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基于小波神经网络的蒸汽发生器动态过程辨识
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摘要!在核动力蒸汽发生器"’=#运行过程中!其逆动力学效应使其动态特性难以辨识$为提高蒸汽发

生器动态特性辨识的效果!提出了基于小波神经网络的蒸汽发生器动态过程辨识的新方法$辨识模型

采用串>并联型辨识结构!网络训练采用?4@43A456>B85C(C(859.学习算法"?BDE#$对蒸汽发生器典型

运行工况的辨识结果表明!所提出的方法能够正确地辨识蒸汽发生器的动态特性且具有较高的辨识

精度$
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!!核动力蒸汽发生器"以下简称’=#是压水
堆核动力装置中把一回路冷却剂从反应堆堆芯

带出的热量传递给二回路水的关键性设备$在

’=运行过程中!为对其进行有效的控制!必须
正确掌握’=的动态特性$由于’=是一个高
度复杂的非线性(时变的非最小相位系统!其运



行过程中的)收缩*与)膨胀*现象引起的逆动力
学效应和低功率运行工况下测量误差等因素!
使其动态特性难以辨识+F,$以往对’=动态过
程辨识一般采用传统的方法$但传统的辨识方
法是建立在线性系统理论基础之上的$对于复
杂非线性系统的辨识问题一直未能很好地解

决$F,,*年!-V=VE8%$P等+*,采用递归神经
网络对’=动态过程进行辨识!取得了优于传
统辨识方法的效果$为进一步提高’=动态特
性辨识效果!本文提出基于小波神经网络
"NKK#的’=动态特性辨识方法!并对基于小
波神经网络的辨识结构(算法进行研究$

>! 基于 477的12动态辨识模型
在基于 NKK的’=动态过程辨识中!为

保证辨识结果的收敛性和稳定性!辨识模型采
用串>并联型辨识结构"图 F#$在图 F 中!

,";#(1";#与5";#分别为被辨识系统’=输
入(输出和干扰信号%<1";#为小波神经网络辨
识器 NKKO"N8@4%4.K4(58%K4.R$5QO943.0>
M045#的输出%:L?为按拍延迟环节%"";#为被
辨识系统’= 的输出与 NKKO的输出之差$
被辨识的参数为’=的水位1";#和压力#";#$

图F!基于 NKK的’=动态辨识结构框图
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?!小波神经网络及其学习算法
?@>!用于辨识的小波神经网络结构
从目前小波神经网络研究的结果看!小波

神经网络可分为<种类型!即分别为基于连续
小波变换(基于正交小波变换以及基于小波框
架的小波神经网络!它们具有不同的函数逼近

性能和特点+<>X,$

HVHV’Y(等+X,提出了自适应小波网络$
自适应小波网络由叠加小波"’()45)$P0.0$3
N8@4%4.#构成$其基本思想是通过选取小波基
进行线性叠加来拟合函数*"&#$由自适应小
波的线性组合而构成的叠加小波!其本身也可
以被看成一普通小波$在叠加小波中!其尺度
会在信号处理过程中改变!即小波基本形状可
以适应特定的应用!而不是仅对固定形状小波
的参数$其小波网络结构如下&
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式中&?’($’(A’ 分别为权值(小波基的尺度参
数和位移参数%’为小波基的个数$
自适应小波网络结构中的尺寸参数和平移

参数不是固定的!它没有小波系数作为权值!而
是直接采用类似神经网络的权值?;$除中间
层与输出层之间的权值外!自适应小波结构中
的尺寸参数和平移参数都可以通过相应的学习

算法来调节$自适应小波网络与径向基网络非
常类似!但与径向基网络相比有其明显的优点$
径向基网络中径向基函数的中心参数和宽度参

数的选择主要是靠经验!而自适应小波网络中
的尺度参数和位移参数的选择则可以根据小波

的时频局部化特性来设置$
本文在’=动态过程辨识中!神经网络辨

识器采用F个<层自适应小波网络!其结构示
于图*$图*中!?B3 为网络输入层节点3与隐
含层节点B之间的连接权%?;B 为网络隐含层节
点B与输出层节点;之间的连接权$隐含层激励
函数采用 B4Z0183H8.小波函数!即*F"C#=

"F@C*#4@
C*
*!输出层激励函数采用线性函数

**"C#=C$

?@?!学习算法
设小波神经网络输入层节点数为D!隐层

节点数为E!输出层节点数为F!网络样本数为

+!网络的输入向量为!(!输出向量为"($!(与

"( 分别表示为&

!( = +CF(!C*(!-!CD(,:

