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基于改进型 GA 优化 FNNC 的 SG 水位
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摘 要: 蒸汽发生器水位直接影响到整个核电站的安全及稳

定运行，但蒸汽发生器本身由于所具有的高度复杂性、非线

性性、时变性等特性，导致传统的串级 PID 控制等方法难以

取得好的控制效果。本研究在串级控制的基础上，采用模糊

神经网络来对蒸汽发生器水位进行控制，该控制算法能够充

分发挥模糊控制及神经网络的优点。另外，为了减小模糊神

经网络参数初值的选择对控制器的性能影响，将一种改进型

遗传算法用于模糊神经网络控制器的参数优化。仿真结果

表明，设计的控制方法无论是抗干扰能力还是在鲁棒性方面

与传统的串级 PID 控制及常规的模糊神经网络控制相比较

都有了很大的提高。
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引 言

蒸汽发生器( SG) 是压水堆核动力装置中将一

回路冷却剂从反应堆堆芯带出的热量传递给二回路

的关键设备［1］。在运行过程中，SG 水位的高低直接

影响出口蒸汽的品质和本身的安全，为使核电站安

全、可靠、经济地运行，SG 水位必须控制在一定范

围内。
由于 SG 水位被控对象具有的非线性、时变、不

确定、非最小相位、存在假水位等特性，因此其控制

比较困难。文献［2 ～ 7］分别产述 SG 水位控制的优

缺点，为后续研究做了基础工作。文献［8 ～ 9］的模

糊神经网络控制( FNNC) ［8 ～ 9］是把 Fuzzy 与 NN 两

者有机地结合起来，取长补短，而得到的一种智能控

制系统。它集 Fuzzy 推理的强大结构性知识表达能

力和 NN 的自学习能力于一体，既可使 Fuzzy 控制具

有自学习能力，又可赋予 NN 具有推理归纳能力，同

时还能够使 NN 权值具有明确物理意义，从而可取

得良好的控制效果。
本研究创新性地把 FNNC 方法引入到 SG 水位

控制中，建立 SG 水位的 FNNC 系统。由于 RBF NN
是一种局部逼近网络［9］，它对于 I /O 数据只有少量

的权值需要进行调整，它比 BP NN 具有学习速度快

等优点，因此，NN 选用 RBF NN，但是 RBF NN 参数

初值的选择影响较大，若选择不当会造成逼近精度

下降，甚至网络发散。为了减小 FNNC 的参数选取

对控制效果的影响，采用改进型遗传算法( GA) 来

对网络参数值进行优化，得到最优的参数值，从而进

一步提高控制性能［10 ～ 12］。仿真结果表明，所提出的

控制方法是可行性和有效性的。

1 SG 水位控制系统结构

目前，实际的核发电中 SG 水位控制基本上都

采用 PID 串级控制，这种控制系统原理框图如图 1
所示。图中，H0、H、D、W 分别为设定水位、实际水

位、蒸汽流量、给水流量，内环的副调节器 Gc2 ( s) 采

用给水流量 PID 控制器，外环的主调节器 Gc1 ( s) 采

用 SG 水位 PID 控制器，Gw ( s) 、Gd ( s) 、Gv ( s) 分别为

给水流量、蒸汽流量、阀门的传递函数，Df ( s) 为前馈

传递函数，( w为蒸汽流量变送器的比例系数。在 SG
水位控制系统中，对主要扰动 D、次要扰动 W 分别

进行前馈控制、负反馈控制。
通过系统辨识，某典型蒸汽发生器的数学模

型［8］为:

Gw ( s) = 0． 0004
s( 10s + 1)

e － 3s，

Gd ( s) = 0． 01
8s + 1 － 0． 0003

s( 8s + 1)
e － 3s

Df ( s) = 0． 00043s + 1 ，Gv ( s) = 1
3s + 1，γ =











 0． 1
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图 1 SG 水位控制系统结构图

Fig． 1 Structural block diagram of a water level
control system for steam generators

目前，外环、内环的调节器基本上都采用 PID 控

制，PID 控制算法可表示为:

Gc1 ( s) = Kc1 ( 1 + 1 / ( Ti1 s + Td1 s) ，

Gc2 ( s) = Kc2 ( 2)

