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多堆核动力装置控制策略仿真研究 
成守宇，彭敏俊，赵强，邓祥鑫 

(哈尔滨工程大学核安全与仿真技术国防重点学科实验室，哈尔滨 150001) 

摘要：为保证多堆核动力装置电站系统的协调运行并且能满足方便机组负荷调整，对多核动力装置电站运行控

制问题进行仿真研究。根据多堆核动力装置运行目标，讨论多堆核动力装置电站运行控制，提出“平均分配负荷”

和“反应堆冷却剂平均温度恒定”的控制方案，设计相应的控制器，建立基于机理的多堆核动力装置仿真模型。利

用建立的模型对提出的多堆核动力装置控制策略进行了验证，对电站进行快速升功率和降功率运行过程进行了模拟

和测试。仿真结果表明：该控制策略合理可行，控制方案和控制器能满足对电站运行控制的要求。 
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Simulation Research on Control Strategy of Nuclear Power Plant With Multi-Reactors 
Cheng Shouyu, Peng Minjun, Zhao Qiang, Deng Xiangxin 

(National Key Subject Lab of Nuclear Safely & Simulation Technology, Harbin Engineering University, Harbin 150001, China) 

Abstract: In order to ensure the coordinated operation and satisfy the convenience of load adjustment in nuclear power 
plant (NPP) with multi-modular reactors (MMR), the paper researched the control strategy of MRR-NPP through the 
simulation. According to the operation target of MMR-NPP, the paper discussed the control and operation mode, and then 
proposed the control strategy which is “the average distribution load in every reactors” and “keeping the average 
temperature of reactor inlet and outlet temperature constant”, designed the controller and developed dynamic mathematical 
models of NPP based on physical process. To verify and validate the designed control strategy and controller, the simulation 
models of MMR-NPP with designed the controllers tested and simulated the operating characteristic in cases of fast rising 
the load and fast falling reactor power. The operation simulation results showed that the control strategy was feasible and 
controller can meet the need of multi-reactor operation.  
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0  引言 

大型核电反应堆的一次性投资成本很高，许多

发展中国家难以解决核电站建设的一次性融资问

题，但为了解决能源需求，可以采取滚动发展、资

金分阶段逐步投入的方式建设多模块化小型反应堆

的核电站。多模块化式核电站具有多个反应堆，这

使得电站的运行比目前普遍采用的单堆电站模式更

加复杂，给模块式核电站的开发利用带来了很大的

挑战。为保证核电站安全高效地运行，必须采用最

优和安全的控制策略。 
目前关于多堆核动力装置控制方案和控制技

术研究较少。文献[1]针对多模块的一体化反应堆的

核电站(其蒸汽发生器采用直流式)，采用双恒定运

行方案进行了多堆核动力的控制技术研究；文献

[2-3]研究的对象与文献[1]类似，主要讨论了 Agent
控制方法在多堆多机核动力装置的应用；文献[4-5]
针对 2 个模块化高温气冷堆的运行特性和控制器设

计进行了研究，采用集总参数建模仿真了电站运行

特性并设计了 1 个基于蒸汽温度的简单控制器。 

关于多模块化压水反应堆且采用自然循环蒸发

器的多堆核动力装置控制方案报道鲜见，笔者研究

的多堆核动力装置正是此类核蒸汽供应系统，其运

行特性与一体化反应堆装置和高温气冷堆运行特性

不同，且差异很大，导致其控制方案和控制策略也

不同，因此开展其控制策略的研究是必要和有价值

的。为了验证提出的多堆核动力装置电站运行方案

和控制器可行性，笔者拟建立多堆核动力装置的动

态模型并模拟典型的快速升降功率运行工况，通过

仿真结果评价控制方案，从而改善电站的运行特性

和保证电站运行安全。 

1  多堆核动力装置的构成及运行特点 
多堆核动力装置电站由 2 个反应堆模块组成，

每个模块代表 1 个核蒸汽供应系统，由反应堆、自

然循环蒸汽发生器、主泵、稳压器和相应的管道组

成 [6]。2 个模块的蒸汽发生器分别产生蒸汽，并将

此蒸汽通往共同的蒸汽联箱。蒸汽在联箱中均匀混

合后通往汽轮机用来发电。图 1 为多堆核动力装置

电站系统流程示意图。 
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图 1  多堆核动力装置电站系统示意图 

