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压水堆核电机组给水流量控制优化 
何朝均 

(江苏核电有限公司，江苏 连云港 222300) 

摘要：针对难以适应压水堆核电机组复杂的工作环境、给水流量控制不稳定、难以实现精确调节的问题，提出

一种基于非线性状态广义预测的压水堆核电机组给水流量控制方法。利用差压式流量计采集给水流量历史数据，以

此为依据，利用非线性状态广义预测模型，预测未来时刻给水流量，根据预测结果与当下时刻采集结果之间的误差

为输入，计算误差补偿量，通过控制器控制律，实现压水堆核电机组给水流量控制。结果表明：该方法能够在不确

定的环境中高效地实现控制给水流量，控制偏差相对更小，控制性能更好。 
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Optimization of Feedwater Flow Control 
for Pressurized Water Reactor Nuclear Power Unit 

He Chaojun 
(Jiangsu Nuclear Power Co., Ltd., Lianyungang 222300, China) 

Abstract: In order to solve the problems that it is difficult to adapt to the complex working environment of 
PRESSURIZED WATER REACTOR  nuclear power unit, the feedwater flow control is unstable, and it is difficult to 
achieve accurate regulation, a feedwater flow control method for PRESSURIZED WATER REACTOR  nuclear power unit 
based on nonlinear state generalized prediction is proposed. The method comprises the following steps of: acquiring 
historical data of feedwater flow by using a differential pressure type flowmeter; predicting the feedwater flow at a future 
moment by using a nonlinear state generalized prediction model on the basis of the historical data; calculating an error 
compensation quantity by taking an error between a prediction result and a current acquisition result as an input; and 
controlling the feedwater flow of the pressurized water reactor nuclear power unit through a control law of a controller. The 
results show that the method can control the feedwater flow efficiently in the uncertain environment, and the control error is 
relatively smaller and the control performance is better. 

Keywords: nonlinear state generalized prediction; pressurized water reactor nuclear power unit; feedwater flow  
control method 

0 引言 

压水堆核电机组作为现代能源供应的核心，其

稳定运行对保障电力供应和推动“双碳”目标的实

现至关重要 [1]。给水流量控制作为确保核电机组高

效、安全运行的关键环节，其精准性直接影响到反

应堆热量的有效转移 [2]。一旦给水流量出现问题，

可能会导致反应堆过热、压力下降或其他安全问题，

严重时甚至可能导致核事故。 
Leszek 等[3]提出一种基于 PID 的控制方法，并

采用了高斯-牛顿优化算法对控制器进行比例、积

分、微分的整定。该方法难以适应复杂环境，控制

稳定性不足，难以实现精确的调节。Yang 等[4]设计

自整定 PSO-FUZZY-PID 控制算法，通过 PSO 优化

FUZZY-PID 控制器的参数，提高控制器的阻尼性 

能。陈远等[5]提出一种基于模糊 PID 控制器，模糊

逻辑负责对 PID 参数调整，PID 负责计算控制量。

王晓婷等 [6]设计滑模面，并以此为参考，让系统   
按照预定“滑动模态”状态轨迹运动，从而实现 
控制。 

本研究基于非线性状态广义预测的压水堆核电

机组给水流量控制方法，旨在解决传统控制方法的

局限性和不足。 

1  压水堆核电机组给水流量控制研究 

1.1  给水流量历史数据采集 

在压水堆核电机组给水流量预测中，采集压水

堆核电机组给水流量的历史数据是必要的第一  
步[7]。采集设备为水流量传感器。 

给水流量数据采集完成后，需要进行 2 个检查。 
             1 
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1) 数据是否遗漏，是否全面，若存在遗漏，就需要

进行相应的处理。如果遗漏的数据量较小，且对数

据分析的影响不大，可以考虑使用插值、外推或其

他统计方法来填充遗漏的数据。如果遗漏的数据量

较大，或者遗漏的数据对数据分析有显著影响，那

么需要考虑重新采集数据或者使用其他替代数据

源。2) 准确性检查，需要确认采集的数据是否存在

异常或者错误。如果存在异常或错误，则需要进行

清洗处理。 

1.2  压水堆核电机组给水流量预测 

在非线性广义预测中，通常使用非线性状态方

程来描述系统的动态行为，并利用辨识技术来估计

系统的参数和状态。通过建立非线性预测模型，能

够更好地描述系统的非线性特性，可以减小系统状

态的预测误差，提高系统的响应速度和预测精度。

非线性状态广义预测模型预测给水流量的具体过程

如下：首先被控制的压水堆核电机组给水流量记为

yt，压水堆核电机组给水流量状态的影响因素记为

xt。对采集到的历史数据进行一次生成累加，得到

xt(1)和 yt(1)。 
由此建立压水堆核电机组的非线性状态描述模

型，即： 
 d (1) d (1) (1)t t ty t y xα β+ = 。 (1) 

