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摘要：针对系统较为复杂的核电站稳压器，为了获得令人满意的控制效果，在生物神经内分泌腺体激素

调节的原理和分数阶微积分的理论基础上，提出了一种包含长环和短环的内分泌分数阶 PIλDμ 控制器

（EFOPID）。一级控制器为比例控制，能够依据系统偏差来调整二级控制器的输入，实现快速、稳定地消

除偏差；二级控制器采用间接算法（Oustaloup算法）实现的分数阶 PIλDμ控制器（FOPID），能够使系统具

有更加优良的快速性、高精度性和强抗干扰能力。仿真结果表明：EFOPID 比传统的比例-积分-微分控制器
（PID）控制具有更加优良的性能指标和抗扰动能力。 
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Abstract: Based on the principles of biological neuroendocrine gland hormone regulation and 
the fractional order calculus, and considering that the pressurizer system of nuclear power plant is a 
very complicated system, a endocrine fractional order PIλDμ controller was designed with long 
feedback and ultra-short feedback, in order to obtain satisfactory control results. The primary 
controller is proportional control. According to the system errors, it can adjust the control 
parameters of the secondary one dynamically and eliminate the control error quickly and stably. The 
secondary is fractional order PIλDμ controller and a indirect algorithm (Oustaloup algorithm) was 
used to implement the fractional order controller. The system can be more excellent in velocity, 
precision and anti-interference ability. Simulation results show that the endocrine fractional order 
PIλDμ controller is with better performance and strong anti-interference ability than the traditional 
PID control. 
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0  前  言 
稳压器是压水堆核电站一回路中的重要设备

之一，其压力控制对核电厂的安全运行至关重要。

稳压器在反应堆正常运行时压力要维持在 15.5 

MPa 左右，以确保核电厂的安全运行[1]。现阶段

稳压器的压力控制大多采用传统的比例-积分-微
分控制器（PID）控制，由于其自身局限性，控制

效果不是太理想，抗干扰能力等也较差。而神经
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内分泌系统的生物智能控制器，即内分泌 PID

（EPID）控制，该算法不需要建立精确的数学模

型，而且具有较好的自适应性和稳定性等优点[2]。

针对该算法中 PID控制的自身缺陷，本文在分数

阶理论研究的基础上，提出一种新的复合型内分

泌两级控制器—内分泌分数阶 PIλDμ 控制器

（EFOPID），解决稳压器压力控制的问题。 

 

１ 压力控制系统 
在核电厂运行过程中，核功率的变化、负荷

的变化和温度变化等都会直接或间接地影响稳压

器液位变化，改变稳压器的压力使其偏离正常

值，从而触发相应的装置（如：比例加热器、备

用加热器和喷雾阀等）动作，以保证反应堆的绝

对安全。 

稳压器压力控制的原理如图 1 所示，控制通

道由比较器、PID 控制器、控制特性函数发生器

等组成。比较器将压力传送器传来的实际压力与

压力设定值相比较，产生压力偏差（P-Pref），经

过 PID控制器进行运算，输出信号为补偿压差[3]。

当补偿压差小于 0 时，该信号在通往函数发生器

和阈值比较器时，将启动加热器，稳压器底部空

间的部分水变成蒸汽，进入到蒸汽空间，从而使

蒸汽压力增加，达到稳定值时继电器断开。反之，

信号将启动喷淋阀，当冷水通过喷淋阀喷淋时，

上部空间的蒸汽在喷淋水表面凝结，从而使蒸汽

压力降低，达到稳定值时继电器断开。通过稳压

器内部不同装置的调节，使压力始终保持在正常

稳定值范围内。 

其中，PID控制器的传递函数 G(s)为[4]： 
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图 1 稳压器压力控制原理图 

Fig. 1 Schematic Diagram of Regulator Pressure Control 

式中，K 为比例系数；T1为积分时间常数；T2为

微分时间常数；s为复数量。 
 

2 分数阶 PIλDμ控制器（FOPID） 
2.1 分数阶微积分理论 

分数阶微积分是指微积分的阶次不是整数，

可以是分数甚至复数。它可以看作是传统 PID控

制的推广。常用的分数阶微积分的定义有 3 种。

分 别 是 Grunwal-Letnikov 定 义 、 Riemann- 

Liouville定义和 Caputo定义[4]等。其中定义连续

的分数阶微积分算子为：     
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式中，Re表示实部；a表示积分下限； 表示阶
数； t表示积分上限； 表示微分变量； a