式中: Kc、Ti和 Td分别表示比例放大系数、积分时间

常数和微分时间常数。
由于 SG 水位对象存在惯性、非线性以及测量

误差等问题，且不同工况下水位特性参数变化范围

广，因此 PID 的参数很难整定，难以取得满意的动、
静态特性。

本研究在三冲量串级控制系统的基础上，外环

主调节器 Gc1 ( s) 采用基于 GA 的 FNNC 控制器进行

精确控制，而内环副调节器 Gc2 ( s) 仍用 P 控制器实

现随动系统控制。

2 FNNC 控制器

RBF NN 是具有单隐层的 3 层前馈网络，它模

拟了人脑中局部调整、相互覆盖接收域的 NN 结构，

对于 I /O 数据，只有少量的权值需要进行调整，即对

于输入空间的某一个局部区域只存在少量的神经元

用于决定网络的输出，因此 RBF NN 是一种局部逼

近网络，与 BP NN 相比，RBF NN 具有结构更简单、
运算量更小、收敛速度更快。

本系统的外环采用了模糊 RBF NN 型 FNNC 控

制器( FRBF) ［9 － 10］，如图 2 所示，它由 2 － 14 － 49 － 1
四层结构型式组成，其中第 1、2 层对应于模糊规则

的“if － part”前提部分，第 3 层对应于模糊推理部

分，第 4 层对应于“then － part”结论部分。第 1 层为

e 和 de /dt 两个变量，输 4 层输出为水位 H。e、ec 被

模糊化为 E、EC、E 和 EC 的论域、模糊语言值均为

［－ 1，1］、{ NB，NM，NS，ZO，PS，PM，PB}。

图 2 FNNC 控制器的结构

Fig． 2 Structure of a FNNC controller

( 1) 第 1 层( 输入层) ，此层两节点直接与两个

输入变量连接，它的第 i 个节点的输入输出关系为:

f1 = X =［e，Δe］ ( 3)

式中: xi—第 i 个输入变量; e( k) = H0 － H( k) ; Δe = e
( k) － e( k － 1) 。

( 2) 第 2 层( 模糊化层) ，此层采用高斯型函数

作为隶属函数，它可表示为:

f2 ( i，j) = exp{ － ( f1 ( i) － cij )
2 / ( bij )

2 } ( 4)

式中: cij、bij—第 i 个输入变量第 j 个模糊集合的隶

属函数的中心值、宽度; f1 ( i) —第 i 个输入变量; i =
1，2; j = 1，2，…，7。

( 3) 第 3 层( 模糊推理层) ，此层通过与第 2 层

的连接来完成模糊规则的匹配，通过各个模糊节点

的组合得到相应强度，即:

ff3 ( j，k) = f2 ( 1，j) · f2 ( 2，k) ; f3 ( l) =［ff3 ( 1，

1) ，…，ff3 ( 1，7) ，…，ff3 ( 7，1) …ff3 ( 7，7) ］ ( 5)

式中: l = 1，2，…，49。
( 4) 第 4 层( 输出层) ，此层输出 f4 为水位 H，它

可表示为:

H = f4 =W·f3 =∑
49

l = 1
w( l) ·f3 ( l) ( 6)

式中: w( l) —输出节点与第 3 层各节点的连接权矩

阵; W—权值向量。
若系统的性能指标为:

E = e2 ( k) /2 = ( H0 － H( k) ) 2 /2 ( 7)

式中: H0—给定的水位值; H( k) —实际水位值。
根据梯度下降法，可得 FNNC 参数的调整公式，

权值 wij的变化率为:

Δwi ( k) =η·( H0 －H( k) )·sgn( H( k) /u( k) ) ×
xc ( j) ·f3 ( i) ( 8)

由于H /u 不能直接计算，而它仅是)E /)w j 中

的一个相乘因子，它的正负决定了收敛的方向，而它

的大小表征了收敛速率，这可以在学习速率因子 η
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中体现。因此，H /u 可以近似地用它的符号函数

sgn yH( k) /u( k( )) 代替。权值 wj迭代算法为:

wj ( k) = wj ( k － 1) + Δwj ( k) + α( wj ( k － 1) －
wj ( k － 2) ) ( 9)

同理可得，隶属函数的均值 cij和标准差 bij的迭

代算法为:

