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气冷微堆多变量模型预测协调控制方法

肖龙昊 1，吴长浩 1，2，孙培伟 1，魏新宇 1

（1.西安交通大学核科学与技术学院，710049，西安；2.中国核电工程有限公司，100840，北京）

摘要：针对气冷微堆系统多回路强耦合、非线性显著、运行约束严格等控制难题，提出一种基于模

型预测控制（MPC）的多变量解耦与协调控制方法。首先，分析双向能量传递机理与一、二回路开

环动态响应，引入相对增益矩阵量化系统耦合特性，并揭示系统非线性动态特征。然后，设计基于

增益调度的 MPC 多变量解耦控制器，显式处理执行器约束，实现二回路内部的动态优化解耦。最

后，提出基于 MPC 的多变量协调控制方案，将氦气温度作为可测扰动，并结合动态匹配补偿机制，
实现电功率、空气温度与氦气温度的全局协同控制。仿真结果表明：相较于传统比例积分微分

（PID）及前馈解耦 PID 方法，所提方案在多种负荷变化及扰动工况下，均能有效抑制关键变量超调

量、减小动态偏差；在 1 00%功率的阶跃降负荷工况下，完全消除电功率的超调量，并将空气温度和

氦气温度最大偏差分别较传统 PID 控制减少了 7 6.7%和 5 5.2%，显著提升了气冷微堆的整体控制

品质与运行稳定性。
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Multivariable Model Predictive Coordinated Control Method
for Gas-Cooled Micro-Reactors
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Abstract：To address the control challenges of gas-cooled micro-reactor systems，including strong
multi-loop coupling，significant nonlinearity，and stringent operational constraints，a multivariable
decoupling and coordinated control method based on model predictive control （MPC）is proposed.
First，the bidirectional energy transfer mechanism and the open-loop dynamic responses of the
primary and secondary loops are analyzed，and the relative gain array （RGA）is introduced to
quantify the system coupling characteristics.The nonlinear dynamic features of the system are
revealed through open-loop tests at different power levels.Subsequently，a gain-scheduled MPC
multivariable decoupling controller is designed to explicitly handle actuator constraints and
achieve dynamic optimal decoupling within the secondary loop. Finally， an MPC-based
multivariable coordinated control scheme is proposed，in which the helium temperature is treated
as a measurable disturbance.By incorporating a dynamic matching compensation mechanism，this
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scheme realizes the global coordinated control of the electric power，air temperature，and helium
temperature.Simulation results demonstrate that compared with conventional proportional-
integral-derivative （PID）and feedforward decoupling PID methods，the proposed multivariable
decoupling and coordinated MPC scheme effectively suppresses the overshoot of key variables and
reduces dynamic deviations under various load transients and disturbance conditions.During a
step load reduction at the 1 00% power，the overshoot of electric power is completely eliminated，

and the maximum deviations of the air temperature and helium temperature are reduced by 7 6.7%
and 5 5.2%， respectively， compared with conventional PID control， thereby significantly
enhancing the overall control quality and operational stability of the gas-cooled micro-reactor.
Keywords：gas-cooled micro-reactor；model predictive control；relative gain array；decoupling

control；coordinated control

  气冷微堆发电装置具有固有安全性、高能量转
换效率及灵活的模块化部署能力，是第四代核反应
堆技术的重要研究方向。气冷微堆通常采用布雷顿
循环实现核-热-电的高效转化[1-4]。然而，气冷微堆
具有多回路强耦合、非线性动态显著、运行约束严格
等特点，这为其控制系统设计带来挑战。

国内外学者在气冷微堆领域已开展广泛研究。
李颖等[5]开展了气冷微堆系统建模，并构建了控制
框架应对负荷跟踪需求。邱磊磊等[6]分析直接透平

氦气布雷顿循环的动态特性，并提出了稳态运行方
案。董哲等[7]分析了比例微分输出反馈在高温气冷

堆功率控制中的镇定性能。近年来，先进控制与协
调控制的应用也逐渐受到关注。Ming 等[8]验证了

组合型策略在超临界 CO2 布雷顿循环中的全工况
优越性。Wu 等[9]提出了高温气冷堆负荷跟踪控制

策略。Jiang 等[10]将动态矩阵控制应用于多模块高

温气冷堆。Geng 等[1 1]提出基于核功率与氦流量的

协调控制方案。晏勇等[12]、周扬[1 3]、李君仪等[14]分

别研究了高温气冷堆的协调控制方案、控制策略及
氢电联产协调控制。

根据已有研究，传统比例积分微分（PID）控制
采用单回路结构，在应对多变量耦合时存在响应滞
后、波动明显等问题。虽有部分研究引入前馈解耦
或自适应补偿等机制[5，1 5-1 7]，一定程度上改善了动
态响应，但仍无法系统性处理多变量约束与全局优
化。当前，针对气冷微堆的控制研究存在 3 个方面
局限：一是固有强耦合未能得到有效处理，易引发回
路间干扰；二是系统动态特性随功率水平变化显著，
难以全工况适应；三是研究侧重单一回路控制，缺乏
整体系统的协同控制架构，尤其在多运行约束方面
的方案尚不完善。

