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摘要!通过对微型中子源反应堆"

O\Ĝ

#控制系统理论分析!建立相应的
G(6>E(,B

模型!开展
O\Ĝ

控

制系统的仿真分析&为便于稳定性分析!对
O\Ĝ

控制系统的数学模型进行了降阶和离散化!在降阶

和离散化后的开环传递函数的基础上!利用
O0-E0J

工具的根轨迹分析工具箱!进行了稳定性分析!得到

了不同采样时间下的临界增益&在反应堆稳态运行时引入正的阶跃反应性的情况下!进行了不同采样

时间
H

3

下的
P+R

控制器的比例系数
W

4

的整定!确定了两个
H

3

下的
W

4

的最佳整定值&随后!整定了

不同
H

3

和
W

4

下的最佳微分系数
W

"

&

H

3

(

W

4

和
W

"

整定后!在
H

3
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W

4

K8&$$

和
W

"

K9$$

的情

况下!分析了负阶跃反应性输入和斜坡反应性输入时的反应堆的中子通量密度(控制棒速度以及控制棒

引入的反应性的响应&仿真分析的结果表明!有关
O\Ĝ

控制系统的
G(6>E(,B

建模准确!分析数据可

靠!为
O\Ĝ

控制系统的软硬件设计提供了理论基础&

关键词!原型
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%研究堆控制系统%

P+R

控制器%

G(6>E(,B

仿真

中图分类号!

If9:8*9

$$$

文献标志码!

Q

$$$

文章编号!

!$$$N:79!

"

8$8$

#

!!N8!%%N$:

收稿日期!

8$8$N$&N$7

%修回日期!

8$8$N$&N8%

作者简介!洪景彦"

!7#7

0#!男!河南中牟人!副研究员!硕士!从事反应堆控制(反应堆物理研究

网络出版时间!

8$8$N$7N$7

%网络出版地址!

F--

4

$

2

B,3*5,B(*,.-

/

B563

/

".-0(E

/

!!*8$;;*If*8$8$$7$%*$7;&*$$8*F-6E

)21

!

!$*#&9%

/

A

B̀*8$8$*

A

1>D(0,*$9$7

F1:/,&0123J(5(&4.=23-23042,F

>

50(:2*PNFJ

]Z\V_(,

)A

0,

!

PC\VR0,

!

]QZg(0,

!

bWd(01J1

!

f+e(

)

>1

!

bQ\V O.,

)h

(01

"

=.>./.?7?

@

ABCDE?FG7

"

.7BBF.7

"

HBDI7?%?

"9

AB/BCFDI

!

JI.7C,7/E.EKEB?

@

LE?).DG7BF

"9

!

MB.

N

.7

"

!$8;!9

!

JI.7C

#

C+504&.0

$

$

<

A

-F.-F.1/.-(50E0,0E

A

3(312-F.O(,(0->/.\.>-/1,G1>/5. .̂05-1/

"

O\Ĝ
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微型中子源反应堆"

O\Ĝ

#是一种以低

浓铀"部分未低浓化的
O\Ĝ

使用高浓铀燃

料#为燃料(轻水作慢化剂(铍作反射层的罐
N

池式 结 构 的 小 型 低 功 率 反 应 堆!功 率 约

9$Bb

!最大热中子通量密度为
!M!$

!8

56
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'

3

T!

&随着计算机运算速度的提高和计算机

仿真技术的发展!控制系统的仿真变得越来

越容易&对于研究堆这一具有一定不确定

性的系统!应尽量减少在反应堆上进行热调

试的时间&本文采用计算机仿真的方式对

研究堆的控制系统进行研究!并对控制参数

进行预整定&

!

$

数学描述及
F1:/,13'

模型建立

通过对
O\Ĝ

堆芯物理和
O\Ĝ

闭环控

制系统的研究!首先建立相关数学描述!在数学

描述的基础上建立
G(6>E(,B

模型&主要包括

描述
O\Ĝ

堆芯物理的点堆动力学方程和闭

环控制系统模型&
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$

堆芯物理模型

描述
O\Ĝ

堆芯物理的数学模型为点堆

动力学方程-
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式中$

7

"

E

#为中子密度%

.

"

E

#为反应性%

/

为缓发

中子有效份额%

0

为中子代时间%

/

.

为第
.

组缓

发中子有效份额%

-

.

为第
.

组缓发中子先驱核

衰减系数%

J

.

"

E

#为第
.

组缓发中子先驱核浓

度&由于
O\Ĝ

使用铍作为反射层!一般采用

!&

组缓发中子建立点堆动力学方程!其中
:

组

为普通缓发中子!

7

组为光致缓发中子&

!"#

$

闭环控制系统模型

O\Ĝ

闭环控制系统的原理框图如图
!

