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核电站蒸汽发生器水位的软约束预测控制

姜 頔 1 刘向杰 1 孔小兵 1

摘 要 核电站的蒸汽发生器 (U-tube steam generator, UTSG) 水位控制对核反应堆安全运行至关重要. 模型预测控制

(Model predictive control, MPC) 具有内在的约束处理能力, 是 UTSG 水位控制的有效方法. 然而在大范围变功率情况下,

水位硬约束会降低水位的控制性能, 甚至导致系统不稳定. 本文基于 UTSG 的分段线性输入输出模型, 设计了水位软约束

MPC. 离线计算终端约束集, 减少在线计算量, 保证稳定性; 引入两种松弛变量来放宽水位约束和终端约束集; 在蒸汽流量扰

动和功率变化情况下的仿真结果表明了算法的有效性.
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Soft Constrained MPC on Water Level Control in Steam Generator of

a Nuclear Power Plant
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Abstract In the nuclear power plant, the water level control of the U-tube steam generator (UTSG) plays a vital role on

the safety of the nuclear reactor operation. Model predictive control (MPC) has been a quite effective way of controlling

the water level of UTSG, due to its water level constraint handling ability. However, when the nuclear power plant

is working under wide load changing condition, the water level hard constraint may deteriorate the closed-loop control

performance and even cause instability. This paper presents a soft constrained MPC on the UTSG water level control

based on the linear parameter varying (LPV) model. A terminal constraint set is computed off-line to reduce the online

computation burden and ensure stability. Slack variables are introduced in the MPC formulation to relax the water level

and terminal constraint in a straightforward way. Simulations under both the steam disturbance and the power-level

changing show the effectiveness of the proposed controllers.
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在当今我国处于能源结构调整的大背景下, 核
电作为一种清洁、安全且高效的能源, 为我国能源
结构的改善提供了强有力的保障. 随着我国核电
装机比例逐渐提高, 核电机组采取了 “堆跟机” 模
式[1]. 反应堆功率大范围的变化使蒸汽发生器 (U-
tube steam generator, UTSG) 水位控制面临新的
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挑战.
UTSG 的主要作用是把一回路冷却剂从反应堆

堆芯带出的热量传递给二回路. 为保证核电站运行
的安全性和经济性, 水位需要维持在安全范围内. 水
位控制不好将导致核电机组故障甚至停机[2]. 尤其
在低功率情况下, UTSG 系统具有明显的非最小相
位特性, 产生 “虚假水位” 现象, 常规 PID 难以有效
控制. 为此, 许多学者构造了先进控制策略, 如输出
反馈耗散法[3]、自适应反步法[4]、自抗扰控制[5] 等.
模型预测控制 (Model predictive control,

MPC) 基于模型对系统未来动态行为进行预测, 通
过把约束加到未来的输入、输出或状态变量上, 把
优化问题显式表示成一个在线求解的二次规划或非

线性规划问题[6−7]. MPC 反映了约束控制的研究
从反馈镇定向系统优化的发展, 已受到了工业过程
控制领域的广泛认同[8−13]. MPC 显式处理约束的
能力对 UTSG 水位控制的可靠性和安全性起到关
键作用.



1112 自 动 化 学 报 45卷

Kothare最早针对UTSG水位控制构造了约束
MPC 算法, 并通过在线求解二次规划问题得到给水
流量[14]. 文献 [15] 基于多模型建模提出了水位预测
控制的在线综合方法. 水位和给水约束表征为线性
矩阵不等式, 在线求解半正定编程问题. 文献 [16] 采
用模糊建模方法, 构造了 UTSG 水位预测控制的准
最小最大策略. 文献 [17] 使用支持向量回归模型, 采
用最速下降法来优化性能指标.

