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核反应堆功率调节系统控制特性研究
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摘要!某新型研究堆采用新型燃料元件和堆芯结构!反应 堆 的 控 制 特 性 缺 乏 基 本 数 据!功 率 调 节 系 统 的

设计无可借鉴经验$通过半实物仿真试验!在同一功率定值下分别引入阶跃和斜坡反应性扰动!考虑调

节棒在不同位置的价值影响!采用E_控制方案研究功率调节系统的调节特性和控制效果!并对控制方

案和E_参数进行比较和优化!为反 应 堆 功 率 调 节 系 统 的 设 计 和 投 入 运 行 奠 定 基 础$半 实 物 仿 真 试 验

结果表明%采用同一组控制器参数!无法满足预定 的 控 制 要 求$充 分 发 挥 数 字 化 控 制 器 的 优 点!在 同 一

功率定值&不同棒位下!采用不同的控制器参数能较好地满足预定的控制指标和性能要求$
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!!研究堆的功率定值范围宽!功率变化频繁!
由实验样品引入的反应性扰动大!引入速度快!
对控制特性"超调量&振荡次数&调节时间&稳态

精度等#要求高!给功率调节系统设计增加了难

度$对此!必须通过半实物仿真试验研 究 才 能

初步确定控制模型及所能达到的调节特性和控

制效果!以为功率调节系统的设计提供依据!减
少功率自动调节系统投入过程的风险$



!!半实物仿真试验以反应堆的实时数学模型

为基础!将功率调节回路的真实设备"包括数字

化功率控制器#步进电机驱动器和步进电机!不
包括控制棒传动机构$与用计算机模拟的反应

堆实时模型联系起来!构成一个半实物的反应

堆闭环控制系统%在这样的半实物仿真系统上

进行各种运行工况和控制方式的闭环运行试验

可近似真实地研究控制系统的性能!为确定功

率自动调节系统的控制方案和初步确定控制器

参数提供依据%

9!控制方案和原理

反应堆是一个包含核反应和热工水力过程

的复杂系统!具有热工反馈弱#自稳定 性 差#非

线性强等特点%功率调节系统的主要任务是抑

制反应堆的功率扰动!使得反应堆功率维持在

一给定水平%设计出的控制系统不仅应满足控

制性能指 标!还 应 鲁 棒 性 强!能 够 适 应 各 种 工

况!易于进行参数整定%经研究!认定以闭环负

反馈为基 础 的ED_控 制 方 案 是 较 好 选 择%功

率调节系统闭环控制方案原理图示于图?&?’%

图?!功率调节系统闭环控制方案原理图

\/5’?!S%2-4%&L4/20/L&3%J0&%I3@&%%LL%H34435C&8-/25I6I-3.

!!从图?可知!功率调节系统闭环控制原理

如下(当某种原因使得堆芯条件发生变化而引

入了一反应性扰动时!此反应性扰动经过堆芯

中子动力学过程使得堆芯功率发生变化)燃料

温度随着功率的变化而发生改变!经过堆芯的

传热和冷却水的输运!进一步引起慢化剂温度

和密度变化)由燃料温度和慢化剂温度所引起

的温度负反应性反馈反作用于堆芯)自动控制

系统根据当前运行的反应堆功率与设定值间的

偏差!经过控制器算法输出步进电机控制信号

来驱动控制棒!实现抑制反应堆的功率扰动!保
证反应堆的稳定功率运行%

;!系统结构

半实物仿真系统的结构示于图)%

;:9!反应堆模拟器

反应堆 模 拟 器 采 用?台ES机 实 现!执 行

所建立的反应堆实时模型!实时模拟反应堆的

动态特性%反应堆实时 模 型 用 <8-&8N的 实 时

代码生成器生成!棒位采集程序计算的结果通

图)!半实物仿真系统结构图

\/5’)!7-4C0-C43%J.%93&/25829I/.C&8-/25I6I-3.

过全局 变 量 与 反 应 堆 模 型 共 享%计 算 机 通 过

D*V接口 卡 将 当 前 的 核 功 率 的 计 算 值 转 换 为

#位开关量的量程和!!)".,模拟量数值送

至数字化控制器%数字化控制器根据步进电机

转动的步数计算出当前的棒位!通过计算机的

D*V接口卡送到计算机的棒位采集程序%
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;:;!控制器

控制器监测当前的核功率 测 量 信 号!并 与

功率定值进行比较!将两者的偏差信号按照预定

的功率调节算法计算后产生控制棒操作信号"
功率 自 动 调 节 系 统 采 用 ED_ 控 制 算 法"

对于实测功率0#($与功率设定值0" 的归一化

差值*#($d #0"Z0#($$%0"!控制器输出的调

节量#棒位&反应性$应为’

7#($8HL(*#($G69 99(*
#($G?6/&

(

"
*#($9()

#?$
式中’控 制 参 数HL 为 比 例 增 益*6/ 为 积 分 时

间*69 为微分时间())"
系统控制器的调节输出量是控制棒的速度!

