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摘要：压水堆核电机组动态模型中参数的稳定性和正确性对保证系统的暂态稳定具有重要意义，因此需要设

计合适的模型参数评价方法。 针对压水堆核电机组动态模型，按照内部物理边界将其分解为多个子模块模

型；根据各子模块的微分方程数学模型推导，基于变量偏差的传递函数定性评价参数的改变对各子模块输出

变量稳态值的影响；基于参数灵敏度的终值是否为零值和灵敏度指标大小的判定，合理选择参数的获取方案

以提高参数获取效率及准确性。 采用基于群体最优值摄动的粒子群优化算法获取模型参数，算例结果验证

了所提参数评价方法的有效性。
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０　 引言

压水堆核电机组具有单机容量大、核安全要求
高、对电网扰动敏感等特点。 建立精确有效的仿真
模型及准确获取模型参数，对电力系统动态分析和
安全控制具有重要意义。 在电力系统仿真中，国内
外学者对二代核电机组建立了压水堆核电机组的动
态模型［１⁃３］，基于 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ ／ ＰＳＡＳＰ 联合仿真技术［４］

和电力系统全过程仿真软件［５］ 建立了 ＡＰ１０００ 核电
机组模型，但存在参数缺乏或参数准确性有限等问
题，因此亟需设计合适的压水堆核电机组动态模型
的参数评价方法。

关于参数获取方法方面的研究，已有基于实测
数据的核电机组二回路系统参数辨识［６］，但是由于
核反应堆安全性的限制，反应堆及一回路系统难以
实测，且反应堆系统具有高度复杂、非线性、时变等
特点，其模型参数的获取方式受到限制，有待进一步
验证。 文献［７］采用离散序列估计方法对核反应堆
模型进行参数辨识，但算法受参数初始值的影响明
显；文献［８］基于 ＲＥＬＡＰ５ 软件的仿真数据，采用多
方向搜索 ＭＤＳ（ＭｕｌｔｉＤｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ Ｓｅａｒｃｈ）算法对简化
的压水堆核电站模型进行参数辨识；文献［９］采用
蒙特卡罗方法对三阶堆芯中子通量的动态模型进行
状态估计；文献［１０］基于核电厂的实测数据，采用
单纯形法辨识压水堆核电机组简化的一回路系统模

型参数；文献［１１］基于设备的特性试验数据，利用
ＭＡＴＬＡＢ 辨识工具箱，对蒸汽发生器中主给水泵和
给水流量随给水阀开度响应 ２ 个过程的传递函数进
行参数辨识，但该方法不适用于非线性系统模型。
已有单纯形法等针对核电机组一回路系统模型的参
数辨识方法对模型输入、输出信号及待辨识模型要
求较高，对一些非线性系统的辨识效果不理想。 基
于智能优化算法的参数辨识方法对输入、输出信号
要求低，主要依赖于所选定的目标函数，因此受到广
泛的关注［１２⁃１３］。

一方面，压水堆核电机组的变量及参数众多，仅
通过辨识结果的对比难以直接反映参数的准确性；
另一方面，反应堆系统各子模块间相互耦合，因此需
要采用合适的方法确定单个参数的影响，并挖掘参
数对变量的影响类型及程度。 已有学者将灵敏度方
法用于励磁系统、风电机组、负荷的参数辨识等问
题［１４⁃１８］。 文献［５］估计了压水堆核电机组模型参数
影响的近似误差，但具体参数影响行为仍需要深入
分析。

本文基于压水堆核电机组的微分方程数学模
型，从微分方程和传递函数角度定性评价参数对变
量的影响；然后基于灵敏度计算，定量评价参数在给
定试验条件下对系统动态响应的影响程度，为参数
的可辨识难易程度提供依据，有利于评价参数的准
确性；并采用基于群体最优值摄动的粒子群优化算
法获取模型参数，将参数摄动思想引入参数辨识的
过程中，以提高参数的差异性和多样化，对灵敏度大
的参数提高其辨识准确性，有利于得到最优参数。

１　 压水堆核电机组动态模型及参数影响

１．１　 压水堆核电机组动态模型

ａ． 压水堆一回路系统数学模型。
对于以 ＡＰ１０００ 为代表的新一代压水堆核电机
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组［４］而言，基于机组一回路系统的主要设备、子系统
边界、运行特征及运行参数可测试性，将其分解为多
个子模块。 其中，反应堆中子动态模块、堆芯燃料及
冷却剂温度模块、蒸汽发生器模块的数学方程分别
如式（１）—（３）所示。
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其中，Ｎｒ 为中子通量密度，单位为中子数 ／ ｃｍ３，用于
表示反应堆热功率；Ｃｒ 为等效单组缓发中子先驱核