尽管 MPC 为约束优化控制提供了系统的解决
方案, 但核电站是异常复杂的控制系统, 功率大范围
变化时, 系统的非最小相位特性大大限制了的MPC
的可行域范围, 系统的硬约束难以满足. 为保证系
统稳定需选择较大的控制时域, 这无疑增加了计算
量[18]. 如果系统状态超出可行域, 常规做法是再次
在线求解二次规划得到给水流量或者采用上一时刻

的给水流量. 然而, 这两种方法均无法保证系统稳定
性, 直接影响到核电站安全经济运行. 因而可以在系
统极端工况下允许约束在一定程度超出范围.
软约束MPC是解决由状态硬约束导致的MPC

不可行问题的有效方法. 软约束 MPC 将水位超出
限制的大小作为惩罚项加入到性能指标中以放松约

束条件, 文献 [19] 对软约束 MPC 开环和闭环状态
轨迹的差别进行分析, 并从多目标优化角度将惩罚
项加入到每一步的预测开环轨迹中. 文献 [20] 引入
两种松弛变量和终端约束来保证软约束MPC 的稳
定性, 提高了系统的闭环控制性能.
在实际核电站的运行中, 核电机组要参与负荷

调节和频率调节等来提高电网的稳定性及供电质

量. 功率大范围的调度会使得水位频繁超过约束限
制, 导致 MPC 无可行解, 因此需要系统地设计软
约束MPC 来实现 UTSG 的水位控制. 控制器设计
的难点在于如何在非最小相位特性、稳定性以及给

水阀门和水位约束的处理之间取得最优配置. 针对
UTSG 水位控制的复杂特性, 本文引入两种松弛变
量来放松水位约束, 并离线计算终端约束集, 设计了
具有稳定性保证的软约束 MPC. 在每个采样时刻,
软约束 MPC 在线求解一个具有线性约束、二次约
束和二次锥约束的凸优化问题. 在蒸汽流量扰动和
功率变化情况下的仿真结果表明了算法的有效性.

1 蒸汽发生器

1.1 系统简介

压水堆核电站 UTSG 如图 1, 从反应堆流出的
冷却剂由 UTSG 的下封头的进口进入水室, 然后在
倒 U 型管束内流动, 倒 U 型管的外表面与给水接
触, 传热并汽化给水来完成热交换. 冷却剂在完成热
量传递过程后温度降低, 经过下封头的出口水室和

出口接管再流向反应堆. 给水通过 UTSG 的给水接
管进入给水环管, 通过环管上的一组倒 J 形管进入
下筒体与管束套筒之间的环状空间, 与汽水分离器
分离出的水混合后向下流动, 直至底部管板, 再转向
沿着倒 U 型管束的管外向上流动, 此过程会再次被
传热管内流动的冷却剂加热, 一部分水再次蒸发成
蒸汽. 汽水混合物离开倒 U 型管束顶部继续上升,
依次进入旋叶式汽水分离器和干燥器, 经汽水分离
后, 蒸汽从 UTSG 的顶部出口流向汽轮机做功. 由
此, UTSG的水位必须维持在安全范围内,高水位将
会导致汽轮机叶片损坏, 低水位将会导致 U 形管损
坏或者反应堆散热出现故障.

图 1 UTSG 结构示意图

Fig. 1 Schematic of a U-tube steam generator

1.2 输入输出模型

UTSG 水位系统可由四阶传递函数模型表

示[21]:

Y (s) =
G1

s
(Qw(s)−Qv(s))− G2

1 + τ2s
(Qw(s)−

Qv(s))+
G3s

τ−2
1 + 4π2Tm

−2 + 2τ−1
1 s + s2

Qw(s)

(1)

其中, Y、Qw 和 Qv 分别为水位、给水流量和蒸汽

流量. τ1、τ2 和 Tm 是阻尼时间常数和振荡周期.
该模型可表示为图 2 所示的模拟结构图形式. 令
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u = Qw、d = Qv 和 y = Y , 选择状态变量:




ẋc1(t) = G1(Qw(t)−Qv(t))

ẋc2(t) = −τ−1
2 xc2(t)− (Qw(t)−Qv(t))

G2

τ2

ẋc3(t) = −2τ−1
1 xc3(t)+xc4(t) + G3Qw(t)

ẋc4(t) = − (
τ−2
1 + 4π2T−2

)
xc3(t)

水位系统可写成如下的状态空间方程[16]:
{

ẋc(t) = Ac(θ) xc(t) + Bc(θ) u (t) + Wc(θ) d (t)

y (t) = Ccxc(t)
(2)

其中, θ 表示功率. UTSG 的水位控制任务是通过调
节给水流量大小来稳定蒸汽扰动和功率调度引起的

水位变化过程.

