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核供热堆功率自动控制系统仿真研究

杨志军 ,刘隆祉 ,胡桂芬
(清华大学 核能技术设计研究院 ,北京　102201)

摘要 :核供热堆功率自动控制系统是一个多输入多输出的非线性系统。根据其特点 ,采用现代控

制理论研究了核供热堆自动控制系统。通过仿真试验说明了采用“μ外环控制 + LQR 内环反馈”

可获得最佳控制效果。
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清华大学已建成的 5 MW 核供热实验堆及正进行设计的 200 MW 核供热示范堆是采用

一体化结构布置、实现全功率自然循环、压力壳内上气室压力靠饱和水汽分压和氦气分压形成

自维持稳压。因此 ,该堆在任何情况下 ,都不会出现堆芯失水事故 ,具有很高固有安全性。由

于以上特点 ,使该堆的功率自动控制系统具有多种非线性关系。如反应性与中子功率的非线

性关系 ;堆输出功率与主回路自然循环流量的非线性关系 ;换热器换热量与其一、二次侧流量

和出入口温度之间的非线性关系。考虑其功率自动控制系统 ,均不可避免上述几种非线性关

系 ,用传统 PID 方式或其它控制方式都不可能补偿这些非线性影响。只有采用多变量现代控

制才能解决核供热堆非线性控制问题。

1 　核供热堆稳态运行方式分析和控制变量选择
111 　堆出口水温

核供热堆是以压水方式运行的 ,但它未设置稳压器 ,是靠饱和水汽分压和氮气分压构成的

自稳压。如果在其整个运行功率范围内 (0～100 %) ,控制堆芯出口水温 (或上气室水温) 恒定

不变 ,上气室水汽分压就不变 ,氮气分压也基本不变 ,就能维持上气室自稳压 ,这对保证反应堆

安全运行十分有利。但是 ,在核供热堆整个运行功率范围内要控制堆出口水温恒定 ,必须要求

对二回路流量进行宽范围的调节。采用变频器作为电源 ,对二回路水泵调速调流量 (简称变频

器调速泵) ,可实现 0～100 %额定流量的调节。为安全起见 ,实现 10 %～100 %额定流量范

围调节是非常可靠的 ,这样可实现供热堆 15 %～100 %额定功率范围内运行 ,而维持其出口

水温恒定不变。
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112 　控制变量选择

核供热堆功率自动控制系统的主要作用是根据外负荷需求 ,调节堆功率跟随负荷的变化

(负荷跟踪) ;当外负荷产生阶跃扰动时 ,控制系统要控制堆功率作快速响应 ;此外还要补偿燃

耗和毒物等影响。以上控制过程中 ,始终要控制堆出口水温恒定不变 ,始终要控制堆的重要安

全参数 (压力、水温、堆功率、液位等)在安全规定范围内。

核供热堆功率自动控制系统是调节控制棒升降引入反应性ρr ,来调节堆功率 Pr ,实现负

荷跟踪和阶跃快速响应 ;通过调节二回路流量 W 2 ,以维持堆出口水温 Tout (或上气室水温 T)

恒定。

2 　核供热堆功率自动控制系统的仿真

图 1 　2 输入 2 输出的现代控制系统方案

Fig. 1 　22input and 22output modern control scheme

Y r ———给定值输入向量 ,包括堆功率 Pr ,d ,上气室温度 T d ;

Y ———被控制输出向量 ,包括堆功率 Pr ,上气室温度 T ;

U ———控制输入向量 ,包括反应性ρr ,二回路流量 W 2

对于多输入多输出的非线性系统 ,采用几

个单回路的 PID 方案或采用外部积分模型参

考输入输出线性化控制 ,都不可能很好地解决

非线性补偿问题 ,因为以上方法把系统分成几

个回路 ,使本来是一个有机整体的系统形成分

散联合体 ,产生互相不稳定性和互相不协调问

题 ,故只能补偿部分非线性关系。对本系统最

好解决方法是把系统看成一个有机整体 ,采用

现代控制理论 ,构成如图 1 的 2 输入 2 输出控

制系统方案。

核供热堆功率自动控制系统根据μ控制

理论[1 ]给核供热堆设计一个“μ外环控制 +

LQR 内环控制”控制系统 (图 2) 。

图 2 　“μ外环控制 + LQR 内环控制”核供热堆控制系统仿真框图

Fig. 2 　“μ2outer loop control and LQR inner2loop feedback”nuclear

heating reactor’s control simulation block

1 ———堆功率 (输入值) ;2 ———堆出口水温 (输入值) ;3 ———堆出口水温 (给定值) ;4 ———多路调制器 ;

