀对流量和压差的联合控制ꎮ 其中ꎬ在收敛方向中

赋予各指标相应的权重系数(相乘)ꎬ以修正数量级

和重视程度差异带来的影响ꎮ

从兼顾多指标稳定和设备协同控制的角度ꎬ多

目标控制方案为凝给水控制系统设计指出了新的方

向:在管路系统可控设备(变频泵ꎬ调节阀)的影响

范围内ꎬ任何位置的流量或压力都可以加入到该设

备的控制目标中ꎮ 控制效果受限于设备自身的影响

程度和其他可控设备的“争抢”程度ꎮ 可以通过专

家系统、模糊推导或智能算法调节设备优先级ꎬ从而

实现精准调控ꎮ

图 ５　 基于误差和的多目标控制方案

Ｆｉｇ. ５ Ｍｕｌｔｉ￣ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｃｈｅｍｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ

ｓｕｍ ｏｆ ｅｒｒｏｒｓ

２. ３　 控制参数自适应优化

多目标控制方案将泵阀控制特性联合起来ꎬ提
供了协同控制机制ꎬ可提高控制上限ꎬ但同时也进一

步加剧了传统 ＰＩＤ控制算法模型依赖性强、适应性

较差、参数人为调整困难等问题ꎮ
模糊 ＰＩＤ(Ｆｕｚｚｙ ＰＩＤ)是一种将传统 ＰＩＤ控制器

与模糊控制理论相结合的控制方法ꎬ可以通过模糊

逻辑控制器来调节 ＰＩＤ 控制器的参数ꎬ能够处理不

精确、模糊或者复杂的输入信息ꎬ使系统的控制更加

灵活和自适应[１５]ꎮ 为了降低人为设置模糊推理过程

参数带来的主观影响ꎬ可利用 ＢＰ(Ｂａｃｋ Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ)
神经网络对数据进行学习和训练ꎬ从而客观修正模

糊参数ꎮ ＢＰ神经网络是一种常见的前馈神经网络

模型ꎬ通过误差逆传播算法进行训练ꎬ能够在没有事

先给定映射数学关系的情况下ꎬ学习并存储大量输

入输出之间的非线性关系ꎮ 利用如图 ６ 所示包括输

入层、隐藏层和输出层在内的典型三层 ＢＰ 神经网

络ꎬ能够实现非线性函数逼近ꎮ
模糊神经网络(Ｆｕｚｚｙ Ｎｅｕｒａｌ ＮｅｔｗｏｒｋꎬＦＮＮ)结

合了模糊逻辑控制和神经网络的自适应能力ꎬ具有

自学习、鲁棒性强、能够处理复杂非线性系统等优
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势ꎮ 基于 ＦＮＮ的控制参数自动更新结构如图 ７ 所

示ꎮ 该方案既可以基于先验知识进行模糊推理ꎬ针
对系统的动态变化自动调整控制参数ꎬ又能够通过

神经网络对大量数据进行学习和训练ꎬ自动优化隶

属度函数和模糊规则激活度等模糊推导的过程参

数ꎬ以适应不同的工况和环境变化[１６ － １９]ꎮ

图 ６　 基于 ＢＰ 算法的多层前馈型网络结构图

Ｆｉｇ. ６ Ｍｕｌｔｉ￣ｌａｙｅｒ ｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｄｉａｇｒａｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＢＰ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图 ７　 基于 ＦＮＮ 的控制参数自适应更新结构图

Ｆｉｇ. ７ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｌｆ￣ａｄａｐｔｉｖｅ ｕｐｄａｔｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＦＮＮ

因此ꎬ本文利用模糊神经网络控制的自适应性ꎬ
设计一套针对凝给水系统供水流量和压力的控制参

数自适应优化方案ꎬ提高系统抗干扰能力并改善整

体控制效果ꎮ
针对凝给水系统ꎬ可以根据供水流量和给水阀

两端压差的误差和误差变化率ꎬ推导泵阀 ＰＩＤ 控制

器对应的控制更新参数 ΔＫｐ、ΔＫ ｉ和 ΔＫｄꎬ实时更新

Ｋｐ、Ｋ ｉ和 Ｋｄ参数ꎬ更新式为:
Ｋｘ ＝ Ｋ′ｘ ＋ ΔＫｘꎬｘ∈ {ｐꎬｉꎬｄ} (２)

