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多堆多机核动力装置控制方案建模及仿真研究
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摘　 要:为满足多堆多机核动力装置灵活快速的负荷跟踪及特殊情况下的稳定安全

运行ꎬ核动力装置控制系统除了需要满足典型运行工况(如:快速升降负荷、甩负荷

工况等)控制要求ꎬ还应满足在特殊工况下(如单堆多机、单多堆单机等)核动力装置

能够平稳安全运行ꎬ使多堆多机核动力装置更加灵活的跟踪负荷变化.根据多堆多机

核动力装置系统ꎬ建立了多堆多机核动力装置控制方案动态仿真模型ꎬ包括控制对象

和控制方案模型ꎬ并对多堆多机核动力装置特殊工况下的瞬态控制过程进行了仿真

分析.仿真分析结果表明ꎬ控制方案能够实现核动力装置在特殊情况下的工况转换ꎬ
满足核动力装置稳定运行需求ꎬ维持船用负荷和动力的平稳.
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０　 引　 言
船用核动力装置为了得到较大功率ꎬ一般采

用多反应堆和多主汽轮机布置.例如法国的“戴高

乐”航母[１]ꎬ采用两座一体化压水堆ꎬ两台主汽轮

机ꎬ双轴双桨.美国的“尼米兹”号核动力航空母

舰[２]ꎬ采用两座压水堆和四台汽轮机.反应堆热效

率达 ２５.６％ꎬ每座反应堆产生的蒸汽驱动两台主

汽轮机ꎬ总功率高达 １９１.１ ＭＷ、航速 ３０ ｋｎ 以上、
续航力约 １０６ ｎ ｍｉ.由此可见ꎬ多堆多机核动力装

置可以为舰船长时间高航行提供足够动力ꎬ从而

大大提高机动性.
然而多堆多机核动力装置相对单堆单机ꎬ系

统更加复杂ꎬ负荷变化大ꎬ不仅要求灵活快速的负

荷跟踪特性ꎬ而且要求高度可靠.这就需要通过合

理的建立近似的核动力装置瞬态仿真模型ꎬ对其

控制运行瞬态过程展开控制仿真研究ꎬ掌握其瞬

态控制特性.
另外ꎬ哈尔滨工程大学李玉杰于 ２００７ 年针对

船用多堆多机核动力装置建模及控制方法进行了

研究[３]ꎬ其主要是通过守恒方程和集总参数方式

建立核动力系统的主要设备(反应堆、直流蒸汽

发生器、汽轮机和蒸汽母管)的数学模型ꎬ然后通

过蒸汽母管的压力控制进行了多堆多机的升降负

荷控制仿真.其与本文研究方向及建模方法存在

较大差异.
根据多堆多机核动力装置系统运行特性ꎬ利

用 ＲＥＬＡＰ５(ｒｅａｃｔｏｒ ｅｘｃｕｒｓｉｏｎ ａｎｄ ｌｅａｋ ａｎａｌｙｓｉｓ ｐｒｏ￣
ｇｒａｍ)程序及 ３ＫＥＹＭＡＳＴＥＲ 平台建立了多堆多

机核动力装置瞬态控制仿真模型ꎬ包括反应堆、冷
却剂系统、净化系统、压力系统、蒸汽系统、蒸汽排

放系统、凝水—给水系统等.仿真模型形成了完整

的一、二回路闭环模型.把一回路的辅助系统如:
补水系统、设备冷却水系统的入口以及压力安全

系统蒸汽排放出口作为边界条件ꎬ以及二回路辅

助系统如:乏汽系统等耗气量小的系统作为蒸汽

边界处理.这样使整个一、二回路主要工艺系统及

设备均在本文所建立的仿真模型范围内ꎬ能更好

对反应核动力装置的瞬态特性进行仿真.此外ꎬ本
文针对特殊工况下多堆多机非独立运行方式ꎬ即
单堆多机和多堆单机转换工况ꎬ展开多堆多机联

合运行控制仿真分析.仿真分析表明ꎬ在满足一定

的条件下ꎬ可以实现典型工况与单堆多机或多堆

单机特殊工况的转换ꎬ并保持在整个控制过程中

船用负荷的平稳.