ta D 表

示微积分算子。 

2.2  FOPID 结构 
FOPID是整数阶 PID控制器的广义表达式，

是将整数阶的积分项 λ和微分项 μ的阶次扩展到

分数领域。其控制器的压力输出可以表达为： 

p i d( ) ( ) ( ) ( )u t e t e t e tK K D K D       （3） 

式中，λ>0为积分阶次；μ>0为微分阶次；u(t) 表

示输出；e(t)为误差量； Kp为比例系数、Ki为积

分系数、Kd为微分系数。 

经拉普拉斯变换可以得到分数阶 PIλDμ 控制

器的传递函数 G(s)为： 

  p i d( )G s s sK K K           （4） 

由式（4）可以看出，整数阶 PID（λ=1，μ=1）、
线性控制器（PI）（Kd=0，λ=1）、比例微分控制
器（PD）（Ki=0，μ=1）都是 FOPID 的积分项 λ

和微分项 μ取特殊值的情况。所以，FOPID可以
实现 PID由点到面的控制，通过合理的参数整定，
FOPID能更好地、更精确地提高系统控制效果。
其系统结构图如图 2所示，其中，r表示输入量，
y表示输出量。 

2.3 分数阶微积分算子的近似与改进 
实际上，在分数阶微积分的定义下，FOPID

是一个无限维数的滤波器。为了实现分数阶控制，

本文采用 Oustaloup近似算法以及改进算法。其中

Oustaloup滤波器在一个有限的频率段（wb,wh）内 
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图 2  FOPID结构图 

Fig. 2 Structure of Control System of 
Fractional Order PIλDμ 

 
对微积分算子的近似为[5]： 
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式中，N为长度。 

由于该算法在近似频率两端的近似效果不是

很理想，故参考了文献[6]提出的改进算法，该算

法是将分数阶算子用分数阶传递函数近似： 
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式中，0<α<1，s=jw，b>0，d>0；j为虚数算子；

w为频率。 

在频率段内 wb<w<wh用 Taylor级数展开，并

取一阶近似，得到如下式子： 
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联合式（6）和式（7）可以得到如下近似公式： 
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3  内分泌分数阶PIλDμ控制器（EFOPID） 
3.1 内分泌系统的激素调节机制 

生物体内的下丘脑、垂体和腺体组成了体内

内分泌激素调节系统，其调节原理的反馈环节包

括长反馈（常规反馈）和超短反馈。下丘脑分泌

的促激素（TRH）刺激垂体分泌促甲状腺素（TSH）

进而刺激甲状腺分泌甲状腺激素。甲状腺释放的

甲状腺激素反过来同时作用于下丘脑和垂体，影

响其对应激素的分泌，形成长反馈回路；垂体释

放的 TSH不仅影响甲状腺，而且还影响自身，形

成超短反馈[7]。其工作原理如图 3所示。 
 

 
图 3  甲状腺激素调节回路 

Fig. 3  Thyroid Hormone Regulation Loop 
 

3.2  EFOPID结构 
在内分泌激素调节原理和分数阶微积的理论

基础上，提出了双层控制器——EFOPID，其结构

如图４所示。该控制器最大的优点是能够实现系

统的快速跟踪性能。其中，一级控制器用于不断

调整二级控制器的输入，实现快速、稳定地消除

系统偏差；超短反馈控制器的作用是根据误差大

小来补偿，按照激素分泌规律动态补偿控制输出，

实现更好的控制性能。与传统串级控制最大的不

同是其反馈量输入不同。 
 

 
e1、e２—偏差量； u、uc—输出量；out1—输出 

图 4 内分泌两级控制器结构 
Fig. 4 Structure of Endocrine Two Stage Controller 

 

3.2.1 一级控制器控制规律 一级控制器的控
制规律可以根据传统串级控制主控制器的规律进

行选择，而本文选择比例控制，目的是实现系统

的快速跟踪性，且简单易实现。一级控制器的输

出 y1是在给定值 r附近随着偏差 e1的改变而不断

改变的，当一级控制偏差 e1=0时，其输出值为给

定值 r。其控制器的输出为： 

1e r y                  （9） 
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1 p1 1y r k e               （10） 