图 2 UTSG 模拟结构图

Fig. 2 Block diagram of the UTSG model

2 问题描述

2.1 硬约束MPC

模型 (2) 的局部离散线性模型为[14]:

xd(k + 1) = Adxd(k) + Bdu (k) + Wdd (k) (3)

为了处理给水阀门开度的幅值和增量约束, 式
(3) 的增广模型表示为:

x(k + 1) = Ax (k) + B∆u (k) + Wd (k) (4)

其中, ∆u (k) = u (k) − u (k − 1), C = [Cc 0],
x (k) = [xd(k) u (k − 1)],

A =

[
Ad Bd

0 1

]
, B =

[
Bd

1

]
,W =

[
Wd

0

]

硬约束MPC 在线求解优化问题:

JN (xxx,∆uuu, xr) =
N−1∑
i=0

` (xi − xr,∆ui) (5)

V H
N := min

∆uuu
JN(xxx,∆uuu, xr) (6a)

s.t. xi+1 = Axi + B∆ui + Wd (6b)

Guxi ≤ fu (6c)

G∆u∆ui ≤ f∆u (6d)

Gyxi+1 ≤ fy (6e)

其中, G∆u = [1 − 1], f∆u = [∆umax ∆umin],
Cu = [0 1], Gu = [Cu − Cu], fy = [ymax − ymin],
Gy = [C − C], fu = [umax 0], xr 是设定

点, xi、∆ui 分别表示 x (k + i|k)、∆u (k + i|k),
i = 0, · · · , N . 阶段性能指标 ` (x, u) :=
‖x‖2

2 + ‖u‖2

R, R > 0. N 为控制时域, ∆uuu =[
∆u0|k, · · · ,∆uN−1|k

]
, xxx =

[
x0|k, · · · , xN |k

]
.

2.2 非最小相位逆转的不稳定零点

UTSG 所固有的非最小相位特性限制了水位
的动态响应速度[18], 在大范围变工况情况下, 采用
水位硬约束条件, 会使水位长时间处于限值上, 令
x̄ = x− xr, 水位设定值为 0. 那么,

{
x̄ (k + 1) = Ax̄ (k) + B∆u (k)

y = Cx̄ (k)
(7)

图 3 硬约束对 UTSG 零极点的影响

Fig. 3 The influence of hard constraint on the zero pole

of UTSG
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假设 k 时刻水位超过限定值,即Cx̄ (k) > ymax,
为使水位维持在约束范围内, 在 k+1 时刻, MPC 在
线计算给水流量, 使得 Cx̄ (k+1) ≤ ymax. 那么 k 时

刻的给水流量必须满足:

∆u (k) = −(CB)−1
CAx̄ (k) + ϕ (k) (8)

其中, ϕ (k) ≤ (CB)−1
ymax. 将式 (8) 代入式 (7), 得

到状态方程,

x̄ (k + 1) = Āx̄ (k) + Bϕ (k) (9)

其中, Ā =
(
I −B(CB)−1

C
)

A. 系统 (7) 和 (9) 的

开环零极点见图 3.
在 5% 功率情况下, 选择不同的控制时域求解

硬约束 MPC, 可得到蒸汽扰动和可行解之间的关
系, 见图 4. du 是优化问题 (6) 有可行解的最大蒸汽
扰动, dl 是使水位达到限值的最小的蒸汽扰动. 随着
控制时域增大, du − dl 的值逐渐增加. 当控制时域
充分大时, 可保证硬约束下被控系统的稳定性. 虽然
MPC 优化性能指标 (6a) 得到给水流量, 使得水位
回到约束范围内, 但非最小相位特性使得水位有继
续增大的趋势, 水位约束会长时间地处于限值上[18].
由此需构造水位软约束预测控制.

图 4 硬约束MPC 有可行解的蒸汽范围

Fig. 4 The feasible steam range of activated hard

constraint MPC

3 水位软约束预测控制

水位软约束 MPC 的核心由三个部分组成, 1)
放宽终端约束. 终端约束可保证 MPC 的稳定
性[11, 22]. 在线计算平衡点 xs, 放宽的终端约束以
xs 为中心, 同时在终端约束区域内部, 只考虑给水
流量的硬约束. 2) 松弛变量. 松弛变量 εi 和 εs 分

