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摘要!内模控制是一种基于过程数学模型进行控制器设计的新型控制策略!具有结构简单)设计直观)无

需精确的数学模型)在线调整参数少等优点$为探索内模控制在反应堆控制领域中的应用!以熔盐实验

堆堆芯功率控制为例!通过建立熔盐实验堆一回路系统线性化模型!采用内模控制技术!结合粒子群优

化算法设计堆芯功率内模控制器$并基于
:*8@*̂

(

5-,I%-0F

建立熔盐实验堆一回路仿真系统!开展

熔盐实验堆堆芯阶跃反应性扰动下的功率控制研究$结果表明!所设计的堆芯功率内模控制器可很好

地控制堆芯功率!实现系统的快速稳定$
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Ò*'Lc-0

3

Q10

3

!

MY86$

#

"

4/='':'

*

97/:"%(4/3"./"%.,<"/=.':'

2#

!

>.3-"(63)

#

'

*

4'7)=A=3.%

!

O".

2#

%.

2

"(;));

!

A=3.%

#

8;<3+0:3

'

!

O0+1206%,$71%.$0+2$%-G601U.$0+2$%G+26+1

34

X6G17$0

E

2$.1GG,6+91,6+-?

.6%,$71%Q$2.$0+2$%%1271G-

3

0&O+96G+9167V60+6

3

1G$QG-,

E

%1G+2I.+I21

!

-0+I-+-V1

71G-

3

0

!

0$0117Q$26..I26+1,6+91,6+-.6%,$71%

!

607%1GG$0?%-0167

b

IG+,10+

E

626,1?

+12G&O0$2712+$1J

E

%$21+916

EE

%-.6+-$0$Q-0+1206%,$71%.$0+2$%-0+91Q-1%7$Q216.+$2

.$0+2$%

!

+6F-0

3

+91.$21

E

$U12.$0+2$%$Q,$%+10G6%+1J

E

12-,10+6%216.+$26G601J6,?

E

%1

!

6%-0162-H17,$71%$Q+91

E

2-,62

4

%$$

E

G

4

G+1,$Q,$%+10G6%+1J

E

12-,10+6%216.+$2

U6G1G+6X%-G917&891-0+1206%,$71%.$0+2$%+1.90$%$

34

U6G67$

E

+17607+91.$21

E

$U12

-0+1206%,$71%.$0+2$%%12U6G71G-

3

017X

4

.$,X-0-0

3E

62+-.%1GU62,$

E

+-,-H6+-$0&̂ 6G17

$0:*8@*̂

(

5-,I%-0F

!

+91

E

2-,62

4

.-2.I-+G-,I%6+-$0G

4

G+1,$Q,$%+10G6%+1J

E

12-,10+6%

216.+$2U6G1G+6X%-G917

!

607+91

E

$U12.$0+2$%$Q%-

W

I-7,$%+10G6%+1J

E

12-,10+6%216.+$2

I0712G+1

E

216.+-V-+

4

7-G+I2X60.1U6GG+I7-17&89121GI%+GG9$U+96++91-0+1206%,$71%

.$0+2$%%12.60.$0+2$%+91.$21

E

$U12U1%%607216%-H1+91Q6G+607G+6X%1G

4

G+1,&



=,

1

>(+'<

'

,$%+10G6%+1J

E

12-,10+6%216.+$2

%

.$21

E

$U12

%

-0+1206%,$71%.$0+2$%%12

%

216.+-V-+

4

7-G+I2X60.1

!!

内模控制具有响应速度快)抗干扰能力强)

结构简单和成本低等优点!目前内模控制已广

泛用于电气工程)火电厂)电子通信等领域*
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液态熔盐堆一回路系统是一个非线性的复杂系

统!设计一个性能良好的堆芯功率控制器对实

现一回路系统的稳定运行至关重要*
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+

$

为研究液态熔盐堆堆芯功率控制!本文采

用集总参数法建立熔盐实验堆一回路非线性模

型*

!

+

!并采用微扰理论对非线性模型进行线性

化处理!建立系统线性化模型$在此基础上!根

据内模控制理论*

B?C

+

!设计液态熔盐堆堆芯功率

内模控制器*

C?;!