式中:Ｋ′ｘ—初始参数ꎻΔＫｘ—更新参数ꎮ

完成初始参数设定后ꎬ针对泵阀控制参数 ΔＫｘ

构建 ＦＮＮ 控制参数自适应更新系统ꎮ 具体地ꎬ供

水流量与给水阀压差组合后的误差 Ｅ 和误差变化

率 ＥＣ取值如下:Ｅ 和 ＥＣ 的论域均为{ － ４ꎬ － ２. ６ꎬ

－ １. ３ꎬ０ꎬ１. ３ꎬ２. ６ꎬ４}ꎮ

给水阀开度模糊控制参数取值如下:ΔＫｐ的论

域为{ － ０. ３ꎬ － ０. ２ꎬ － ０. １ꎬ０ꎬ０. １ꎬ０. ２ꎬ０. ３}ꎻΔＫ ｉ的

论域为 { － ０. ０３ꎬ － ０. ０２ꎬ － ０. ０１ꎬ０ꎬ０. ０１ꎬ０. ０２ꎬ

０ ０３}ꎻΔＫｄ的论域为{ － ０. ０３ꎬ － ０. ０２ꎬ － ０. ０１ꎬ０ꎬ

０ ０１ꎬ０. ０２ꎬ０. ０３}ꎮ

给水泵的转速模糊控制参数取值如下:ΔＫｐ的

论域为{ － ６ꎬ － ４ꎬ － ２ꎬ０ꎬ２ꎬ４ꎬ６}ꎻΔＫ ｉ的论域为{ －

０. ３ꎬ － ０. ２ꎬ － ０. １ꎬ０ꎬ０. １ꎬ０. ２ꎬ０. ３}ꎻΔＫｄ的论域为

{ － ０. ３ꎬ － ０. ２ꎬ － ０. １ꎬ０ꎬ０. １ꎬ０. ２ꎬ０. ３}ꎮ

各模糊变量设为 ７ 级ꎬ即:模糊变量分别描述为

正大( ＰＢ)、正中( ＰＭ)、正小( ＰＳ)、零( ＺＯ)、负小

(ＮＳ)、负中(ＮＭ)、负大(ＮＢ)ꎬ表示模糊子集{ＮＢꎬ

ＮＭꎬＮＳꎬＺＯꎬＰＳꎬＰＭꎬＰＢ}ꎮ 模糊规则设定如下:

(１) 当误差 Ｅ 较大时ꎬ增大比例增益以快速减

少误差ꎻ当误差 Ｅ 较小时ꎬ减小比例增益避免过度

修正ꎮ

(２) 当误差 Ｅ 长时间存在时ꎬ增大积分增益ꎬ

以消除持续的稳态误差ꎻ当误差 Ｅ 已经消除且趋于

零时ꎬ减小积分增益ꎬ以避免积分过度积累造成系统

震荡ꎮ

(３) 当误差变化率 ＥＣ 较大时ꎬ增大微分增益ꎬ

以增加对误差变化的响应ꎬ减小超调和震荡ꎻ当误差

变化率 ＥＣ较小时ꎬ减小微分增益ꎬ以减少系统的噪

声和高频震荡ꎮ

表 １ 给出了针对凝给水系统泵阀控制参数的具

体更新规则ꎮ 其中ꎬ横项指标 ＥＣ 和纵向指标 Ｅ 分

别为供水流量与给水阀门压差组合之后的误差变化

率和误差ꎬ两者都被划分为 ７ 个模糊等级ꎮ 数据项

为给水阀门和给水泵在相应 ＥＣ 和 Ｅ 条件下的控制

更新参数 ΔＫｐ、ΔＫ ｉ和 ΔＫｄꎮ

隶属度函数表示输入变量属于某一模糊子集的

程度ꎮ 本文在 Ｍａｔｌａｂ 模糊编辑器中选择参数灵活、

适应性强的 ｇａｕｓｓ２ＭＦ函数ꎮ
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表 １　 凝给水系统供水流量和压力控制参数模糊规则表

