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超临界二氧化碳核能系统负荷运行策略研究
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摘要:为了确保超临界二氧化碳再压缩布雷顿循环直接冷却核能系统在变负荷工况下的安全经济

运行,利用稳态和瞬态回热器换热实验验证了自主研发的瞬态分析程序SCTRAN/CO2 在预测布

雷顿循环动态特性方面的可行性,并以该程序作为分析工具,开展了超临界二氧化碳再压缩布雷顿

循环核能系统分别在反应堆反应性扰动和二次侧冷却水流量扰动两种典型瞬态工况下的开环动态

特性研究,开发了主压缩机入口温度恒定、堆芯出口温度恒定及改变循环工质装量的负荷运行策

略,研究了系统在100%~50%~100%变负荷工况下的瞬态响应。结果表明,装量控制策略能实

现以额定满功率5%/min的速率追踪负荷,并保证系统安全经济运行。此过程中,堆芯压力波动

0.6MPa,堆芯出口温度波动不超过5℃。研究获得的瞬态分析工具、开环特性和控制策略为此核

能系统的负荷运行策略研究提供了参考。
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Abstract:Thispaperstudiesaself-developedtransientanalysiscodeSCTRAN/CO2toensurethe

safeandeconomicaloperationofsupercriticalCO2directly-coolednuclearenergysystembasedon
therecompressionBraytoncycleundervariableloadconditions.Steady-stateandtransientrecu-

peratorexperimentsaremodeledtoprovethefeasibilityofthecodeinpredictingthecharacteris-
ticsoftheBraytoncycle.Thecodeisusedasananalysistooltostudytheopen-loopdynamic

characteristicsofthesupercriticalCO2nuclearenergysystembasedontherecompressionBrayton

cycleundertwotypicaltransientconditions:reactorreactivitydisturbanceandsecondaryloop
coolingwatermassflowdisturbance.Aloadoperationstrategyisdevelopedbasedonconstant
maincompressorinlettemperature,constantcoreoutlettemperatureandvaryinginventoryof
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workingfluid.Astudyisconductedonthetransientresponseofthesystemundervariableload
conditionsof100%—50%—100%.Theresultsshowthattheinventorycontrolstrategycan
tracktheloadatarateof5%offullpowerperminuteandensurethesafeandeconomicalopera-
tionofthesystem.Duringthisprocess,thecorepressurefluctuatedby0.6MPaandthecore
outlettemperaturefluctuatedbynomorethan5℃.Thetransientanalysistool,open-loopdy-
namiccharacteristicsandcontrolstrategiespresentedinthispaperprovideareferenceforthede-
velopmentofloadoperationstrategiesforsuchnuclearpowersystems.
Keywords:supercriticalcarbondioxidedirectlycooledreactor;recompressionBraytoncycle;