别放宽状态轨迹和终端约束集. 3) 惩罚项. 软约束
MPC 中加入的三种惩罚项分别为: 开环预测水位轨
迹超出水位限值大小的 1 范数、平衡点 xs 与设定值

之间的 2 范数以及终端约束内系统状态和 xs 之间

的二次范数. 软约束MPC 描述为如下优化问题,

JS
N (xxx,∆uuu, xr , xs) =

N−1∑
i=0

` (xi − xs,∆ui)+

lε(εs) + ρx‖xs − xr‖2 + Vf (xN − xs)+
N−1∑
i=0

lε(εi + εs) (10)

V S
N := min

xxx,∆uuu,xs ,εεε
JS

N (xxx,∆uuu,εεε, xr , xs) (11a)

s. t. (6b) ∼ (6d)

Gyxi ≤ fy + εs + εi (11b)

xN ∈ ΩS(xs) (11c)

Gyxs ≤ fy + εs (11d)

εs ≥ 0, εi ≥ 0 (11e)

c‖xN − xs‖T ≤ fx + εs −Gyxs (11f)

m‖xN − xs‖T ≤ fu −Guxs (11g)

(I −A) xs = Wd (11h)

其中, i = [0, · · · , N − 1], ε := [ε0, · · · , εN−1, εs]. c

和m 是常数向量. lε(∗)=ρε‖∗‖1、ρx |xs − xr| 以及
Vf (x) = ‖x‖2

P 是惩罚项, ρy、ρε 是常数, P 是正定

矩阵. ΩS(xs) 是以 xs 为中心的软终端约束区域.

图 5 Pareto 最优曲线

Fig. 5 Pareto optimal front

硬约束 MPC 与软约束 MPC 间主要的区别之
一是水位惩罚约束项, 惩罚系数 ρε 直接影响软约束

MPC 的性能. 性能指标 (10) 等价于:

JS
N = ρεJs + Jr (12)

其 中, Js =
[
lε(εs) +

∑N−1

i=0 lε(εi + εs)
]
/ρε,

Jr =
∑N−1

i=0 ` (xi − xs,∆ui) + ρx ‖xs − xr‖2

2 +



6期 姜頔等: 核电站蒸汽发生器水位的软约束预测控制 1115

Vf (xN − xs).
惩罚系数 ρε 对软约束 MPC 的性能的影响可

以看作加权和多目标优化问题. 多目标优化问题的
一个有效解称为 Pareto 解, 通过改变 ρε 并求解软

约束MPC 可以得到以 Js 为横坐标以 Jr 为纵坐标

的 Pareto 曲线, 如图 5. 软约束 MPC 的最优值函
数 V S

N 等于以 −ρε 为斜率并与 Pareto 前沿相切的
直线与纵坐标的交点. 选取不同的惩罚系数 ρε, 软
约束MPC 的最优解构成了加权和多目标优化问题
的 Pareto 前沿. 当 ρε 的值趋向于 0 时, 对应的最优
解位于 Pareto 前沿右端, 此时 Js 最大, Jr 最小; 当
ρε 的值趋向于∞ 时, 对应的最优解位于 Pareto 前
沿左端, 此时 Js 最小, Jr 最大. 所以通过选取不同
的惩罚系数 ρε, 软约束MPC 可以取得 Js 和 Jr 控

制性能的折衷.

3.1 离线计算终端约束

终端约束集是 UTSG 水位系统平衡点的邻域
集合, 当系统的状态进入该集合内部时, 采用局部
线性反馈控制律 ∆u = K (x− xs) 控制系统的
状态轨迹保持在终端区域中. 其中, K 为二次调

节器的反馈矩阵. 终端约束区域的大小受到约束
(6c)∼ (6e) 的限制. 水位硬约束和软约束下的椭球
型终端区域分别为: Ω (xr) :=

{
x| ‖x− xr‖2

T1
≤ 1

}
,

ΩS(xs) :=
{

x| ‖x− xs‖2

T ≤ 1
}

, 其中, T1、T 是正

定矩阵, 可通过离线计算线性矩阵不等式得到[20]:

Q1 := arg min
Q1

{− log det Q1|
[
Q1 Q1A

T
K

∗ Q1

]
> 0,

∥∥∥Q
1
2
1 KTGT

∆u,j

∥∥∥
2

2
≤ f2

∆u,j,∀j = 1, 2
}

(13)

其中, AK = A + BK 是 Hurwitz 矩阵, T = Q−1
1 .