Δcij ( k) = － η·E /cij = η·( H0 － H( k) ) ×

sgn( H( k) /u( k) ) ·f3·W·H( k) ×

2( xi － cij ) /b2ij
Δbij ( k) = － η·E /bij = η·( H0 － H( k) ) ×

sgn( H( k) /u( k) ) ·f3·W·H( k) ×

2 ( xi － cij )
2 /b3ij

( 10)

式中: η、α—学习速率、动量因子，它们可以根据性

能指标 E 的下降态势，采用在线自适应更新规则，

这样处理有助于提高收敛速度和跳出局部最小，自

适应式为:

η =
1． 2η0 E( k) ≤E( k － 1)

0． 7η0 E( k) ＞ E( k － 1{ )

α =
2α0 abs( E( k) ) ≤ε

α0 abs( E( k) ) ＞{ ε

( 11)

式中: η0、α0—初始的学习速率、动量因子; ε—指标

E 的绝对值某一常数。

3 FNNC 参数的自适应 GA 算法

由于 FRBF 主要参数的初始化值对控制的性能

有影响，本研究采用自适应 GA 算法来对 FNNC 的

参数 wj、cij和 bij初始化值进行优化; 采用实数编码，

其效率比二进制编码更高; 而目标函数设为采样时

间乘给定水位与实际水位的误差的绝对值的积分与

上升时间的和，即:

J = ω1 ∫
tf
0 t e( t) dt + ω2 tu ( 12)

式中: tu—上升时间; tf—设定的仿真时间; ω1、ω2—
权值。为了将超调量控制在一定范围内，本文增加

了对超调的惩罚功能，即［11］:

J =

ω1 ∫ !0 t e( t) dt + ω2 tu + ω3 ∫ !0 t e( t) dt，－

E ＜ e( t) ＜ 0

ω1 ∫ !0 t e( t) dt + ω2 tu + ω3 ∫ !0 t e( t) dt +

J1，e( t) ＜ －










E

( 13)

式中: ω3—权值，且 ω3 ＞ ＞ ω1 ; J1—常数。当超调出

现后，将超调量作为一项性能指标，当误差超过设定

值 E 时，直接给目标函数赋一个很大的值，将该组

参数视为不可行解。
适应度函数取为 F = 1 / J，最优的初始参数是使

F 最大时所对应的参数。
本研究采用确定式采样选择作为选择算子，这

样能够保证适应度较大的个体一定能够保留下来。
采用算术交叉来生成个体，如果交叉前后的交叉个

体为 Xt
A、X

t
B 以及 Xt + 1

A 、X
t + 1
B ，交叉实现过程的计算公

式为:

Xt + 1
A = η·Xt

B + ( 1 － η) ·Xt
A

Xt + 1
B = η·Xt

A + ( 1 － η) ·Xt{
B

( 14)

式中: η—常数，交叉运算为均匀算术交叉。
为了克服 GA 容易“早熟”陷入局部最优解的问

题，交叉概率 Pc采用自适应算法为［12］:

Pc = Pc1 ( Fmax － Fb ) / ( Fmax － Fa ) ( 15)

式中: Pc1—交叉算子的初值，Pc1* ( 0，1 ) ; Fa、Fmax、
Fb—每代的平均适应度、最大适应度、两个交叉个

体中较大的适应度。
本研究采用高斯变异来进行变异操作，这样可

改善 GA 的局部搜索能力并维持群体的多样性，其

实现过程是用均值 μ、方差 σ2的正态分布的随机数

来代替原来的数值，假定有 N 个在［0，1］内均匀分

布的随机数 ri ( i = 1，2，…，m) ，进行 X = x1 x2…xk…
xl向 X = x1

* x2
* … xk

* … xl
* 的 变 异 操 作，设 xk *

［Uk
min，U

k
max］，并假设:

μ = ( Uk
min + Uk

max ) /2

σ2 = ( Uk
max － Uk

min ) / ( m /2{ )
( 16)

变异后的值为:

x*k = μ + σ·( ∑
N

i = 1
ri －m /2) ( 17)

变异概率采用自适应的算法为:

Pm = Pm1 ( Fmax － F) / ( Fmax － Fa ) ( 18)