Ｔａｂ. １ Ｆｕｚｚｙ ｒｕｌｅ ｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏｎｄｅｎｓａｔｅ ａｎｄ ｆｅｅｄｗａｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍ

Ｅ
ＥＣ

ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＢ

ＮＢ ＰＢ ＰＢ ＰＢ ＰＢ ＰＢ ＰＢ ＰＭ ＰＢ ＰＭ ＰＭ ＰＭ ＰＭ ＰＳ ＰＭ ＰＳ ＰＳ ＰＳ ＰＳ ＺＯ ＺＯ ＮＢ

ＮＭ ＰＢ ＰＢ ＰＢ ＰＭ ＰＢ ＰＢ ＰＭ ＰＭ ＰＭ ＰＳ ＰＭ ＰＭ ＰＳ ＰＳ ＰＳ ＺＯ ＺＯ ＺＯ ＮＳ ＺＯ ＺＯ

ＮＳ ＰＭ ＰＢ ＰＢ ＰＭ ＰＭ ＰＭ ＰＳ ＰＭ ＰＭ ＰＳ ＰＳ ＰＳ ＺＯ ＺＯ ＰＳ ＮＳ ＺＯ ＺＯ ＮＳ ＮＳ ＮＳ

ＺＯ ＰＭ ＰＭ ＰＭ ＰＳ ＰＭ ＰＳ ＰＳ ＰＳ ＰＳ ＺＯ ＺＯ ＺＯ ＺＯ ＺＯ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＰＭ ＮＭ

ＰＳ ＰＳ ＰＳ ＰＳ ＰＳ ＰＳ ＰＳ ＺＯ ＺＯ ＰＳ ＺＯ ＮＳ ＺＯ ＮＳ ＰＳ ＮＳ ＮＳ ＰＳ ＮＭ ＮＭＰＭＮＭ

ＰＭ ＰＳ ＰＳ ＰＳ ＺＯ ＺＯ ＰＳ ＮＳ ＮＳ ＺＯ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＭ ＰＳ ＮＭ ＮＭ ＰＳ ＮＭ ＮＢ ＰＢ ＮＢ

ＰＢ ＺＯ ＺＯ ＰＳ ＮＳ ＮＳ ＺＯ ＮＳ ＮＭ ＮＳ ＮＭ ＮＭ ＮＳ ＮＭＰＭＮＭ ＮＢ ＰＭ ＮＭ ＮＢ ＰＢ ＮＢ

　 　 建立模糊推理系统后ꎬ再利用神经网络进行模

糊变量隶属度函数和模糊规则激活度离线优化ꎬ其
网络结构如图 ８ 所示ꎮ 其中ꎬ误差表示供水流量和

给水阀压差计算各自误差ꎬ再加权组合后的值ꎮ 误

差变化率为该值的导数ꎮ

图 ８　 基于 ＦＮＮ 的控制参数优化网络结构

Ｆｉｇ. ８ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＦＮＮ

由图 ８ 可知ꎬ第 １ 层为输入层ꎬ令误差 Ｅ和误差

变化率 ＥＣ 输入分别为 ｘ１和 ｘ２ꎮ 第 ２ 层为模糊化

层ꎬ每个节点对应一个模糊语言ꎬ用于计算模糊变量

对应语言的隶属度函数ꎬ即:
ｕ ｊ
ｉ ＝ ｕＡｊｉ(ｘｉ)( ｉ ＝ １ꎬ２ꎻ ｊ ＝ １ꎬ２７) (３)

