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有压瞬变流限压控制反问题的最优控制理论解法
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摘要：以简单管系统为研究对象，建立了有压瞬变流限压控制反问题的最优控制数学模型 .采用"!
摄动法并经过空间离散，将由拟线性偏微分方程控制的有压瞬变流系统转化为时间连续线性系统，

从而使有压瞬变流限压控制反问题能应用时间连续系统最优控制理论来求解 .
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在水利水电工程、城市给水和输油工程等有压流体管道中，常出现有压瞬变流 .对于有压流体输送系统，
为了保证管道不发生水击，一般要求流体瞬变过程中的压强不超过规定值 .这样的问题被称为有压瞬变流限
压控制反问题［)］.关于瞬变流（非恒定流）控制问题，前人已做了一些研究［!!$］.文献［)］提出了有压瞬变流反
问题的概念并对有压瞬变流反问题进行了分类 .限压控制反问题属于其中的一类 .文献［#］又根据是否要求
调节终了时刻系统处于新的恒定流动状态，将有压瞬变流限压控制反问题分为 !种情形 .文献［,］利用阀门
程控（23425 6789:;<=）概念，采用沿空间方向的特征线法对该限压控制问题进行了求解 .该方法能够实现限压
控制，但不能保证调节时间最短 .为了实现既能控制水击压强的最大升高又能使调节时间最短的目标，本文
建立了该问题的最优控制数学模型，并应用最优控制理论对其进行了求解 .

! 数 学 模 型
有压瞬变流限压控制反问题可表述为：以在流体瞬变过程中系统的水击压强不超过给定的限制值为控

制目标，并且要求调节终了时刻系统处于新的恒定流动状态，反求可控水力元件（如阀门、导叶）的控制规律 .
以简单管系统关闭过程为例，设管长为 !，调节元件位于管道下游 "如果以调节时间 #> 最短为优化目

标，则限压控制反问题的最优化数学模型为：

目标泛函 ?;< #>
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初始时刻恒定流条件 *（%，"）+ *"
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调节终了时刻恒定流条件 *（%，#>）+ * @
!*（%，#>）
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边界条件 *（"，#）+ .)（ #）或 $（"，#）+ .!（ #） （$）

测压管水位限制条件 $（%，#）" $?3A （#）

式中：$（%，#），*（ %，#）———断面距离 %（"" %" !）处 # 时刻的测压管水位与流量；’———水击波速；,———
B38>CDE5;6F3>G摩阻系数；)，-———管道断面面积与管径；(———重力加速度；$?3A———水击压强限制值；*"，
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! !———断面距离 " 处初始时刻与终了时刻的流量；#"（ $），##（ $）———管道上游端流量与测压管水位；%（$，$）%
##（ $）时##（ $）% %&（%&为上游水库水位）&
在上述条件下可以求得管道末端断面测压管水位 %（’，$）与流量 !（ ’，$），进而可以根据水力元件（阀

门、导叶等）的特性确定调节规律 &
上述最优化问题为泛函极值问题，可以应用最优控制理论中的极值原理求解［’］&由于该问题为非线性

的，可采用!!摄动法［(］对拟线性双曲型有压瞬变流控制方程进行线性化处理以及空间有限差分离散后，再
应用线性集中参数系统的最优控制理论［’］求解该泛函极值问题 &

! 有压瞬变流控制方程的线性化处理
通过!幂级数的摄动展开，将与参数!有关的非线性问题转化为一系列便于求解的线性问题，从而得

到原非线性问题的近似解 &
有压瞬变流控制方程为关于测压管水位 %（"，$）和流量 !（ "，$）的拟线性双曲型偏微分方程组（"）&令
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在式（"）的非线性项中引入摄动参数!［(］，再通过摄动展开，就可以得到 $阶线性控制方程［)］
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" 限压控制反问题的最优控制理论解
以简单管系统为例，其上游为水位不变的水库，下游为阀门 &
对式（*）进行空间有限差分离散，把由式（"）表达的分布参数系统转化为集中参数系统，就可应用时间连

续系统极值原理［’］求解满足约束的最优控制函数 5（)）&
将管段分为 6 段，则"( % " 7 6，(8 %（ 8 + "）"(（ 8 % "，#，⋯，69；69 % 6 , "）&
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上述最优控制问题的性能指标为控制调节时间 ).最短，即
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控制变量的约束条件为

+ !" 5（)）" "1$且 5（$）4 "1$ 5（).）4 + ! （2）
终端时间自由，终端约束条件为终了时刻条件，即

+8（).）4 + ! :8（).）4 $ （ 8 4 "，#，⋯，6） （"$）
状态变量及控制变量还受到如下约束：
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在上述最优控制问题中，终端状态受约束，终端时间自由，控制变量受约束 !采用时间定标法，对实际时
间 "!引入线性变换 "! "!"（!为变换参数，"!［#，" $］，" $为设定的无因次调节时间），可将终端时间自由情

形转化为终端时间固定的情形，再经过一定的处理，可将该问题转化为终端时间固定、终端状态自由及控制

变量不受约束的最优控制问题［%］，从而应用梯度法进行求解 !

! 示 例

某简单管系统，上游为水库，库水位恒定，下游为阀门 !已知管长 # " &## ’，管径 $ " #() ’，波速 % "
*+##’ , -，摩阻系数 & " #(#*.，重力加速度 ’ " /(.#&’ , -+，水库水位 (0 为 *)# ’，初始恒定流量为 #() ’1 , -，
阀门完全关闭，水击压强限制值为 +.#(#’，) $ " #，*0 " #(2.*，*’34 " #(.//，+ " #(#2). !令 , " *#，" $ " 2(# !设

控制量的初始函数为 -（"）" * 5
* 5 ) $
" $

" " * 5 #(+)"，用梯度法进行迭代计算，得到了对应的最优控制解的

参数!" " *(*，.! " +(+ - !由此得到了水库与阀门处的水头和流量以及阀门开度随时间的变化过程，如图 *
所示 !

图 " 水库与阀门处的水头和流量以及阀门开度随时间的变化过程
#$%&" ’()$(*$+,- +. /0(1 (,1 .2+3 )(*0 (* )0-0)4+$) (,1 4(240 (,1 +50,$,% +. 4(240

应用最优控制理论可以直接求解限压控制反问题对应的泛函极值问题，而采用阀门程控方法求解该问

题时需要将压力坡线设定为直线反坡等［&］，并且不以调节时间最短为目标 !最优控制理论解法是一种有压瞬
变流限压控制反问题的有效方法 !

6 结 论

(& 有压瞬变流限压控制反问题，可以通过"!摄动法和空间离散将由拟线性偏微分方程控制的有压瞬变
流系统转化为时间连续线性系统，进而可应用时间连续系统最优控制理论进行求解 !

7& 有压瞬变流限压控制反问题的最优控制理论解法，可用来实时推求复杂的有压瞬变流限压控制装置
中的控制规律 !
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