比较终端约束 Ω 和 ΩS 可知, 一方面系统的
开环预测状态 xN 处在以 xs (而非以 xr) 为中心
的椭球中; 另一方面在放宽的终端约束中只考虑
给水约束. 所以 Ω(xr) 是扩大后的终端约束区域
ΩC(xr) 的一个特例, 即 Ω(xr) ⊂ ΩC(xr), 其中,
ΩC(xr) :=

{
x|∃xs, ‖x− xs‖2

T ≤ 1
}

.

3.2 约束处理

1)在前N 步预测时域内,式 (6c)、(6d)和 (11b)
保证给水阀门约束和水位软约束. 2) 在 N 到∞ 预
测时域内, 离线设计的终端约束 (11c) 和式 (13) 保
证给水增量约束. 3) 在 N 到 ∞ 预测时域内, 式
(11f) 和 (11g) 保证水位软约束和给水幅值约束, 其
中式 (11f) 推导如下.

根据离线计算的 T 矩阵, 软约束MPC 在线计
算椭球 ΩS

T 使得 xN 在其边界上. 由式 (11c) 可知,
ΩS

T (xN , xs) ⊂ ΩS(xs), 即

ΩS
T :=

{
x| ‖x− xs‖2

T ≤ ‖xN − xs‖2

T

}
(14)

在软约束 MPC 中, 式 (11f) 引入了松弛变量
εs, 度量了区域 ΩS

T (xN , xs) 内水位超出限值的上界.
假设 k 时刻的软约束MPC 松弛变量的最优解为:

εεε∗(k) :=
[
ε∗0|k, · · · , ε∗N-1|k, ε

∗
s|k

]
(15)

其中, ∗ 表示优化问题的最优解. 在下一个时刻, 采
用局部线性控制律可以使得状态继续保持在上一时

刻计算得到的终端区域 ΩS
T (xN , xs) 中, 那么,

ε̃εε (k + 1) :=
[
ε∗1|k, · · · , ε∗N-1|k, 0, ε∗s|k (k)

]
(16)

是 k+1 时刻优化问题 (11a) 的可行解. 式 (14) 等
价于 maxx

{
Gy,jx| ‖x− xs‖2

T ≤ ‖xN − xs‖2

T

}
≤

fy,j + εs,j, 这是一个二次锥约束, 可表示为:

cj

∥∥∥T
1
2 (xN − xs)

∥∥∥
2
≤ fy,j + εs,j −Gy,jxs (17)

其中, cj :=
∥∥T−

1
2 GT

y,j

∥∥
2
, ∀j = 1, 2.

4 控制性能分析

根据 MPC 对水位约束的不同处理方式, 分
别对无约束 MPC、硬约束 MPC 及软约束 MPC
的控制性能进行分析. 硬约束 MPC 必须满足输
出量水位约束. 蒸汽发生器是典型的非最小相

位系统, 在大范围变工况情况下, 采用水位硬约
束, 会导致优化问题的不可行. 由第 2.2 节的分
析可知, 当发生蒸汽大扰动时, 硬约束 MPC 得
到的给水流量处于式 (8) 的边界值, 闭环系统为
x̄ (k + 1) = Āx̄ (k) + B(CB)−1

ymax. 由图 3 (b) 可
知非最小相位特性逆转了系统的不稳定零点, 系
统不稳定. 为了定量分析无约束 MPC 和软约束
MPC 的控制性能, 引入无穷时域无约束 MPC, 定
义无约束 MPC: V U

N (x (k)) := min
∆uuu

JN(xxx,∆uuu, xr)

并满足约束 (6b)∼ (6d). 无穷时域无约束 MPC:
V∞(x (k)) := V U

∞ (x (k)), 其中无穷时域无约束
MPC 假定控制时域足够长并且不考虑水位约束,
理论上具有最好的控制性能. 为从理论层面对三者
控制性能进行深入比较并定义标量:

α :=
V (x (k))− V (x (k + 1))

` (x0 − xr,∆u0)
(18)

其中, α 的大小代表了相邻时刻 V 的变化趋势. 当
α > 0 时, V 逐渐减小, 系统状态逐渐收敛到设定
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值; 当 α < 0 时, V 逐渐增大, 系统状态逐渐发散.
下面通过分析 α 的变化趋势, 分析不同控制策略的
控制性能.
无穷时域无约束 MPC 在 k 时刻得到的最优