密度，单位为核数 ／ ｃｍ３；ｌ 为反应堆中子动态模块的
平均中子寿命，单位为 ｓ；β 为缓发中子组的总份额；
λ 为等效缓发中子组的延时常数，单位为 ｓ－１；ρｅｘｔ和
ρｓｕｍ分别为控制棒引入的反应性和总的反应性，单位
为 ｐｃｍ；αＦ 和 αＣ 分别为燃料温度和冷却剂温度反应
性系数，单位为 ｐｃｍ ／ ℃；ＴＦ 为堆芯燃料温度，单位为
℃；Ｔａｖ为反应堆冷却剂平均温度，单位为℃；ＴＦ０、Ｔａｖ０

分别为燃料温度、堆芯内冷却剂平均温度初始值，单
位为℃；Ｆ ｆ 为燃料发热份额；Ｐ０为堆芯热功率，单位
为 ＭＷ；ＴＣＬ为冷线温度，单位为℃；ＴＨＬ为热线温度，
单位为℃；Ｔθ１为反应堆冷却剂入口温度，单位为℃；
Ｔθ２为反应堆冷却剂出口温度，单位为℃；Ｔｍ 为 Ｕ 形
传热管温度，单位为℃；ＴＰ 为一回路冷却剂平均温
度，单位为℃；Ω 为堆芯中燃料与冷却剂传热系数，
Ωｐ 为蒸汽发生器中冷却剂与 Ｕ 形传热管传热系数，
Ωｓ 为蒸汽发生器中 Ｕ 形传热管与二回路蒸汽传热
系数，单位为 ｋＪ ／ （ ｓ·Ｋ）；μｆ、μｃ 分别为燃料、堆芯冷

却剂比热容，μｐ 为蒸汽发生器冷却剂比热容，μｍ 为

Ｕ 形传热管比热容，单位为 ｋＪ ／ Ｋ；Ｍ ＝ＤｓｐＣｐｃｍＣｎ，Ｄｓｐ

为冷却剂主泵流量，Ｃｐｃ为冷却剂比热容，ｍＣｎ为额定

工况下冷却剂质量流量；Ｑｓ 为二回路蒸汽流量，单
位为 ｋｇ ／ ｓ；Ｐｓ 为主蒸汽压力，单位为 ＭＰａ；ｈ ｆｗ 和 ｈｓ

分别为二回路给水入口温度比焓、出口蒸汽比焓，
单位为 ｋＪ ／ ｋｇ；ＫＰｓ

为蒸汽压力时间常数；ＫＰｓ＿Ｔｓ
为二

回路主蒸汽压力与主蒸汽温度 Ｔｓ 之间的转换关系
系数。

ｂ． 基于变量偏差的微分方程。
为了方便建模，实际建模中可考虑变量变化，搭

建基于变量偏差微分方程的数学模型。 对于反应堆
中子动态模块而言，其变量发生变化前后，有：
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其中，Ｎｒ０为 Ｎｒ 的初始值（标幺值）；ρｓｕｍ０和 Ｃｒ０ 分别为

ρｓｕｍ和 Ｃｒ 的初始值；Δ 表示相应变量的偏差。
忽略（Δρｅｘｔ＋αＦΔＴＦ＋αＣΔＴａｖ）ΔＮｒ，得到含变量偏

差的近似线性化方程为：

ｄΔＮｒ ＝
Δ ρｅｘｔ＋αＦΔＴＦ＋αＣΔＴａｖ

ｓ（ ｌｓ＋ｌλ＋β）
（ ｓ＋λ） （５）

其中，ｓ 为复变量。
类似地，对其他各子模块可建立基于变量偏差

的微分方程。 综上，基于变量偏差的压水堆核电机
组动态模型的变量初始变化为 ０，因此省略了变量
的初始化平衡计算，为建模和参数的影响分析提供
了方便，但近似线性化反应堆中子动态模型方程、蒸
汽压力方程时会带来一定的误差。
１．２　 基于微分方程和传递函数挖掘参数影响