所以!对式#?$进行微分!忽略二次项微分!即有’

+#($897
#($
9( 8HOL99(*

#($GHO/*#($#)$

式中!HhL为HL!Hh/为HL%6/!即通过ED_方式中的

E_参数调节控制棒速度来调节反应堆功率"
控制器 的 具 体 实 现 机 制 是’由E_控 制 器

输 出 的 频 率 控 制 信 号 控 制 步 进 电 机 的 转 动 速

度!从而控制控制棒的提升%下 降 棒 速!最 终 起

到调节反应性的作用"

;:<!棒控接口电路

棒控接 口 电 路 接 收 数 字 化 控 制 器 输 出 的

+转动控制信号,#开关量$&+转向控制信号,#开
关量$及+转速控制信号,#"!)".,模拟量$!
经电路转换并作相应的逻辑处理之后!产生控

制信号和脉冲信号!输出给步进电机驱动器!使
步进电机驱动器控制步进电机按照控制系统设

定的转速&转向和转动规定的步数实现调节棒

的提升或插入!限制反应堆功率的动态偏离!实
现稳定功率运行"

<!控制器参数整定!<"

在引入一定大小 的 反 应 性 阶 跃%斜 坡 扰 动

后!通过控制系统的调节作用!使反应堆功率回

到功率定值!调节过程的超调量&振荡 次 数&过

渡过程时间及静差满足设计要求"
参数 整 定 的 方 法 主 要 有’理 论 整 定 法!从

ED_调节规律的概念出发!根据对象的 特 性 和

控制准确度的要求从理论上得出各参数的整定

数据*经验法!实际上是一种试凑法!控 制 器 参

数初始值是经验法的核心!整定参数的预先值

需根据对象特性及参考仪表的量程而定"
本实验通过经验法进行E_控制器参数的

整定"

=!仿真实验

仿真实验在上述半实物仿真试验系统平台

上进行!详细研究功率控制系统的闭环自动调

节特性"

=:9!控制器参数对调节特性的影响

=’9’9!比 例 的 作 用!在 给 定 功 率?<F 下!
微分作用一定!分 别 设 比 例 值HL 为!+和!""
对斜坡扰动和阶跃扰动的响应曲线示于图#和

图!"在两图中!第?个峰值为斜坡响应!第)
个峰值是阶跃响应"在图#中!斜坡扰 动 的 调

节时间为)’+I!图!中的斜坡调节时间为#I"
这表明!HL 值增大!调节时间变短!但过大将导

致超调量增大和振荡次数增多"图#中的阶跃

响应曲线显示!?"I左右时的振荡幅度较大!系
统的调节时间长"当HL 减为!"时!系统阶跃

响应的超调量和调节时间则满足要求"

图#!HLd!+&69d"’#+时的斜坡和阶跃响应曲线

\/5’#!P3IL%2I30C4O3%JI&%L3829I-3L9/I-C4N8203I

8-HLd!+!69d"’#+

图!!HLd!"&69d"’#+时的斜坡和阶跃响应曲线

\/5’!!P3IL%2I30C4O3%JI&%L3829I-3L9/I-C4N8203I

8-HLd!"!69d"’#+

W"# 原子能科学技术!!第!"卷



=’9’;!微 分 的 作 用!在?"<F 功 率 下 进 行

自动调节!然后加入阶跃扰动和斜坡扰动!功率

控 制 系 统 自 动 调 节 功 率 回 到 给 定 的 定 值 功 率

上"图+所示为在比例增益HLd#"#微分系数

69d#下的阶跃响应曲线"为减小功率的振荡

次数!保持比例增益不变!减小微分作 用!微 分

系数从#减小到?’R"该条件下的结果示于图

*"从图+中的曲线可以看到!功率振荡#次后

趋于平稳!相对于图*中的响应曲线振荡次数

较多!过 渡 过 程 时 间 较 长"由 图*可 知!在

69d?’R时!功率振荡次数减小!静态偏差小于

?X的给定值"