模型预测控制（MPC）具有多变量滚动优化、多

步预测和显式处理约束等核心特点，能够有效应对
上述局限[18-2 1]。通过建立覆盖不同功率水平的状
态空间预测模型，并结合实时反馈校正，MPC 能够
自适应系统动态变化，提升全工况鲁棒性；MPC 利
用多步预测与滚动优化，动态协调多个控制变量，主
动抑制回路间耦合；同时 MPC 将执行机构物理限
制和安全约束直接纳入优化问题，实现安全范围内
的最优控制。Chen 等[22]应用非线性 MPC 实现对
半封闭式温室环境的精细化智能调节。Cheng
等[23]提出一种改进数据驱动型 MPC 抑制电流谐
波。近年来，MPC 也被引入核反应堆控制场景：

Eliasi 等[24]针对压水堆设计了基于非线性模型的

MPC 控制器；马骞等[25]提出了一种基于线性变参

数模型的 MPC 方法，能有效处理空间堆强非线性
问题。

本文针对气冷微堆系统存在的强耦合、非线性
及约束严格等控制难题，开展多变量解耦与协调控
制方法研究。首先，分析了一、二回路间的双向能量
传递机理，通过开环测试验证动态耦合特性，并通
过相对增益矩阵量化耦合；同时，在不同功率水平
下进行开环动态响应。之后，构建面向二回路的
多变量解耦 MPC 控制器，通过滚动优化与约束处
理，实现电功率与空气温度间的动态解耦。然后，
设计多变量协调 MPC 控制方案，将氦气温度作为
可测扰动引入预测模型，结合动态匹配补偿机制，
实现关键参数的全局协同控制。最后，通过多种
典型工况下的闭环仿真，测试和验证所提方案的
有效性。

1 气冷微堆特性分析

1.1 气冷微堆介绍

新型气冷微堆发电装置采用双回路开式空气布
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雷顿循环结构，以实现高效核-热-电能量转换，其结
构示意图如图 1 所示，设计参数如表 1 所示。

图 1 气冷微堆结构示意图

  Fig.1 Schematic diagram of gas-cooled micro-reactor
structure

表 1 气冷微堆设计参数

Table 1 Gas-cooled micro-reactor design parameters

参数 数值 参数 数值

核功率/MW 4.0 堆芯出口温度/℃ 750.0

电功率/MW 1.0 氦气流量/（kg·s-1） 2.524 5

主回路压力/MPa 3.0 空气温度/℃ 710.0

二回路压力/MPa 0.5 1 5 空气流量/（kg·s-1） 1 1.88

一回路由堆芯、主氦气风机构成，风机驱动高压
氦气循环，将堆芯热量带至中间换热器[5]。二回路
为开式空气布雷顿循环系统，包括同轴连接的压气
机、空气透平与发电机。空气经压气机增压后，在中
间换热器中吸热升温，再进入空气透平膨胀做功，继
而驱动发电机输出电能。

基于集中参数建模方法，在 MATLAB/Simulink
中构建了气冷微堆非线性动态模型[1-2，5]，包括反应
堆、风机、透平、压气机、回热器、中间换热器以及设
备间的管道模型。反应堆中子动力学采用 6 组缓发
中子点堆模型；堆芯热工水力基于质量、能量与动量
守恒方程建立，将燃料、石墨及冷却剂通道进行集总
化处理；透平与压气机基于轮机部件特性曲线建模；
回热器与中间换热器划分为多个控制体，管道内工
质流动忽略与环境的热交换；基于电学基本计算方
程，建立了发电机的机理模型。文献[5-6]已对模型
进行系统验证。

气冷微堆采用双温恒定的稳态运行方案，即维
持恒定堆芯出口温度、恒定透平入口温度[6]，在保证
堆芯燃料与热力设备安全的前提下，最大化布雷顿
循环的整体效率；电功率根据外部负荷需求实时调
节。在该方案下，关键控制输入为控制棒的棒位、风
机转速与透平转速，关键输出为核功率、堆芯出口氦
气温度、换热器二次侧出口空气温度及电功率。

1.2 动态特性分析

气冷微堆是一个典型的多输入多输出（MIMO）、
强耦合、强非线性的复杂动态系统，有必要开展动态
特性分析。

1.2.1 耦合特性分析

气冷微堆耦合特性主要源于一、二回路之间通
过中间换热器形成的双向能量传递及核热反馈。在
开环系统 1 00% 满功率水平（表示为 1 00%FP）工况
下，分别引入-50 pcm（1 pcm=10-5）的反应性与

-100 r/min 的透平转速阶跃扰动，其动态响应如
图 2、图 3 所示。

（a）一回路
 

（b）二回路

图 2 反应性扰动开环动态响应

Fig.2 Open-loop response to reactivity transient

（a）一回路
 

（b）二回路

图 3 透平转速扰动开环动态响应

Fig.3 Open-loop response to turbine speed disturbance

一回路对二回路的耦合体现在：堆芯出口氦气
温度直接影响换热器一次侧换热能力，从而改变二
次侧出口空气温度与透平做功。如图 2 所示，反应
性扰动下，核功率快速响应，但氦气温度因热惯性响
应滞后；二回路受换热器大时滞影响，空气温度与电
功率响应均慢于一回路。

