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Abstract	

In	order	to	optimize	the	control	of	reactor	coolant	flow,	a	control	strategy	is	presented.	The	reac‐
tor	coolant	flow	can	be	changed	on	the	basis	of	the	steam	pressure	of	evaporator	in	order	to	keep	
the	 steam	pressure	of	evaporator	 steady.	The	ordinary	differential	mathematical	model	of	 con‐
trolled	system	is	built.	Traditional	PID	control	is	widely	being	used	in	the	actual	control	engineer‐
ing	area,	and	 the	reactor	power	controller	and	 the	coolant	pump	speed	controller	are	designed	
according	to	the	current	situation.	These	controllers	are	also	expounded	in	detail.	Controller	pa‐
rameters	are	ascertained	according	to	the	numerical	calculation	results	of	the	whole	closed‐loop	
system	when	the	aperture	of	steam	valve	step	changes.	The	calculation	results	show	that	when	the	
power	 control	and	 flow	 control	are	 input	at	 the	 same	 time,	 the	 coolant	 flow	 follow‐up	 changes	
control	is	superior	to	the	coolant	flow	stay	invariant.	
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摘  要 

为优化反应堆冷却剂流量控制，提出了根据蒸发器蒸汽压力适时地连续改变反应堆冷却剂流量，以维持

蒸发器蒸汽压力基本不变的控制策略。建立了被控对象的常微分数学模型，并根据当前实际控制工程领

域仍然广泛采用传统PID控制的现状，设计了反应堆功率控制器和冷却剂泵转速控制器，并对其进行了

详细阐释。根据蒸汽阀门开度阶跃变化整个闭环系统数值计算结果，确定了控制器参数，计算结果表明：

当功率控制与流量控制同时投入，冷却剂流量随动变化控制明显优于冷却剂流量固定不变的运行方式。	
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冷却剂流量，反应堆功率，冷却剂泵转速，控制器参数	

 
	

1. 引言 

目前反应堆冷却剂流量控制通常是将冷却剂泵设置高、低两种不同转速  [1]，这种方式较简单易行，

当反应堆处于中、高负荷时，冷却剂泵高速运行，冷却剂系统保持全流量；当反应堆处于低负荷时，

冷却剂泵低速运行，冷却剂系统维持低流量。冷却剂泵由低速切换到高速过程中，冷却剂流量相应地

在短时间内迅速增加，使冷却剂平均温度急剧下降，由慢化剂温度效应和燃料多普勒效应带来的正反

应性致使反应堆功率迅速上升，甚至出现反应堆周期过短的现象；冷却剂泵由高速切换到低速过程中，

冷却剂温度会升高得比较快，对核燃料、堆结构的热应力影响比较大。如果能根据蒸发器蒸汽压力适

时地连续改变反应堆冷却剂流量，维持蒸发器蒸汽压力基本不变，那么对反应堆、蒸发器来说都是有

利的。一方面可以减少冷却剂温度的变化幅度，减少对核燃料、堆结构的热应力影响；另一方面有利

于汽轮机系统运行，便于蒸发器水位、汽轮机转速等参数的调节控制，降低二回路阀门、管道承受压

力的变化幅度  [2]。 

2. 建立被控对象数学模型 

建立被控对象数学模型是研究设计控制器的基础。为了简化问题并且抓住主要问题，建立整个反应

堆系统的集总参数常微分方程数学模型，因为被控对象数学模型采用常微分方程，对于控制器设计来说

是足够的。 

2.1. 反应堆中子动力学模型 

采用六组缓发中子点堆动力方程  [3] 
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其中，  n t 为中子密度； 为反应性；  iC t 为第 i 组先驱核浓度； i 为第 i 组缓发中子先驱核衰变参数；
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i 为第 i 组缓发中子有效份额；为中子代时间； eff 为总的缓发中子有效份额。 

