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核能创造了条件.该研究从 ＡＣＰ１００Ｓ 浮动核电站使用要求、主要系统设备运行要求、
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控制系统验收准则要求ꎬ验证了控制系统设计的有效性.
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０　 引　 言

浮动核电站是将核动力装置安装在海上平台

上并提供能源的装置ꎬ浮动核电站能够同时提供

电、热、淡水和高温蒸汽等多种产品ꎬ可满足区域

供电、区域供热、海上石油开采、化工、极地或偏远

地区、孤岛等的特殊能源需要ꎬ具有灵活性强、用
途广泛的特征[１￣４] .

由于浮动核电站运行在海洋环境中ꎬ其相关

系统运行和设备设计必须考虑海洋运行环境的影

响ꎬ这就使得现有陆上核电站的核蒸汽供应系统

(ｎｕｃｌｅａｒ ｓｔｅａｍ ｓｕｐｐｌｙ ｓｙｓｔｅｍꎬＮＳＳＳ)的控制系统方

案并不能完全满足浮动核电站的运行需求ꎬ有必

要开展相关研究.因此本文以中国核工业集团有

限公司自主研发的 ＡＣＰ１００Ｓ 浮动核电站 ＮＳＳＳ 系

统为研究对象ꎬ对其控制要求进行了分析ꎬ给出了

相关控制方案ꎬ并开展了仿真研究工作.

１　 ＡＣＰ１００Ｓ 浮动核电站研发背景及
其控制系统控制要求分析

１.１　 ＡＣＰ１００Ｓ 研发背景

目前ꎬ仅仅依靠大型核电站的发展已经不能

满足不同区域电力需求和非电需求.因此ꎬ越来越

多的国家开始发展先进的小型和中型反应堆

(ｓｍａｌｌ ａｎｄ ｍｅｄｉｕｍ ｒｅａｃｔｏｒꎬＳＭＲ)以满足广泛的需

求ꎬ并开展了研究工作[５￣７] .根据国际原子能机构

(Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ａｔｏｍｉｃ Ｅｎｅｒｇｙ Ａｇｅｎｃｙꎬ ＩＡＥＡ) 有关

报告ꎬ在 ６ 个国家有 １３ 个 ＳＭＲ 在建造ꎬ同时大约

有 ４５ 个革新型 ＳＭＲ 正在开展研发工作.浮动核

电站(ｆｌｏａｔｉｎｇ ｎｕｃｌｅａｒ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔꎬＦＮＰＰ)由于功率

水平不大ꎬ也被列入了 ＳＭＲ 的一种.
基于上述背景和中国国内的需求ꎬ中国核工

业集团有限公司在 ＡＣＰ１００ 小型堆[８￣９] 技术成果

基础上ꎬ研发了名为 ＡＣＰ１００Ｓ 的浮动核电站.
１.２　 总体控制要求分析

根据 ＡＣＰ１００Ｓ 采用一体化反应堆ꎬ内置式直

流蒸汽发生器并在海上运行等特点ꎬＡＣＰ１００Ｓ 核

蒸汽供应系统的控制系统应满足如下要求:
１) 基于 ＡＣＰ１００Ｓ 直流蒸汽发生器 ( ｏｎｃｅ￣

ｔｈｒｏｕｇｈ ｓｔｅａｍ ｇｅｎｅｒａｔｏｒꎬＯＴＳＧ)最低稳定运行功率

的要求ꎬＡＣＰ１００Ｓ 反应堆功率控制和给水控制系

统自动控制范围为 ２０％满功率( ｆｕｌｌ ｐｏｗｅｒꎬＦＰ) ~
１００％ＦＰ.