dynamiccharacteristics;loadoperationstrategy

  超临界CO2 布雷顿循环系统(SCBC)因其结构

紧凑、布置简单、中温循环效率高等特点而受到广泛

关注。CO2 在其临界点附近密度较大,利用压缩机

对高密度CO2 进行压缩可以减少功耗,在较低的透

平入口温度条件下获得较高的循环热效率[1]。
超临界CO2(SCO2)再压缩布雷顿循环直接冷

却反应堆是一种非常有前景的新型动力系统,具有

功率密度高、结构紧凑、循环效率高等显著优势,但
同时也带来了一些与传统压水堆不同的技术难题。
首先,能量转换系统与反应堆堆芯直接耦合,增加了

反应堆系统负荷运行控制的复杂性。堆芯的运行压

力和流量分别同压缩机出口压力和透平流量强耦

合,升降负荷时压力的变化和燃料包壳温度变化会

给反应堆安全带来挑战。其次,系统参数对运行工

况十分敏感,压缩机入口状态在临界点附近,CO2
的物性变化剧烈,会影响压缩机功率和压力等;堆芯

进出口温度通过回热器的高低压两侧强耦合在一

起。此外,再压缩布雷顿循环具有两列压缩机,它们

之间的流量分配对运行参数和循环效率的影响很

大。这些特性使SCO2 再压缩布雷顿循环直接冷却

核能系统的运行和控制更复杂,因此研究该核能系

统的开环动态特性以及变负荷运行策略对于其概念

评估是至关重要的。
目前大部分关于SCBC的动态特性研究均以开

环动态特性分析为主,系统受到外界扰动时产生的

影响不反馈给控制系统,这对于研究系统本身的特

性具有重要意义。针对SCO2 布雷顿循环,典型的

负荷运行控制方法有装量方法、温度方法、转速方

法、节流方法和旁通方法等,每种控制方法都有其优

势和局限性[2-12]。装量方法通过向环路中注入或抽

出工质来改变进入透平的质量流量,该控制方案在

氦气冷堆[13-17]中具有吸引力,这是因为氦气密度随

压力线性变化,可以确保涡轮机械的体积流量不变,
使得透平的入口温度和压比保持不变,有利于系统

维持较高的环路效率。Li等[18]对 He-Xe布雷顿循

环偏离设计工况的参数变化规律进行了研究,结果

表明在装量方法下系统循环效率可以维持在设计值

附近。装量方法在超临界CO2 布雷顿循环中也同

样具有吸引力。Singh等[19]提出了一种极值寻求控

制器,通过控制闭式布雷顿循环的工质装量,获得在

太阳能热量输入和冷却空气温度变化时循环功率输

出的最大值;在极值寻求控制性能指标中引入松弛

变量约束透平的入口温度和压力,保护闭式布雷顿

循环免受破坏,模拟结果表明:在基于极值寻求控制

器的装量控制下,闭式布雷顿循环的性能优于在固

定装量下的运行。Carstens[3]、Moisseytsev等[20]、

Mu􀭹noz等[21]等的研究结果也表明,SCO2 布雷顿循

环采用的装量控制策略也是负荷运行工况下最为高

效的策略。
为了确保SCO2 再压缩布雷顿循环直接冷却核

能系统在变负荷工况下的安全经济运行,本文旨在

研究系统的开环特性与采用装量控制方法的负荷运

行策略,开展的具体研究内容如下:①针对自主研发

的SCO2 布雷顿循环瞬态分析程序SCTRAN/CO2
进一步开展了回热器模型的验证,证明该程序可以

预测PCHE型回热器的稳态参数和瞬态行为;②完

成了SCO2 再压缩布雷顿循环直接冷却核能系统的

建模,并利用SCTRAN/CO2 开展了系统的开环动

态特性研究以及对外界扰动响应的敏感性分析;