对于采用 U235 作为燃料的反应堆，中子代时间取 10−4， i  = 0.00021、0.00142、0.00128、0.00257、

0.00075、0.00027， 0.0065eff  ，第 i 组缓发中子先驱核衰变参数 i  = 0.0124、0.0305、0.111、0.301、

1.14、3.01。 

2.2. 反应堆热动力学模型 

根据核燃料与冷却剂之间的传热关系，有： 

   d

d
f

f f f f av

T
P m C KA T T

t
                                 (3) 

其中：P 为反应堆功率， kW ，P n  ， 为中子密度 n 与功率 P 之间的转换系数； fm 为燃料元件的

质量， kg ， fC 为燃料元件的定温比热，  kJ kg C ，  f fm C 为燃料元件的热容量， kJ C ； fT 为燃料

元件的平均温度，℃； avT 为冷却剂的平均温度，℃； K 为燃料元件与冷却剂之间的传热系数，

 2kW m C ； fA 为活性区内燃料元件的总有效传热面积，m2。 

一般反应堆的 40 kW C ~ 220 kW CfKA    。另一方面，单位时间内燃料元件传递给冷却剂的热量

等于冷却剂温度升高吸收的热量加上冷却剂带走的热量，因此有： 

     d

d
av

f f av w w h c

T
KA T T m C GC T T

t
                              (4) 

其中：G 为冷却剂流量， kg s ，为简单起见，令冷却剂流量G 与冷却剂泵转速 v成正比；C 冷却剂的定

压比热，  kJ kg C ； wm 为燃料元件包壳的质量，kg ， wC 为燃料元件包壳的比热，  kJ kg C ； w wm C

为冷却剂和燃料元件包壳的热容量， kJ C ； hT 为反应堆冷却剂出口温度，℃； cT 为反应堆冷却剂入口

温度，℃。 

显然还有： 

 1

2v h cT T T                                       (5) 

式(3)、式(4)、式(5)就是反应堆热动力学模型。 

2.3. 蒸发器热动力学模型 

根据冷却剂在蒸发器中的传热关系，有： 

   bi bo b b b sGC T T K A T T                                 (6) 

其中： bK 为单位面积冷却剂与汽水混合物之间的传热系数，  2kW m C ， bA 为蒸发器内的总有效传热

面 积 ， 2m ， b bK A 为 冷 却 剂 与 汽 水 混 合 物 之 间 的 传 热 系 数 ， kW C ， 一 般 反 应 堆 的

50 kW C ~ 400 kW Cb bK A    。； biT 为冷却剂在蒸发器入口处的温度，℃； boT 为冷却剂在蒸发器出口

处的温度，℃； bT 为冷却剂在蒸发器加热管中的平均温度，℃； sT 为饱和蒸汽的温度，℃。 

忽略冷却剂管道环节的热量损失，认为反应堆的出口温度 hT 等于蒸发器的入口温度 biT ，蒸发器的出

口温度 boT 等于反应堆的入口温度 cT 。 

另一方面，单位时间内蒸发器得到的热量等于蒸发器内物质温度升高吸收的热量加上蒸汽带走输出

的热量，即： 
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其中： wsm 为蒸发器内汽水混合物的质量， kg ， wsC 为蒸发器内汽水混合物的定压比热，  kJ kg C ；

 ws wsm C 为蒸发器内汽水混合物的热容量，kJ C ； sW 为蒸发器输出功率，kW ，假设 sW 正比于蒸汽流

量 sF ，且蒸汽流量 sF 正比于蒸汽调节阀开度 A 和饱和蒸汽压力 sP 。饱和蒸汽压力 sP 与饱和蒸汽温度 sT 之

间的关系为： 
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236.23 57, 0.0725 0.359 MPa
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                      (8) 