多堆核动力装置电站运行有几个典型特点：1) 
电站出力由反应堆、蒸汽发生器和汽轮机等共同决

定，汽轮机出力由各模块反应堆共同承担，即等于

各核蒸汽供应系统负荷之和；2) 每个模块化反应堆

出力可存在出力相等或不相等；3) 多台自然循环蒸

汽发生器产生蒸汽，蒸汽进入蒸汽联箱，而控制策

略必须保证进入联箱蒸汽压力相等或接近，若压力

相差较大，长期运行造成系统不稳定和不安全；4) 
电站功率调节装置方便负荷调整，提供调峰能力。 

2  多堆核动力装置仿真数学模型 

为了能够准确反映多堆核动力装置运行特性和

研究其控制方案，笔者建立了多堆核动力装置仿真

模型，主要包括反应堆堆芯物理模型、反应堆及主

冷却剂热工水力模型和二回路系统模型。 
反应堆堆芯物理模型采用带有 6 组缓发中子的

三维两群中子扩散方程模型，可精确地反应出中子

的时间和空间动态过程并计算出反应性的反馈[7-9]。

反应堆及主冷却剂热工水力模型程序采用 Theatre
热工水力仿真程序，仿真模型程序计算采用了由 5
个基本守恒方程组成的两相、双组分公式[10]。二回

路系统模型包括主蒸汽系统、汽轮机、冷凝器和给

水系统等模型，采用 GSE 公司的 JTopmeret 建立流

体网络模型。JTopmeret 应用了两相流(气、液)、多

组分(N2，O2，H2 等)、非热平衡的模型，基于质量、

动量、能量守恒等基本原理，使用模块化方式来搭

建仿真模型[11-12]。 
通过上述方法建模并进行了相应验证，然后把

模型应用到多堆核动力装置电站系统中。笔者将某

一模块反应堆及主冷却剂系统划分成 65 个控制体，

其节点划分图如图 2 。文中二回路模型通过

Jtopmeret 建立模型，主要考虑蒸汽联箱、汽轮机、

冷凝器和给水总管等设备，划分为 20 个节点，如图

3 所示。整个系统模型考虑了堆芯物理、反应堆热

工水力和二回路系统等模型的接口数据传递。 

 
图 2  反应堆及主冷却剂系统节点划分 

 
图 3  二回路系统节点划分 

3  多堆核动力装置控制策略与控制器设计 

3.1  多堆核动力装置控制策略的确定 

根据多堆核动力电站的运行特点，为了方便负

荷调整，简化控制器且易于控制，保证反应堆的安

全，笔者采用“平均分配负荷”和“反应堆冷却剂

平均温度恒定”的控制策略。对于“平均分配负荷”

原则，即无论是总的负荷还是总的功率输出，都平

均分摊到每一个反应堆中去。平均分配原则的好处

体现在，控制器功率运行所有的设备损耗是同步的，

这有利于多堆系统对设备的统一维修和换料。对于

“反应堆冷却剂平均温度恒定”原则，对于每一反

应堆采用冷却剂进出口平均温度(Tav)保持不变，即

保持 Tav 恒定。该方案有利于一回路的设计与运行，

反应堆在没有外部控制时，反应堆冷却剂能够自己

稳定在某一平均温度，并可自动适应功率的需要，

使设计的稳压器尺寸最小，由于 Tav 恒定，一回路

冷却剂体积随负荷的波动最小。另外，该方案使装

置中热应力也较小，负荷响应快[13]。另外，还可使

多堆核动力装置蒸汽发生器产生蒸汽压力基本接近

或相等，若采用负荷非平均分配方案，反应堆进出

口温度的平均值的设定值不是定值，而是需要随功

率变化而变化，一旦遇到电力系统需要调峰或负荷

需求较大，反应堆调节控制就变得十分复杂，另外
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若操纵员进行人工干预，容易造成误操作，存在一