+

!以熔盐实验堆
:5>/

为对象

进行控制器仿真分析$

?

!

液态熔盐堆一回路模型

由于液态熔盐堆堆芯燃料具有流动性!堆

芯出口处燃料温度经过时间延迟后作为热交换

器一次侧入口温度!热交换器一次侧出口温度

经过时间延迟后作为堆芯进口处燃料温度!从

而可更准确地模拟系统温度在瞬态过程中的变

化$采用集总参数法建立系统非线性模型$
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堆芯动态模型

;

#堆芯物理模型

基于点堆动力学模型!根据中子密度与缓发

中子先驱核密度守恒原理!建立堆芯物理模型*

!

+

'

7J

7)

C

!

I

$

7

J

L

-

B

3

C

;

*

3

/

3

"

;

#

7/

3

7)

C

$

3

7

J

I*

3

/

3

I

;

#

.

/

3

L

1J

E

"

I*

3

#

%

#

#

.

/

3

"

)

I#

%

#

!

3

C

;

!1!

B

"

(

#

/

3

"

)

I#

%

#

,

/

3

"

)

#

I#

%

7/

3

"

)

#

7)

"

A

#

7/

3

7)

C

$

3

7

&

3

J

I

*

3

%

3

&

3

/

3

!

3

C

;

!1!

B

"

"

#

%

3

C

*

3

#

.

*

3

#

.

L

;

I

1J

E

"

I*

3

#

%

#

"

!

#

&

3

C

;

L

#

%

#

.

1J

E

"

I*

3

#

%

# "

B

#

式中'
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为反应堆功率%
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组缓发中子先

驱核密度%
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为时间%
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为引入堆芯的总反应性%
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为缓发中子总份额%
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组缓发中子份
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组缓发中子先驱核衰变常量%

7

为

堆内中子代时间%
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分别为熔盐燃料在堆内

的流动时间和堆外的流动时间$
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#堆芯热工模型

基于堆芯燃料和石墨的能量守恒!假设堆

芯燃料和石墨的物性参数为常数!系统的流动

为不可压缩流动!建立堆芯热工模型*
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为堆芯燃料平均温度%
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为石墨平均

温度%
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为堆芯进口处燃料温度%
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料质量流量$
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#堆芯反应性模型

液态熔盐堆的反应性平衡方程*
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Q

为控制棒棒位变化%
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分别为燃料熔盐

温度反馈系数和石墨温度反馈系数%
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#分别为稳态时刻堆芯燃料熔盐平均温度

和堆芯石墨平均温度$
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热交换器动态模型

为方便建立热交换器动态模型*

!

+

!假设热

交换器两侧流体均为单相流动!且热流介质的

物性参数为常数$经简化处理后!将热交换器

的换热通道简化为一次侧)管壁和二次侧组成

的流体沿壁面两侧逆流换热的模型*
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延时环节

在液态熔盐堆中!堆芯与热交换器之间均存

在着管道延时$将管道延时表示成如下形式*
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线性化模型

依据微扰理论!在式"
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#

*

=1

C

) )

* +

) )

"

A"

#

式中!

2

为微小扰动$

%

!

仿真系统开发与应用

%@?

!

堆芯功率内模控制器设计

;

#内模控制原理

内模控制*

B

+的一般结构如图
;

所示$内模

控制设计思路是将对象模型与实际对象相关

联!控制器逼近模型的动态的逆!故其是一种基

于模型逆的控制方法$对单变量系统而言!内

模控制器取模型最小相位部分的逆!并通过附

加低通滤波器以增强系统的鲁棒性$理想内模

控制器存在以下问题*

D

+

'若模型存在非最小相

位相!则内模控制器取
G

"

6

#

f5

g;

"

6

#时存在

超前项!在物理上无法实现%当
5

"

6

#严格正则

时!理想控制器则非正则!从而导致此控制器微

分环节对干扰异常敏感$为解决此问题!一般

采用两步法*

D

+

$

图
;

!

内模控制原理框图

P-

3

&;

!