式中: Pm1—变异算子的初值，Pm1*( 0，1) 。

4 仿真实验及结果分析

为了说明控制方法的优点，在设定水位 H0 为 3

m 时，分别将串级 PID 控制、常规的 FNNC 控制、本
研究提出的基于 GA 的 FNNC 控制共 3 种方法进行

了仿真比较。
仿真中，设定水位取为 H0 = 3 m; FNNC 中的α0

= 0． 02，η0 = 0． 15，GA 优化前 wij、cij、bij 的初值取为
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随机值; 自适应 GA 参数的种群大小 M = 30，进化代

数 G 为 50，Pc1 = 0． 8，Pm1 = 0． 2，ω1 = 0． 99，ω2 = 100，

ω3 = 50，E = 0． 05，J1 = 10000000，μ 和 σ2 的取值可

由式( 16) 求出。为了说明 FNNC 控制方法的优点，

将它与目前常用的串级 PID 控制方法进行比较，串

级 PID 控制参数的外环 PID 参数取为 Kc1 = 10、Ti1

= 0． 01、Td1 = 0，内环 P 控制参数取为 Kc2 = 10。图 3
～ 图 5 仿真曲线中实线、长虚线、短虚线和暗线分别

对应于有 GA 的 FNNC 控制( GA － FRBF) 曲线、串

级 PID 控制( PID) 曲线、无 GA 的 FNNC( FRBF) 曲

线、设定水位线( H0 ) 。

图 3 蒸汽扰动下水位仿真曲线

Fig． 3 Curves showing the simulation of
water levels disturbed by steam

图 4 给水扰动下水位仿真曲线

Fig． 4 Curves showing the simulation of
water levels disturbed by feedwater

4． 1 加入蒸汽扰动 D 仿真

图 3 为系统运行达到稳定状态后，在 500 s 时

又加入 D = 5 蒸汽阶跃扰动的响应曲线。由图可

见，基于 GA 的 FNNC 控制调节时间为 130 s、基本

没有超调量，加入扰动后，水位波动为 0． 02 m; 串级

PID 控制的调节时间为 180 s、超调量为 0． 25 m，加

入扰动后，水位波动为 0． 1 m。
4． 2 加入给水扰动 W 仿真

图 4 为系统运行达到稳定状态后，在 500 s 时

又加入 W = 5 的给水阶跃扰动的响应曲线。由图可

见，基于 GA 的 FNNC 控制在给水扰动下再恢复到

给定值时间为 50 s，水位波动为 0． 03 m，抗干扰能

力强; 串级 PID 控制恢复时间为 80 s，水位波动为

0． 1 m，抗干扰能力弱。
4． 3 模型参数变化时鲁棒性仿真

图 5 为负荷对象模型参数 Gw ( s) 变化的鲁棒性

仿真曲线。由图可见，当 Gw ( s) = 0． 0004 / s ( 10s +
1) 变为 Gw ( s) = 0． 00055 / s( 15s + 1) 时，串级 PID 控

制出现了 0． 45 m 较大超调; 基于 GA 的 FNNC 控制

仅出现了 0． 1 m 较小的超调，这说明后者对模型参

数的变化敏感性低，其鲁棒性好。

图 5 模型参数变化时水位仿真曲线

Fig． 5 Curves showing the simulation of water levels
when the parameters of the model are being changed

表 1 为 3 种控制算法的具体控制性能参数的比

较值。从表可见，基于 GA 的 FNNC 控制相对与无

GA 的 FNNC 控制和常用的串级 PID 控制，基于 GA
的 FNNC 方法具有优良的品质控制，其超调量更小、
调节时间更短、抗干扰能力更强、鲁棒性更好。

表 1 3 种控制算法的控制性能比较

Tab． 1 Comparison of the control performance
achieved by using three control algorithms

控制算法

GA － FNNC 无 GA － FNNC 串级 PID

阶跃启动
调节时间 / s 130 150 180

超调量 /m 0． 01 0． 10 0． 25

蒸汽扰动
调节时间 / s 40 50 70

超调量 /m 0． 02 0． 05 0． 10

给水扰动
调节时间 / s 50 70 80

超调量 /m 0． 03 0． 06 0． 10

负荷变化
调节时间 / s 160 190 230

超调量 /m 0． 10 0． 30 0． 45
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热 能 动 力 工 程 2012 年