图+!HLd#"#69d#时的阶跃响应曲线

\/5’+!P3IL%2I30C4O3%JI-3L9/I-C4N8203I

8-HLd#"!69d#

图*!HLd#"#69d?’R时的阶跃响应曲线

\/5’*!P3IL%2I30C4O3%JI-3L9/I-C4N8203I

8-HLd#"!69d?’R

=:;!控制棒棒位对调节特性的影响

控制棒的价值曲线是非线 性 的!在 控 制 棒

移动相同距离时!引入的反应性随棒位的不同

而异"图R#W所示是在同一功率水平下棒位分

别在+>W..和!)W..处时!对同一组E_参

数进行斜坡和阶跃反应性扰动试验$扰动量大

小一定%时得到的功率响应曲线"图>所示为

控制棒价值曲线"
由图R#W可见!棒位在+>W..时 的 斜 坡

响应调节时间 较 长!棒 位 在!)W..时 的 响 应

特性较好"这是因控制棒在+>W..位置时的

价值曲线非线性较严重所致"

图R!棒位为+>W..时的斜坡和阶跃响应

\/5’R!P3IL%2I30C4O3%JI&%L3829

I-3L9/I-C4N8203IJ%44%9L%I/-/%2+>W..

图W!棒位为!)W..时的斜坡和阶跃响应

\/5’W!P3IL%2I30C4O3%JI&%L3829

I-3L9/I-C4N8203IJ%44%9L%I/-/%2!)W..

图>!控制棒价值曲线

\/5’>!$8&C30C4O3%J0%2-4%&4%9

从图>可以看到!当控制棒 处 于 堆 芯 中 间

位置附近时!控制棒微分价值最大!且处于控制

棒价值曲线的线性段&当控制棒处在堆芯上部

或下部时!控制棒微分价值相对较小!且处于控

制棒价值曲线的非线性段!控制效果存在较大

差异’?("在 控 制 棒 全 长)"X!W"X的 有 效 区

内!线性段$中间处长约)+..%和两端非线性

段必须采用不同的E_参数才能满足预定的控

制要求"
以上半实物仿真试验结果 表 明)采 用 同 一
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组控制器参数无法满足预定的控制要求!应在

同一功率定值"不同棒位下采用不同组的控制

器参数!这样!方能较好满足预定的控制指标和

性能要求#
经过大量的半实物仿真试验研究得到了在

同一功率定值"不同棒位下的相应的控制器参

数#图?"所 示 为 功 率 为)<F 水 平 下"棒 位

在+>>..附 近!采 用 调 整 了 的E_参 数 得 到

的斜坡和阶跃响应曲线#从曲线可以 看 到!与

采用单一控制器参数的控制系统相比!控制特

性得到了明显改善!达到了设计要求#

图?"!棒位为+>>..时的斜坡和阶跃响应

\/5’?"!P3IL%2I30C4O3%JI&%L3829I-3L9/I-C4N8203I

8-4%9L%I/-/%2H/-;+>>..

如果把 控 制 棒 有 效 区 分 成#段!即*""!
!+"..$有效 区 的 高 端%"!+"!)W"..$有 效

区的中段%和)W"!?+"..$有 效 区 的 低 端%!
在同一功率$)<F%"不同棒位下!欲使调节特

性满足预定 要 求!所 应 采 用 的E_参 数 值 则 如

表?所列#

表9!;#L功率下棒位与最优KF参数间的关系

>&+,-9!G(8?(2$’$()7$’H(?’$/$M-8KF?&"&/-’-"

&’?(7-"(*;#L

棒位&..
E_参数

E _
*""!!+" #" ?’)
!+"!)W" )+ ?’W
)W"!?+" !" ?’"

!!这 一 结 果 表 明!无 法 找 到?组 固 定 的E_
参数可以在同一功率"不同棒位下使调节特性

满足预定要求#

A!结论

?%比例系数HL 增大!系统动作灵敏!调节

速度加快#但HL 过大!则使振荡次数增加!调

节时间加长!系统趋于不稳定#

)%微分作用能够阻止偏差的变化!改善系

统的动态特性!减小超调量!缩短调节 时 间!允

许加大比例控制使稳态误差减小!提高控制精

度#但微分 系 数69 太 大 将 引 起 过 大 的 超 调!
被调量振荡加剧!系统特性变坏’69 太小时!微
分作用太弱!调节特性不能满足要求#只 有 选

择合适的69 才可得到满意的调节性能#

#%无法找到?组恰当的E_参数可在所有

工况下 满 足 预 定 的 工 作 特 性 和 控 制 要 求#对

此!必须在同一功率水平"不同棒位下!采 用 分

段E_控制器参数!方能全范围满足控制要求#
对这种分段E_参 数 的 控 制 方 案!采 用 模 拟 电

路的控制器是很难实现的!采用数字化控制器

则可很好实现#
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