式(6)、式(7)、式(8)就是蒸发器热动力学模型。 

2.4. 被控对象系统结构 

被控对象总体系统结构框图如 图 1 所示，其中， T 为冷却剂温度反应性系数，pcm C ； f 为燃料

温度反应性系数， pcm C 。 pcm  (pour cent mille)为反应性的常用单位。 pcm C 即平均温度每变化 1℃

所引起的反应性变化量。 

3. 控制器设计 

尽管基于状态变量 Kalman 模型(A，B，C)的所谓“现代控制”理论很多也很“先进”(注：A、B、

C 为现在控制理论中最基础的状态方程中的系数矩阵)，但统计表明目前控制工程上绝大多数仍然采用“落

后”的 PID 经典控制方法  [4]。因此本文暂且采用传统的 PID 控制方法来进行设计。 

蒸汽负荷变化过程中，反应堆功率和冷却剂流量需要协调联动控制调节。堆功率控制调节功率产出，

冷却剂流量控制调节一回路传递给二回路的功率  [5]。堆功率控制的目标参数是堆冷却剂温度，执行机构

是控制棒；冷却剂流量控制的目标参数是蒸汽压力，执行机构是冷却剂泵。 
 

 

Figure 1. Controlled object system structure diagram 
图 1. 被控对象系统结构框图 
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3.1. 反应堆功率控制器设计 

反应堆功率控制器结构如 图 2 所示。其中， 1K 为温差信号放大系数； 1 为积分时间常数，s； n  

为控制棒动作不灵敏区，为额定功率百分值。控制目标是维持反应堆冷却剂出口温度 hT 基本不变，

根据需要也可以将控制目标设定为维持冷却剂平均温度 avT 基本不变或与蒸汽负荷成函数关系。 

如果控制棒是水力机构驱动，那么移动速度通常是固定的；如果控制棒是磁阻马达驱动，那么移动

速度可以连续变化  [6]。图 2 中控制棒动作是水力机构驱动，控制棒移动给反应堆引入的反应性——即微

分价值根据具体对象取值，单位是 pcm/mm，为简化起见可以将微分价值设定为均匀的。 

1) 温差特性：控制器中对反应堆出口温度与设定温度之差设置了不灵敏区，并进行了限幅。不灵敏

区宽度为1℃，幅度为5℃。温差在 1℃以内，可以不进行功率调节；温差超过 5℃，需求功率的变化已

经足够大，为防止功率调节的超调量过大，温差幅度限制为 5℃。不灵敏区宽度、温差幅度数值可以根

据需要进行调整。 

2) 温差积分信号限幅：控制器对温差信号的积分值进行限幅，幅度一般为15，可以根据需要进行

调整。 

3) 需求功率 0P 的计算表达式为： 

1
0 1

1

ds h h

K
P F K T T t


                                    (9) 

3.2. 冷却剂泵转速控制器 

冷却剂泵转速控制器结构如 图 3 所示。其中， 2K 为蒸汽压差信号放大系数； 2 为积分时间常数，s。

冷却剂泵转速控制的目标是维持蒸发器蒸汽压力 sP 基本不变。 

1) 蒸汽压差特性：对蒸发器蒸汽压力 sP 与额定运行压力 refP 之差设置了不灵敏区，并进行了限幅。

不灵敏区宽度为a MPa，压差信号输出幅度限制为b MPa。压差在a MPa 以内时，可以不进行冷却剂

泵转速调节；压差超过c MPa，需求冷却剂流量的变化已经足够大，为防止冷却剂泵转速调节的超调量

过大，压差信号输出幅度限制为b MPa。a、b、c 可以根据实际情况进行取值。 

2) 压差积分信号限幅：对压差信号的积分值进行限幅，幅度一般设定为20%额定冷却剂流量，可

以根据需要进行调整。 

3) 反应堆功率与冷却剂需求流量之间的转换特性：为保证反应堆热工安全，可以决定冷却剂流量的

下限，一般为 30%额定流量。反应堆功率低于 30%额定功率时，冷却剂流量保持 30%额定流量；当反应

堆功率高于 100%额定功率时，为防止冷却剂泵超速，将冷却剂泵流量限制在 100%额定流量。 

4) 冷却剂泵转速变化特性：冷却剂泵转速变化不灵敏区设定为 5%额定冷却剂流量。需求冷却剂流 
 


1

1


n

n

 