控制序列为 ∆uuu∗∞ (k) =
[
∆u∗0|k,∆u∗1|k, · · ·

]
, 根据

动态规划原理, 在 k + 1 时刻的最优解为 k 时刻

的最优解移位, 即 ∆uuu∗∞ (k+1) =
[
∆u∗1|k, · · ·

]
. 由

V∞ 的定义可知 α = 1. 无约束 MPC 的控制时域
为 N , α 的大小与 N 的长度相关, 无法保证 α 在

闭环轨迹上恒大于 0. 为了比较软约束 MPC 与
无穷时域无约束 MPC 的控制性能, 假设 k 时刻

软约束 MPC 的最优解为 xxx∗(k), ∆uuu∗(k), x∗s (k),
εεε∗(k). 那么由 k 时刻的最优解移位, 可以构造出
k + 1 时刻的一个可行解式 (16) 以及 x̃s(k + 1) =
x∗s (k), x̃xx(k + 1) =

[
x∗1|k, · · · , x∗N |k, x̃N |k+1

]
,

∆ũuu(k + 1) =
[
∆u∗1|k, · · · ,∆u∗N-1|k,∆ũN-1|k+1

]
,

其中, x̃N |k+1 = x∗s (k) + AK

[
x∗N |k − x∗s (k)

]
,

∆ũN-1|k+1 = K
[
x∗N |k − x∗s (k)

]
.

记可行解对应的性能指标为 J̃S
N (k + 1), 那么

V S
N (k)−J̃S

N (k + 1) = `
(
x∗0|k − x∗s|k,∆u∗0|k

)
+

lε
(
ε∗0|k + ε∗s|k

)− lε
(
ε∗s|k

)
(19)

由于 J̃S
N (k + 1) 和 V S

N (k + 1) 分别是 k + 1 时
刻可行解和最优解的性能指标, 所以 V S

N (k + 1) ≤
J̃S

N (k + 1), 那么

α =
V S

N (k)− V S
N (k + 1)

` (x0 − xr,∆u0)
≥

V S
N (k)− J̃S

N (k + 1)
` (x0 − xr,∆u0)

=

`
(
x∗0|k − x∗s|k,∆u∗0|k

)
+ lε

(
ε∗0|k + ε∗s|k

)
− lε

(
ε∗s|k

)

` (x0 − xr,∆u0)
≥ 0 (20)

由式 (20) 可知, α 恒大于等于 0 且只有当状态
收敛到 x∗s|k 时取等. 由参考文献 [20] Lemma IV.2
可知在状态逐渐收敛到 x∗s|k 的过程中, x∗s|k 逐渐收
敛到 xr, α 在收敛到 xr 的过程中恒大于 0. 假设 α

的下界为 ᾱ, 那么

V S
N (x (k))− V S

N (x (k + 1)) =

α` (x0 − xr,∆u0) ≥ ᾱ` (x0 − xr,∆u0) (21)

将式 (21) 不等式左右两边同时由 i = k 叠加到

i = ∞ 并由 V S
N (x (∞)) = 0 可知

V S
N (x (k)) ≥ ᾱ

∞∑
i=k

` (xi − xr,∆ui) =

ᾱJ∞(x (k)) ≥ ᾱV∞(x (k)) (22)

所以软约束 MPC 采用有限控制时域, 在保证
稳定性的前提下, 可以看作对无穷时域无约束MPC
控制性能的较好逼近.
图 6 描述了水位软约束MPC 的结构图, 其中,

εi 和 εs 放宽了开环预测轨迹和终端约束区域的水

位约束. 实线阴影椭球部分是离线计算的放宽后的
终端约束 ΩS(xs), 虚线阴影椭球为在线计算的终端
约束 ΩS

T (xN , xs). 点线表示不同水位设定值对应的
稳定状态参考轨迹. 求解软约束MPC, 一方面控制
器计算给水, 使得水位开环预测序列超出限值的范
数和最小, 防止下一时刻超出水位约束过大; 另一方
面, 当系统状态足够接近平衡点 xs 时, JS

N 中惩罚项

ρx ‖xs − xr‖ 占据主导位置, 最小化 JS
N 将使得控制

器在线寻找新的 xs 并逐渐趋向于 xr
[20, 23]. 由以上

分析可知, 水位软约束 MPC 的终端约束区域显著
扩大.

