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摘要!传统的堆芯功率
_̀d

控制器是基于单一功率水平处的堆芯局部模型设计的!难以准确描述整个堆

芯功率水平范围的控制%因此!本文基于
!

个不同功率水平下的传递函数模型!通过三角隶属度函数加

权!建立堆芯模糊多模型!并依据该模型设计堆芯功率模糊
_̀d

控制%以
9;̀

型压水堆堆芯为对象!开

展不同初始功率水平下的堆芯功率跟踪&堆芯进口温度扰动的控制仿真%结果表明!基于模糊多模型设

计的堆芯功率模糊
_̀d

控制器可实现对堆芯功率的良好控制%
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核反应堆堆芯具有非线性&参数时变性和

各种扰动的不确定性等特点!基于单一功率水

平处的堆芯局部模型难以准确描述扰动工况下

的堆芯功率控制过程%目前!

_̀d

控制器因简

单直观&容易实现!广泛用于堆芯功率控制%然

而!传统
_̀d

控制器不具备参数的自适应功

能!其控制参数一经取定!在堆芯功率变化过程

中将不再改变!因此控制效果往往不太理想+

<

,

%

为使
_̀d

控制器达到更好的控制效果!出现了

模糊
_̀d

&内模
_̀d

等多种交叉形式的
_̀d

控

制方法+

)A"

,

%

本文基于堆芯非线性模型!利用微扰理论

对堆芯非线性模型进行线性化!建立堆芯传递

函数模型%并基于堆芯局部模型和三角隶属度

函数!建立堆芯模糊多模型!与模糊
_̀d

控制

器相结合!设计堆芯功率控制系统!实现对
_̀d

控制器控制参数的在线修正%以三哩岛"

9:322

;.&2̀L&718

!

9;̀

$型压水堆堆芯为对象!在不

同初始稳态功率水平下开展堆芯功率控制的仿

真及分析%

<

!

堆芯模糊多模型建立

<B<

!

堆芯非线性模型

依据核反应堆点堆建模原理!不考虑碘氙

等毒物效应!建立堆芯非线性模型%该模型包

括点堆动力学模型&热工水力学模型和反应性

模型+
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式中(
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为堆芯相对功率!

N

3
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为堆

芯稳态功率#
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为先驱核相对密度!

/
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c/
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为稳态缓发中子先驱核密度#

*

为引入堆芯

的总反应性#

#

为缓发中子总份额#

)

为缓发中

子先驱核衰变常量#

/

为堆内中子代时间#

.V

为燃料产热总份额#

2

/

为冷却剂平均温度#

2

V

为燃料平均温度#

2

.1

为堆芯冷却剂进口温

度#

+

V

为燃料的总热容量#

+

/

为冷却剂的总热

容量#

1

为燃料和冷却剂间的换热系数#

D

为

质量流量热容量#
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V

为燃料的多普勒系数#
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为冷却剂温度反馈系数#
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分别为稳态

时刻堆芯燃料温度和堆芯冷却剂平均温度#

*

3%8

为控制棒引入的反应性%
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堆芯传递函数模型

利用微扰理论+
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,对堆芯非线性模型进行

线性化处理!建立堆芯状态空间模型(
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利用状态空间与传递函数转换关系式!可

得到传递函数矩阵"即双输入双输出系统$的表

达形式为(
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堆芯模糊多模型

上述所求得的堆芯传递函数模型!在整个

堆芯运行范围内!均仅在一个小的功率区间内

适用!当功率发生大范围变化时!适用性低%为

建立适用整个功率运行范围内的模型!选择
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"满功率$&
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个功率水平下的线性模型
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建立堆芯局部模型%利用三角形

隶属度函数求取在整个功率水平范围内的堆芯模

糊多模型%在整个功率水平范围内的堆芯模糊多

模型隶属度函数如图
<

所示+
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因此!在整个功率水平范围内的堆芯模糊

多模型表达式为(
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堆芯功率控制
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堆芯功率控制系统设计

<[)

节中堆芯传递函数模型是双输入双输出

的!虽然控制棒反应性和堆芯进口温度均是堆芯

的输入量!但仅前者"即控制棒的反应性$为可控

量!堆芯的进口温度不可控+

<<

,

%通过控制堆芯功

率可实现对堆芯冷却剂平均温度的控制%因此可

单独采用堆芯功率反馈控制!如图
)

所示%
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堆芯功率控制系统开发

以
9;̀

型压水堆堆芯为对象!其堆芯结构

参数列于表
<

+
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,

%

图
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基于核功率反馈控制的棒控系统
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型压水堆堆芯初始设计参数
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额定热功率
N
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缓发中子总份额
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堆芯中子代时间
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缓发中子先驱核衰变常量
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考虑到方程组中!参数
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通过将
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个不同堆芯功率水平处的传递

函数模型以及对应功率下所设计的控制器

进行三角隶属度加权整合!基于
;+9M+?

)

6.-O&.1@

+

<)

,开发堆芯功率控制系统!如图
#

所

示%仿真系统通过设计参考功率&模糊
_̀d

控

制器!实现了堆芯实际功率与参考功率的对比

输出%
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图
#

!