③基于系统动态特性研究,采用PI控制器开发了主

压缩机入口温度、堆芯出口温度恒定及改变循环装

量的控制策略,研究了SCO2 再压缩布雷顿循环直

接冷却核能系统在100%~50%~100%的典型变

负荷工况下的瞬态响应。
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1 瞬态分析程序介绍及验证

SCTRAN/CO2 是 Wu等[22]开发的适用于SCO2
布雷顿循环系统的一维瞬态分析程序。该程序基于

均匀流模型求解循环工质的流动和换热;采用点堆

中子动力学模型来计算反应堆堆芯功率;涵盖了包

括涡轮机械、回热器等SCO2 布雷顿循环的专用模

型;瞬态求解时采用动态时间步长控制策略,可实时

求解瞬态结果。Wu等已经从部件模型和整体环路

两个层面对该程序预测闭式布雷顿循环瞬态行为的

能力进行了验证,预测结果表明,程序初步具备了进

行布雷顿循环瞬态预测的能力[22]。

在SCO2 再压缩布雷顿循环冷却核能系统中,

回热器是整个循环中热载荷最高的部件,其瞬态响

应会影响整个核能系统的动态特性。因此,有必要

单独开展回热器瞬态行为的验证工作,以确认程序

采用的PCHE换热器模化方法和换热关系式可以

满足研究需求。

本节基于美国海军核实验室(NNL)[23]进行的

功率瞬态运行(电功率由5kW 上升到30kW)实验

对回热器关键参数的响应开展验证,其整体实验装

置见图1。在升功率过程中,通过调节压缩机再循

环支路流量对压缩机转速进行调控,进而实现发电

功率的调节;在瞬态过程中压缩机和透平入口温度

保持不变。

图1 整体实验装置系统图

Fig.1Schematicofoverallexperimentalsystem

为了排除其他设备建模对回热器瞬态行为的影

响,仅对实验回路的回热器进行了建模,如图2所

示,方框和圆圈中的数字分别表示控制体节点和接

管的编号。上游采用给定的回热器入口温度和流量

作为边界条件。在整个瞬态过程中,回热器内压力

变化较小。下游采用给定恒定的出口压力作为边界

条件,建模采用的PCHE回热器的具体参数参考

NNL的实验[23]。

在对瞬态工况进行验证前,首先对建模的节点

数进行了分析。结果表明70%的换热量都发生在

回热器热半端,在靠近冷端1/5相对长度处出现了

夹点,SCTRAN/CO2 采用的PCHE换热器的模化

方法可以预测其温度分布趋势。当节点数为40时,

对回热器的预测结果符合较好。

(a)建模部分

(b)SCTRAN/CO2 模型节点图

图2 回热器瞬态验证节点图

Fig.2Schematicofrecuperatornode

表1列出了采用40个节点时,SCTRAN/CO2
对回热器关键参数的预测值同实验值的对比结果。

结果表明SCTRAN/CO2 可以在较宽的功率范围内

对回热器的性能进行预测。在设计工况下(循环产

生100kW电功率),温度误差在0.53℃以内,功率

相对误差在0.16%以内;在非设计工况下(循环产

生5kW电功率),温度误差在2.12℃以内,功率偏

差在1.1%以内。

图3和图4分别给出了在12s内系统负荷从

5%上升到30%瞬态过程中回热器温度和功率的变

化。从图中可以看到,回热器入口温度和流量作为

模型的边界条件,与实验值保持一致。回热器出口

温度和功率的预测结果同实验值趋势一致,冷侧出

口温度偏差最大为4℃左右,换热功率偏差不超过

6%。因 此 认 为 SCTRAN/CO2 可 以 准 确 预 测

PCHE换热器的瞬态行为,满足本文的研究需求。
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表1 NNL实验回路的稳态预测结果

Table1SteadystateresultsofNNLexperimentalcycle

参数 工况 具体参数 数值

热侧入口

温度/℃

非设计工况

5kW#

设计工况

100kW

实验值 203.10
计算值 202.75

绝对误差 0.35
实验值 252.30
计算值 252.33

绝对误差 0.03

热侧出口

温度/℃

非设计工况

5kW#

设计工况

100kW

实验值 46.00
计算值 45.93

绝对误差 0.07
实验值 58.30
计算值 58.83

绝对误差 0.53

冷侧入口

温度/℃

非设计工况

5kW#

设计工况

100kW

实验值 42.00
计算值 41.78

绝对误差 0.22
实验值 52.70
计算值 52.75

绝对误差 0.05

冷侧出口

温度/℃

非设计工况

5kW#

设计工况

100kW

实验值 140.50
计算值 138.38

绝对误差 2.12
实验值 177.50
计算值 177.67

绝对误差 0.17

热侧流量/

(kg·s-1)

非设计工况

5kW#

设计工况

100kW

实验值 2.70
计算值 2.70

相对误差/% 0.00
实验值 5.46
计算值 5.46

相对误差/% 0.00

冷侧流量/

(kg·s-1)

非设计工况

5kW#

设计工况

100kW

实验值 2.79
计算值 2.79

相对误差/% 0.00
实验值 5.54
计算值 5.54

相对误差/% 0.00

热侧热

负荷/kW

非设计工况

5kW#

设计工况

100kW

实验值 674.90
计算值 678.26

相对误差/% 0.78
实验值 1458.00
计算值 1460.34

相对误差/% 0.16

冷侧热

负荷/kW

非设计工况

5kW#

设计工况

100kW

实验值 685.70
计算值 678.28

相对误差/% 1.10
实验值 1459.00
计算值 1460.34

相对误差/% 0.09

 注:#为非设计工况的出口温度是根据文献[23]中瞬态工况的曲线

图得到的,功率参数是根据回热器进出口焓计算得到的。

图3 回热器升功率过程中瞬态温度变化

 Fig.3Transienttemperaturechangeintheprocessof
recuperatorpowerrise

图4 回热器升功率过程中瞬态功率变化

Fig.4Transientpowerchangeintheprocessofrecuperator

powerrise

2 开环动态特性研究

SCO2 再压缩布雷顿循环直接冷却核能系统以

反应堆作为热源,采用两个回热器以回收利用热量,
在主压缩机前设置预冷器以控制压缩机入口温度,
两列压缩机作为循环动力装置驱动工质流动,涡轮

机械采用同轴布置的方式,有利于简化系统布局和

调控涡轮机械转速。

小型模块化反应堆是很有前景的发展方向,单

机热功率在100~300MW。本文的研究对象为典

型的热功率约为100MW 的核反应堆。堆芯出口

温度提升虽然可以提高能量转换系统的效率,但考

虑到核燃料壁面温度不宜过高,最终参考现有第四

代反应堆的运行状况,选择500℃作为堆芯出口温

度。系统的最大压力为20MPa,这一选择参考了
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MIT的参数设计[24]。主压缩机入口运行于CO2 的

