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摘  要 

核电厂运行数字孪生系统需要具备和机组指定状态相匹配的能力，这个过程中需要对仿真模型的参数进

行调试，这是一个高维度、带约束的优化问题。本文开发了针对数字孪生系统的自动调试引擎AFE，利

用差分进化算法对某核电机组二回路蒸汽系统进行自动调试，通过对有初值问题和无初值问题的测试，

以及针对优化算法的改进方案研究，证明了智能优化算法能够较好地应对自动调试的需求。 
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Abstract 
In order to match the specified state of nuclear power plant, the parameters of the simulation 
model need to be finetuned. This is a high-dimensional, restrained optimization problem. In this 
paper, an automatic finetune engine (AFE) is developed for the digital twin system. Differential 
evolution algorithm is used to finetune the secondary loop steam system. By testing the problems 
with and without initial value, and studying the improvement of the optimization algorithm, it is 
proved that the intelligent optimization algorithm can meet the needs of automatic finetune. 
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1. 引言 

核电厂运行数字孪生系统是在全范围模拟机技术基础上发展而来的，是针对核电厂 DCS 及现场设备

的全范围、高精度仿真系统，作为核电厂物理实体的虚拟映射，核电厂数字孪生系统需要具备与参考机

组同步操作的能力，以及与参考机组响应一致的特性[1]。在机组的实际运行过程中，由于运行参数和设

计数据存在一定偏差，某些参数无法通过高精度的测量和计算得到，管网等设备的工作特性会随着时间

推移变化，仿真模型中的经验公式会引入一定误差等因素的综合影响，导致运行数字孪生系统无法完全

匹配机组的运行情况。该问题的解决方案就是对仿真模型中的部分参数进行调试，使仿真模型的表现符

合预期。但在目前的仿真模型调试中，仍然需要有经验的工程师对仿真参数进行繁重的手动调试，虽然

也存在根据调试经验开发的调试工具，但这些工具大多基于逻辑策略实现，只能处理单模型中局部参数

的简单调节，无法适用于复杂度高、多模型耦合的运行数字孪生系统。 
综上，引入智能化技术来解决运行数字孪生系统中的仿真模型调试问题，实现对机组状态的自动匹

配，是核电厂运行数字孪生发展过程中必须解决的问题。 

2. 调试对象 

本文选取了某核电机组全范围模拟机流网系统中二回路的某一蒸汽系统作为待优化对象，蒸汽系统

仿真采用两相流网模型以及汽轮机、阀门、汽水分离再热器、凝汽器等设备模型。其中两相流网模型基

于气液两相混合的质量、能量和动量三大守恒方程，将实际管道的管网等效为节点，节点与节点之间采

用仿真管道进行连接。系统示意图如图 1 所示。 
仿真节点图依据电厂的 P & ID 图按照一定的规则开发完成并输入管道、设备结构参数以及边界参数

后，依据满功率工况运行参数以及工程师的经验来确定某些关键参数，并按照一定的标定方法计算出管

道导纳、汽轮机级组效率后，填入仿真模型，加载后就可以得到与当前工况较接近的仿真结果。如果需

要得到更精确的仿真结果，就必须在此基础上进行微调。 
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Figure 1. Diagram of the main steam system node (part) 
图 1. 主蒸汽系统节点图(部分) 

3. 自动调试引擎 

为了解决上述仿真模型的调试问题，本文开发了自动调试引擎 AFE (Automatic Finetune Engine)，该

引擎通过粒子群、差分进化等智能优化算法来解决数字孪生系统中仿真模型的自动调试问题。 
受到人类智能、生物群体社会性或自然想象规律的启发，人们发明了很多智能优化算法来解决复杂

的优化问题，这些算法具有简单、通用、便于并行处理等特点。相较于其他的智能优化算法，差分进化

算法具有原理简单、超参数量少和鲁棒性强的特点，因此，本文选取了其中的差分进化算法进行测试和

改进方案方面的研究。 
差分进化算法(Differential Evolution, DE)由 Storn 等人于 1995 年提出[2]。差分进化算法和遗传算法类

似，也是基于群体智能的优化算法，是通过群体内个体间的合作与竞争产生的智能优化搜索。差分进化

算法的关键思想在于把种群中两个个体间的加权差向量加到第三个基向量上来产生一个变异向量，然后

将变异向量与目标向量按照一定规则进行交叉，进而产生一个实验向量。种群中所有的个体都要经历上

述过程，然后保留每个个体的历史最佳向量。通过这种变异和交叉产生新个体的方式，差分进化可以获

得收敛性很好的结果，引导搜索过程向全局最优解逼近。 
差分进化主要基于变异和交叉两个操作实现，公式如下： 
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其中， 
xr1，xr2，xr3：随机选择的三个个体； 
F：伸缩函数； 
v：变异向量； 
rcj：[0, 1]上均匀分布分随机数； 
c：给定的交叉率； 
Jr：[1, n]上的随机整数； 
uj：交叉得到的试验向量； 
在算法迭代过程中，需要记录每个种群的历史最优个体和所有种群的全局最优个体，然后从最优个