二回路对一回路的耦合体现在：透平转速调节
空气流量，影响换热器对氦气的冷却能力，并通过燃
料温度负反馈引入反应性。如图 3 所示，透平转速
扰动下，二回路动态响应较快，电功率迅速变化，空
气温度随冷却能力改变而上升；一回路中，氦气温度
响应滞后，核功率通过负反馈缓慢下降，整体动态明
显慢于二回路。

开环测试验证了系统存在双向耦合，并且揭示
了一、二回路响应时间的尺度差异显著，因此在控制
系统设计中需协调快、慢动态。
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引入相对增益矩阵（RGA）进行定量评估，进一
步分析多回路耦合特性。在 1 00%FP 稳态工作点，
以反应性ρ、风机转速 n f、透平转速 n t 为输入，以氦
气温度 T He、空气温度 T air、电功率 P e 为输出，依次
对各输入施加小幅开环阶跃扰动，测量并计算其对
各输出的稳态增益，形成开环稳态增益矩阵 G（0）。

RGA 矩阵Λ的计算公式为

Λ=G（0）☉ （G（0）-1）T=

λρ→THe λn f→THe λn t→THe
λρ→T air λn f→T air λn t→T air
λρ→P e λn f→P e λn t→P e

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣
㊣㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣
㊣㊣ =

0.85 5 0.1 64 - 0.0 1 8
0.006 1.3 54 - 0.3 60
0.1 3 9 - 0.5 1 8 1.3 78

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣㊣ （1）

式中：☉表示矩阵的 Hadamard 积；Λ的元素λa→b 为
相对增益，表示输入变量 a 对输出变量 b 的影响。其
值越接近 1，表明该回路受其他回路的影响越小。

RGA 矩阵中λρ→THe 接近 1，表明反应性主导控
制氦气温度，λn f→T air 和λn t→P e 也接近 1，说明当前配
对合理；而λn f→P e 和λn t→T air 数值不可忽略，说明空气
温度与电功率两回路间耦合较为显著。因此，“反应
性-氦气温度、风机转速-空气温度、透平转速-电功
率”的配对方案合理，在控制系统设计中需充分考虑
二回路解耦。
1.2.2 非线性特性分析

针对气冷微堆系统，开展基于时域的非线性动
态特性分析。在开环条件下，分别在高（100%FP）、
中（50%FP）、低（30%FP）3 个典型功率水平，引入
-50 pcm 的反应性阶跃扰动，关键变量的动态响应
如图 4 所示。

引入反应性扰动后，各关键变量响应呈显著非线
性：随着功率降低，核功率和电功率的最大偏差幅值
均逐渐减小，氦气温度响应幅值则逐渐增大，空气温

度偏差呈现非单调变化。系统时间常数随功率降低
明显增大。例如，核功率调节时间在 50%FP 下较
100%FP延长了约 45%，30%FP下大约延长至约 2 倍。

非线性分析表明，气冷微堆动态特性随功率水
平显著变化，单一线性模型或固定参数的控制策略
难以在全功率范围内保持良好性能。因此，需考虑
采用具备自适应能力的控制架构。

（a）核功率 （b）氦气温度

（c）空气温度 （d）电功率

图 4 反应性扰动的非线性开环响应

Fig.4 Nonlinear open-loop response to reactivity transient

2 基于 MPC 的多变量解耦与协调
控制方案

  针对气冷微多变量强耦合、非线性强、运行约束
严格的特点，提出了多变量协调 MPC 控制方案，实
现逻辑分为两部分：基于多变量 MPC 的解耦控制，
以及融合前馈补偿与可测扰动观测的协调控制。控
制方案如图 5 所示。解耦控制部分以 MPC 为核
心，通过动态预测模型准确表征风机与透平转速对
电功率和空气温度的直接影响，实时生成最优转速
指令，实现二回路内部的动态解耦控制。

图 5 多变量协调 MPC 控制方案

Fig.5 Multivariable coordinated MPC scheme
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  协调控制部分构建双向动态协调架构：一方面，
将一回路氦气温度作为可测扰动引入 MPC 预测模
型，使其能主动响应一回路波动对二回路的影响；另
一方面，设计动态匹配补偿机制，将二回路操作对氦
气温度的耦合影响转化为反应性前馈补偿信号，实
现对一回路的主动调节。

通过解耦和协调机制的结合，使系统在快速响
应负荷变化的同时，主动抑制回路间的动态耦合与
互扰，保障关键热工参数的稳定，实现气冷微堆发电
装置安全、高效、协调的全局运行。

2.1 MPC 控制原理

MPC 的 3 大核心机制为：预测模型、滚动优化
与反馈校正，其结构如图 6 所示[1 3]。在给定约束条
件下，通过预测模型获取系统未来状态，依据系统性
能指标构建目标函数及优化问题，最终求解出最优
的控制量。相较于经典控制，MPC 在多变量控制器
设计及处理输入输出约束方面更为便捷。

图 6 模型预测控制结构

Fig.6 Structure of model predictive control

以线性状态空间模型作为 MPC 的预测模型。
在 k 时刻，典型稳态工作点附近进行泰勒展开，忽略
高阶项后，再将连续模型离散化，得到增量模型

Δx（k + 1）= A dΔx（k）+B dΔu（k）

y（k + 1）= C dΔx（k + 1）+ y（k）{ （2）

式中：x、u、y 分别表示系统状态、系统输入、系统输
出；Δx（k）= x（k）- x（k - 1），Δu（k）= u（k）-
u（k - 1）；A d、B d、C d 分别是离散化状态空间模型的
状态矩阵、输入矩阵和输出矩阵。