临界点附近,有利于减少压缩机功耗,提高循环效

率,因此选择33℃和7.8MPa作为主压缩机入口运

行参数。高温和低温回热器的换热能力,以及主压

缩机和再压缩机之间的流量分配需要进一步优化,

存在一组参数满足在总换热能力一定的情况下系统

具有最高的循环热效率。本文利用自主研制的热力

学设计软件SASCOB[25],优化设计得到了循环效率

为41.54%的SCO2 再压缩布雷顿循环直接冷却核

能系统,关键设备的参数如表2所示,基于SCT-

RAN/CO2 的循环建模如图5所示,图中数字表示

在对系统进行建模时,每个设备对应的控制体号。

开环动态特性研究是了解SCO2 再压缩布雷顿

循环直接冷却核能系统在外界扰动下动态响应的重

要内容,根据动态特性的研究结果得到系统的瞬态

响应特性,进而制定相应控制策略来实现运行要求,

并保护系统免受超预期外部扰动乃至事故的破坏。

本节选取了反应堆反应性扰动和二次侧冷却水流量

扰动两种典型瞬态工况,针对不添加控制系统的开

环动态特性展开研究。

表2 循环关键设备参数

Table2KeyparametersofBraytoncycle

循环参数 数值

堆芯功率/MW 94.46

循环流量/(kg·s-1) 521.4

冷却水流量/(kg·s-1) 972

循环装量/t 25.06

涡轮机械总转动惯量/(kg·m2) 386.31

主压缩机功耗/MW 6.51

再压缩机功耗/MW 11.25

透平功率/MW 57.0

压缩机效率/% 0.9/0.9

透平效率/% 0.9

循环效率/% 41.54

高温回热器功率/MW 132.0

低温回热器功率/MW 61.25

高温回热器体积/m3 42.33

低温回热器体积/m3 33.86

预冷器功率/MW 55.24

预冷器体积/m3 10.58

图5 SCRBC核反应堆系统节点图

Fig.5SchematicofSCO2recompressionBraytoncyclenode
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2.1 反应性扰动