5 结束语

为了提高 SG 水位的控制效果，将 FNNC 用于

SG 水位的控制当中，并且采用一种自适应 GA 来优

化 FNNC 网络参数初值，通过与无 GA 的 FNNC 控

制及常用的串级 PID 控制仿真比较，可以看出经 GA
优化的 FNNC 控制具有良好的控制性能，具有响应

快、超调量小、鲁棒性好、抗干扰能力强等优点。
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《船舶及海洋工程动力装置设计指南》

本书共分十一章，内容包括船舶及海洋工程

动力装置概论、船舶主推进装置设计、船舶轴系设

计、船舶推进轴系的扭转振动与控制设计、船舶轴

系校中计算、船舶机舱自动化、船舶及海洋工程动

力管路系统、船舶及海洋工程动力辅助管路系统、

船舶系统设计、船舶热能供给系统设计、机舱规划

设计与设备布置等，附录中给出了设计中需要用

到的标准规范、数据、符号等。

本书是从事船舶及海洋工程动力装置设计的

技术人员必备的工具书，也可作为从事相关领域

研究和教学的科技人员和教师的参考书。
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On a fixed bed reactor，the reduction effectiveness of NO-coal coke at a high temperature in different atmospheres at

various oxygen concentrations was investigated and XPS ( X-ray photoelectron spectroscopy) was used to analyze the

oxygen-contained functional groups on the surface of coal coke after pre-treatment at various oxygten concentrations．

The research results show that at a high temperature，oxygen still plays its remarkable role in promoting the NO-coal

coke reduction reaction and there exists also a critical oxygen concentration ( 0． 25% ) phenomenon，which is some-

how less than that ( 1% ) at a low temperature． It can be found from the XPS analytic results that the effect of oxy-

gen on the surface of coal coke is to produce surface oxygen-contained functional groups ( C( O) ) to promote the

NO reduction． A proper oxygen concentration can help form saturated C( O) active sites，making the reduction ef-

fectiveness attain its optimum． With a rise in temperature，the total quantity of C( O) will decrease slightly，the pos-

sible cause of which is that an excessively high temperature makes the C( O) on the surface of coal coke very easy

to attain its saturation and the redundant oxygen will be discharged in the form of O． Key words: surface functional

group，XPS ( X-ray photoelectron spectroscopy) ，coal coke，oxygen

基于改进型 GA 优化 FNNC 的 SG 水位控制系统仿真研究 = Simulation Study of a Steam Generator ( SG)

Water Level Control System Based on Improved Genetic Algorithm and Optimized Fuzzy Neural Network

Control［刊，汉］CHENG Qi-ming，HU Xiao-qing，WANG Ying-fei，XUE Yang( College of Electric Power and Auto-

mation Engineering，Shanghai College of Electric Power，Shanghai，China，Post Code: 200090 ) / / Journal of Engi-

neering for Thermal Energy ＆ Power． － 2012，27( 2) ． － 232 ～ 236

The water level in a steam generator will directly influence the safe and stable operation of a whole nuclear power

plant． However，the highly complexity，nonlinearity and time variation etc． characteristics of the steam generator it-

self cause the traditional cascade PID ( proportional，integral and differential) control and other methods difficult to

achieve a good control effectiveness． On the basis of the cascade control，the authors adopted the fuzzy neural net-

work to control the water level of a steam generator． Such a control algorithm can give full play of the merits of the

fuzzy control and neural network． In addition，to diminish the influence of the controller performance on the initial

value selection of the fuzzy neural network，an improved genetic algorithm was used for parameter optimization of the

fuzzy neural network controller． The simulation results show that both interference-resistant capacity and robustness

of the control method thus designed are improved greatly when compared with those of the traditional cascade PID

control and conventional fuzzy neural network control． Key words: steam generator，water level control，fuzzy neural

network，improved genetic algorithm，cascade PID control

乳化燃料油在船舶柴油机上的应用研究 = Study of the Applications of Emulsified Fuel Oil in Marine

Diesels［刊，汉］PANG Hong-lei，ZHENG Dao-cang，WU Guang-bin( Ningbo University，Ningbo，China，Post Code:

·862·