１　 多堆多机核动力装置控制对象建模

多堆多机核动力装置主要有核反应堆、蒸汽发

生器、主蒸汽母管、汽轮机、冷凝器、给水泵、除氧

器、螺旋桨等装置组成.一回路蒸汽发生器和二回

路汽轮机都与母管相连ꎬ蒸汽发生器产生的蒸汽都

进入主蒸汽母管ꎬ与此同时ꎬ汽轮机进汽及其它用

汽设备也都来自主蒸汽母管.多堆多机核动力装置

结构简图(以两堆四机为例)如图 １所示[４] .由于本

文建立了反应堆及一、二回路的主要工艺系统及设

备ꎬ系统和设备涉及繁多ꎬ限于篇幅ꎬ便只对核动力

装置中主要设备的建模进行简要说明.

图 １　 多堆多机核动力装置结构简图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｉｍｐｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｇｒａｐｈ ｏｆ ｍｕｌｔｉ￣ｒｅａｃｔｏｒ
ａｎｄ ｍｕｌｔｉ￣ｔｕｒｂｉｎｅ ｎｕｃｌｅａｒ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ

１.１　 反应堆及冷却剂系统模型

反应堆及一回路建模主要是通过利用 ＲＥ￣
ＬＡＰ５￣３Ｄ程序进行各主要设备及管道的建模.

ＲＥＬＡＰ 程序是一个典型的轻水堆热工水力

分析程序ꎬ可进行核动力系统瞬态过程的计算分

析.反应堆堆芯型采用带有六组缓发中子的点堆

中子动力学模型ꎬ可反应出中子的时间动态过程ꎬ
并计算出反应性的反馈[５] .反应堆及冷却剂等热

工水力模型计算程序采用了由六个基本守恒方程

组成的两流体不平衡模型[６] .
反应堆建模中ꎬ由于本文不需要对堆芯的热

工安全特性进行分析ꎬ只需要知悉反应堆堆芯的
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整个平均特性ꎬ因此本课题采用一个平均通道即

可满足分析需要[７] .反应堆及冷却剂系统单环路

控制体划分如图 ２所示(其它环路划分相似).

图 ２　 反应堆及冷却剂系统单环路控制体划分

Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｖｏｌｕｍｅ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｏｒ ａｎｄ ｃｏｏｌａｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｓｉｎｇｌｅ ｌｏｏｐ

１.２　 二回路主要系统设备模型

二回路系统模型主要包括主蒸汽系统、辅蒸

汽系统、循环水系统、凝水系统、给水系统、主辅汽

轮机、冷凝器、除氧器、给水泵等等模型.二回路系

统模型采用 ３ＫＥＹＭＡＳＴＥＲ 程序建立ꎬ其通过图

形模块化方式建立各个设备及管件的仿真模型ꎬ
每个模块填入相应的必要参数通过后台 ＶＣ＋＋程
序进行计算ꎬ其热工水力计算程序也采用两相流

质量、动量和能力守恒方程进行计算.其中主汽轮

机模型如图 ３所示.

图 ３　 主汽轮机模型

Ｆｉｇ.３　 Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｍａｉｎ ｓｔｅａｍ ｔｕｒｂｉｎｅ
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　 　 每个反应堆及冷却剂系统产生的蒸汽均汇入

到相应的蒸汽母管中ꎬ二回路两动力单元的主汽

轮机及其它用汽设备均与蒸汽母管相连.同理给

水母管结构相似.两蒸汽母管及给水母管分别由

连接管连接ꎬ并由隔离阀隔离.正常运行情况下ꎬ
两蒸汽母管及给水母管处于独立状态ꎬ没联通.如
果要进行特殊工况转换时ꎬ即多堆多机联合运行

工况时ꎬ打开母管连接管隔离阀ꎬ可进行联合运行

工况供汽.

２　 多堆多机核动力装置控制方案建模

本文研究的多堆多机核动力装置控制方案主

要包括:反应堆功率控制、稳压器压力、水位控制、
蒸汽发生器水位控制、蒸汽排放控制.