设预测时域为 p，控制时域为m，且m ≤ p。以

x（k）为起点进行递推，可得预测时域 p 内任意时刻
的状态值，整理为矩阵形式

Y p（k + 1|k）=ΦxΔx（k）+ I yy（k）+ΦuΔU（k）
（3）

式中：Y p（k + 1|k）、ΔU（k）分别为预测输出向量、
控制增量向量；Φx、Φu、E y 为由A d、B d、C d 递推得到
的系数矩阵。

为克服系统非线性和环境干扰的影响，MPC 需
利用上一时刻预测值 y p（k|k- 1）与实际值 y（k）之
间的误差 e（k），对当前时刻的预测值进行反馈校
正，公式为

Y cor（k + 1|k）=Y p（k + 1|k）+
H[y（k）- y p（k|k - 1）]=Y p（k + 1|k）+He（k）

（4）
式中：H = [h（1），h（2），…，h（p）]T 是误差校正
矩阵。

使用带有误差信息的修正值Y cor（k + 1|k）进
行新一轮的优化环节，在求解新的控制量时将考虑
到误差信息，从而实现闭环优化。

MPC 在每个采样时刻在线求解二次规划问题，
最小化未来时域内的跟踪误差与控制量变化。优化
仅涉及未来有限时段，下一时刻优化时域向前滚动，
并以实际测量值重新求解，以补偿模型失配与扰动
等不确定性。选取的目标函数为

min J = ‖Γy（Y cor（k + 1|k）-R（k + 1））‖2 +
‖ΓuΔU（k）‖2 （5）

式中：Γy = diag（γy）p×p、Γu = diag（γu）m×m，均是加
权矩阵，其中γy 和γu 是加权因子 。

令∂J/∂ΔU = 0，可得最优控制序列。MPC 只
将控制量增量序列的第一个增量作用于系统

Δu（k）= [I nu×nu 0 … 0]1×mΔU
*（k） （6）

则 MPC 在当前时刻的控制量可表示为

u（k）= u（k - 1）+KMPCE p（k + 1|k） （7）
式中：E p（k + 1 |k）= R（k + 1）-ΦxΔx（k）-
ΦuΔU（k）- I yy（k）-He（k）为预测误差矩阵；KMPC
为预测控制增益。

2.2 多变量解耦 MPC 控制系统设计

传统 PID 控制无法处理回路间强耦合；前馈解
耦控制虽针对性补偿了主要耦合路径，但无法应对
未建模耦合与系统约束。为此，氦气温度采用串级

PID 控制，电功率与空气温度设计多变量解耦 MPC
控制器，控制方案如图 7 所示。

氦气温度与二回路耦合较弱，可独立设计控制
器。针对其大惯性、大滞后动态特性，采用串级 PID
控制提升响应速度，并基于核功率实施增益调度策
略切换控制器参数。外环采用 PI 控制器，根据氦气
温度偏差计算核功率需求；内环为 P 控制器，根据
核功率偏差调节控制棒棒速。使用频域解析法设计
的控制器具体参数如表 2，其中 K 为增益。
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（a）堆芯出口氦气温度控制

（b）空气温度及电功率控制

图 7 多变量解耦 MPC 控制方案

Fig.7 Multivariable decoupling MPC scheme

表 2 氦气温度串级 PID 控制参数

Table 2 Control parameters for cascade PID controller

功率

水平

外环 K P/

（W·℃-1）

外环 K I/

（W·℃-1·s-1）

内环 K P/

（cm·s-1·W-1）

100%FP 6.49×10 4 1 888.71 1.1 9×10-6

50%FP 3.20×10 4 2 7 1.44 1.1 9×10-6

30%FP 2.21×10 4 1 5 2.65 1.5 9×10-6

在每个采样周期内，多变量解耦 MPC 控制器
基于预测模型，在满足执行器约束的前提下，通过滚
动优化重新协调两个控制量的动作，最小化跟踪误
差并抑制控制量的剧烈变化，从而实现对电功率与
空气温度的解耦控制。

解耦 MPC 方案未将氦气温度纳入被控变量，
而由串级 PID 独立控制，这是基于一、二回路响应
时间尺度差异的考虑。若将快慢动态差异显著的变
量强行纳入同一个 MPC，将导致优化问题维数增
加、求解困难，且因时间尺度冲突造成权重整定矛
盾，使快回路性能被慢回路拖累，削弱整体控制
品质。

由于气冷微堆强非线性，单一预测模型无法在
全工况下保持良好性能。因此，按负荷划分高（50%
～100%FP）、中（30%～50%FP）、低（30%FP 以下）

3 个功率区间，在代表性稳态工作点（100%FP、50%
FP、30%FP）对机理模型进行线性化，建立局部线性
状态空间模型库。控制器根据当前系统负荷动态调
度 MPC 的预测模型。状态矩阵的计算式为