由式（１）—（３）可知：①反应堆中子动态模块的

变量集为｛Ｎｒ，Ｃｒ，ＴＦ，Ｔａｖ，ρｅｘｔ｝，其参数集为｛ ｌ，β，λ，
αＦ，αＣ｝；②堆芯燃料及冷却剂温度模块的变量集为

｛ＴＦ，Ｔａｖ，Ｔθ１，Ｔθ２｝，其参数集为｛ｂ１，ｂ２，ｂ３，ｂ４，ｂ５｝，其
中 ｂ１ ＝ Ｐ０Ｆ ｆ ／ μｆ， ｂ２ ＝ Ｐ０ （１ －Ｆ ｆ ） ／ μｃ， ｂ３ ＝ Ω ／ μｆ， ｂ４ ＝
Ω ／ μｃ，ｂ５ ＝Ｍ ／ μｃ；③蒸汽发生器模块的变量集为｛ＴＰ，
Ｐｓ，Ｔｍ，ＴＨＬ，ＴＣＬ，Ｑｓ｝，其参数集为｛ ｃ１， ｃ２， ｃ３， ｃ４， ｃ５，
ｃ６｝，其中 ｃ１ ＝ Ｍ ／ μｐ， ｃ２ ＝ Ωｐ ／ μｐ， ｃ３ ＝ Ωｐ ／ μｍ， ｃ４ ＝
Ωｓ ／ μｍ，ｃ５ ＝Ωｓ，ｃ６ ＝ （ｈｓ －ｈｆｗ）Ｇｓｎ，Ｇｓｎ为额定蒸汽质量
流量。
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ａ． 基于变量偏差微分方程的参数影响分析。
由式（１）—（３）得到基于变量偏差的微分方程，

令各状态变量即等号左边等于 ０，可以求解得到过

渡到稳态时变量与参数之间满足的关系：
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ｂ． 基于传递函数的参数影响分析。
进一步从传递函数的角度分析参数影响，解释

单变量输入时输出变量的变化趋势。 对于堆芯燃料

及冷却剂温度模块而言，当 ΔＴＣＬ ＝ ０ 时，有：

ΔＴＦ ＝
ｂ１ｓ＋ｂ１（ｂ３＋ｂ５）＋ｂ２ｂ３

ｓ２＋（ｂ２＋ｂ４＋ｂ５） ｓ＋ｂ２ｂ５

ΔＮｒ （７）

由式（７）可知：ＴＦ 的变化与 Ｎｒ 的变化相关，此
时参数 ｂ４ 不影响 ＴＦ 的终值，只影响过渡过程；燃料

发热份额 Ｆ ｆ 会同时影响 ｂ１、ｂ２，若将 Ｆ ｆ 近似为 １，这
会影响变量 ＴＦ 的初始值和过渡过程之后的终值。
仿真机组从额定功率阶跃降功率至 ９０％工况时的

Ｆ ｆ 值是否为 １ 可以验证 Ｆ ｆ 对 ＴＦ 的影响。
当 ΔＮｒ ＝ ０ 时，堆芯燃料及冷却剂温度模块有：

ΔＴＦ ＝
ｂ２ｂ５

ｓ２＋（ｂ２＋ｂ４＋ｂ５） ｓ＋ｂ２ｂ５

ΔＴＣＬ （８）

对于蒸汽发生器模块而言，假定 ΔＴｓ ＝ Ｋ２ΔＰｓ，
Ｋ２ 为比例系数。 当变量 Ｑｓ 不变时，有：

ΔＰｓ ＝
ｃ１ｃ３ｃ５

ＫＰｓ
ｓ３＋ｋ１ｓ２＋ｋ２ｓ＋ｃ１ｃ３ｃ５Ｋ２

ΔＴＨＬ

ΔＰｓ ＝
ｃ３ｃ５

ＫＰｓ
ｓ２＋［ＫＰｓ

（ｃ３＋ｃ４）＋ｃ１］ ｓ＋ｋ３

ΔＴＰ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

（９）

　