在 ＭＡＴＬＡＢ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 平台上建立控制方案

模型ꎬＳｉｍｕｌｉｎｋ是 ＭＡＴＬＡＢ 提供的实现动态系统

建模仿真的一个软件包ꎬ它是 ＭＡＴＬＡＢ 的重要组

成部分ꎬ而且具有相对独立的功能和使用方法.它
支持线性和非线性、连续时间系统、离散时间系

统、连续和离散混合系统建模ꎬ且系统可以是多进

程的[８] .
并利用 ＲＥＬＡＰ５建立的对象模型与 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ

建立的控制方案模型的数据实时同步交互实现控

制方案的仿真[９] .
２.１　 反应堆功率控制方案模型

反应堆功率控制方案主要实现反应堆功率跟

随二回路负荷变化ꎬ匹配二回路负荷的控制ꎬ同时

控制反应堆冷却剂平均温度在设定值.这里将反

应堆平均温度和核功率与二回路负荷的功率偏差

信号作为调节参数ꎬ并通过两个闭式反馈控制环

路同时实现了反应堆功率与反应堆平均温度的控

制[１０] .反应堆功率控制方案模型如图 ４所示.

图 ４　 反应堆功率控制方案模型

Ｆｉｇ.４　 Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｒｅａｃｔｏｒ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｌａｎ

２.２　 稳压器压力水位控制方案模型

稳压器压力控制主要是根据稳压器压力定值

比较ꎬ产生控制信号ꎬ通过调节电加热器的功率以

及投切释放阀、安全阀等方法来实现控制稳压器

压力的目的ꎬ使反应堆在运行过程中稳压器压力

保持在正常范围内.稳压器压力控制方案模型如

图 ５所示.
稳压器水位控制是通过实际水位值与设定值

比较的差值信号ꎬ控制补水泵及电加热器的投切

来实现控制的ꎬ其控制模型如图 ５所示.
２.３　 蒸汽发生器水位控制方案模型

蒸汽发生器水位控制主要通过蒸汽流量、水
位偏差和给水流量三冲量控制方法ꎬ水位偏差为

主控制通道ꎬ蒸汽流量和给水流量偏差为辅控制

通道ꎬ并利用 ＰＩＤ控制器对控制偏差进行计算ꎬ产
生控制信号调节给水阀开度ꎬ控制蒸汽发生器水

位保持在正常水位[１１] .蒸汽发生器水位控方案模

型如图 ６所示.
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图 ５　 稳压器压力—水位控制方案模型

Ｆｉｇ.５　 Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｉｚｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｗａｔｅｒ￣ｌｅｖｅｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｌａｎ

图 ６　 蒸汽发生器水位控制方案模型

Ｆｉｇ.６　 Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＳＧ ｗａｔｅｒ￣ｌｅｖｅｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｌａｎ

３　 控制仿真

控 制 仿 真 平 台 主 要 包 括 ＲＥＬＡＰ５、
３ＫＥＹＭＡＳＴＥＲ 及 ＳＩＭＵＬＩＮＫ 程 序 三 部 分.
ＲＥＬＡＰ５ 和 ３ＫＥＹＭＡＳＴＥＲ 程序包括了核动力装

置一、二回路主要系统对象模型.通过两个程序的

同步数据交互ꎬ可以实现一、二回系统闭环仿真.
ＳＩＭＵＬＩＮＫ程序为控制方案模型ꎬ通过数据接口

与 ３ＫＥＹＭＡＳＴＥＲ进行控制系统步长的实时数据

交互ꎬ传递对象物理热工参数及控制信号ꎬ实现控
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制方案的闭环仿真.核动力装置仿真程序总体结

构如图 ７所示.

图 ７　 核动力装置仿真程序结构

Ｆｉｇ.７　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｐｒｏｇｒａｍ ｏｆ
ｎｕｃｌｅａｒ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ

３.１　 单堆多机工况瞬态控制仿真分析

该工况假设一个动力单元的反应堆无法正常

运行ꎬ但该单元的用汽设备需保持原来负荷不变.