２)根据 ＡＣＰ１００Ｓ 稳态运行特性要求ꎬ在负荷

跟踪时ꎬ控制系统应使反应堆冷却剂系统平均温

度和二回路主蒸汽压力维持为一个定常数.在受

到外部扰动时ꎬ控制系统应使核动力装置相关参

数自动回到稳定的平衡状态.
３)由于浮动核电站一般为海上油气开采供

电ꎬ电网通常处于独立的孤岛状态ꎬ因此要求核动

力装置能够有较好的负荷跟踪能力.控制系统应

能使得核动力装置承受如下负荷变化而不触发保

护系统动作:负荷阶跃变化(±１０％ＦＰ)、负荷线性

变化(±５％ＦＰ / ｍｉｎ)和甩负荷.
４)浮动核电站可以采用单个反应堆或多个

反应堆运行ꎬ以满足不同用户需求.在采用多个反

应堆运行时ꎬ如果不同反应堆二回路系统间存在

联合运行的工况ꎬ那么控制系统总体设计时需考

虑设置协调控制系统ꎬ防止出现反应堆之间的

“抢负荷”现象.
５)考虑到海洋环境条件ꎬ控制系统及其设备

在设计时应适应倾斜、摇摆、冲击、颠震等海况条

件(具体的数值应根据不同海域情况加以考虑).
同时还应该考虑盐雾、霉菌等的影响.

６)由于海洋平台空间的限制ꎬ控制系统设备

应尽量集成化、小型化.

２　 ＮＳＳＳ 控制系统初步方案

２.１　 反应堆平均温度控制系统

反应堆平均温度控制系统包括了两个控制通

道ꎬ即温度控制通道和功率失配控制通道.反应堆

参考平均温度和测量平均温度间的误差是反应堆

平均温度控制系统的主控量ꎬ功率失配通道作为

控制系统的前馈通道.由于 ＡＣＰ１００Ｓ 采用直流蒸
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汽发生器ꎬ经过分析ꎬ将 ＯＴＳＧ 总的给水流量作为

表征二回路负荷的信号.该信号和反应堆核功率

信号进行比较ꎬ所得差值附加到温度误差信号上.
反应堆平均温度控制系统原理图见图 １

所示.

图 １　 反应堆平均温度控制系统原理图

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｅａｃｔｏｒ ａｖｅｒａｇｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ

２.２　 稳压器压力和水位控制系统

浮动核电站稳压器压力控制系统控制原理是

将稳压器压力测量值和定值进行比较ꎬ若得到的

误差超过阈值就触发相应的阀门和电加热器动

作.稳压器水位控制系统控制原理是将稳压器水

位测量值和定值进行比较ꎬ若得到的误差超过阈

值就触发相应的阀门和泵动作.这两个系统控制

原理相对简单ꎬ这里不再给出控制原理图.
２.３　 蒸汽发生器给水控制系统

与一般核电站蒸汽发生器给水控制系统不

同ꎬ由于采用直流蒸汽发生器ꎬＡＣＰ１００Ｓ 蒸汽发

生器给水控制系统的功能是将蒸汽发生器(ｓｔｅａｍ

ｇｅｎｅｒａｔｏｒꎬＳＧ)二次侧蒸汽压力维持在一个定值

上ꎬ并通过调节进入 ＯＴＳＧ 的给水流量使得给水

流量和负荷需求相适应.该系统通过给水流量的

控制和主给水泵转速控制相互配合最终实现蒸汽

发生器的给水控制过程.给水流量控制通过蒸汽

发生器压力信号、给水流量信号和蒸汽流量信号

实现主给水阀的三冲量连续调节.
蒸汽发生器给水控制原理图如图 ２ 和图 ３ 所

示.图 ３ 中的△Ｐ 表示给水阀前后压差.

图 ２　 给水阀控制原理图

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｅｅｄｗａｔｅｒ ｖａｌｖｅ

２.４　 蒸汽排放控制系统

根据 ＡＣＰ１００Ｓ 浮动核电站二回路工艺系统

及安全系统设置情况ꎬ蒸汽排放控制系统分为压

力高排放通道和功率差排放通道.
当核功率在 ２０％ＦＰ ~ １００％ＦＰ 范围内ꎬ当汽

机负荷出现大于 １０％ＦＰ 的阶跃变化时ꎬ功率差排

放控制通道根据核功率信号和给水流量信号的差

值实施排放.蒸汽压力排放控制通道根据蒸汽压

力测量信号与蒸汽压力高限设定值的偏差实施排
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放.其控制原理图如图 ４ 所示.

