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0 引 言

容错控制是指系统在发生故障的时候，能够

自动补偿故障的影响，维护系统的稳定，尽可能快

地恢复系统在发生故障前的性能，从而保证系统

运行稳定、安全可靠［1-2］。根据系统中处理故障和

冗余的不同方式，容错控制系统分为被动容错系

统和主动容错系统。被动容错控制系统多采用鲁

船用蒸汽发生器给水系统的容错控制
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摘 要：为提高二回路控制系统的可靠性，以蒸汽发生器给水系统为对象，设计基于 BP神经网络的水位容错控

制系统。利用 Matlab/Simulink 仿真平台，建立容错控制仿真模型，并与蒸汽发生器的集总参数仿真模型联合，

分别对水位传感器恒偏差、恒增益和卡死故障进行仿真测试。仿真结果表明，容错控制系统的故障诊断模块能

够准确、迅速地诊断出传感器故障并启动容错控制模块进行容错控制，使得蒸汽发生器的水位能够稳定在设定

值附近，系统运行稳定。基于 BP 神经网络的容错控制系统对于修正蒸汽发生器水位传感器的故障有效，可用

于蒸汽发生器给水控制系统的设计，提高系统的可靠性。
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Fault tolerant control of the water-feeding system of steam generators

ZHAO Shuqin，ZHANG Yongsheng
China Ship Development and Design Center，Wuhan 430064，China

Abstract： In order to improve the reliability of the secondary circuit control system, a steam generator is
taken in this paper as the research object, and a fault tolerant control system of the water level is according⁃
ly designed based on BP neural network. Fault tolerant control simulation is also conducted on the Matlab/
Simulink platform, where the lumped parameter dynamic models of the steam generator are joined, and the
calculated water level of the steam generator, with the fault of constant deviation, constant gain, or locked,
is simulated respectively on the water level sensor. The experimental results show that the sensor faults
could be diagnosed accurately and rapidly with the fault diagnosis model, and the fault tolerant control
should be implemented when sensor faults occur. Meanwhile, the water level of the steam generator could
be regulated close to the target value, and the system works steadily. In brief, the proposed fault tolerant
control system based on BP neural network is effective to correct the water level sensor fault of the steam
generator, and the system can be applied into the design of the steam generator water-feeding control sys⁃
tem, which significantly improves the system reliability.
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棒控制技术，系统可能发生的故障作为先验知识

在系统设计中进行考虑；主动容错设计算法能自

适应在线辨识故障参数，或利用故障诊断获取

系统故障信息，通过故障信息来重组系统控制行

为［3-8］。

本文采用船用动力装置的实际设计数据对

在 Matlab/Simulink 仿真平台上建立的二回路系统

蒸汽发生器集总参数模型［9］进行修正，在三冲量

控制［10］的基础上设计基于 BP 神经网络蒸汽发生

器的主动容错水位控制系统，并分别对水位传感

器的恒偏差、恒增益以及卡死 3 种故障下主动容

错控制系统的有效性进行了仿真验证。

1 控制系统设计

1.1 容错控制原理

传统的蒸汽发生器三冲量水位控制由 2 个

闭合的反馈回路及一个前馈部分组成，包含 2
个调节器，水位 PID 及给水 PID，其原理如图 1
所示。

图 1 传统三冲量 PID控制原理图

Fig.1 Principle diagram of the traditional three impulse PID control

图 1中 α1 ，α2 ，α3 分别为蒸汽流量传感器、给

水流量传感器和水位传感器。主调节器的任务是

根据水位偏差信号及时校正水位，使稳态时的水

位等于给定值；副调节器的任务是根据给水流量

与蒸汽流量的偏差及时改变给水流量，使给水流

量迅速跟随蒸汽流量的变化，及时减少水位波动。

三冲量控制能够可靠工作的前提是系统的所

有传感器能够正常工作。当传感器发生突发性故

障时，如水位传感器故障，将使测量信号产生很大

波动，进而导致整个控制系统不稳定甚至崩溃。

因此，为了提高系统的可靠性，保证在传感器发生

故障的情况下，控制系统仍能够正常工作，设计

了蒸汽发生器水位的主动容错控制系统，如图 2
所示。
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图 2 主动容错控制系统原理图

Fig.2 Schematic diagram of active fault tolerant control system
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在尽量不改变系统原有三冲量 PID 控制结构

的基础上，通过控制律重构来实现容错控制。当

检测到故障发生时，切换到容错控制单元，驱动给

水阀动作，完成对传感器的容错控制，维持系统的

稳定运行。

1.2 基于控制律重构的容错控制

单输入单输出（SISO）的线性定常状态反馈控

制系统如图 3 所示，设 Gi(s) 为传递函数，ki 为传

感器增益，i=1，2，…，n。

系统正常时特征方程为

E(s)/R(s)= 1/[1 + k1G1(s) + k2G1(s)G2(s) + +

knG1(s)Gn(s)]

当系统中第 i (i = 12n）个传感器失效

时，系统的特征方程变为

（1）
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E ′
i(s) R(s) = 1 [1 + k ′