5 ———多路分离器 ;6 ———内环调制 ;7 ———μ控制器 ;8 ———多路调制器 ;9 ———堆功率定值器
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图 3 　“μ外环控制 + LQR 内环控制”对

堆功率阶跃 + 10 %时的响应曲线

Fig. 3 　“μ2outer loop control and LQR

inner2loop feedback”at power

jump + 10 % ,system dynamic curve

实线———90 %～100 % ;虚线———70 %～80 % ;

点划线———50 %～60 %

“μ外环控制 + LQR 内环控制”控制器是基于直

接用线性系统理论去综合非线性系统 ,即在非线性系

统各个稳定工作点处直接进行线性化 ,各点所得到的

线性模型是不同的 ,但是 ,如果这些模型间的距离足够

小 ,就可以设计一种固定控制器 ,使其对这一族模型具

有鲁棒性。“μ外环控制 + LQR 内环控制”可以解决

这一问题。

设计μ控制器进行如下步骤 :1) 要获得一个低阶

线性标称模型 ,本系统根据物理含义的模型降阶和基

于状态方程模型降阶法把 200 MW 核供热堆的 23 阶

数学模型[2 ]降为 13 阶标称模型 ;2) 确定输入相乘不

确定权函数 ,对核供热堆功率运行范围两端 (如40 %

和 100 %)的高阶非线性模型进行线性化获得两个线

性模型 ,这两个高阶线性模型与低阶线性标称模型相

减 ,再除以标称模型 ,得到这两个输入相乘不确定性

(用模型传递函数矩阵进行运算) ,要使一个控制器对

多个线性模型产生类似控制效果 ,就要求在控制带宽

范围内 ,所有这些模型与标称模型相乘不确定误差的

频率响应幅度应小于 - 3 dB ,系统增加了一个 LQR 内

环反馈以缩小模型之间的误差 ;3) 设计指标的确定 ,

设计指标用对象输出灵敏度加权函数 W p 表示 , W p

函数给定原则是满足 ‖W p ( I + G K) - 1 ‖∞< 1 ,这里 ,

I 为 1 矩阵 , K 为控制器矩阵 , G 为不稳定系统模型

矩阵 ,鲁棒控制的充要条件是 ‖W p ‖∞‖( I + G K) - 1

‖∞< 1 ,所以 , ‖( I + G K) - 1 ‖∞> ‖W p ‖∞ ,在控制

带宽 W B 内 ,加权函数应该满足 ‖W p ‖µ 1 ,根据上述

原则 ,本系统 W p 由下式给出

W p ( S ) =
50 (6215 S + 1) / (12 500 S + 1) 0

0 25 (400 S + 1) / (20 000 S + 1)

　　用图 2 的控制系统 ,以 200 MW 核供热堆 23 阶数学模型为对象 ,在堆出口水温恒定不变
(210 ℃)稳态运行方式下 ,分别在 50 %、70 %和 90 %堆功率处 ,使堆功率阶跃 + 10 % ,用

MA TLAB 软件包[3 ]进行仿真 ,所得结果示于图 3。

3 　结论
1) 采用现代控制理论进行仿真试验 ,堆功率过度时间短 (200 ms) ,几乎无超调 ,堆出口温

度变化小 (0103 ℃) ,需要引入反应性小。

2) 用现代控制理论 ,把系统看成一个有机整体 ,实现了系统多种非线性关系补偿。其效

果比传统的 PID 方式优得多。

3) 采用现代控制理论研究核反应堆自动控制系统有很大的理论与应用前景。
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The Simulation Study

on the Nuclear Heating Reactor’s Power Auto2control System

YAN G Zhi2jun , L IU Long2zhi , HU Gui2fen

( Institute of N uclear Energy and Technology , Tsinghua U niversity , Beijing 102201 , China)

Abstract :The power automatic control system on nuclear heating reactor (N HR) is a multi2input

& multi2output non2linear system. The power automatic control system on N HR is studied by

modern control theory. Through the simulation experiments , it’s clear that adoptingμouter2loop

and LQR inner2loop feedback , the best control results are obtained.

Key words :nuclear heating reactor ; automatic control system ; modern control theory
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