图 6 软约束MPC 示意图

Fig. 6 Soft constrained MPC schematic diagram

5 仿真研究

仿真研究蒸汽流量扰动以及功率跟踪下本文所

构造的软约束MPC 对 UTSG 水位的控制效果, 并
与常规的硬约束 MPC 和无约束 MPC 进行比较.
给水增量约束为 ±10 kg/s, 水位约束为 ±40mm,
ρε = 100, ρx = 10, UTSG 水位模型参数见文献
[22], 水位设定值为 0, 采样时间为 1 s.

5.1 蒸汽扰动硬约束预测控制

假设系统初始时刻分别处在 5%、15% 和 30%
功率的稳定状态, 在 t = 0 s 时施加 −20.9 kg/s 的
蒸汽流量阶跃扰动. 由图 4 的分析可知, 此时硬约束
MPC 有可行解. 当水位达到约束限值时, 非最小相
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位特性使得水位向相反的趋势变化, 使得水位长时
间处在约束限值上. 增加控制时域, 控制效果得到改
善, 仿真结果如图 7 所示.

5.2 蒸汽扰动软约束预测控制

上述仿真中, −20.9 kg/s 的蒸汽流量阶跃扰动
下硬约束 MPC 仍有可行解. 而在实际核电站低功
率情况下, 更大范围的蒸汽扰动可使硬约束 MPC
无可行解. 考虑 t = 0 s 时, 蒸汽扰动为 −30 kg/s,
图 8 显示三种控制算法下的水位和给水变化过程.
无约束 MPC 没有考虑水位约束, 水位超过约束限
值的量最大. 硬约束MPC 无可行解, 水位处于限值
时, 控制器寻找满足式 (8) 的给水流量, 使得水位长

时间处于约束限值上, 此时给水流量和系统的状态
是同时递增的序列[18]. 当给水流量超出给水阀门硬
约束的范围后, 硬约束MPC 无可行解, 水位发散.
由于软约束 MPC 采用了比硬约束 MPC 更加

复杂的性能指标和约束, 因此需要仔细分析在线求
解软约束MPC 的计算量. 仿真使用MOSEK[24] 对

软约束 MPC 进行求解, 并将软约束 MPC 的决策
变量个数、等式约束个数、不等式约束个数、最大计

算时间、最小计算时间、平均计算时间数据列于表

1. 软约束MPC 平均计算时间在毫秒范围, 适合于
UTSG 水位的实时控制.

图 9 显示三种控制算法在控制时域为
10 时性能指标的变化过程. 系统的初始值

图 7 硬约束MPC 水位响应

Fig. 7 Hard constrained MPC water level response

图 8 不同约束处理对水位的影响

Fig. 8 The effect of different constraint handling on water level
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表 1 软约束MPC 计算量

Table 1 The computation of soft constrained MPC

状态个数 控制量个数 控制时域 决策变量个数 等式约束个数 不等式约束个数 最小时间 最大时间 平均时间

5 1 10 32 50 86 90ms 302ms 147ms

x (0) = [0, 0, 0,−10.4, 57.4], 设定值为 xr =
[0, 0, 0,−4.96, 27.4]. 软约束 MPC 的性能指标有
界并单调递减. 系统的非最小相位特性使得硬约束
下水位长时间处于水位限值上, 即优化问题 (6) 的
可行域必须满足式 (8), 这限制了控制量的可行解范
围, 硬约束MPC 性能指标出现振荡. 无约束MPC
没有考虑水位的硬约束, 通过优化性能指标得到控
制量. 在仿真开始的 25 s 内, 无约束 MPC 的性能
指标逐渐增大, 随着仿真时间的推进逐渐减小.

图 9 不同MPC 的性能指标

Fig. 9 The cost functions for different MPCs

图 10 显示 5% 功率下, 软约束 MPC 松弛变
量 ‖εs+ε0‖1 和水位之间的关系. 在仿真开始时刻,
−30 kg/s 的蒸汽扰动施加到 UTSG 系统, 在系统非
最小相位特性作用下, 水位下降. 随着水位逐渐接近
约束的下限, 求解软约束 MPC 得到的松弛变量逐
渐增大. 当水位偏差达到最大时, 松弛变量达到最大
值, 之后随着水位偏差的减小, 松弛变量 ‖εs+ε0‖1

迅速减小. 当水位进入到约束范围内时, 松弛变量始
终保持为 0. 尽管水位在初始时刻的测量值处于约
束范围内, 即 ‖ε0‖1 ≈ 0, 由于人工平衡点不满足水
位约束, 即 |Cxs| > ymax 使得 ‖εs+ε0‖1 > 0. 软约
束 MPC 可根据预测得到的平衡点 xs 位置来提前

调节给水阀门大小, 防止出现较大的水位偏差, 同时
选取合适的 ρε 能得到精确罚函数

[14].