式中:ｘｉ—第 ｉ 个输入变量ꎻＡ ｊ
ｉ—第 ｉ 个模糊变量对

应第 ｊ 个语言的模糊子集ꎮ
第 ３ 层为模糊规则层ꎬ包含 ４９ 个节点ꎬ分别对

应表 １ 中每个待更新控制参数的 ４９ 条规则ꎬ主要计

算每条规则对应的激活度ꎬ即:

ａｋ ＝ ｕ ｊ１
１ ∧ｕ ｊ２

２ (４)
式中:ｋ—模糊规则层的 ４９ 个节点ꎬ取 ｋ ＝ １ꎬ２ꎬꎬ
４９ꎻ上标 ｊ１ꎬ ｊ２ ＝ １ꎬ２ꎬꎬ７ꎮ

第 ４ 层为归一化层ꎬ将每条规则的激活度用平

均值表示ꎬ即:

ａ－ ｋ ＝ ａｋ /∑
４９

ｋ ＝ １
ａｋ (５)

第 ５ 层为反模糊化层ꎬ采用重心法提供模糊规

则推导得到的输出语言的数值解释ꎬ即更新参数:

ｙ ＝ ∑
４９

ｋ ＝ １
ｙｃｋ ａ

－
ｋ ＝ ∑

４９

ｋ ＝ １
ｙｃｋ ａｋ /∑

４９

ｋ ＝ １
ａｋ (６)

式中:ｙｃｋ—第 ｋ 条规则推理出的 ｙ 论域模糊子集中

心值ꎮ
数据集可利用 Ｍａｔｌａｂ 数据检查器和模糊工具

箱采集历史仿真数据ꎬ获得供水流量和给水阀两端

压差数据与 ＰＩＤ更新参数的对应关系ꎬ便可以运用

ＢＰ神经网络对模糊变量隶属度函数和模糊规则激

活度进行修正ꎬ最终获得适用于具体凝给水系统多

目标耦合控制方案的 ＦＮＮ参数自适应更新模型ꎬ即
“ＦＮＮ ＋多目标耦合控制”ꎮ

综上ꎬ当前系统实现了给水阀门和给水泵的控

制参数自适应优化ꎮ 当遇到供水需求改变、上下游

设备干扰、凝给水系统内部设备状态改变等情况时ꎬ
给水阀和给水泵的控制参数 Ｋｐ、Ｋ ｉ和 Ｋｄ依据式(２)
进行自适应更新ꎮ 其中 ΔＫｐ、ΔＫ ｉ和 ΔＫｄ的值由系统

当前状态下供水流量和给水阀门两端压差的组合误

差及误差变化率经过 ＦＮＮ模型计算得出ꎮ

３　 控制仿真与结果分析

利用 Ｍａｔｌａｂ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 软件建立凝给水系统模

型ꎬ设备参数和边界条件采用实验台架数据ꎮ 干扰
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数据来源于实验采集的凝给水系统进出口压力波动

数据ꎮ 控制系统分别采用传统 ＰＩＤ、多目标控制和

ＦＮＮ ＋多目标控制方案ꎬ流量和压差仿真曲线分别

如图 ９ ~图 １１ 所示ꎮ

图 ９　 传统 ＰＩＤ 控制

Ｆｉｇ. ９ Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌ

图 １０　 多目标耦合控制

Ｆｉｇ. １０ Ｍｕｌｔｉ￣ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌｓ

图 １１　 ＦＮＮ ＋多目标耦合控制

Ｆｉｇ. １１ ＦＮＮ ｐｌｕｓ ｍｕｌｔｉ￣ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌｓ
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由图 ９ 中可知ꎬ在传统 ＰＩＤ控制方式下ꎬ两并联