在反应堆系统中,控制棒驱动机构的故障往往

会导致非预期的反应性引入,引发反应堆的功率波

动。在本节计算中,假设核能系统的控制棒在400s
时突然弹出,堆芯在0.1s内引入了6.5×10-4的正

反应性。堆芯功率的变化如图6(a)所示,在656s
时,反应堆功率迅速增加了17.1MW。

随着反应性的引入,堆芯进出口温度先增加了

10℃左右,而系统压力上升了1.2MPa。由于布雷

顿循环透平入口同堆芯出口的强耦合特性,透平入

口温 度 上 升,做 功 能 力 增 强,涡 轮 机 械 转 速 由

23000r/min上升至25316r/min(见图6(d))。随

着压缩机转速及做功增加,循环的驱动能力增加,循
环质量流量迅速增大,如图6(b)所示。随着循环流

量增大,堆芯得到进一步冷却,堆芯温度在上升之后

开始下降(见图6(c))。
由于堆芯的反应性反馈作用,反应堆功率最终

达到平衡。堆芯进出口流体的温度先上升再下降,
系统压力增大,密度反应性反馈先下降后上升,最
终引入正反应性;多普勒反应性反馈则引入了负

反应性,堆芯功率上升,燃料温度上升,从而抑制

了反应堆功率的波动,最终反应堆达到了新的热

平衡状态。

(a)堆芯功率

(b)循环流量

(c)堆芯温度

(d)涡轮机械转速

图6 反应性引入后的参数变化

Fig.6Parameterschangesofreactivityintroduction

综上,系统在反应性引入过程中表现出了一定

的固有安全性和自我调节能力。一方面,反应堆的

负反馈特性可以抑制反应堆功率的过度增加;另一

方面,系统循环流量的增加也可以冷却反应堆,起到

避免堆芯过热的保护作用。尽管系统具有一定的自

调节能力,但动态过程中涡轮机械超速仍然会对设

备安全产生威胁,同时转速变化会导致发电机侧的

发电频率剧烈变化,这违背了小型电网追求稳定的

电能质量的初衷。此外,系统压力偏离设计值对于

压力边界的保持也带来挑战。
在6.5×10-4反应性引入瞬态工况的基础上,

本节通过引入不同的反应性进行系统响应的敏感性

分析。不同反应性引入后系统响应的具体参数如

表3所示。
将上述参数归一化折算成百分比于雷达图中显

示,如图7所示。图7(a)表明,当反应性引入分别

为6.5×10-4、1.95×10-3、3.25×10-3时,对应系

统涡轮机械转速上升分别为10.1%、13.8%和

16.8%,而堆芯功率上升则达到了18.1%、23.9%
和28.8%,压缩机功耗的增幅相比透平更大。
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表3 不同反应性引入下系统参数

Table3Systemparametersunderdifferentreactivityintro-
duction

平衡时的循环参数 稳态
反应性

6.5×10-4 1.95×10-33.25×10-3

堆芯功率/MW 94.46 111.56 117.02 121.64

主压缩机功耗/MW 6.51 8.59 8.73 8.9

再压缩机功耗/MW 11.25 14.69 14.83 14.97

透平功率/MW 57.00 68.73 70.49 72.57

转速/(r·min-1) 23000 25316 26171 26864

最大包壳温度/℃ 726.9 700.0 741.89 772.31

堆芯出口温度/℃ 499.0 465.2 555.94 595.0

堆芯出口压力/MPa 19.5 20.66 20.96 21.33

图7(b)则显示了在不同反应性引入后堆芯温度和

压力的变化,系统压力由于涡轮机械增速和压比增大

而上升,但堆芯出口温度变化规律比较复杂,当引入反

应性6.5×10-4时,堆芯出口温度降低了6.77%,最大

包壳温度降低了3.70%;引入1.95×10-3时,堆芯

出口温度升高11.4%,最大包壳温度升高2.06%。

在之前的分析中,当反应性引入时,涡轮机械增速导

致的流量增加一定程度上冷却了堆芯,此处不同反

(a)系统功率及涡轮机械转速

(b)堆芯温度与压力

图7 不同反应性引入下归一化参数的变化

Fig.7Changesofnormalizedparametersunderdifferent
reactivityinsertion

应性引入敏感性分析则表明当引入反应性增大时,

反馈效应对堆芯冷却效果被显著削弱,说明在确定

的堆芯反应性反馈系数下,堆芯功率的自调节能力

有限。

2.2 二次侧冷却水流量扰动

SCO2 再压缩布雷顿循环直接冷却核能系统的

最低温度和压力出现在主压缩机入口处,此处的

CO2 状态接近临界点,微小的扰动可能导致系统运

行状态的显著波动。常见的扰动主要是预冷器二次

侧冷却水回路因为阀门动作等影响导致冷却水流量

降低,对循环的排热能力降低。

如图8(a)所示,冷却水流量在400s时瞬间降

低至稳态值的一半,排热量瞬时减少,主压缩机进出

口压力及入口温度增大使其做功增强,循环流量上

升,对堆芯瞬时冷却增强。堆芯进出口温度如图8(b)

所示,先略微下降,但之后由于预冷器功率下降,系

统CO2 侧回路温度上升,堆芯温度升高,同时压缩

机功耗逐渐增大,循环效率降低,堆芯功率在反应性

反馈作用下下降达到新的平衡。

(a)循环流量

(b)堆芯温度

图8 冷却水流量减少后的参数变化

Fig.8Parameterschangesofcoolingwaterflowreduction
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  由图8可以看出,系统的输出功率和循环效率