定运行风险。 

3.2  多堆核动力装置功率调节器的设计 

 
图 4  多堆核动力装置反应堆功率调节器控制原理 

笔者设计的多堆核动力装置功率调节器(某一

个反应堆的调节器)如图 4 所示，功率调节器主要由

负荷分配模块、参考温度计算模块、需求功率计算

模块、功率比较模块和棒控制信号产生模块等组成。

功率调节器通过核动力测量系统提供反应堆进出口

平均温度、蒸汽产量、核功率等参数，通过分配给

某反应堆的负荷指令与平均温度控制算法一起形成

需求功率指令，需求功率与实测核功率一起运行形

成控制棒驱动机构动作信号，通过功率调节器的控

制，从而保证反应堆平均温度恒定，同时还能保证

反应堆提供给二回路需要热负荷。功率调节器以冷

却剂平均温度偏差作为主控信号，以蒸汽流量作为

辅控信号。由于反应堆热功率与蒸汽发生器蒸汽产

量成正比，在反应堆功率调节器中考虑蒸汽流量的

变化，可以立即改变功率需求值，使反应堆功率能

够迅速跟踪二回路负荷的变化，实现快速负荷跟踪

能力并保证一定的调峰能力。 

4  仿真结果与分析 

为了验证方案的可行性，笔者对多堆核动力装

置“平均分配负荷”和“平均温度恒定”运行方案

下稳态功率变化的瞬态特性计算。为方便起见，笔

者只进行二回路负荷从 100%FP 到 50%FP 快速降负

荷和 50%FP 到 10%FP 快速升负荷 2 种工况的计算。 
测试数据结果如图 5、图 6，图中对系统各参数

做了归一化处理。从图 5 可看出，当装置汽轮机快

速降负荷时，蒸汽流量减小且核功率也同时跟着降

低，二回路蒸汽压力迅速升高，给水饱和温度升高，

冷却剂出口温度降低，冷却剂进口温度升高，冷却

剂平均温度也升高(由于反应堆存在较大热容)。但

随着反应堆自身调整和功率调节器的控制，冷却剂

平均温度恢复到设定值水平且保持恒定，整个过程

中没有造成蒸汽旁放。从图 6 可看出，当汽轮机快

速升负荷时，蒸汽流量变大且核功率也同时升高，

二回路蒸汽压力反滑下降，冷却剂出口温度升高，

冷却剂进口温度降低，冷却剂平均温度在反应堆功

率改变后有一个短时间的微小降低接着随着功率的

升高。当蒸汽流量达到 100%FP 时，功率继续升高，

冷却剂平均温度开始下降，但仍大于设定值，控制

系统继续引入负的反应性，使总的反应性减小，功

率降低，平均温度跟着降低，通过反应堆和控制系

统的不断调整，核功率和平均温度达到额定值并稳

定，整个过程中反应堆出口温度没有出现超温。 

 
(a) 1, 2号堆核功率瞬态过程曲线                (b) 1, 2号堆蒸汽发生器压力瞬态过程曲线 

 
(c) 1, 2号堆主冷却剂进出及平均温度瞬态过程曲线       (d) 1, 2号堆蒸汽发生器蒸汽流量瞬态过程曲线 
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图 5  二回路负荷 100%～50%变化的各参数随时间变化趋势 

 
(a) 1, 2号堆核功率瞬态过程曲线              (b) 1, 2号堆蒸汽发生器压力瞬态过程曲线 

 
(c) 1, 2号堆主冷却剂进出及平均温度瞬态过程曲线    (b) 1, 2号堆蒸汽发生器蒸汽流量瞬态过程曲线 

图 6  二回路负荷 100%～50%变化的各参数随时间变化趋势 

从图 5、图 6 可看出，采用对多堆核动力装置

“平均分配负荷”和“平均温度”运行方案以及

“堆跟机”的运行模式，可以实现 2 个反应堆的核

蒸汽供应系统产生相同压力的蒸汽，两反应堆核功

率和蒸汽产量跟踪配合较为匹配，通过功率调节器

可以基本实现多个模块的核功率平均分配，以及实

现多堆核动力装置的堆机协同运行。 

5  结论 

笔者针对多堆核动力装置电站的特殊构成和运

行特点，讨论了多核动力装置电站运行控制问题。

仿真结果表明：该控制策略合理可行，设计的控制

器也能很好地控制电站参数的变化过程。 
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