1G1(s) + + k ′
i - 1G1(s)Gi - 1(s) +

k ′
i + 1G1(s)Gi + 1(s) + + k ′

nG1(s)Gn(s)] （2）
系统中第 i个传感器失效时，特征方程中缺少

了 kiG1( )s G2( )s Gi( )s 这一项。令式（1）等于式（2），

对控制律重构方程进行简化、分解并求解得到：

第 i 个 (i = 12n - 1）传感器失效时，第 i + 1

个传感器的反馈增益进行重构，重构控制律为

ì

í

î

ïï

ïï

k ′
l = kl l = 12 i - 1 i + 2 i + 3n

k ′
i + 1 = ki + 1 +

ki

Gi + 1( )s
（3）

第 n 个传感器失效时，第 n - 1 个传感器的反

馈增益进行重构，重构控制律为：

ì
í
î

k ′
l = kl l = 12n - 2

k ′
n - 1 = kn - 1 + knGn( )s （4）

系统任意一个传感器故障后，按照控制律重

构后的系统闭环传递函数特征方程与重构前的特

征方程相同，说明按照式（3）和式（4）对系统进行

控制律重构是有效的，能够维持整个系统的稳定

性。在此基础上加入故障诊断单元，就能实现系

统的容错控制。

1.3 容错控制的实现

容错控制主要包括故障诊断模块和容错控制

器模块。为了保证故障诊断结果的准确性，故障

诊断模块采用“检测—诊断”两级诊断模式。检测

级实时在线检测蒸汽发生器水位传感器的状态，

当检测到异常时，向诊断级发出信号，诊断级诊断

是否发生恒偏差、恒增益和卡死等故障，将诊断结

果提交到容错控制器模块进行控制律重构，产生

相应的控制输出，驱动给水调节阀动作，实现蒸汽

发生器水位的容错控制。工作原理如图 4所示。

基于 BP 神经网络在 Matlab/Simulink 仿真平

台上开发蒸汽发生器水位的容错控制系统。系统

处于正常运行状态时，学习被控对象特性，训练神

经网络，当系统发生故障时，BP 神经网络学习故

障模式，存储相应的容错控制策略下的重构控制

律，扩展模型库，提高系统的容错控制律重构的快

速性。

2 仿真结果及分析

为验证蒸汽发生器水位容错控制器的控制效

果，分别计算水位传感器恒偏差、恒增益和卡死 3
种故障情况下蒸汽发生器水位随时间的变化曲

线，如图 5～图 7 所示。其中，纵坐标为水位的标

幺值，即实际值与设计值的比值。

图 5 所示为水位传感器发生恒偏差故障时蒸

汽发生器的水位随时间的变化。首先系统在

100%额定工况下稳定运行，450 s时插入水位传感

器恒偏差故障，故障大小为 0.15。

从图 5 中可以看到，由于系统的动态特性，当

水位传感器发生恒偏差故障后，常规控制器在短

时间内水位有一个较大的水位波动，最终在三冲

量控制器的作用下稳定在水位传感器恒增益值附

近。容错控制系统能诊断出水位传感器发生 0.15
的恒偏差故障，并启动容错控制模块，使得水位在

过渡期的变化趋势得到了遏制，波动范围小，并且

能够很快地将水位稳定在设定值附近。

图 6 所示为水位传感器发生恒增益故障时蒸
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图 5 水位传感器恒偏差故障时的仿真曲线

Fig.5 Simulation curve of fault of the constant
deviation on water level sensor

图 3 SISO线性定常状态反馈控制系统

Fig.3 SISO linear constant state feedback control system
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图 4 故障诊断单元原理图

Fig.4 Principle diagram of fault diagnosis unit
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汽发生器的水位随时间的变化。首先系统在

100%额定工况下稳定运行，450 s插入水位传感器

恒增益故障，故障大小为 0.42。

从图 6 中可以看到，水位传感器发生恒增益

故障时水位的变化情况与水位传感器发生恒偏差

故障时水位的变化情况类似。在传感器发生故障

时，常规控制无法将水位控制在设定值，而容错控

制能够很快地将水位调节至设定值附近。

图 7 所示为水位传感器发生卡死故障时蒸汽

发生器的水位随时间的变化。首先系统在 100%
额定工况下稳定运行，450 s插入水位传感器卡死

故障，即为水位传感器失效。

从图 7 中可以看到，水位传感器发生卡死故

障后常规三冲量控制是毫无作用的，最终会导致

控制系统崩溃。而主动容错控制能够诊断出传感

器的卡死故障，并启动容错控制模块，能在一定的

时间内将水位值稳定在设定值附近。

3 结 语

本文以二回路系统的蒸汽发生器为研究对

象，在常规 PID 控制的基础上，采用 BP 神经网络

设计了蒸汽发生器的主动容错控制系统，针对水

位传感器的恒偏差、恒增益、卡死 3 种典型故障进

行了仿真试验。结果表明，水位传感器故障时，传

统的三冲量控制无法将蒸汽发生器的水位维持在

设定值。本文所设计的主动容错控制系统在传感

器发生故障时，能够及时诊断出故障类型、故障

值，并进行容错控制，使蒸汽发生器的水位维持在

设定值附近。基于 BP 神经网络的容错控制系统

对于修正蒸汽发生器水位传感器的故障是有效的。
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Fig.6 Simulation curve of fault of the constant gain
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