AP = AP 1
（P 2 -P）+AP 2（P -P 1）

P 2 -P 1
（8）

式中：P、P 1 和 P 2 均为负荷功率，且 P 2 ＞ P ＞ P 1；

AP、AP 1、AP 2 分别为 P、P 1 和 P 2 功率下对应的状态
矩阵。

多变量解耦 MPC 的反馈校正机制通过比较实
际输出与模型预测值之间的偏差，对后续预测进行
实时修正，增强对模型不确定性及外部扰动的鲁棒
性。滚动优化采用式（5）形式的二次型目标函数，轨
迹跟踪与执行器变化项的权重矩阵对角元素均设为

1.0，抑制控制量的剧烈波动，兼顾响应快速性与平
稳性。

在执行器约束方面，为了避免转速剧烈波动，
严格限制转速及其变化率：氦气风机转速范围为

0～3 5 000 r/min， 空 气 透 平 转 速 范 围 为

0～28 000 r/min，且 二 者 的 变 化 率 均 限 制 在

±500 r/s 以内。
预测时域根据系统动态特性设置，覆盖电功率

与空气温度回路的主要调节过程：设定采样时间

T s = 0.5 s，p = 1 00，m = 20。

2.3 多变量协调 MPC 控制方案设计

虽然解耦 MPC 方案在二回路解耦中表现出
色，但仍存在结构性局限：当系统面临大幅负荷变化
或强外部扰动时，MPC 动作会显著影响氦气温度，
但一回路的串级 PID 控制器难以及时补偿；反之，
当氦气温度或反应性改变时，也会干扰电功率与空
气温度，而 MPC 只能被动抗扰。因此，本研究提出
了一种多变量协调 MPC 控制方案，实现了对气冷
微堆核心被控变量的全局一体化协调控制，其控制
结构见图 5。该方案的核心创新在于构建了一种双
向动态协调的控制架构。
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（1）可测扰动前馈机制。在控制结构上，多变量
协调 MPC 的输出量仍为风机与透平转速，而输入
量在原有电功率与空气温度的基础上，将堆芯出口
氦气温度作为关键的可测扰动引入预测模型，构成
了一个具有三输入-两输出的多变量协调控制器。
这使得预测模型不仅能准确表征风机与透平转速的

直接动态作用通道，还能通过状态空间方程完整描
述氦气温度变化对二回路的跨回路耦合影响。

（2）动态匹配补偿模块。为进一步增强多变量
协调控制效果，方案中设计了动态匹配补偿模块。
该模块基于机理模型推导建立了耦合影响预测模

型，预测二回路操作 （n f 和 n t）对一回路参数（T He）
的动态耦合影响。将预测耦合影响量转化为前馈反
应性补偿信号Δρff，其形式为

Δρff（s）=-K ffF（s）·
Δn f（s）

Δn t（s）
㊣
㊣

㊣
㊣ ㊣

㊣

㊣
㊣ （9）

式中：K ff 为稳态增益矩阵；F（s）为动态匹配滤波器
的传递函数。

为实现对耦合影响的稳态完全补偿，K ff 应满足
K ffgρ→THe +[g n f→THe g n t→THe]= 0 （10）

式中：gρ→THe、g n f→THe、g nt→THe 均为系统开环稳态增
益矩阵 G（0）中的元素，可以直接获取。

将 F（s）设计为一阶低通形式

F（s）= 1
τfs + 1

（1 1）

式中：τf 为时间常数，根据一回路热惯性参数选取。
之后，Δρff 与串级 PID 控制器生成的反应性控

制信号叠加，共同构成总的反应性控制指令Δρ，再
通过价值曲线指导控制棒进行调节。这一设计能主
动调整反应性，能跨回路、显式地处理动态耦合，从
而实现全局的协调优化。

双重机制共同作用，使得系统在快速响应负荷、
保障发电出力的同时，又能将堆芯出口氦气温度等
关键热工参数的波动抑制在小范围内，有效避免了
回路间的负面耦合与互扰，真正实现了堆、机之间动
态、高效的全局协调运行。

3 控制系统性能测试
基于气冷微堆非线性动态模型，开展多工况仿

真与性能验证。为公平对比，对传统 PID 及前馈解
耦 PID 控制器进行了系统化设计[10]：传统 PID 控制
器采用增益调度策略，在 1 00%FP、50%FP 和 30%
FP 共 3 个功率点基于频域解析法整定参数；前馈解
耦 PID 控制器在此基础上增加前馈补偿器，实现二
回路主要耦合通道的动态解耦。

仿真测试涵盖 3 类典型工况：一是不同功率水
平下的负荷阶跃测试，评估快速跟踪与稳态调节能
力；二是负荷大范围线性变化测试，检验控制系统在
全功率范围内的协调性与稳定性；三是关键执行机
构的典型扰动，评估系统的抗干扰能力。

3.1 负荷阶跃工况测试

3.1.1 100%FP 负荷阶跃工况测试

在 1 00%FP 稳定运行后，分别在第 1 00 s 和第

600 s 引入电功率设定值阶跃-5%FP 和 5%FP 工
况，系统动态响应如图 8 所示，瞬态过程控制性能指
标见表 3，其中 E ITS 为时间加权误差平方积分。仿
真验证中，系统安全运行的边界为：堆芯出口氦气温
度不高于 800 ℃，核功率不超过 1 0 9%FP。