基于模糊多模型的堆芯功率控制系统仿真框图
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仿真结果及分析

在
G*FB_

&

<**FB_

两个初始稳态功率

水平下!模拟在
!*L

以前!系统按初始稳态功

率运行%在
!*L

时!堆芯功率水平阶跃下降

<*FB_

并稳定运行
E*L

后阶跃恢复至原功率

水平!仿真结果如图
"

所示%从图
"

可见!在不

同初始功率水平下!堆芯功率发生
<*FB_

的

阶跃变化时!系统在模糊
_̀d

控制下可迅速做

出反应!减小实际功率与参考功率之间的误差!

此过程所消耗的时间较短%从温度变化图中可

知!堆芯冷却剂平均温度偏差与堆芯相对功率

同步变化!变化趋势相同!最大冷却剂平均温度

偏差均为
]<[#h

%

在
#*FB_

初始稳态功率水平下!模拟在

!*L

以前!系统按初始稳态功率运行%在
!*L

时!

目标负荷以
!FB_

)

-.1

的速率线性上升
)*FB_

!

然后!稳定运行
)<*L

后!以
!FB_

)

-.1

的速率

线性下降至稳态初始功率!仿真结果如图
!

所

示%从图
!

可知!对系统进行堆芯功率追踪时!

堆芯功率的运行参考值与堆芯功率模糊
_̀d

控制值相接近!未出现大的偏差%堆芯冷却剂

平均温度偏差的变化与堆芯相对功率的变化同

步%由此可见!模糊
_̀d

控制器可实现对堆芯

功率的良好跟踪%

7

'''

G*FB_A=*FB_AG*FB_

功率变化 #

W

'''

<**FB_AI*FB_A<**FB_

功率变化

图
"

!

G*FB_

&

<**FB_

堆芯功率水平下相对参考功率阶跃变化
<*FB_

仿真结果

B.

4

'"

!

6.-O&7,.%132LO&,%V32&7,.Y232V2321/2

K

%X23L,2

K

/:71

4

2

%V<*FB_7,G*FB_718<**FB_/%32

K

%X23&2Y2&

图
!

!

#*FB_

稳态初始功率水平下的功率跟踪响应

B.

4

'!

!

_%X23,37/@.1

4

32L

K

%1L27,L,278

5

AL,7,2.1.,.7&

K

%X23&2Y2&%V#*FB_

=E"
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!!

在
<**FB_

初始稳态功率水平下!模拟在

#**L

以前!系统按初始稳态功率运行%在
#**L

时!目标负荷以
<!FB_

)

-.1

的速率线性下降

=!FB_

%然后!稳定运行%仿真结果如图
E

所

示%从图
E

可知!即使加大功率线性变化速度!

堆芯功率的运行参考值依旧与堆芯功率模糊

_̀d

控制值相接近!且堆芯冷却剂平均温度偏

差与相对功率同步%由此可见!采用模糊
_̀d

进

行不同初始稳态功率下的局部控制是可行的%

在
<**FB_

功率水平下!引入堆芯冷却剂

进口温度阶跃
)

&

!h

扰动时!得到如图
=

所示

的响应曲线%在
<*L

时刻!引入堆芯冷却剂进

口温度阶跃扰动时!相对功率迅速下降!在模糊

_̀d

控制器作用下!堆芯相对功率缓慢上升!最

后趋于稳定%从温度变化图中可知!温度变化

趋势渐渐减小!最后趋于稳定%并且稳定值与

引入堆芯冷却剂进口温度阶跃值相近%这是由

于经过一段时间后!系统产生的反应性反馈抵

消引入堆芯进口温度阶跃扰动对功率的影响!

堆芯功率水平最终回到初始稳态水平!系统达

到能量平衡%此时!堆芯冷却剂出口温度与堆

芯冷却剂进口温度的变化相同%

图
E

!

<**FB_

稳态初始功率水平下的功率跟踪响应

B.

4

'E

!

_%X23,37/@.1

4

32L

K

%1L27,L,278

5

AL,7,2.1.,.7&

K

%X23&2Y2&%V<**FB_

7

'''

)h

堆芯进口温度阶跃扰动#

W

'''

!h

堆芯进口温度阶跃扰动

图
=

!

<**FB_

稳态初始功率下的堆芯进口温度扰动响应

B.

4

'=

!

a2L

K

%1L2%V/%32.1&2,,2-

K

237,O32

K

23,O3W7,.%17,L,278

5

AL,7,2.1.,.7&

K

%X23%V<**FB_

C

!

结语

基于堆芯模糊多模型设计堆芯功率模糊

_̀d

控制器!在
;+9M+?

)

6.-O&.1@

中建立了

堆芯功率控制系统!实现了堆芯功率局部变化

及大范围变化下的控制%以
9;̀

型压水堆堆

芯为对象!开展了堆芯功率跟踪&堆芯进口温度

扰动仿真分析!表明采用模糊
_̀d

控制器可很

好地实现堆芯功率控制%
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