%̂$.F7-6

3

26,$Q-0+1206%,$71%.$0+2$%

两步法设计内模控制器基本思路如下$

"

;

#将过程模型拆分成两部分!即
5

"

6

#

f

5

g

"

6

#

#

5

i

"

6

#$其中'

5

g

"

6

#为最小相位特

征的传递函数!即
5

g

"

6

#是只包含左半平面零

点的最小相位模型%

5

i

"

6

#为全通滤波器传递

函数!对所有频率满足
*

5

"

6

#

*

f)

!在
5

i

"

6

#中

包含了所有时滞和右半平面零点$从而设计出

稳定的理想内模控制器为
G

"

6

#

f5

g;

g

"

6

#$

"

(

#引入低通滤波器$由于一般情况下控

制对象
E

"

6

#稳定!为保证内模控制器
G

"

6

#的

可实现性及稳定性!引入一个低通滤波器
S

"

6

#

与内部模型
5

"

6

#的逆相乘得到控制器模型*

D

+

如式"

A!

#所示$

)"C
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G

"

6

#

C

5

I

;

I

"

6

#

S

"

6

# "

A!

#

S

"

6

#

C

;

*

6

L

;

"

AB

#

!!

式"

AB

#中!

*

为控制器设计的唯一可调参

数!决定着系统的响应速度和鲁棒性$随着
*

的增加!系统的鲁棒性能提升!但跟踪性能将变

差!因此!

*

的选取需对系统的跟踪性能和鲁棒

性进行折中考虑!此处根据实际仿真结果筛选

最佳
*

fA

$

(

#内模控制器数学模型的获取

在控制系统的辨识过程中!通常情况下采

用开环系统辨识法*

D

+辨识得到内部模型
5

"

6

#$

利用工业上常用的一阶惯性加滞后模型
PRT]8

"

Q-2G+$2712

E

%IG7167+-,1,$71%

#

*

D

+系统表

示!系统的传递函数
5

"

6

#如式"

AD

#所示$

5

"

6

#

C

!

E

"

<

E

6

L

;

#

K

1

I%

6

"

AD

#

式中'

!

E

)

<

E

)

%

为待辨识参数%

K

为内部模型的

阶数$对式"

AD

#左右两侧取自然对数后!进行

两次求导得到下式'

5

"

;

#

"

6

#

5

"

6

#

CI

K<

E

<

E

6

L

;

I%

"

A<

#

5

"

(

#

"

6

#

5

"

6

#

I

*

5

"

;

#

"

6

#+

(

5

(

"

6

#

C

K<

(

E

"

<

E

6

L

;

#

(

"

AC

#

!!

将拉普拉斯算子
6

定义为
6f%i

b5

!其中
%

为衰减因子$由于
5

"

6

#未知!将模型的精确条

件
E

"

6

#

f5

"

6

#代入上式!再令'

G

;

f

E

"

;

#

"

%

#

E

"

%

#

!

G

(

f

E

"

(

#

"

%

#

E

"

%

#

g

*

E

"

;

#

"

%

#+

(

E

(

"

%

#

!则解得'

<

E

C

I

%G

(

L

KG槡 (

%

(

G

(

I

K

%

(

G

(

I

K

0

)

%G

(

L

KG槡 (

K

I
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(

G

(
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(

G

(

I

K

1

6

2

3

)

"

")

#

%CI

G
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I

<

E

<

E
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L

;

"
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#

!

E

C

"

<

E

%

L

;

#

E

"

%

#

1

%

%

"

"(

#

!!

求出
!

E

)

<

E

)

%

即可得到内部模型
5

"

6

#!

根据式"

A!

#

$

"

"(

#结合被控对象传递函数

E

"

6

#编写粒子群优化算法
T5R

"

E

62+-.%1GU62,

$

E

+-,-H6+-$0

#

*

<

+程序!迭代选取适合的衰减因子

%

$

T5R

算法流程图如图
(

所示$图
(

中优化目

标函数采用传统的绝对误差积分准则
O*/

指

标!

O*/f

-

9

U

C

;

*

#

"

U

#

I

#

t

"

U

#+$其中!

#

"

U

#为实际

的被控对象模型%

#

t

"

U

#为建立的内部对象模型$

图
(

!

粒子群优化算法流程图

P-

3

&(

!