式中 α、β为模型参数。 
将上式离散化，取采样周期为 Z，将其转换成

差分形式，即： 
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式中 1(1)ty − 为前一时刻的给水流量累加。 

在上式两端同乘差分算子 λ，得到： 
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由此根据式(3)按递推形式可得时刻 t 后 t+1 步

的压水堆核电机组给水流量预测输出为： 
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式中 n 为最大预测时域长度。 

1.3  压水堆核电机组给水流量控制 

基于误差补偿的控制策略设计一个控制器，如

图 1 所示。 

 
图 1  基于误差补偿的给水流量控制器 

给水流量控制具体实现方式包括以下步骤： 
1) 差压式流量计实时监测给水流量并与设定

流量进行比较，计算出当前误差值，即： 

 )( )) ˆ( (Y t tE Yt −= 。 (6) 
式中：E(t)为给水流量误差；Y(t)为预测出来的 t 时

刻给水流量； ˆ( )Y t 为 t 时刻实际给水流量。 
2) 计算给水流量的误差累积量，即： 

 ( ( d) )dK EF t tt =  。 (7) 

式中：F(t)为给水流量的误差累积量；Kd 为积分   
系数。 

3) 对给水流量的误差累积量 F(t)进行离散化，

记为 f (n)，n 为离散点。 
4) 根据 f (n)构建误差补偿函数 H，即 

 H=|E(n+1)-f(n)|。 (8) 
式中 E(n+1)为离散化后的给水流量误差。 

5) 根据误差补偿 H 构建控制律。即 
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d
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J HE tu t K E t
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其中： 
 T ( T )d d dJ T T= + δ 。 (10) 

 T ( T )d dTψ = δ + 。 (11) 
式中：Td 为微分时间常数；δ 为滤波器时间常数；T
为采样周期；Ti 为积分常数；u(t)为给水流量控制量。 

6) 将式(9)计算处理控制量转换为相应的控制

信号，将控制信号输出到执行机构，调整压水堆核

电机组给水流量。 
通过这种控制方式，压水堆核电机组的给水流

量得到了有效的管理和优化，确保了核电机组的稳

定运行。 

2  实验测试 

本实验旨在测试基于非线性状态广义预测的压

水堆核电机组给水流量控制算法的有效性和性能。
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通过模拟实际运行工况，验证该算法在各种复杂工

况下的控制效果和鲁棒性。 
利用差压式流量计采集实验平台运行过程中给

水流量数据。采集到给水流量数据如表 1 所示。 
表 1  给水流量历史数据示例 

时间 /s 启动阶段 /(t/h) 稳态运行阶段 /(t/h) 停堆阶段 /(t/h)
1 87.63 74.63 42.63 
2 85.24 74.12 42.85 
3 88.63 74.52 41.45 
4 89.62 74.21 42.63 
5 90.14 74.69 41.68 
6 91.45 74.12 43.63 
7 87.45 74.63 43.02 
8 85.59 74.23 42.05 
9 89.63 74.22 41.45 

10 90.14 74.47 42.98 
11 91.63 74.52 42.57 
12 90.12 74.65 41.25 
13 88.63 74.32 41.05 
14 87.89 74.44 40.56 
15 87.14 74.66 40.21 

为进一步验证所研究方法的控制性能，与文献

[3—6]方法进行对比，然后计算控制偏差，公式为： 

 
1

( )
T

t
R E t T

=

= Δ 。 (12) 

式中：R 为控制偏差；ΔE(t)为控制后 t 时刻与预期

的给水流量偏差；T 为控制时间。 
控制偏差对比结果如图 2 所示。 

 
图 2  给水流量控制偏差对比 

从上图中可以看出，与文献[3—6]方法相比，

本文中方法的控制偏差相对更小。由此说明该方法

的控制更为精确，控制性能表现更为优秀。 

3  结束语 

通过建立基于误差补偿的控制模型，能够在不

确定的环境中实现高效的给水流量控制，提高机组

的稳定性和安全性，为压水堆核电机组的运行优化

提供了新的思路和途径。 
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