
核 动 力 工 程 
Nuclear Power Engineering 

 

Vol.35. No.2 

A p r .  2 0 1 4 

第 35 卷 第 2 期 

2 0 1 4 年 4 月 
 

文章编号：0258-0926(2014)02-0094-04 
 
 

核电厂堆功率复合控制器的研究 
 

朱  昊 1，韦  钢 1，翟春荣 2，陈秋南 1 

 
1. 上海电力学院上海市电站自动化技术重点实验室，上海，200090;  2. 国核工程有限公司，上海，200233 

 
摘要：反应堆功率调节系统是核电厂反应堆控制的核心。本研究以反应堆为对象，采用状态反馈加比例

-积分-微分（PID）的复合控制结构对核电厂堆功率进行控制。状态反馈阵的存在能够明显改善堆功率系统的

动态特性，并对系统的控制量进行有效地抑制；PID 控制器对系统起到微调的作用。仿真结果表明，该方法

的正确性和有效性。 
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0  前  言 

反应堆功率调节系统是核电厂反应堆控制的
核心，对核电厂具有重要意义。反应堆功率控制
系统的主要作用是在核电厂运行过程中确保反应
堆在设定中子注量率值上运行[1-3]，实现反应堆功
率自动跟随负荷变化。利用近似线性化所得到的
传递函数模型来设计比例-积分-微分（PID）控制
器，是目前大多数核电厂所采用的中子注量率恒
值问题的控制方法。但是由于模型的精度较差，
因而控制的效果也不太理想。另一方面，由于很
难得到中子动力学系统的精确模型，因而也很难
采用精确的非线性反馈控制。本研究采用状态反
馈加PID的复合控制结构对核电厂堆功率进行控
制。状态反馈阵的存在能够明显改善系统的动态
特性，对系统的控制量进行了有效的抑制；PID

控制器对系统起到微调的作用，从而保证了反应
堆中子注量率为恒值。该控制方法有效地抑制了
堆功率系统的控制量，跟踪调节性能好，对实际
工程应用具有参考价值。 

 

1  堆功率调节系统的传递函数 
堆功率调节系统主要包括功率控制执行机构

和系统测量装置。功率控制执行机构主要由输出

接口、步进电机、减速结构和控制棒等组成，起

到直接控制反应堆功率的作用。系统测量装置主

要包括反应堆输出功率测量装置、步进电机转速

测量装置, 可以实时地检测反应堆的工作状态，

并通过回路反馈到控制器。堆功率调节系统框图

见图 1。 

反应堆模型的传递函数为: 
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式中， 1( )W s 为反应堆点堆模型的传递函数；

( )n s 为中子密度的变化量； ( )k s 为控制棒的

棒位信号变化量；s为复频域变量。 
 

 
图 1 堆功率调节系统框图 

Fig. 1  Block Diagram of Reactor Power Control System
 
电离室的传递函数为： 

6
13 3 1

2 10

800 10
1 10 A cm s

0 8 10
kI

W / ( )
n .


 



 
    
 

 （2） 

式中， 2W 为电离室的传递函数； kI 为电离室输出

电流信号变化量； n 为反应堆中子密度变化量。 

步进电机的传递函数为： 
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式中， 3 ( )W s 为步进电机的传递函数，输入为放大

控制信号，输出为速度信号； 1K 为步进电机的传
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递系数，取 1 1.17 rad / (s V)K   ； 1T 为电机的时

间常数，取 1 0.085 sT  。 

电机放大器的传递函数为： 
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式中， 4 ( )W s 为步进电机放大器的传递函数，输

入为速度信号，输出为速度放大信号； 2K 为步进

电机放大器的传递系数，取 2 10K  ； 2T 为步进电

机放大器的时间常数，取 2 0.112 sT  。其中，以

上堆功率调节系统各传递函数的数值取为典型值。 
 

2  控制系统的状态空间表述 
状态空间法采用矩阵运算形式的时域分析方

法，不仅可以处理多变量系统，而且可以处理非

线性和时变系统[4]。 

状态空间表达式如下： 
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式中， ( )x t 为系统的状态方程； ( )x t 为系统的状

态； ( )u t 为系统的输入；t为时间； ( )y t 为系统的

输出方程。状态反馈通过将系统的状态变量乘以

相应的反馈系数，反馈到输入端与参考输入叠加

形成控制变量，实现闭环系统的极点的任意配置。 

由于系统的状态变量包括系统内部特性的全
部信息，因此状态反馈比传统的输出反馈能更有
效地改善系统的性能，采用状态反馈不但可以实
现闭环系统极点的任意配置，而且也是实现解耦
和构成线性最优调节器的主要手段[5]。 
如果给出了对象的状态方程模型，则希望引