P%$U.962+$Q

E

62+-.%1

GU62,$

E

+-,-H6+-$06%

3

$2-+9,

T5R

粒子群算法基本思路如下$

"

;

#在可行解的空间范围内将一群粒子进

行初始化处理!其中每个粒子均代表
;

个可能

的最优解!用位置)速度及适应度这
A

个指标描

述单个粒子的特征$各粒子的适应度是通过定

义的适应度函数计算所得!其值大小直接决定

粒子的优劣!在此!适应度函数定义为被控对象

的传递函数
E

"

6

#与内部对象模型
5

"

6

#的绝对

误差积分即
O*/

$

"

(

#当粒子在三维空间中运动时!通过个

体极值和群体极值的大小求得新的一群粒子$

"

A

#每当产生新粒子群时!再次计算该群粒

子的适应度$通过将新的粒子的适应度与原来的

上一代粒子群的个体最优和群体最优值进行比

较!从而得到更适合的个体最优值和群体最优值$

最后进行不断迭代更新!直到符合输出条件$

A

#基于模型失配的内模控制器设计

由于在工程上很难使辨识所得对象与过程

模型完全相等!故只需模型足够精确!使得'

5

"

6

#

,

E

"

6

# "

"A

#

即可满足条件*

C?;!

+

$
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!!

当
%

较小时!对于
Kf;

!时滞项
1

g

%

6用
;

阶
T671

公式进行近似!如下式所示'

1

I%

6

,

;

I

)[!

%

6

;

L

)[!

%

6

"

""

#

!!

若当
5

"

6

#

f

!

E

"

<

E

6i;

#

K

1

g

%

6中
Kf;
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5
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#

f

!

E

"

;g)[!

%

6

#

"

<

E

6i;

#"

;i)[!

%

6

#

!即可分析得
5

g

"

6

#

f

!

E

"

<

E

6i;

#"

;i)[!

%

6

#

!

5

i

"

6

#

f;g)[!

%

6

$

当
K

.

(

时!时滞项
1

g

%

6用
(

阶泰勒公式近

似为下式'

1

I%

6

,

;

I%

6

L

)[!

%

(

6

(

"

"!

#

!!

若
K

0

(

或
Kf(

!

1

g

%

6

,

;g

%

6i)[!

%

(

6

(

!

则将包含所有左半平面零点的传递函数作为

5

g

"

6

#!包含所有右半平面零点的传递函数作

为
5

i

"

6

#$

根据图
;

!可得到控制器总体系统过程数

学模型!表示为如下形式'

A

"

6

#

C

G

"

6

#

;

I

G

"

6

#

5

"

6

#

"

"B

#

!!

再将式"

AB

#和"

AD

#代入式"

A!

#中可得到控

制器传递函数
G

"

6

#为'

G

"

6

#

C

"

<

E

6

L

;

#

K

!

E

"

*

6

L

;

#

K

"

"D

#

!!

最后将式"

AD

#和式"

"D

#代入式"

"B

#中可得

到控制器模型为'

A

"

6

#

C

"

<

E

6

L

;

#

K

!

E

""

*

6

L

;

#

I

1

I%

6

#

"

"<

#

!!

本文在辨识过程中选取
(

阶模型即
Kf(

!

从而算得内模控制器具体模型表达式为'

A

"

6

#

C

)[))!(!<6

(

L

)[;<D6

L

;

)[)!C!D6

(

L

)[;()!6

"

"C

#

%@%

!

堆芯功率内模控制器仿真分析

考虑液态熔盐堆一回路系统中燃料熔盐的

流动特性!基于
:*8@*̂

(

5-,I%-0F

建立熔盐

实验堆一回路仿真系统!如图
A

所示$

图
A

!

基于内模控制的
:5>/

一回路系统仿真图

P-

3

&A

!

5-,I%6+-$07-6

3

26,$Q:5>/%$$

E

G

4

G+1,

X6G17$0-0+1206%,$71%.$0+2$%

在
;))_PT

堆芯功率水平下!无内模控制

器时引入
!)