图 ３　 主给水泵转速控制原理图

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｅｅｄｗａｔｅｒ ｐｕｍｐ
ｓｐｅｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ

图 ４　 蒸汽排放控制系统原理图

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｔｅａｍ ｄｕｍｐ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ

３　 控制系统仿真研究

３.１　 系统建模

采用数值仿真方式对 ＡＣＰ１００Ｓ 控制系统方

案进行验证和优化ꎬ被控对象建模采用系统分析

程序 ＲＥＬＡＰꎬ控制系统建模采用 ＭＡＴＬＡＢ / ＳＩＭＵ￣
ＬＩＮＫ 程序.这两个程序之间的数据交换采用数据

库进行.
被控对象中反应堆的建模包括反应堆压力容

器下降段、下腔室、堆芯活性区、旁流通道、上腔室

等区域.反应堆建模节点划分如图 ５ 所示.

图 ５　 反应堆建模节点划分

Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｒｅａｃｔｏｒ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｎｏｄｅ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ

反应堆水力部分考虑从反应堆冷却剂泵流出

的冷却剂经下降段(节点号 ５０８)进入压力容器下

封头(节点号 ５１０)ꎬ再经吊篮筒体区域(节点号

５１２)流向下一部分.此时将冷却剂的流向划分为

两大部分ꎬ第一部分流向堆芯部分(节点号 ５３２)ꎬ
第二部分流向吊篮筒体内表面与堆芯围板外表面

之间环腔区域内(节点号 ５１８)ꎬ即旁流部分.认为

堆芯部分只有一个通道ꎬ只是沿高度方向划分为

三段.冷却剂在经过堆芯和旁流通道后重新汇集ꎬ
再分别流经堆芯压紧组件和上升段部分(节点号

５６０)和吊篮组件上部出水孔段(节点号 ５７０)ꎬ进
入压力容器上部腔室区(节点号 ５８０)和直流蒸汽

发生器(ＯＴＳＧ)一次侧进水口前端部分(节点号

５９０、５９８).
控制系统模型根据其控制原理图在 ＭＡＴＬＡＢ /

ＳＩＭＵＬＩＮＫ 中建立ꎬ因篇幅原因ꎬ这里不再给出建模

示意图.
３.２　 仿真验证

３.２.１　 控制系统验收准则

根据 ＡＣＰ１００Ｓ 对控制系统的控制要求ꎬ控制

系统至少需满足如下技术指标:
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１)反应堆平均温度控制系统稳态品质:功率调

节偏差≤±２％额定功率ꎬ平均温度偏差≤±１.５ ℃.
２)蒸汽发生器给水控制系统:蒸汽压力偏差

≤±０.２ ＭＰａ.
３)在升负荷和降负荷过程中ꎬ上述两个控制

系统被控量的超调最大不超过 １０％.
除满足上述技术指标外ꎬ在正常瞬态工况中

控制系统还必须满足如下验收准则:除甩负荷工

况外ꎬ在瞬态过程中ꎬ不容许蒸汽旁排阀动作ꎻ不
容许触发稳压器释放阀动作ꎻ二回路参数品质满

足用汽要求ꎻ不容许触发反应堆保护动作.
以下以负荷阶跃变化工况和甩负荷工况为例

来说明控制系统仿真结果.
３.２.２　 负荷阶跃变化工况

负荷从 １００％ＦＰ 阶跃变化至 ９０％ＦＰ 时ꎬ相关

参数的仿真曲线图见图 ６(ａ)至图 ６(ｃ).