ｋ１ ＝ＫＰｓ
（ｃ１＋ｃ２＋ｃ３＋ｃ４）＋ｃ５Ｋ２

ｋ２ ＝ＫＰｓ
（ｃ１ｃ３＋ｃ１ｃ４＋ｃ２ｃ４）＋ｃ５Ｋ２（ｃ１＋ｃ２＋ｃ３）

ｋ３ ＝ ｃ１（ｃ３＋ｃ４）－ｃ４ｃ５Ｋ２

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（１０）

结合式（６）—（１０），分析微分方程、传递函数可

确定某些输入扰动下参数对变量的影响形式，包括

是否改变变量终值、过渡过程等。 蒸汽发生器的设

计参数如 Ｍ、Ωｓ、Ωｐ 会影响模型输出变量的稳态值，
对这些参数进行轨迹灵敏度分析时，灵敏度最终不

为 ０。

２　 压水堆核电机组模型参数评价方法

２．１　 参数灵敏度指标

围绕参数准确性问题，轨迹灵敏度分析除了能
分析参数对模型动态仿真的影响，也能为参数的可
辨识难易程度提供参考，并用于参数辨识中选取需
要扰动的参数。 轨迹灵敏度表示为：

Ｇ
～

ｋ ＝ ｌｉｍ
Δａｊ→ ０

（Ｙ１ｉ－Ｙ２ｉ） ／ ｙｉ ０

２Δａ ｊ ／ ａ ｊ０

Ｙ１ｉ ＝ ｙｉ（ａ１，…，ａ ｊ＋Δａ ｊ，…，ａｍ，ｔ）
Ｙ２ｉ ＝ ｙｉ（ａ１，…，ａ ｊ－Δａ ｊ，…，ａｍ，ｔ）

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１１）

其中，Ｇ
～

ｋ 为时刻 ｔ 第 ｋ 个轨迹灵敏度；ｙｉ 为系统中第
ｉ 个变量的轨迹；ａ ｊ 为系统中第 ｊ 个参数；ｍ 为参数
总数；ａ ｊ０为第 ｊ 个参数的初始值；ｙｉ０为第 ｉ 个变量的
初始值。

对于压力、温度等变量，其轨迹灵敏度为：

Ｇ
～

ｋ ＝ ｌｉｍ
Δａｊ→ ０

Ｙ１ｉ－Ｙ２ｉ

２Δａ ｊ ／ ａ ｊ０
（１２）

为了比较各参数的轨迹灵敏度大小，将灵敏度
的绝对值的平均值计为灵敏度指标，即：

Ａｉ ｊ ＝
１
Ｋ∑

Ｋ

ｋ ＝ １
Ｇ
～

ｋ （１３）

其中，Ｋ 为轨迹灵敏度的总点数。
如果仿真总时间 Ｔ 时刻的灵敏度最终为 ０，则

仅需要对所获取参数进行比较校核；如果灵敏度最
终不为 ０，则需要重点辨识该参数以提高准确性。
２．２　 基于群体最优值摄动的粒子群优化算法

针对反应堆系统模型的非线性，本文采用粒子
群优化算法进行参数辨识。 粒子的位置和速度需不
断更新，在考虑实际优化问题时，往往需要先采用全
局搜索，使算法快速收敛于某一区域，然后采用局部
搜索以获得高精度的解。 因此，本文引入了惯性权
重的概念，修正粒子的速度更新方程［１２］。 为了避免
某个参数稳定在参数范围边界值而造成求解无法优
化的问题，可将参数摄动思想引入参数辨识过程中。
将群体最优值进行摄动为：

ｚｂｅｓｔｉ ＝ ｚｂｅｓｔｉ×（１＋ｈ×ｒａｎｄｎ）　 ｉ∈［１，Ｄ］ （１４）
其中，Ｄ 为参数的维数；ｚｂｅｓｔｉ 为某个特定需辨识参数；
ｈ 为摄动系数；ｒａｎｄｎ 为标准正态分布函数；ｚｂｅｓｔｉ ×ｈ×
ｒａｎｄｎ 为参数摄动量。

根据灵敏度分析结果，选择灵敏度大的参数摄
动以提高参数辨识效率及准确性。 并根据待辨识参
数真实值的大小设定合适的 ｈ，即设置合理的参数
摄动量。 同时在求解过程的不同阶段逐渐减小参数
扰动的个数，使得求解逐渐趋于稳定。

当辨识压水堆动态模型的某一子模块参数时，
取式（１５）所示准则函数作为适应度函数。
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　 ｆ ＝
∑
ｍ１