很大程度上取决于预冷器的制冷量。冷却水流量的

减少对主压缩机入口温度的影响会逐渐辐射至整个

循环。因此,有必要对预冷器进行控制系统设计,以
避免主压缩机入口温度偏离设计值过多。

在选取50%冷却水流量工况的研究基础上,选
取不同相对冷却水流量进行系统响应的敏感性探

究,具体参数如表4所示。
表4 不同冷却水流量下系统参数

 Table4Systemparametersunderdifferentcooling
waterflow

平衡时的循环参数 100% 70% 50% 30%

堆芯功率/MW 94.46 92.15 89.84 86.48

主压缩机功耗/MW 6.51 7.23 7.95 9.23

再压缩机功耗/MW 11.25 11.80 12.40 13.45

透平功率/MW 57.00 55.70 53.80 49.21

循环效率/% 41.54 39.80 37.20 30.60

堆芯入口温度/℃ 351.0 362.7 373.7 389.8

堆芯出口温度/℃ 499.0 507.2 515.3 527.2

堆芯出口压力/MPa 19.50 20.41 21.28 22.39

同样将上述参数归一化折算成百分比于雷达图

中显示,如图9所示。冷却水流量分别为70%、

50%、30%时,对应堆芯功率分别下降了2.45%、

4.89%和8.45%,压缩机的功耗的增幅显著,主压

缩机在30%冷却水流量时功耗增加了41.78%。最

为显著的是循环效率的降低,30%冷却水流量下循

环效率已经接近30%。冷却水流量的减少对于主

压缩机压比的影响十分显著,循环压力增加对系统

压力边界带来了严峻挑战。表明主压缩机入口参数

对外界扰动非常敏感,控制入口参数有利于获得更

高的循环效率和更稳定的运行状态。

(a)系统功率及循环效率

(b)温度与堆芯出口压力

图9 不同冷却水流量下归一化参数的变化

 Fig.9Changesofnormalizedparametersunderdifferent
coolingwaterflow

通过对反应性引入及冷却水流量突变等典型外

部扰动的敏感性分析,发现SCO2 再压缩布雷顿循

环直接冷却核能系统在外界扰动变化时的动态响应

特性:强耦合特性使得循环自身存在一些固有安全

特性,如涡轮机械转速增加能增大流量,加强对堆芯

的冷却能力,但反应堆自身的反应性反馈调节能力

有限,应当考虑适当的安全限值。

3 控制系统设计及负荷运行策略

3.1 控制系统设计

基于系统的开环动态特性研究,在负荷运行策

略研究时,为实现核能系统负荷跟踪,且保证反应堆

系统和能量转换系统的安全,循环压力和堆芯温度

波动应尽可能小,本文设计了主压缩机入口温度控

制、堆芯出口温度控制以及装量控制等控制系统。
控制系统设计示意图如图10所示。

3.1.1 主压缩机入口温度控制

主压缩机入口参数接近CO2 临界点时,物性变

化剧烈。在负荷运行工况中,主压缩机入口温度的

波动会给系统带来十分显著的影响。主压缩机入口

温度控制系统根据实际温度与设定值的偏差,调节

预冷器冷却水流量,保证压缩机入口温度稳定在设

定值附近。PI控制器可实现压缩机入口温度的控

制,定义如下

u(t)=KPe(t)+KI∫
t

0
e(t)dt (1)

式中:u(t)为控制器输出信号;e(t)为控制器输入

信号;KP 为控制器比例环节增益参数;KI 为控制器

积分环节增益参数。
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图10 SCRBC反应堆系统负荷运行控制示意图

Fig.10SchematicdiagramofsystemloadoperationcontrolofrecompressionSCO2Braytoncycle

  图11为主压缩机入口温度控制系统的控制流程。
在该系统中,冷却水相对流量变化量作为输出信号,压
缩机入口实际温度同设定值的偏差作为输入信号。主

压缩机入口温度控制系统的输入信号为

ec(t)=Tc-Tc,set

Tc,set
×100% (2)

式中:Tc 为主压缩机实际入口温度;Tc,set 为主压缩

机入口温度设定值。

图11 主压缩机入口温度控制流程示意图

Fig.11 Flowchartofmaincompressorinlettemperature
controlofrecompressionSCO2Braytoncycle

进而求得预冷器冷却水的质量流量

ṁc(t)=ṁc(0)+ṁc,rateduc(t) (3)
式中:̇mc(t)为当前时刻的冷却水质量流量;̇mc(0)
为冷却水质量流量的初始值;̇mc,rated 为预冷器冷却

水质量流量的额定值;uc(t)为主压缩机入口温度控

制系统的输出信号。

3.1.2 装量控制

负荷运行工况中,装量控制系统通过充注或排

出工质改变回路装量,直接影响透平做功,从而改变

供电功率。负荷突然降低会在转动轴上引入较大的

正向转矩,导致涡轮机械转速飞升。因此,将涡轮机

械转速与装量进行耦合,根据涡轮机械实际转速与

设定参考转速的偏差,调节容量箱充注或排放工质,
实现涡轮机械转速稳定在设定值附近,通过改变回路

装量而改变做功,实现发电功率同负荷需求的匹配,
控制流程如图12所示。装量控制系统的输入信号为

eω(t)=ω-ωset
ωset ×100% (4)