5.3 功率阶跃斜坡变化

在核电站的实时控制中, 大范围功率变化可能

会导致更大的蒸汽扰动出现. 考虑 1) 在 t = 0 s 和
t = 150 s 时, 功率分别阶跃上升 5%; 在 t = 300 s
时, 功率在 60 s 内斜坡下降到 5%. 2) 功率从 100%
阶跃下降到 90%.

图 10 水位偏差和松弛变量的关系

Fig. 10 The relationship between water level deviation

and slack variables

图 11 为本文提出的软约束 MPC 控制下水位
的变化过程. 当水位处于约束范围内, 松弛变量的大
小为 0; 当水位或 ΩS

T (xN , xs) 超过约束范围时, 求解
优化问题 (11), 施加松弛变量. 在软约束预测控制
策略下, 系统状态轨迹趋向于 xs, 每个采样时刻计
算 xs 趋向于 xr. 定义闭环性能指标:

Jcl
∞

(
xxxcl,∆uuucl, xr

)
=

∞∑
k=k0

` (x (k)− xr,∆u (k))

其中, k0为采样时刻, [∆uuucl = [∆u (k0) ,∆u (k0+1) ,

. . . , ∆u (∞)], xxxcl = [x (k0) , x (k0+1) , · · · , x (∞)].
图 12 显示功率 5%∼ 10% 阶跃上升时, 软约

束 MPC 和无约束 MPC 的闭环控制性能. 在控制
时域 N 足够大并且不考虑未来时刻扰动时, 无约束
MPC 的最优解同时优化闭环性能指标, 即

∆uuu∗ = arg min
{
Jcl
∞

(
xxxcl,∆uuucl, xr

) |(6b) ∼ (6d)
}

图 12 (a) 为分别选取 N 为 1、10 和 60 时, 无
约束 MPC 控制下的 α 变化过程, 只有当控制时域
足够大时, α 才能够在仿真时间内保持大于 0. 图
12 (b) 为无约束 MPC 和软约束 MPC 在不同控制
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图 11 软约束MPC 水位响应

Fig. 11 Water level response of soft constrained MPC

图 12 不同约束处理方式闭环控制性能

Fig. 12 The closed loop cost functions of different

constraint handling

时域下的性能指标变化过程,无约束MPC的性能指
标随着控制时域的增大先增大后逐渐减小, 这与图
12 (a) 显示的 α 的变化过程是一致的, 软约束MPC
控制时域为 10 的闭环性能指标与无约束 MPC 控
制时域为 60 的闭环性能指标相近, 可看出本文提出
的软约束MPC 用较小的控制时域可取得理想的控
制效果, 达到系统的稳定性、约束处理以及控制性能
的折衷.
硬约束MPC 在 100%∼ 90% 降功率条件下无

可行解. 图 13 显示了在高功率情况下软约束MPC
和无约束 MPC 的水位控制效果. UTSG 系统随着
功率的提升, 非最小相位特性逐渐降低. 在高功率
下, 系统的非最小相位特性不明显, 无约束MPC 和
软约束MPC 均能够取得较好的控制效果.

图 13 高负荷下无约束和软约束MPC 控制比较

Fig. 13 Comparison of unconstrained and soft

constrained MPC control under high power
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6 结论

本文针对 UTSG 非最小相位特性在水位硬约
束下引起的系统不稳定问题, 设计了软约束 MPC.
该方法基于 MPC 开环预测闭环控制的特点, 在保
证闭环稳定性的前提下, 引入两种松弛变量得到了
扩大的终端约束区域, 保证了优化的可行性, 在损失
少量闭环性能指标的同时大大改善了水位的控制性

能. 仿真结果表明, 本文所提出的控制器在蒸汽扰动
以及机组大范围变功率的过程中, 可将水位维持在
限制的范围内以达到稳定性, 约束处理以及控制性
能的优化配置, 因而是现代核电站水位控制的有效
方法.
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