此时打开单元蒸汽母管连接管和给水母管连接管

的隔离阀ꎬ由另一动力单元的一回路对该动力单

元供汽ꎬ该动力单元负荷保持不变ꎬ即将所需的功

率转移并叠加到另一动力单元的反应堆的需求功

率上ꎬ用一个反应堆为全船总负荷提供能量ꎬ维持

二回路负荷不变.
仿真工况转换过程如下:初始状态一、二号动

力单元稳态运行(５０％额定功率)ꎬ打开单元蒸汽

母管连接管和给水母管连接管上的隔离阀ꎬ切换

二号动力单元的给水泵转速控制信号为一号动力

单元的给水泵转速控制信号ꎬ令二号动力单元对

应的反应堆停堆ꎬ此后二号动力单元的用汽负荷

会转移至一号动力单元的反应堆ꎬ该反应堆提升

功率以满足两个动力单元的蒸汽负荷ꎬ保持两个

动力单元原负荷不变.控制仿真结果如图 ８所示.

图 ８　 单堆多机工况主参数变化曲线

Ｆｉｇ.８　 Ｃｈａｎｇｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｓｉｎｇｌｅ￣ｒｅａｃｔｏｒ ａｎｄ ｍｕｌｔｉ￣ｔｕｒｂｉｎｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
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　 　 仿真结果表明ꎬ若初始两个动力单元功率水

平相同ꎬ且总负荷不超过单个反应堆额定功率时ꎬ
该控制方案能够实现单堆多机工况转换ꎬ主要参

数在较短时间能达到新的稳态ꎬ并保持两个动力

单元负荷平稳.
另外ꎬ若两个动力单元初始功率水平不相同

时ꎬ由于两蒸汽母管中的蒸汽参数不匹配ꎬ在进行

工况转换时ꎬ打开单元蒸汽母管连接管的隔离阀

后ꎬ会出现两动力单元相关参数大幅振荡且长时

间无法稳定的情况.限于篇幅本文不具体讨论.
３.２　 多堆单机工况瞬态控制仿真分析

该工况假设一个动力单元故障ꎬ其用汽设备

不再工作ꎬ且两个反应堆需要保持功率运行ꎬ不停

堆.此时开启单元蒸汽母管连接管和给水母管连

接管上的隔离阀ꎬ为不使该动力单元对应的反应

堆停堆ꎬ两反应堆同时降低功率ꎬ以匹配一个动力

单元总负荷ꎬ即把失效动力单元的负荷通过同时

降低两个反应堆功率ꎬ使反应堆不停堆ꎬ维持功率

运行状态.
仿真工况转换过程如下:初始状态一、二号动

力单元稳态运行(１００％额定功率)ꎬ打开单元蒸汽

母管连接管和给水母管连接管上的隔离阀ꎬ并且

切换二号动力单元的给水阀开度控制信号为一号

动力单元的给水阀开度控制信号ꎬ同时令二号动

力单元汽机停机ꎬ切除其他用汽负荷.二号动力单

元对应的一回路向二号动力单元供汽ꎬ并且两动

力单元一回路的供汽负荷同时下降ꎬ两反应堆功

率同时下降以匹配供汽负荷ꎬ达到不停堆ꎬ保持反

应堆均在功率运行状态.控制仿真结果如图 ９
所示.

图 ９　 多堆单机工况主参数变化曲线

Ｆｉｇ.９　 Ｃｈａｎｇｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｍｕｌｔｉ￣ｒｅａｃｔｏｒ ａｎｄ ｓｉｎｇｌｅ￣ｔｕｒｂｉｎｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
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　 　 仿真结果表明ꎬ若初始两个动力单元功率水

平相同时ꎬ该控制方案能够实现多堆单机工况转

换ꎬ主要参数在较短时间能达到新的稳态ꎬ并保持

两个反应堆均不停堆和一个动力单元负荷平稳.

４　 结　 论

根据多堆多机核动力装置系统运行特性ꎬ利
用不同仿真程序建立多堆多机核动力装置系统模

型和控制方案模型ꎬ并通过仿真程序之间实时数

据交互ꎬ实现了多堆多机核动力装置的单堆多机

和多堆单机组合工况的控制方案仿真分析.结果

表明ꎬ两反应堆初始功率水平满足相应的条件时ꎬ
本文控制方案可以实现单堆多机和多堆单机特殊

工况的转换ꎬ维持二回路负荷平稳.
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