（a）电功率 （b）空气温度

（c）氦气温度 （d）核功率

图 8 100%FP 负荷阶跃工况测试的动态响应

Fig.8 Dynamic responses to load step test at 1 00%FP

多变量协调MPC控制表现优异：电功率下降、升
负荷过程中均完全无超调；降、升负荷工况下，空气温
度最大偏差较传统 PID 分别降低 76.7%和 66.5%，
较前馈解耦 PID 分别降低 63.8%和 44.8%；氦气温
度最大偏差较传统 PID 分别降低 55.2%和 32.1%；
核功率波动更为平缓。各回路调节时间较传统 PID
均显著缩短。

降、升负荷工况下，空气温度与氦气温度的 E ITS
较传统 PID 分别降低 87.7%、91.6%和 7 3.7%、

80.9%，验证了其在抑制偏差累积方面的优势。协
调 MPC 电功率 E ITS 与传统 PID 接近，这是由于
MPC 为实现完全无超调导致微小偏差在时间加权
下累积；但从工程角度看，完全消除超调对设备安全
更具价值。
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表 3 100%FP 负荷阶跃工况控制性能

Table 3 Control performance of load step at 1 00%FP

关键变量 控制器 负荷情况 最大偏差 调节时间/s E ITS

电功率

传统 PID
降负荷

升负荷

2 6.94%
29.86%

260.5
207.5

1.49×10 4

5 3 6 5.54

前馈解耦 PID
降负荷

升负荷

1 1.95%
39.36%

1 58.5
200.5

8 248.05

1.37×10 4

协调 MPC
降负荷

升负荷

0
0

1 82.5
1 6 6.5

1.41×10 4

5 1 4 1.92

空气

温度

传统 PID
降负荷

升负荷

5.63 ℃
4.1 5 ℃

328.0
294.0

5.71×10 4

3.1 7×10 4

前馈解耦 PID
降负荷

升负荷

3.62 ℃
2.52 ℃

244.5
148.5

3.32×10 4

2.58×10 4

协调 MPC
降负荷

升负荷

1.3 1 ℃
1.39 ℃

182.5
1 7 9.5

7 028.64
8 328.1 6

氦气

温度

传统 PID
降负荷

升负荷

3.5 9 ℃
2.1 5 ℃

325.5
29 6.0

2.35×10 4

9 7 9 6.90

前馈解耦 PID
降负荷

升负荷

2.09 ℃
1.37 ℃

1 98.0
1 98.5

8 844.74
5 62 6.1 6

协调 MPC
降负荷

升负荷

1.6 1 ℃
1.46 ℃

132.0
1 20.5

1 9 7 6.07
1 86 6.97

核功率

传统 PID
降负荷

升负荷

7.96%
6.1 5%

268.5
328.0

前馈解耦 PID
降负荷

升负荷

6.1 3%
5.38%

1 7 9.5
22 6.0

协调 MPC
降负荷

升负荷

4.27%
4.32%

149.5
1 9 6.5

3.1.2 50%FP 负荷阶跃工况测试

在 50% FP 稳定运行后，分别在第 1 00 s 和
1 100 s 引入电功率设定值阶跃-5%FP、5%FP 工
况，系统动态响应如图 9 所示，控制性能指标见表 4。

在 50%FP 负荷阶跃工况下，协调 MPC 控制同
样优势显著：在降、升负荷过程中，电功率均完全无
超调；空气温度最大偏差较传统 PID 分别降低
83.9%、60.3%，较前馈解耦 PID 分别降低 84.7%、

60.1%；氦气温度最大偏差较传统 PID 分别降低
1 9.6%、21.9%，较前馈解耦 PID 分别降低 5 1.8%、

1 1.8%；核功率波动更平缓。各回路调节时间较传
统 PID 均明显缩短。

空气温度的 E ITS较传统 PID，降、升负荷分别降
低 99.4%、92.2%，氦气温度的 E ITS 降低 75.1%、

72.1%，验证了协调MPC在抑制偏差累积的优势。
综合负荷阶跃测试结果，多变量协调 MPC 在

不同的功率水平下均能有效处理多回路强耦合，抑
制关键变量超调量或最大偏差。该方案还显式处理

透平和风机转速等执行机构约束，确保所有操作始
终处于安全可行域内，这是传统控制方法不具备的。

（a）电功率 （b）空气温度

（c）氦气温度 （d）核功率
图 9 50%FP 负荷阶跃工况测试的动态响应

Fig.9 Dynamic responses to load step test at 50%FP
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表 4 50%FP 负荷阶跃工况控制性能