式中:ω为涡轮机械实际转速;ωset 为涡轮机械转速

设定值。
进而求得容量箱的充注或排放速率

ṁω(t)=keω(t) (5)
式中:̇mω(t)为当前时刻的容量箱充注或排放速率;

k为参考系数,为了使速率变化在参考限值范围内,
需选取合适的k值。

图12 装量控制流程示意图

Fig.12Flowchartofloadingcontrol

3.1.3 堆芯出口温度控制

在SCO2 再压缩布雷顿循环直接冷却核能系统
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中,堆芯流量同透平流量具有强耦合性。因此,在负

荷运行工况中,透平流量变化会引起堆芯冷却剂流

量变化,进而改变堆芯冷却剂温度。冷却剂温度的

剧烈变化,会使堆芯结构件产生热应力,破坏结构件

完整性,因此堆芯温度控制系统是十分必要的。堆

芯温度控制系统通过调节控制棒动作,改变控制棒

价值从而引入反应性来实现堆芯出口温度控制,控
制流程见图13。本文采取恒定出口温度的方案,即
在任意负荷水平下堆芯出口温度设定值始终保持在

500℃。堆芯出口温度控制系统的输入信号为

et(t)=Tt-Tt,set (6)
式中:Tt为堆芯实际出口温度;Tt,set为堆芯出口温度

设定值。
当堆芯出口温度与设定值的差值et(t)低于某

一阈值b时,控制棒的驱动速度正比于et(t);当
et(t)高于阈值b时,驱动速度保持最大;考虑了一定

的控制死区,即当et(t)不超过死区阈值c时,驱动速

度为0。控制棒的驱动速度计算方法如下

v=
0, et(t)≤c

vmaxet(t)/b,c≤ et(t)<b
vmax, et(t)≥b

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (7)

式中:v为控制棒驱动速率;vmax 为控制棒的最大驱

动速率;b为温度偏差与最大驱动速率的关联系数。
控制棒引入反应性的速率表示为

vρ=vdρ (8)
式中:vρ 为控制棒引入反应性的速率;dρ为控制棒

的微分价值。
控制棒所引入的总反应性表示为

ρ=∫
t

0

vρdt (9)

图13 堆芯出口温度控制流程示意图

Fig.13Flowchartofcoreoutlettemperaturecontrol

3.2 负荷跟踪运行策略

根据负荷跟踪运行策略设计的准则及系统动态

特性的研究,开发了相应的控制系统,通过装量控

制方法将涡轮机械转速、系统压力同负荷变化联

系起来,通过对主压缩机入口温度及堆芯出口温

度的控制以保障系统在高热工参数下高效率地跟

踪目标负荷。
目前关于负荷运行工况常常选取的动态范围在

100%~50%内,且由于装量控制时充注流量有限制,
系统负荷变化速度往往不超过额定满功率5%/min,
故本文选取100%~50%~100%的典型负荷运行工

况,研究额定满功率5%/min下负荷跟踪运行的瞬态

响应是否符合预期。如图14(a)所示,系统负荷在

400s时开始以额定满功率5%/min的速度下降,

600s后降到50%负荷并维持400s,之后再以相同的

速度升高负荷,600s后达到100%负荷。开始降低负

荷时容量箱2(见图10)的排放阀门打开,工质从循环

中被排入容量箱,排放阀于1400s负荷开始上升时

关闭;1400s时容量箱1的充注阀门打开,工质从容

量箱中充注进入循环,系统实际发电功率在瞬态过程

中同负荷变化符合较好。
图14(b)给出了堆芯功率以及反应堆的反应性

变化规律。堆芯功率随负荷的变化先降低到71.5%
后再增加,主要是受堆芯反应性反馈影响。当负荷

降低时,循环装量减少,堆芯温度上升压力减小,密
度反应性反馈贡献了负反应性,堆芯功率下降,而燃

料功率密度降低使堆芯通过燃料多普勒反馈引入了

正反应性,为了控制堆芯出口温度,控制棒动作引入

了较大的负反应性,反应堆的总反应性维持相对

恒定。
从图14(c)和(d)可以看出,400s时负荷下降,转

动轴上负荷的阻力转矩逐渐减小,涡轮机械转速上

升,但随着系统排放阀的打开,工质开始逐渐被抽出,
涡轮机械做功及循环流量上升趋势被迅速遏制,循环

装量下降,流量相应减小,透平做功开始显著下降。
负荷上升则为这一过程的逆向进程,随着充注阀门的

打开,循环装量增加,流量增加的同时透平做功开始

增大。瞬态过程中,涡轮机械转速波动仅0.01%,说
明转动轴转速得到了有效控制;容量箱充排质量流

量均不超过6kg/s,与文献[3]中所述常见装量充注

速率在5kg/s左右这一数据相符;堆芯压力仅降低

了0.6MPa。

(a)系统发电功率响应及充排阀门开度
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(b)堆芯功率及反应性