图 ６　 １００％ＦＰ 阶跃至 ９０％ＦＰ 仿真结果

Ｆｉｇ.６　 Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ １００％ＦＰ ｓｔｅｐ ｔｏ ９０％ＦＰ

负荷从 ９０％ＦＰ 阶跃变化至 １００％ＦＰ 时ꎬ相关

参数的仿真曲线图见图 ７(ａ)至图 ７(ｃ).

图 ７　 ９０％ＦＰ 阶跃至 １００％ＦＰ 仿真结果

Ｆｉｇ.７　 Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ９０％ＦＰ ｓｔｅｐ ｔｏ １００％ＦＰ

从图 ６(ａ)至图 ６(ｃ)的仿真结果可见ꎬ在负

荷阶跃下降的瞬态初期ꎬ由于汽轮机进汽量的突

然减少ꎬ使得一回路和二回路之间的能量失去了

平衡ꎬ从而导致二回路蒸汽压力快速上升.由于一

回路惯性较大ꎬ反应堆冷却剂平均温度略有上升.
随后ꎬ在控制系统作用下ꎬ反应堆功率开始下降ꎬ
一回路温度和压力随之下降.随着反应堆功率的

稳定ꎬ一回路和二回路的温度和压力分别逐渐趋

于稳定.从图 ７(ａ)至图 ７(ｃ)的仿真可见ꎬ阶跃升

负荷过程中相关参数的变化过程与之相反.
上述负荷阶跃变化工况下的仿真结果说明核

动力装置主要参数瞬态及稳态指标满足该工况下

的验收准则ꎬ控制系统达到了预期的设计效果.
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３.２.３　 甩负荷工况

从 １００％ＦＰ 甩负荷至 ２０％ＦＰ 时ꎬ相关参数的

仿真曲线见图 ８ 所示.

图 ８　 １００％ＦＰ 甩负荷至 ２０％ＦＰ 仿真结果

Ｆｉｇ.８　 Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｈｏｕｓｅｌｏａｄ ｆｒｏｍ
１００％ＦＰ ｔｏ ２０％ＦＰ

从图 ８ 仿真结果可见:甩负荷瞬态开始时ꎬ汽
轮机进汽阀快速关闭ꎬ蒸汽流量在非常短的时间

内迅速减少.此时ꎬ无论是采用自动或手动定速降

给水方式ꎬ在这么短的时间内给水流量控制系统

均无法使给水流量和蒸汽流量匹配.这使得 ＯＴＳＧ
二次侧流体量迅速累积ꎬ同时从一次侧带走能量

的能力也迅速降低ꎬ造成一回路和二回路温度和

压力的较大变化.二回路蒸汽压力快速上升至排

放定值ꎬ引发蒸汽排放ꎬ蒸汽压力的超调量随后达

到峰值.随着一回路和二回路控制系统的作用ꎬ反
应堆功率下降ꎬ给水流量和蒸汽流量逐渐趋于平

衡.在旁排阀关闭时虽然使蒸汽压力出现扰动ꎬ但
总的趋势是渐渐回稳ꎬ并达到新的稳定运行工况.
从图上可以看到ꎬ在这个瞬态过程中ꎬ相关参数的

稳态误差和超调量均满足控制指标要求ꎬ说明了

控制系统设计的有效性.

４　 小　 结

ＡＣＰ１００Ｓ 是中国核工业集团有限公司以陆

上小堆技术为基础研发的可用于海上供能的浮动

式核动力装置ꎬ本文从稳定运行功率范围、负荷跟

踪要求、机组单双堆配置、海洋环境及运行空间等

多方面对控制系统设计要求进行了分析ꎬ据此给

出了 ＮＳＳＳ 控制系统的控制方案.通过仿真分析表

明ꎬ控制系统方案满足相关验收准则要求ꎬ可作为

ＡＣＰ１００Ｓ 浮动核电站 ＮＳＳＳ 控制系统后续开展设

计的基础.
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