ｊ ＝ １
∑
Ｎ

ｉ ＝ １
［ｙ ｊ（ ｉ） － ｙ ｊ０（ ｉ）］ ２

Ｎ
　 １≤ｍ１≤Ｍ０ （１５）

其中，Ｎ 为数据总点数；ｍ１ 为辨识选用输出变量个

数；Ｍ０ 为模型输出变量个数；ｙ ｊ（ ｉ）和 ｙ ｊ０（ ｉ）分别为该

子模块第 ｊ 个输出变量第 ｉ 个数据点的仿真结果和

测试结果。 式（１５）也为误差评价指标 σ，主要通过

σ 表征仿真曲线与测试曲线的吻合程度。
由式（１３）、（１５）可知，参数 ａ ｊ 对应的灵敏度指

标越大，则 ｆ 越大；且参数 ａ ｊ 易准确获取以使 ｆ 减
小，对 ａ ｊ 摄动在一定程度上也有利于辨识。 参数摄

动增加了参数的差异性和多样化，有利于寻得最优

参数。 当 σ 达到很小的、接近于 ０ 的值时，仿真曲线

与测试曲线的吻合程度较好，此时辨识所得模型参

数更为准确。 因此本文暂不考虑曲线的残差及形状

指标［１９］来进一步表征模型准确度。
２．３　 压水堆核电机组动态模型参数评价步骤

压水堆核电机组动态模型参数的评价流程如图

１ 所示。 参数评价的主要步骤如下：

图 １ 压水堆核电机组动态模型参数评价流程

Ｆｉｇ．１ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｉｚｅｄ
ｗａｔｅｒ ｒｅａｃｔｏｒ ｎｕｃｌｅａｒ ｐｏｗｅｒ ｕｎｉｔｓ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｅｌ

ａ． 针对压水堆核电机组动态模型，按照内部物
理边界将其分解为多个子模块模型，明确各子模块
的输入变量、中间变量、输出变量、需要获取的参数；

ｂ． 分析微分方程和传递函数，确定参数的改变
是否影响输出变量的稳态值，以此判断参数的灵敏
度最终是否为 ０，并得到影响变量稳态值的参数；

ｃ． 进行参数辨识和计算，初步获取模型参数；
ｄ． 通过轨迹灵敏度计算得到在不同扰动大小、

不同输入扰动深度或输入量下参数对输出变量影响

的定量评价；
ｅ． 由轨迹灵敏度分析结果得到参数的可辨识难

易程度，采用基于群体最优值摄动的智能算法以准
确获取模型参数、提高评价参数的准确性。

３　 压水堆核电机组模型参数评价验证

以压水堆一回路系统模型中的反应堆中子动态
模块、堆芯燃料及冷却剂温度模块、蒸汽发生器模块
为例，说明轨迹灵敏度分析方法及压水堆核电机组
动态模型参数评价方法的应用。
３．１　 压水堆动态模块参数灵敏度分析

３．１．１　 含一回路温度反馈的反应堆中子动态模块参

数灵敏度分析

　 　 反应堆包含燃料温度和冷却剂温度反馈，需保
证总的反馈系数为负值，才能保证反应堆具有自稳
定性。 将反应堆中子动态模块温度反馈简化为含一
回路温度负反馈，用一阶惯性环节表示：

Ｈ（ ｓ）＝
ＲＦ

Ｔ１ｓ＋１
（１６）

其中，Ｔ１ 为时间常数；ＲＦ 为温度反馈系数。
分析含一回路温度反馈的反应堆中子动态模块

的传递函数可知，在输入不变的情况下，当改变反应
堆温度反馈系数时，压水堆堆芯中子动态模型的增
益会随之变化，即会改变模型的输出量。

图 ２ 含一回路温度反馈的反应堆中子动态模块

参数轨迹灵敏度

Ｆｉｇ．２ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｃｏｒｅ ｎｅｕｔｒｏｎ
ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｕｌｅ ｗｉｔｈ ｐｒｉｍａｒｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｅｅｄｂａｃｋ

初始值 Ｎｒ ＝ １ ｐ．ｕ．，代入典型参数后，当输入与
β 无关，即 ρｅｘｔ在 ０ ｓ 时刻阶跃变化 ０．０００ １ ｐ．ｕ．，使得
参数 ｌ、λ、β、ＲＦ 变化 ±１０％时，记录输出量 Ｎｒ 的轨迹
变化曲线，计算得到 ｌ、λ、β、ＲＦ 的轨迹灵敏度，如图
２（ａ） 所示；当输入与 β 有关，即输入为 ０．０１β 时，参
数轨迹灵敏度如图 ２（ｂ）所示。 含温度反馈的反应
堆中子动态模块参数轨迹灵敏度的计算结果如表 １
所示（表中 Ｎｒ 终值为标幺值）。 此外，表 １ 中给出了
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表 １ 含温度反馈的反应堆中子动态模块参数轨迹灵敏度比较