(c)转速、充排流量及堆芯压力

(d)涡轮机械功及循环流量

(e)主压缩机入口温度

(f)堆芯出口温度

图14 负荷跟踪下参数变化

Fig.14Parameterschangesunderloadfollowing

主压缩机入口温度及堆芯出口温度变化如

图14(e)和(f)所示。冷却水流量与控制棒响应负

荷变化带来的系统动态变化,实现了将主压缩机入

口温度及堆芯出口温度控制在设定值附近的控制目

标,主压缩机入口温度波动仅0.1℃,堆芯出口温度

波动未超过5℃。
综上,在100%~50%~100%的典型负荷运行

瞬态中,采用装量控制方法能够实现额定满功率

5%/min的负荷变化速率下对目标负荷的跟踪,堆
芯功率依靠反应性反馈进行响应变化,实现了经济

性运行。在瞬态过程中涡轮机械转速基本维持恒

定,堆芯压力波动0.6MPa,主压缩机入口温度波动

0.1℃,堆芯出口温度波动不超过5℃。采用设计的

控制系统为该负荷运行瞬态工况提供了控制策略

参考。

4 结 论

为了研究SCO2 再压缩布雷顿循环直接冷却核

能系统的开环特性及负荷运行策略,本文针对自主

研发的瞬态分析程序SCTRAN/CO2 开展了回热器

模型的验证,利用SCTRAN/CO2 开展了系统的开

环动态特性研究以及敏感性分析,并基于动态特性

研究,采用PI控制器开发了主压缩机入口温度、堆
芯出口温度及循环装量的控制系统,设计了基于装

量控制的负荷运行控制策略,研究了SCO2 再压缩

布雷顿循环直接冷却核能系统在典型变负荷100%
~50%~100%工况下的瞬态响应。通过以上工作,
得到以下主要结论。

(1)瞬态分析程序SCTRAN/CO2 可以正确实

时地预测回热器模型的稳态参数和瞬态行为,满足

本文的研究需求。在设计工况下,温度误差在0.5℃
以内,功率相对误差在0.16%以内;在非设计工况

下,温度误差在2.12℃以内,功率偏差在1.1%以

内。在5%~30%升负荷瞬态过程中,回热器出口

温度和功率的预测结果同实验值趋势一致,冷侧出

口温度偏差最大为4℃左右,功率偏差不超过6%。
(2)在反应性引入工况中,涡轮机械增速导致的

流量增加会在一定程度上冷却堆芯,但当引入反应

性增大时,该影响被显著削弱,说明在确定的堆芯反

应性反馈系数下,堆芯功率的自调节能力有限。冷

却水流量的减少对于主压缩机入口温度及压比的影

响十分明显,主压缩机入口参数对于外界扰动非常

敏感,控制主压缩机入口参数有利于获得更高的循

环效率和更稳定的运行状态。这些典型的动态特性
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说明了SCO2 再压缩布雷顿循环直接冷却核能系统

既具有一定的自调节能力,也是一个耦合的有机整

体,循环关键参数的变化会影响整个系统。
(3)基于装量控制的负荷跟踪策略能实现在

100%~50%~100%负荷运行工况下以5%/min
的变化速率追踪目标负荷,在瞬态过程中涡轮机械

转速基本维持恒定,堆芯压力波动0.6MPa,主压缩

机入口温度波动0.1℃,堆芯出口温度波动不超过

5℃,保证系统安全经济运行。
装量控制是SCO2 布雷顿循环负荷运行控制的

方式之一,其特点是部分负荷运行时,循环效率高,
但是变负荷过程较慢,变负荷的范围较窄。未来工

作将会把多种控制策略结合在一起,针对核能系统

的应用场景,研发灵活性强、安全性高的负荷运行

策略。
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