Figure 2. Reactor power controller structure 
图 2. 反应堆功率控制器结构 
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 dtPs
2

1



 

Figure 3. Coolant pump speed controller structure 
图 3. 冷却剂泵转速控制器结构 
 

量与实际流量差值在 5%以内，冷却剂泵转速可以不进行调节；需求流量大于实际流量 5%~10%，冷却剂

泵转速按 0~2 转/s2的加速度增加；需求流量超过 10%实际流量，则按 10%计，冷却剂泵转动加速度为 2

转/s2。需求冷却剂流量小于实际流量的情况则相反。转速变化不灵敏区、冷却剂泵转速变化加速度可以

根据实际情况进行调整。 

5) 需求冷却剂流量 0G 的计算表达式为： 

2
0 2

2

d
K

G P K P P t


                                   (10) 

其中： P 为蒸发器蒸汽压力 sP 与额定蒸汽运行压力 refP 之差； P为反应堆额定功率的百分值，需求冷

却剂流量为额定流量的百分值。 

4. 控制器参数确定 

控制器结构设计之后，就是要根据控制效果——系统参数变化幅度、超调量、调节时间，来确定控

制器中的参数数值。 

需要确定的控制器参数有：功率控制器中温差信号放大系数 1k 、积分时间常数 1 、控制棒动作不灵

敏区 ΔN、温差积分信号限制幅度；冷却剂泵转速控制器中蒸汽压差信号放大系数 2k 、积分时间常数 2 、

压差积分信号限制幅度、蒸汽压差特性中的不灵敏区、转速变化特性中的不灵敏区、冷却剂泵转速变化

加速度。 

以某假想的核动力装置为例，根据被控对象与控制器数学模型，并离散化为差分方程后编制计算程

序。经过调试，该程序可以正确的根据不同输入做出反馈。当在系统中投入的控制不同时，系统所彰显

的动态特性亦有不同，控制效果如 图 4 所示。蒸汽阀门开度阶跃变化，由 100%瞬时变化至 50%。反应

堆功率、反应堆冷却剂出口温度、入口温度、蒸发器蒸汽压力、燃料温度对初始值归一化，均用百分比

表示。图 4 中，曲线 1 为被控对象固有特性，曲线 2 为仅仅投入功率自动控制，曲线 3 是功率自动控制、

冷却剂流量自动控制均投入。图 4(a)表明，投入控制后功率参数的过渡过程时间缩短为 120 s，功率重新

稳定值也显著下降。图 4(b)、图 4(c)表明，尽管冷却剂的热惯性比较大，反应堆进出口温度过渡过程时

间仍缩短至 300 s 以内，重新稳定值也显著下降，投入冷却剂流量自动控制可显著降低反应堆入口温度。

图 4(d)表明，投入冷却剂流量自动控制后，二回路蒸汽压力上升幅度最小，对二回路的冲击也最小。图

4(e)表明，投入冷却剂流量自动控制后，燃料温度也显著下降，降低了堆结构材料热应力。因此冷却剂流

量随动变化控制明显优于冷却剂流量固定不变的运行方式。 
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(e) 

Figure 4. The numerical simulation results 
图 4. 数值仿真计算结果 

5. 总结 

本文通过建立整个反应堆系统的集总参数常微分方程数学模型，设计了反应堆功率控制器和冷却剂

泵转速控制器，并使用 MATLAB 对被控对象模型进行了仿真，确定了控制器参数。数值仿真计算结果

证明：当功率控制与流量控制同时投入，冷却剂流量随动变化控制明显优于冷却剂流量固定不变的运行

方式。本文建立好的被控对象数学模型，为进一步开展反应堆功率、冷却剂流量更优异的控制理论方法

研究奠定了基础。但本文数学模型中未考虑反应堆冷却剂系统的压力变化，即未考虑稳压器的结构体积

设计问题。 
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