所示&

图
!

$

O\Ĝ

闭环控制系统原理框图
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系统主要由
P+R

控制器(交流伺服电机(

控制棒驱动机构和控制棒组成&

!

#中子通量密度测量模型

中子通量密度的测量可等效为测量和模数

转换"

QR=

#两个部分&中子通量密度测量可

等效为一惯性环节!即$

3

"

"

/

#

&

!

/"

H

5

/

2

!

# "

8

#

$$

而对于
QR=

可等效为一零阶保持器!即$

3

QR

"

/

#

&

"

!
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.

6

H

3

#/

/

"

9

#

式中$

3

"

"

/

#为一阶惯性环节的传递函数%

H

5

为

时间常数%

/

为拉普拉斯变换的自变量%

3

QR

"

/

#为

QR

转换器的传递函数%

H

3

为采样时间&

8

#

P+R

控制器模型

P+R

控制器模型为控制算法中最为经典的

算法!其数学表达式为$

K

"

E

#

&

W

4

B
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!
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(
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E#

#
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"

"B

"

E

#

"E
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#

式中$

B

"

E

#为偏差%

H

(

为积分时间常数%

H

"

为微

分时间常数&

对上式离散后!得到离散的
P+R

控制器模

型为$

7%!8

第
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期
$$

洪景彦等$
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控制系统仿真研究
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式中$

P

(

,

和
=

分别为比例(积分和微分的系

数%

:

为离散传递函数的自变量&根据这一原

理直接使用了
G(6>E(,B

中的离散
P+R

控制器

的仿真模型&

9

#交流伺服电机模型

交流伺服电机的运动方程-

9

.为$

T

"

"

6

"E

&

H

.6

2

M

"

6

2

H

E

"

:

#

式中$

T

为电机转动惯量%

H

.6

为电磁转矩%

M

为

黏滞摩擦系数%

"

6

为电机转速%

H

E

为负载转矩&

由于与电机的电磁转矩相比!负载转矩很

小!可忽略!同时忽略摩擦带来的转矩损失!则

可得$

T

"

"

6

"E

&

H

.6

"

#

#

$$

因此!交流伺服电机可等效为一阶惯性环

节!其传递函数为$

3

6

&
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#
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;

#控制棒驱动机构模型

O\Ĝ

的驱动机构主要采用减速箱!通过

绳轮将交流伺服电机和控制棒连接!传动机构

的数学模型为$
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&
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&
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7

"

7

#

式中$

+

为控制棒位移%

=

为绳轮直径%

&

为减

速箱减速比%

7

为伺服电机转速&由上式可得!

传动机构可等效为积分环节!其传递函数为$

3

65

&
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/
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#

$$

&

#控制棒模型

由反应堆物理的基本原理可知!控制棒的

反应性价值为一个
G

形曲线&

O\Ĝ

的控制

棒价值通过零功率实验实际测量!并对测量值

进行多项式拟合可得控制棒释放的反应性与控

制棒位的关系为$

.
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综上分析!利用
O0-E0J

的
G(6>E(,B

工具箱!

建立了
O\Ĝ

控制系统仿真模型!如图
8

所示&

图
8

$

O\Ĝ

闭环控制系统仿真模型
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仿真分析

建立
G(6>E(,B

仿真模型后!对
O\Ĝ

闭

环控制系统进行了仿真分析-

;N:

.

!主要包括稳定

性分析(

P+R

控制器参数整定分析和负阶跃反

应性输入及斜坡反应性输入分析&

#"!

$

稳定性分析

在
O\Ĝ

运行过程中!仅考虑中子通量

密度平稳运行的因素!因此仅需估计系统增

益和采样时间的大致范围!因此!在稳定性

分析之前!仅需建立
O\Ĝ

控制系统的简化

模型&图
9

为
O\Ĝ

控制系统简化模型原

理图&

简化后的闭环传递函数为$
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式中!

O
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KW
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"

"

/

#

3

6

"

/

#

W

!为反馈传递函

数&对开环传递函数进行
Y

变换后得到离散

开环传递函数$

3

"

:

#

&

Y

-

3

"

"

/

#

3

6

"

/

#

W

^

3

/

"

/
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由于
3

/

"

/

#的阶次很高!为分析带来很大

麻烦!需对其进行降阶处理&利用
O0-E0J

的模

型降阶工具箱!对
3

/

"

/

#进行降阶!降阶后的传

递函数为$

$7!8

原子能科学技术
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简化闭环控制系统原理图

'(

)

*9

$

R(0

)

/06123(6

4

E(2(."O\Ĝ 5E13.E11
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则离散后的传递函数为$

3#
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对离散开环传递函数"式"

!&

##使用
O0-E0J

的
/E-11E

工具后即可得到系统的根轨迹!如图
;

所示&

图
;

$

采样时间为
:$63

时
O\Ĝ

离散系统的根轨迹

'(

)

*;

$

1̂1-E15>312"(35/.-.3

A

3-.6

12O\Ĝ 0-306

4

E(,

)

-(6.12:$63

利用根轨迹工具箱的编辑功能即可得到当

前采样时间下的临界增益&表
!