"( = +1F(!1*(!-!1F(,:
"*#

!!输入第(个样本时的期望输出为&

1#( = +14F(!14*(!-!14F(,: "<#
网络输入层到隐层的连接权矩阵向量为$F

EGD!
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图*!小波神经网络的结构
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尺度因子向量为%FEGF!平移因子向量为&FEGF!隐
层到输出层的连接权矩阵向量为$*

FGE$
定义样本误差向量为&

’( =1#H8(@(( = +"F(!"*(!-!"F(,:"!#

!!目标函数定义为所有样本的总体平均平方
误差!即&
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输入第(个样本时!隐层第B个节点状态为&

34.FB( =
"
D

3=F
?FB3CB( @AB

$B
"+#

隐层第B个节点输出为

19B( =*F"34.FB(# "T#
输入第(个样本时的输出层第; 个节点状态
为&

34.*;( ="
E

B=F
?*;B19B( "X#

输出层第;个节点输出为&

1;( =**"34.*;(#=34.*;( ",#

!! 小 波 神 经 网 络 训 练 采 用 ?4@43A456>
B85C(C(859.DE算法+,,$根据网络训练需要
构造误差向量’和参数向量)如下&

’= +"FF!"*F!-!"FF!"F*!"**!-!

"F*!-!"F+!-!"F+,: "F"#

) = +?FFF!?F*F!-!?FEF!?FF3!?F*3!-!

?FE3!?FFD!?F*D!-!?FED!AF!A*!-!AE!$F!$*!-!

$E!?*FF!?**F!-!?*FF!?*FB!?**B!-!

?*;B!?*FE!?**E!-!?*FE,: "FF#

!!令参数向量增量为&

9)=@"*:.*I!.+#@F.*:.’"F*#
式中&* 为’对) 的U81$A083矩阵%+ 为与*
同维数的单位矩阵$

’对)的U81$A083矩阵具体表示为&

*="’/") "F<#
根据)中元素排列顺序!从9)中得到,F(%(&(

,* 各参数向量的增量分别为9,F(9%(9&(9,*$
则网络新的连接权值(阈值的调整算法为&

,F34R =,FI9,F!&34R =&I9& "F!#

%34R =%I9%!,*34R =,*I9,* "FS#

A!辨识结果
在基于 NKK的’=动态辨识中!被辨识

的参数为’=的水位1";#和压力#";#!因而网
络的实际输入向量!D为&

!D = +J?";#!J?";@F#!J2";#!

J2";@F#!1";@F#!#";@F#,: "F+#
式中&J?";#!J?";[F#与J2";#!J2";[F#分
别为’=给水流量(蒸汽流量及其延迟信号%

1";[F#与#";[F#分别为1";#和#";#的延
迟$NKK的实际输出为1";#与#";#!即’=
的水位和压力$
先利用’=运行采样得到的 NKK输入参

数数据的一部分构造训练样本集对 NKK进行
训练%NKK 训练成功后!再利用训练好的

NKK和网络训练时未使用过的’=运行参数
采样数据对’=水位和压力的动态特性进行辨
识$对’=典型运行工况下的辨识结果表明!
使用本文所提出的方法能够正确地辨识’=的
动态特性且具有较高的辨识精度$下面给出一
辨识实例$
当核动力装置蒸汽负荷由K 下降到负荷

L!然后再上升到负荷K时!对’=水位与压力
动态特性的辨识结果示于图<$从辨识实例的
结果可见!应用 NKK对’=进行动态辨识时
获得了满意的辨识效果!从而验证了所提辨识
方法可行性$

B!结论
’=复杂非线性特性和收缩>膨胀问题!使
其动态特性难以辨识$为提高’=动态特性辨

<增刊!!周!刚等&基于小波神经网络的蒸汽发生器动态过程辨识



图<!负荷变化时’=水位"8#和压力"A#辨识结果

W06V<!\4P(%.P$M0943.0M018.0$3M$5’=R8.45%4@4%"8#839)54PP(54"A#R;43%$891;8364P
实线’’’实际值%虚线’’’NKK辨识值

识效果!提出了基于 NKK的’=动态特性辨
识的新方法$对典型运行工况下’=动态特性
辨识的结果表明!所提出的方法能够正确地辨
识’=水位特性!并且具有较高的辨识精度$
该工作为进一步研究基于神经网络的’=异常
监测与诊断问题提供了基础$
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