支路的供水流量和压差均在目标值附近呈不对称分

布ꎬ且波动幅值较大ꎮ 这是由于泵阀独立控制压差

和流量ꎬ导致其中一个指标调节到目标值时ꎬ另一个

指标偏离目标ꎬ从而形成耦合震荡ꎮ 此外ꎬ这种控制

方式的 Ｋｐ、Ｋ ｉ 和 Ｋｄ 控制参数固定ꎬ难以适应外界干

扰对系统的影响ꎬ导致指标波动幅值较大ꎮ
由图 １０ 可知ꎬ在多目标耦合控制方案下ꎬ两并

联支路的流量和压差在目标值附近均呈对称分布ꎬ
波动幅值较小ꎮ 这是由于耦合控制器实现了泵阀协

同控制流量和压差ꎬ有效减少了耦合震荡带来的流

量和压差不同步情况ꎬ并有助于减小两者的波动幅

值ꎮ 由图 １１ 可知ꎬ在 ＦＮＮ ＋多目标耦合控制方案

下ꎬ流量和压差波动幅值进一步减小ꎮ 这是由于

ＦＮＮ控制方案的引入ꎬ使得泵阀的控制参数 Ｋｐ、Ｋ ｉ
和 Ｋｄ 随外界干扰同步变化ꎬ从而提升了控制系统自

适应能力ꎬ提高了响应速度ꎬ抑制了指标波动ꎮ
不同方案的数值结果对比如表 ２ 所示ꎮ 数据均

采用相对值表示ꎬ为实际值与额定值之比ꎮ

表 ２　 不同方案下的控制效果对比

Ｔａｂ. ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｈｅｍｅｓ

控制方式 流量波动 / ％ 压差波动 / ％

传统 ＰＩＤ ９. ８ ６６. ７

多目标耦合 ５. １ ４３. ３

ＦＮＮ ＋多目标耦合 ３. ２ ３０. ０

由表 ２ 可知ꎬ在相同工况和边界干扰下ꎬ传统

ＰＩＤ控制方式的供水流量和给水阀门两端压差最

大ꎻ多目标耦合控制方案对流量和压差的波动具有

抑制作用ꎬ相较于传统 ＰＩＤ 控制方式流量和压差波

动分别降低 ４. ７％和 ２３. ４％ ꎻＦＮＮ ＋多目标控制方

案对流量和压差的控制效果最好ꎬ相较传统 ＰＩＤ 控

制方式流量和压差波动分别降低 ６. ６％和 ３６. ７％ ꎮ

４　 结　 论

本文针对传统 ＰＩＤ控制中泵阀独立控制效果不

佳、算法自适应性较差等问题ꎬ采用系统分析、算法

推理和仿真验证等方法ꎬ设计了凝给水系统多目标

耦合控制及 ＦＮＮ 参数自适应优化方案ꎮ 从设计与

仿真中可以得出以下结论:

(１) 在控制条件的使用上ꎬ传统泵阀独立控制

方式在凝给水系统性能需求不高时ꎬ能够实现供水

流量和给水阀两端压差的简单控制ꎮ 但是在面临复

杂的系统内部设备耦合情况时表现较差ꎮ 多目标耦

合 ＋ ＦＮＮ 控制方案充分结合了管路压力和流量的

耦合特性ꎬ通过构建耦合控制器实现了泵阀的协同

控制ꎬ在应对设备强耦合作用和改善管路流动等方

面有一定提高ꎮ 相较于传统 ＰＩＤ 控制方案ꎬ该方案

流量和压差波动则减少 ６. ６％和 ３６. ７％ ꎮ
(２) 在实现控制指标方面ꎬ相较于传统 ＰＩＤ 控

制方式ꎬ多目标耦合 ＋ ＦＮＮ 控制方案能够有效抑制

供水流量和压力的波动ꎬ对减轻系统压力、加速指标

稳定和削弱回路震荡有一定贡献ꎬ并且有利于多指

标稳定控制的深入研究ꎮ
(３) 在复杂工况的适应性上ꎬＦＮＮ ＋多目标控

制方案结合了模糊理论与神经网络控制方式ꎮ 基于

模糊推理的 ＰＩＤ控制参数自动优化方案使凝给水系

统对下游设备工作特性复杂变化具有更强的适应

性ꎬ并且能够利用神经网络进行更精准和智能的数

据学习与模型训练ꎮ
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