式中，kp1>0为一级控制器的比例系数，在一定范

围内，随着比例系数增大，系统快速性越显著，

但同时也会带来系统的超调和振荡。在实际情况

下，针对其参数的选择与调整与传统串级控制系

统参数选择类似，首先投入二级控制器使控制曲

线略接近振荡状态，保证二级控制器的迅速反应

能力；然后再投入一级控制器，调整系数 kp1，直

到控制效果满足要求为止。 

3.2.2  二级控制器的控制规律 传统二级控制
器为 PID控制，但传统 PID控制的自适应能力有

限，相比于传统 PID 控制，分数阶 PIλDμ控制性

能将更加优越，其快速性、抗扰动能力和自适应

的能力等将表现得更好，其原理参考上面 FOPID

介绍。 

3.2.3 超短反馈控制规律 超短反馈采用内分
泌调节规律，将控制器 2（FOPID）的输出变化

率 ∆uc(k)作为超短反馈的输入信号，根据

Farhy.L.S[8]提出的激素腺体分泌激素的通用规律

对控制变化量∆uc(k)进行短反馈处理，然后得到非

线性反馈的函数： 

 
 

c
c

c

Δ ( )
Δ ( )

1 Δ ( )

n

n

u k
f u k bc

u k

      
  

         （11） 

2

2

1  0

1  0

e
b

e

 
   

            （12） 

式中，c、n为因子系数，决定了超短反馈补偿的

幅度；b为常系数，决定了超短反馈补偿的方向，

增强还是抑制。 

以分数阶 PIλDμ控制的变化率∆uc(k)作为激励

信号，最后二级控制器的输出 u为： 

 c c( ) ( ) Δ ( )u k u k f u k        （13） 

在实际应用时，控制对象的内部和外部都会

存在许多扰动，控制对象也会不停地变化，控制

系统不容易实现理想的性能指标，有时虽然实现

了，但也会在一定的范围内不断地波动，会对系

统造成一定的影响。因此，通过将因子系数 a 进

行分段处理[9]（其中，a’为分段处理后的 a值），

减小超短反馈对二级控制器输出造成的影响。a’

的值如式（14）所示： 
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4  系统仿真 
某核电站稳压器压力控制系统的数学模 

型[10]为： 

p 2

1.776

3300 450 1.34
G

s s


 
     （15） 

本文针对压力控制系统分别采用传统 PID控

制、EPID控制和 EFOPID控制进行对比分析，其

中PID控制采用传统方法整定：Kp=100、Ki=0.101、

Kd=500。通过对稳压器压力的实际仿真结果可以

看出 EFOPID与 EPID控制和常规 PID控制相比，

其超调量减小，而且调节时间、峰值时间和上升

时间等都明显缩短，稳态误差较小，控制精度较

高，不仅具有较好的动态响应性能，还有较强的

扰动抑制能力，能够提高稳压器压力的控制性能。

仿真结果和数据如图 5和表 1所示： 
 

 
图 5 系统阶跃仿真图 

Fig. 5 Simulation of System Step 
     

表 1  控制器的动态性能指标的比较 
Table 1  Comparison of Dynamic Performance 

of Controller 

控制器 超调量/%
调节 

时间/s 

峰值 

时间/s 

上升 

时间/s 

PID 0.02 16.48 27.64 11.89 

EPID 0.00 2.14 6.05 1.57 

EFOPID 0.00 0.01 0.02 0.008 

 
为验证本文设计的控制器的抗干扰能力，在

仿真时间为 50 s时加入常值 0.1的阶跃干扰来模
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拟核电厂运行过程中的不确定的影响因素，仿真

结果如图 6 所示。在受干扰的情况下，传统 PID

控制器的超调量较大，且在 18 s内才完成调节，

需调节的时间较长； EPID控制器需要 2.5 s完成

调节；而 EFOPID 控制器受干扰后对控制器的参

数影响最小，且在 0.02 s内完成调节，说明能更

快地回到稳态值。所以，EFOPID 受负载的影响

较小，具有较强的抗干扰性。 
 

 
图 6  不同算法下加干扰的阶跃响应 

Fig. 6 Step Response for Different Algorithms 
 with Jamming Added 

 

5  结束语 

针对核电厂一回路系统重要设备稳压器，本

文提出一种基于生物内分泌激素调节机制的智能

控制器—EFOPID 控制器，该控制器是一个包含

长短反馈的双层控制器，并根据生物激素分泌调

节作用分别设计其控制调节规律。同时借助

Simulink的仿真表明：该 EFOPID和传统 PID控

制器在系统快速性、精度和抗干扰能力方面都有

很大的提高，实现了压水堆核电厂稳压器压力的

有效控制。由此说明，EFOPID 同时具备了内分

泌控制器较好的自适应性和稳定性和分数阶

PIλDμ控制器的快速性、高精度和强抗干扰能力。 
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