E

.,

的阶跃反应性响应如图
"6

)

X

所示$图
"6

中!当引入阶跃反应性时!无控制

器下!系统相对功率偏差超调量大!由于系统内

自身的温度负反馈效应!相对功率偏差输出在

经历瞬时上升后缓慢下降并稳定在新的输出值

上$图
"X

中!无控制器作用时!系统的热交换

器二次侧出口温度)堆芯出口处燃料温度以及

堆芯进口处燃料温度与其稳态初始值的偏差在

短时间内达到了一个较大的超调量!待达到峰

值后逐渐下降!缓慢地达到新的稳定输出值$

在
;))_PT

堆芯稳态功率水平下!有内模

控制器时引入
!)

E

.,

的阶跃反应性!系统的相

对功率偏差响应和温度偏差响应如图
".

)

7

所

示$由图
".

可知!在内模控制器作用下!系统

相对功率偏差在瞬时上升后!又瞬时下降至一

个较小的负值!然后快速达到
)

!系统达到稳

定!且相对功率偏差上冲幅度和超调量都显著

减小!过渡时间短$系统的温度响应曲线如图
"7

6

)

X

&&&无内模控制器%

.

)

7

&&&有内模控制器

图
"

!

;))_ PT

功率水平下引入
!)

E

.,

反应性时
:5>/

系统响应图

P-

3

&"

!

:5>/G

4

G+1,21G

E

$0G17-6

3

26,U-+9!)

E

.,216.+-V-+

4

6+;))_ PT

E

$U12%1V1%
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所示!在引入反应性后!各温度偏差的超调量显

著减小!最后偏差值稳定到
)

$由此可见!内模

控制器能快速)有效地控制液态熔盐堆堆芯功

率!控制效果良好$

F

!

结语

考虑液态熔盐堆一回路系统中燃料熔盐的

流动性对堆芯功率控制的影响!采用集总参数

法建立熔盐实验堆一回路系统非线性模型$基

于该非线性模型!建立熔盐实验堆一回路线性

化模型!结合内模控制理论和粒子群优化算法!

设计了熔盐实验堆堆芯功率内模控制器$针对

熔盐实验堆运行中出现的反应性阶跃扰动!开

展仿真计算$结果表明!所设计的内模控制器

能准确)快速地控制堆芯功率!使系统迅速达到

稳定$

参考文献!

*

;

+

!

雷亚军!张世峰!张祝威!等
&

基于
R5?@55#:

焦

炉气管压力系统的内模控制*

`

+

&

工业控制计算

机!

();C

!

A(

"

(

#'

D(?DA&

@/OM6

b

I0

!

a=*'L59-Q10

3

!

a=*'La9IU1-

!

1+6%&O0+1206%,$71%.$0+2$%X6G17$0R5?@55?

#:.$F1$V10.$%%1.+$2

E

21GGI21G

4

G+1,

*

`

+

&O0?

7IG+2-6%S$0+2$%S$,

E

I+12

!

();C

!

A(

"

(

#'

D(?DA

"

-0S9-01G1

#

&

*

(

+

!

孟磊!李俊鹏!姜炜!等
&

多模型内模控制在
5S>

脱硝系统中的应用*

`

+

&

山东电力技术!

();C

!

"B

"

;

#'

"D?!;&

:/'L@1-

!

@ÒI0
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Ôc

!

a=*'L M&>1?71G-

3

0$Q

5,-+9

E

217-.+$2 G

4

G+1,G Q$2

E

12Q$2,60.1

10960.1,10+

*

`

+

&O5* 8260G6.+-$0G

!

()))

!

AC

"

;

#'

DC?C(&

*

;!

+刘红军!韩璞!孙海蓉!等
&

基于内模控制的
TO]

控制器的设计*

`

+

&

计算机仿真!

())"

!

((

"

A

#'

()D?(;)&

@OY =$0

3b

I0

!

=*'TI

!

5Y' =6-2$0

3

!

1+6%&

TO].$0+2$%%1271G-

3

0X6G17$0-0+1206%,$71%

.$0+2$%+91$2

4

*

`

+

&S$,

E

I+125-,I%6+-$0

!

())"

!

((

"

A

#'

()D?(;)

"

-0S9-01G1

#

&

A"C

第
!

期
!!

曾文杰等'液态熔盐堆堆芯功率内模控制器设计与仿真