列出不同采样

时间下的临界增益&从表
!

可看到!随着采样

时间的增加!临界增益减小!这说明!采样时间

增加!增益的裕度越小!系统的稳定性越差&

#"#

$

ETG

控制器参数整定

通过稳定性分析后!对系统的增益有了基

本的认识!在此基础上!选取不同的采样时间

H

3

!对比例系数
W

4

进行整定-

#N!$

.

!整定的目标

为中子通量密度的超调小于
%U

!调整时间在

#3

以内!最多出现
!

次振荡"这一要求比较适

合
O\Ĝ

的实际应用#&

表
!

$

采样时间与临界增益的关系

%&+,(!

$

J(,&01235=1

;

+(0<((35&:

;

,13

7

01:(&3).4101.&,

7

&13

采样时间/
63

临界增益

!$$

!L$9!M!$
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:$ !L8!&M!$

&

&$

!L8#&M!$

&

!$

!L:$8M!$

&

综合考虑各种因素后!分别选择采样时间

为
!$$63

和
:$63

时!进行参数
W

4

和
W

"

的

整定!经过多次的仿真整定后!确定了最佳的参

数为
H

3

K:$63

(

W

4

K8&$$

(

W

"

K9$$

!该组参

数兼顾了系统的快速性(超调量和电机寿命等

因素&图
&

为稳态情况下
$L&6B

阶跃反应性

输入时中子通量密度的变化&

图
&

$

$L&6B

阶跃反应性输入时中子通量密度响应

'(

)

*&

$

\.>-/1,2E>D".,3(-

A

/.3

4

1,3.

[(-F$L&6B/.05-(H(-

A

(,3./-(1,
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#"$

$

负阶跃反应性输入及斜坡反应性输入响应

系统整定完成后!分别进行了负阶跃反应

性输入"这符合
O\Ĝ

样品辐照时引入反应性

的实际情况#和斜坡反应性输入"这符合
O\N

Ĝ

缓慢放入具有正反应性效应样品的实际情

况#响应-

!!N!&

.

&图
:

为
T$L&6B

阶跃反应性输

入的中子通量密度响应和
P+R

控制器的输出

及控制棒速度响应&

图
#

为斜坡反应性输入的中子通量密度响

应和
P+R

控制器的输出及控制棒速度响应&

图
:

$

T$L&6B

阶跃反应性输入时中子通量密度响应和
P+R

控制器的输出及控制棒速度响应

'(

)

*:

$

.̂3

4

1,3.312,.>-/1,2E>D".,3(-

A

!

P+R51,-/1EE./1>-

4

>-0,"

51,-/1E/1"3

4

.."[(-FT$L&6B/.05-(H(-

A

(,3./-(1,

图
#

$

引入斜坡反应性时中子通量密度响应和
P+R

控制器的输出及控制棒速度响应

'(

)

*#

$

.̂3

4

1,3.312,.>-/1,2E>D".,3(-

A

!

P+R51,-/1EE./1>-

4

>-0,"

51,-/1E/1"3

4

.."[(-F/06

4

/.05-(H(-

A

(,3./-(1,

$

$

结论

在点堆动力学基础上建立反应堆堆芯物理

的数学描述和闭环控制系统各部分数学描述!

结合
O0-E0J

/

G(6>E(,B

仿真技术建立了
O\Ĝ

堆芯物理的
G(6>E(,B

模型和
O\Ĝ

闭环控制

系统的模型&

对
O\Ĝ

控制系统进行了线性化(降阶和

离散化!建立了
O\Ĝ

离散化的开环传递函

数!并对传递函数采用根轨迹方法进行了稳定

性分析!得到了不同采样时间下控制系统的临

界增益&

在稳定性分析的基础上进行了
P+R

控制

器参数的整定!得到了
!

组最佳整定参数
H

3

K

:$63

(

W

4

K8&$$

(

W

"

K9$$

时的仿真结果&在

最佳整定参数下!分别仿真了负阶跃反应性输

入和斜坡反应性输入响应&仿真结果表明!整

定参数能满足
O\Ĝ

运行要求&参数整定值

及系统的仿真参数为
O\Ĝ

控制系统的软硬

件设计提供了理论基础和指导作用!能大幅降

低
O\Ĝ

控制系统的开发难度和减少开发周

期!降低系统设计成本&
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