Ｔａｂｌｅ １ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｆｏｒ ｃｏｒｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｕｌｅ ｗｉｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｅｅｄｂａｃｋ

参数

灵敏度指标 Ｎｒ 终值

不含温度反馈
含一回路温度反馈
且输入与 β 无关

含一回路温度反馈
且输入与 β 有关

含一回路温度反馈
且输入与 β 无关

含一回路温度反馈
且输入与 β 有关

β ０．０２８ ８ ０．００２ ７８５ ０．００７ ５００ １．０２１ １８６ ３ ／ １．０２１ ２５６ １ １．０１０ ２５１ ８ ／ １．００８ ４１６ ２
λ ０．００４ ６ ０．００２ ７０７ ０．００１ ２１３ １．０２１ ２７５ ４ ／ １．０２１ １４１ ６ １．００９ ３６０ １ ／ １．００９ ２９９ ５
ｌ ３．５５６ ９×１０－５ １．２９３ ８×１０－５ １．３４６ ０×１０－５ １．０２１ ２２４ ５ ／ １．０２１ ２２４ ３ １．００９ ３３７ １ ／ １．００９ ３３６ ９
ＲＦ — ０．０１７ ２７ ０．００７ ５６７ １．０１９ ３２０ ８ ／ １．０２３ ５３６ ５ １．００８ ５００ １ ／ １．０１０ ３５３ ２

不含温度反馈，即式（１）中 αＦ ＝ ０、αＣ ＝ ０ 时，参数 ｌ、
λ、β 的灵敏度分析结果。

由图 ２ 和表 １ 可知：参数 λ、β、ｌ 中，β 的灵敏度
指标最大；当含一回路温度负反馈且输入与 β 无关
时，β 和 λ 的灵敏度最终趋于 ０；当输入与 β 有关时，
β 与 ＲＦ 对 Ｎｒ 的影响作用相反；当 ｔ 略微大于 ０ 时，
温度反馈系数 ＲＦ 的灵敏度迅速降低为更小的负值，
说明 Ｎｒ 的过渡过程及稳态值受温度反馈系数 ＲＦ 的
影响较为明显。
３．１．２　 蒸汽发生器模块参数灵敏度分析

蒸汽发生器模块受蒸汽发生器结构尺寸和热工
参数的影响。 假定 ２ 种工况：① ＴＨＬ 从额定值向下
阶跃变化 １０ ℃；② 蒸汽流量给定值 Ｑｓｎ从额定值向
下阶跃变化 ０．１ ｐ．ｕ．。 ２ 种工况下 ｃ６ ＝Ｇｓｎ（ｈｓ－ｈｆｗ）变
化±１０％对 ＴＰ、ＴＣＬ、Ｐｓ 的影响如图 ３ 所示，蒸汽发生
器模块参数轨迹灵敏度的计算结果如表 ２ 所示。 由
图 ３ 和表 ２ 可知，不同输入量扰动情况下，当蒸汽发
生器热工参数 ｈｓ、ｈｆｗ等参数发生变化时，将不仅改
　 　 　 　 　 　 　 　

图 ３ 蒸汽发生器模块不同输入扰动下参数 ｃ６ 的轨迹灵敏度

Ｆｉｇ．３ Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｃ６ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｐｕｔ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ ｏｆ ｓｔｅａｍ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｍｏｄｕｌｅ

表 ２ ２ 种工况下蒸汽发生器模块参数 ｃ６ 的轨迹灵敏度

Ｔａｂｌｅ ２ Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｃ６ ｆｏｒ ｓｔｅａｍ
ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｍｏｄｕｌｅ ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