Table 4 Control performance of load step at 50%FP

关键变量 控制器 负荷情况 最大偏差 调节时间 E ITS

电功率

传统 PID
降负荷

升负荷

6.21%
1 6.63%

43 1.0 s
472.0 s

4.62×10 5

6.98×10 5

前馈解耦 PID
降负荷

升负荷

3 3.96%
14.77%

703.5 s
46 1.5 s

1.3 1×10 6

5.40×10 5

协调 MPC
降负荷

升负荷

0
0

428.5 s
43 9.0 s

4.82×10 5

4.76×10 5

空气

温度

传统 PID
降负荷

升负荷

68.96 ℃
35.33 ℃

93 1.0 s
5 2 5.5 s

1.38×10 8

1.01×10 7

前馈解耦 PID
降负荷

升负荷

72.71 ℃
35.07 ℃

602.5 s
41 7.5 s

1.00×10 8

1.10×10 7

协调 MPC
降负荷

升负荷

1 1.1 3 ℃
14.01 ℃

340.0 s
342.0 s

7.63×10 5

7.87×10 5

氦气

温度

传统 PID
降负荷

升负荷

2 6.77 ℃
22.09 ℃

798.0 s
5 6 3.0 s

3.00×10 7

7.57×10 6

前馈解耦 PID
降负荷

升负荷

44.66 ℃
1 9.57 ℃

5 93.0 s
460.0 s

1.73×10 7

6.83×10 6

协调 MPC
降负荷

升负荷

2 1.5 1 ℃
1 7.26 ℃

624.5 s
43 9.5 s

7.46×10 6

2.1 1×10 6

核功率

传统 PID
降负荷

升负荷

28.53%
27.93%

62 1.0 s
484.5 s

前馈解耦 PID
降负荷

升负荷

24.72%
28.06%

6 1 5.0 s
483.0 s

协调 MPC
降负荷

升负荷

1 9.92%
20.43%

55 7.0 s
450.5 s

3.2 负荷线性变化工况测试

在 1 00%FP 稳定运行 1 00 s 后，将电功率设定
值以-5%FP/min 的速率，由 1 00%FP 线性下降至

30%FP，系统动态响应如图 1 0 所示，性能指标见
表 5。其中，电功率和核功率的最大偏差指负向偏
差的最大值。

多变量协调 MPC 控制下，电功率未出现反向
波动，实现了直接、平稳的负荷跟随，而传统 PID 与
前馈解耦 PID 均出现明显反向调整；空气温度最大
偏差二者分别降低 7 6.5%、73.0%，调节时间大幅
缩短；氦气温度和核功率同样平稳过渡。协调 MPC
控制下，空气温度的 E ITS较传统 PID 和前馈解耦

PID 分别降低 88.6%、91.5%，氦气温度的 E ITS分别
降低 22.8%、24.3%。综上，多变量协调 MPC 在全
局协调与动态解耦方面优势较大。

（a）电功率
 

（b）空气温度

（c）氦气温度
 

（d）核功率

图 1 0 负荷线性变化工况测试的动态响应

Fig.10 Dynamic responses to load ramp test
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表 5 负荷线性变化工况控制性能

Table 5 Control performance of load ramp test

关键变量 控制器 最大偏差 调节时间 E ITS

电功率

传统 PID 0.85% 26 6.5 s 1 70.12

前馈解耦 PID 3.87% 41 2.0 s 487.32

协调 MPC 0 292.5 s 7 5 8.14

空气

温度

传统 PID 3 9.06 ℃ 526.5 s 2.08×10 8

前馈解耦 PID 34.02 ℃ ＞1060 s 2.78×10 8

协调 MPC 9.1 9 ℃ 428.5 s 2.37×10 7

氦气

温度

传统 PID 1 8.06 ℃ 710.5 s 1.02×10 8

前馈解耦 PID 1 8.09 ℃ 725.5 s 1.04×10 8

协调 MPC 1 5.99 ℃ 693.0 s 7.87×10 7

核功率

传统 PID 2.08% 407.0 s

前馈解耦 PID 3.01% 443.0 s

协调 MPC 0 41 9.0 s

3.3 扰动工况测试

3.3.1 风机转速扰动工况测试

在 1 00%FP 稳定运行 50 s 后，将风机转速降低

1 000 r/min，动态响应如图 1 1 所示，性能指标见
表 6。

（a）电功率 （b）空气温度

（c）氦气温度 （d）核功率

图 1 1 风机转速扰动工况测试的动态响应

Fig.1 1 Dynamic responses to fan speed disturbance

在风机转速阶跃扰动工况下，多变量协调 MPC
通过滚动优化与多步预测，协调反应堆功率与透平
转速，实现对负荷的精准跟随。该方法显式处理系
统耦合与扰动传递，在抑制扰动的同时，避免控制动
作对其他回路产生过大冲击。

表 6 风机转速扰动工况控制性能

Table 6 Control performance of fan speed disturbance

关键变量 控制器 最大偏差 调节时间 E ITS

电功率

传统 PID 0.14% 1 90.5 s 43.49

前馈解耦 PID 1.37% 1 64.5 s 1 3 30.32

协调 MPC 0.09% 1 7 1.0 s 74.87

空气

温度

传统 PID 0.73 ℃ 397.5 s 1 1 1 1.83

前馈解耦 PID 0.14 ℃ 1 7 9.0 s 5 2.1 9

协调 MPC 0.50 ℃ 35 6.0 s 2 094.60

氦气

温度

传统 PID 0.65 ℃ 344.0 s 45 5.1 1

前馈解耦 PID 0.60 ℃ 1 58.5 s 27 6.72

协调 MPC 0.5 1 ℃ 105.0 s 308.87

核功率

传统 PID 1.14% 285.5 s

前馈解耦 PID 0.9 1% 180.0 s

协调 MPC 0.91% 187.5 s

对于电功率，协调MPC较传统 PID降低 35.7%，
较前馈解耦 PID 降低 9 3.4%。传统 PID 控制因缺
乏解耦机制，响应振荡明显；前馈解耦 PID 因其解
耦补偿是针对控制回路间的耦合，未包含风机转速
这类内源性扰动的补偿通道，因此解耦基本失效，甚
至因错误的耦合补偿产生了负面干扰。