体中选择。根据产生变异向量时基向量选择方案的不同，差分进化演化出了众多不同的变种[3] [4]。本文

采用的方案是使用种群中的全局最优个体作为基向量来产生变异向量，即 

( )_ 2 3global best r rv x F x x= + −  

4. 测试与验证 

4.1. 优化问题构建 

针对蒸汽系统，本文梳理出其中的待优化参数 107 项，主要包括管道导纳和级组效率等；优化目标

20 项，主要包括高压缸和低压缸的抽汽流量、压力及温度等。为了合理的评价优化结果的优劣，根据工

程经验给优化目标设置了不同的权重。为了减少优化参数的维度，缩小搜索空间，还根据实际管道的连

接关系梳理出了待优化参数间的约束关系。 
差分进化算法的超参数均设定为 80 个种群，最大迭代次数 100 次，伸缩函数 F 设置为[0.1, 0.5]区间

内均匀分布的随机数，交叉率固定为 0.5，采用加权均方差作为损失函数来评价预测值和目标值的偏差。

本测试中的损失函数定义为： 

( )2

1

N

i i i
i

loss w pred target
=

= −∑  

其中， 
wi：第 i 项的权重； 
pred：模型预测值 
target：优化目标值 
优化过程中，通过差分进化算法对待优化参数进行调节，然后获得待优化参数对应的预测值，进而

使用损失函数评价预测值的优劣，不断迭代，以获取最佳的待优化参数。 
因为差分进化本质上也是一种随机搜索算法，为了减小随机性对结果分析的影响，测试中对蒸汽系

统进行 20 次优化计算，然后对每次优化计算的最佳损失函数进行统计分析。根据是否使用人工调试的结

果作为初始值将问题划分为有初值问题和无初值问题两类。根据上一节中的损失函数定义，人工调试结

果的损失函数为 111.28，后续测试以此参数作为参考，损失函数越小，说明调试的效果越好。 

4.2. 测试结果 

4.2.1. 有初值 vs.无初值 
使用差分进化对蒸汽系统进行优化，测试中将人工调试参数作为初始优化参数的定义为有初值问题，

随机初始化参数的定义为无初值问题。自动调试引擎 20 次测试的最小损失函数的统计值如表 1 所示： 
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Table 1. Resulting data of automatic finetune 
表 1. 自动调试结果统计表 

调试类型 最大值 最小值 均值 方差 

有初值 2.38 0.89 1.41 0.46 

无初值 625.94 25.13 161.24 135.96 

 
从统计结果中可以看出，有初值问题可以获取很好的调试结果，20 次测试的均值为 1.41，远远优于

人工调试的精度。但对于无初值问题，自动调试引擎的结果不佳，测试均值仅为 161.24，其主要原因是

该优化问题的维度太大，对优化算法的全局搜索能力提出了较高的要求。因此，需要采用一些改进方案

来增强优化算法的全局搜索性能。 

4.2.2. 算法改进 
针对无初值调试效果不佳的问题，本文采用了两种优化方案：接续计算和模拟退火。其中接续计算

是指连续进行两次优化计算，在第一次优化后仅保留最佳种群，然后随机重置其他种群，增加种群的随

机性。模拟退火是受固态物质退火现象启发的随机寻优算法[5]。在本文中，使用模拟退火来挑选变异的

基向量，以增强算法的随机性。此外，在模拟退火中，为了增强算法的适应性，避免冷却速度过快或过

慢造成退火性能不佳的问题，还引入了动态调节退火温度的机制来控制算法的退火概率，测试中退火概

率分别设置为 10%、20%和 30%。自动调试引擎 20 次测试的最小损失函数的统计结果如表 2 所示： 
 

Table 2. Resulting data of improved scheme without initial value 
表 2. 无初值问题改进方案测试结果统计表 

退火概率 接续计算 最大值 最小值 均值 方差 

0 
否 625.94 25.13 162.17 139.39 

是 262.90 4.84 76.40 66.00 

10% 
否 216.73 7.37 102.14 50.90 

是 61.60 2.45 25.93 17.27 

20% 
否 264.48 14.09 91.93 64.09 

是 153.13 8.18 37.47 37.19 

30% 
否 178.48 5.13 85.55 49.13 

是 75.84 3.86 35.31 21.28 

 
从表 2 的统计结果中可以看到，两种优化策略对无初值问题均有明显的改进效果。在只采用一种改

进方案时，接续优化的平均结果精度提升为 76.40，模拟退火在 30%退火概率下精度最好，均值提升至

85.55。如果将接续优化和模拟退火相结合，最好测试均值能够提升至 25.93，明显好于改进前的结果。

由此证明了这两种方案能够有效的提升调试引擎的优化效果。 

5. 结论 

本文研究了差分进化算法在数字孪生系统仿真模型自动调试中的应用。开发了自动调试引擎 AFE，
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通过测试表明，在人工调试的基础上，自动调试引擎能够大幅提高仿真模型的调试精度。对于没有人工

调试作为参考的情况，本文测试了接续计算和模拟退火两种算法改进方案，测试结果表明两种优化方案

对结果提升均能取得较好的改进效果，两种优化方案结合使用时效果最佳。 
本文提供了一种运行数字孪生系统自动调试的解决方案，可以较好地应对自动调试的应用需求，为

运行数字孪生系统的发展提供了技术支撑。 
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