工况
轨迹灵敏度

ｃ６ 对 ＴＰ ｃ６ 对 ＴＣＬ ｃ６ 对 Ｐｓ

① ３７．９９８ ７ ４０．３３９ ０ ４１．２３１ ５
② ３５．１７７ ８ ３７．３４７ ０ ４２．１６６ ６

变 Ｐｓ 的过渡过程，也会引起 Ｐｓ 的初始值发生较大
的变化。

此外，对于堆芯燃料及冷却剂温度模块而言，在
给定 Ｎｒ 阶跃变化或 Ｔθ１阶跃变化不同输入时，参数

ｂ４ ＝Ω ／ μｃ 对输出变量 ＴＦ、Ｔａｖ和 Ｔθ２的灵敏度具有明

显差异，给定 Ｎｒ 变化对辨识参数 ｂ４ 是有利的。
３．１．３　 ＰＣＴＲＡＮ 软件仿真验证参数 β 的影响

不同堆型或燃料处于不同寿命周期时参数 β 略

有不同，基于 ３．１．１ 节中参数 β 的轨迹灵敏度分析结

论，１ ｓ 时机组由额定功率阶跃降功率至 ９０％的工况
下，ＰＣＴＲＡＮ 仿真软件输出如图 ４ 所示。 图中，
ＰＷＮＴ 近似等于 Ｎｒ 的标幺值；Ｔａｖｇ 为平均温度测
量值。

图 ４ 不同参数 β 下仿真结果对比

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ β ｖａｌｕｅｓ
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分析图 ４ 可知，功率给定阶跃降低过程中，调门
关闭，引起主蒸汽压力上升，冷线温度升高，反应堆
一回路冷却剂平均温度升高，最终稳定后，反应堆功
率降低到一个较低的状态，冷却剂平均温度降低，蒸
汽压力稳定到一个新的值。 β ＝ ０．００６ ５ 的工况相比
于 β ＝ ０． ００４ ４ 的工况，仿真时间段内输出变量
ＰＷＲＴ（近似等于 Ｎｒ 的标幺值）、ＴＦ、Ｔａｖｇ、Ｐｓ 终值的
相对误差分别为 － ０． ３１３％、 － ０． １３３％、 ０． ３２５％、
１．６４７％。可见，β 影响变量的过渡过程和稳态值。
３．２　 参数评价的效果分析

基于 ３．１．２ 节中的轨迹灵敏度分析结果，将参数
ｃ６ 对应的粒子群优化算法的群体最优值进行参数摄
动，辨识与校核参数并评价模型参数的准确性。

设定仿真工况如下：蒸汽流量给定值不变，１ ｓ
时热线温度 ＴＨＬ从额定温度向下阶跃变化 １０ ℃。 以
ＴＣＬ、ＴＰ 和 Ｐｓ 变量的偏差和最小作为目标函数，辨识
后仿真结果对比如图 ５ 所示。 由图 ５ 可知，基于辨
识参数的蒸汽发生器的仿真曲线与测试曲线吻合；
对于非线性多输出系统而言，以多输出变量误差和
作为算法寻优的目标函数，能使辨识结果更加准确、
有效。

图 ５ 基于辨识参数的蒸汽发生器模块参数的仿真曲线

Ｆｉｇ．５ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｔｅａｍ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｍｏｄｕｌｅｓ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

综上可知，压水堆核电机组模型的反应堆温度

反馈系数和蒸汽发生器的 Ｍ、Ωｓ、Ωｐ 等设计参数实
际上改变了模型的增益，不仅会影响输出变量的动
态变化过程，也会影响压水堆核电机组模型仿真输
出的稳态值。

４　 结论

为了更好地获取模型参数，本文基于压水堆核
电机组模块化处理，采用定性与定量评价相结合的
方法，研究了压水堆核电机组动态模型参数的评价
方法，得出主要结论如下。

ａ． 反应堆温度反馈系数、燃料发热份额等参数
实际上改变了模型的增益，会影响模型仿真输出的
稳态值，这些参数的灵敏度最终不为 ０；其中，对于
反应堆中子动态模块而言，应考虑缓发中子组的总
份额参数 β 变化的影响。

ｂ． 对于压水堆核电机组的多输入子模块而言，
通过参数灵敏度分析，确定参数在不同工况下的可
辨识难易程度，采用基于群体最优值摄动的粒子群
优化算法获取模型参数，为利用实测数据获取模型
的准确参数奠定了基础。

ｃ． 针对现有反应堆模型采用设计参数影响模型
输出变量稳定值的问题，可以设计基于变量偏差的
压水堆核电机组动态模型，该模型为近似线性化模
型，省略了变量初始稳定值平衡计算的步骤，为建模
和参数的影响分析提供了方便，但反应堆中子动态
方程、蒸汽压力方程的近似线性化会给模型的准确
性带来一定的误差。
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