入某种控制器，使得闭环系统的极点可以移到指

定的位置，指定系统闭环极点的位置，使得其动

态性能得到改进。整个分析过程中，最主要的是

获得期望极点和反馈矩阵（F）的获取。期望极

点的获得可以通过主导极点 1 2,s s  n   
21n  ，其余的辅极点的选取空间比较大； F

的获得可以通过将系统转化为可控标准型，由可

控标准型表示的单输入系统算法，得到F，从而

设计出期望的状态空间控制器[6]。 
 

3  复合控制器的设计 
3.1  控制对象的基本构架 

根据核电厂堆功率控制的数学模型，建立广

义被控对象数学模型，其开环传递函数为： 

5
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 4 3 20.038873 523.336 3511 )s s s    （6） 

基于Matlab控制工具箱，将传递函数方程转

换为状态空间方程，其系数矩阵如下： 
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由上述结果可知，状态方程可控，则可以由

全体状态变量实施的全状态反馈来任意配置系统

的极点。 

3.2  极点配置方法与状态反馈矩阵 

期望极点可以通过频域设计法的根轨迹图获

得。经超前校正后的控制系统幅频特性满足设计

要求。低频段表征闭环系统具有较好的稳定性；

中频段表征闭环系统具有良好的动态性能，包括

超调量、调节时间等；高频段则表征闭环系统具

有较好的复杂性和噪声抑制性能。 

频域设计的闭环极点共有7个。其中，系统的

开环传递函数有5个极点，加上二级超前控制器的

2个极点。配置期望极点时，考虑到系统为5阶，

选择距离虚轴更近的5个极点，因为其对控制系统

的影响更为明显，所以最终确定的期望极点为： 

[ 0.0776, 0.00318, 5.69 5.17i,

5.69 5.17i, 4.25]

P     
  

   （7） 

相应的系统反馈矩阵（F）可通过MATLAB

中的爱克曼函数得到： 

[ 11.7, 556.1, 3265,20.3,0.1]   F    （8） 

由于反应堆广义数学模型中存在一个零点，
而使用配置极点法设计的控制器不考虑零点的影
响，零点的存在将影响到状态空间法的控制效果。
所以单纯使用状态空间反馈方法设计的控制器效
果会大打折扣。 

3.3  PID控制器设计 

根据F对系统进行仿真，效果不理想。在实
际堆功率调节系统中，被控对象零点的存在严重
影响到系统的动态性能，这对系统状态空间的设
计产生影响，导致最终的仿真结果不理想。要解
决此问题，需要采用新的控制结构以消除该零点
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以及其他因素对系统的影响。 
本文在此状态空间结构的基础上增加一个反

馈回路，采用状态反馈加 PID的复合控制结构。

该控制结构的优势在于反馈阵的存在已改善了系

统的动态特性，PID 控制器将完成对堆功率调节

系统的微调，进一步优化系统各动态性能指标，

并保证堆功率系统的中子注量率的精确控制。 

基于经验法整定 PID控制器的参数，PID控

制器传函公式如式（9）所示： 
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4  仿真分析 
4.1  复合控制系统仿真结果 

基于MATLAB/simulink仿真平台，构建堆功

率调节系统复合控制结构。观测复合控制结构输

出响应结果，仿真结果见图 2。 
 

 

图 2  复合控制结构测试 
Fig. 2  Test of Compound Control Structure 

 

由图 2 可知，复合控制系统的响应曲线超调

量几乎为 0，响应时间在 3 s以内，系统的动态特

性十分理想, 且稳态误差为零，保证了反应堆中

子通量密度维持在设定值上。  

4.2  控制量对比分析 

复合控制结构相对于传统 PID控制器有一项

极为显著的优点，即控制量小。复合控制结构的

控制量见图 3。 

复合控制结构的控制量不足 600，数量级控
制在 102；而传统 PID 控制器中，其控制量达到
了 106 的数量级，可见复合控制结构在实际工程
中更易实现。 

实际上，在复合控制结构中，与传统 PID 控
制器不同的是，由于其状态反馈阵的存在，除了
对被控对象的逐级比例反馈之外，更重要的是，
状态反馈阵巧妙地将系统分割成多个回路，各个 

 

图 3  复合控制结构的控制量曲线 
Fig. 3  Curve of Control Quantity for 

Compound Control Structure 
 

回路的比例环节在实际控制过程中，分级消纳了

系统的控制量，使得系统控制量的抑制效果十分

明显。该方法在实际工程中也更易实现。 
 

5  结  论 
采用状态反馈和传统 PID 控制器相结合的

复合控制结构对核电厂堆功率进行控制，主要结

论有： 

（1）提出的核电厂堆功率复合控制结构设计

思路清晰，具有较好的控制效果，且能够有效消

纳系统的控制量。 

（2）在复合控制系统中，状态反馈矩阵改善

堆功率系统的动态特性，并对系统的控制量进行

有效抑制；PID控制器对系统起到微调的作用。 

（3）在核电厂堆功率调节系统的发展方向上，

PID控制器依旧是首选，实际运用中可加入非线性

环节对控制量进行限制以确保控制量的可实现性。 

（4）提出的复合控制结构具有一般性，适用

于存在零点的复杂被控对象，为该类控制系统的

设计提供了新的思路。 

所设计的核电厂堆功率复合控制系统动态跟

踪调节性能好，对核电厂反应堆参与电网调峰具

有重要的参考价值。 
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