对于空气温度，前馈解耦 PID 直接补偿了风机
转速对一回路流量的影响，故而能快速抑制温度波
动，温度最大偏差最小；协调 MPC 控制效果略逊于
前馈补偿，但较传统 PID 也降低 3 1.5%；传统 PID
完全依赖反馈且受强耦合影响，控制效果不佳。

对于氦气温度与核功率，协调 MPC 方案极大减
小扰动工况下的最大偏差：氦气温度偏差较传统 PID
降低 21.5%，较前馈解耦 PID降低 1 5.0%；核功率偏
差较传统 PID降低 20.2%，与前馈解耦 PID相当。

协调 MPC 下氦气温度的 E ITS较传统 PID 降低

32.1%；电功率的 E ITS略高于传统 PID，但都远小于
前馈解耦 PID；空气温度的E ITS较高，源于其为保证平
稳控制、避免设定值附近反复穿越，牺牲了快速性。

3.3.2 反应性扰动工况测试

在 1 00%FP 稳定运行 1 00 s 后，引入-50 pcm
的反应性扰动，动态响应见图 1 2，性能指标见表 7。
在反应性扰动工况下，协调 MPC 通过可测扰动通
道，提前调整透平与风机转速，平滑补偿扰动向二回
路的传递；通过多变量预测和协调机制，补偿氦气温
度控制。方案有效平抑了因一、二回路动态不匹配
而引起的波动，保障系统在扰动下的平稳过渡。
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（a）电功率 （b）空气温度

（c）氦气温度 （d）核功率

图 1 2 反应性扰动工况测试的动态响应

Fig.12 Dynamic responses to reactivity transient test

表 7 反应性扰动工况控制性能

Table 7 Control performance of reactivity transient test

关键变量 控制器 最大偏差 调节时间 E ITS

电功率

传统 PID 0.79% 1 7 6.5 s 1 1 78.27

前馈解耦 PID 3.09% 184.0 s 2.9 1×10 4

协调 MPC 0.64% 106.0 s 508.34

空气温度

传统 PID 2.48 ℃ 31 1.5 s 1.83×10 4

前馈解耦 PID 2.07 ℃ 184.5 s 1.03×10 4

协调 MPC 1.29 ℃ 109.5 s 1 7 1 1.00

氦气温度

传统 PID 3.53 ℃ 25 7.5 s 4.03×10 4

前馈解耦 PID 3.90 ℃ 1 77.0 s 2.86×10 4

协调 MPC 3.48 ℃ 124.5 s 1.29×10 4

核功率

传统 PID 1 5.3% 247.5 s

前馈解耦 PID 1 5.3% 130.5 s

协调 MPC 1 5.3% 1 14.5 s

对于电功率，协调 MPC 控制下的最大偏差，较
传统 PID 降低 1 9.0%，较前馈解耦 PID 显著降低

7 9.3%，且在扰动后快速恢复至稳态。传统 PID 控
制响应存在一定波动；前馈解耦 PID 控制因对反应
性扰动的针对性不足，反而引入了额外的相位滞后，
导致调节过程中偏差很大，恢复时间更长。

对于空气温度，多变量协调 MPC 同样保持最
优，其最大偏差较传统 PID 降低 48.0%，较前馈解
耦 PID 降低了 3 7.7%，调节过程更为平稳。前馈解
耦 PID 通过补偿机制抑制了温度波动，但效果有
限；传统 PID 因缺乏对耦合的处理，导致出现大幅

振荡。
对于氦气温度和核功率，3 种控制在扰动初期

均快速下降。之后，在协调 MPC 控制下，这两个关
键变量的反向偏差最小，调节时间最短。

协调 MPC 在 E ITS指标上优势显著：电功率的
E ITS较传统 PID 降低 5 6.8%，较前馈解耦 PID 降低
98.3%；空 气 温 度 的 E ITS 分 别 降 低 90.6% 和

83.4%；氦 气 温 度 的 E ITS 分 别 降 低 68.0% 和

54.9%。这表明协调 MPC 实现了从瞬时响应到稳
态恢复的全过程性能优化。

4 结 论
（1）基于增益调度策略，在高、中、低 3 个典型负

荷区间建立局部线性状态空间模型库，实现预测模
型的动态适配，可有效应对气冷微堆的非线性特性，
确保全功率范围内良好的预测精度与控制鲁棒性。

（2）通过引入双向协调架构，系统性解决了多回
路强耦合问题。MPC 在每个采样周期内同步优化
多个控制输入，显式处理执行器约束，并结合可测扰
动与动态匹配补偿机制，主动协调一、二回路动态响
应，在根本上抑制回路间干扰，实现高性能动态解耦
与全局系统协同。

（3）与传统 PID 及前馈解耦 PID 相比，本文提
出的多变量协调 MPC 方案在负荷阶跃、负荷线性
变化、风机转速扰动及反应性扰动等多种工况下，均
能有效消除电功率超调，显著降低空气温度与氦气
温度的最大动态偏差。在 1 00%FP 阶跃降负荷工
况下，空气温度与氦气温度较传统 PID 分别减少

7 6.7%、55.2%，显著提升了整体控制水平。
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