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空间堆线性变参数模型预测控制方法

马骞,孙培伟,魏新宇

(西安交通大学能源与动力工程学院,710049,西安)

摘要:针对传统PID控制方法在面临复杂负荷需求变化时无法满足空间核反应堆的控制性能需

求的问题,提出了基于线性变参数模型的空间堆模型预测控制方法。针对强非线性特性,采用线性

变参数模型作为预测模型,对全功率范围内的空间堆运行特性进行预测;针对大时滞的特性,采用

串级控制理论结合模型预测方法优化执行机构动作,提升被控量的响应速度。分别设计了电功率

和冷却剂温度的预测控制系统,在典型工况下进行控制性能仿真验证,结果表明:相对于串级PID
控制系统,所设计的预测控制系统的电功率调节时间减少了68.7%,冷却剂温度调节时间减少了

81.7%;电功率和冷却剂温度预测控制系统的核功率的超调量分别减少了22.3%和13.0%,保证

了反应堆的安全;控制系统的适用性强,在不同功率水平均具有良好的控制性能;执行机构的动作

大幅减少,驱动电机峰值电压下降了84.1%,使用寿命得到延长,系统经济性得到提升。该研究提

出的结合串级控制理论基于线性变参数模型的预测控制方法能够用于优化空间堆的控制系统。
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PredictiveControlMethodBasedonLinearVaryingParameter
ModelforSpaceNuclearReactors
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Abstract:Space nuclear reactors exhibit strong nonlinearity and significanttime delay
characteristics.ToaddressthechallengeoftraditionalPIDcontrolmethodsfailingtomeetthe
controlperformancerequirementsofspace nuclearreactorsamidstcomplexload demand
fluctuations,apredictivecontrolapproachbasedonalinearvaryingparametermodelforspace
reactorsisproposed.Totacklethepronouncednonlinearity,alinearvaryingparametermodelis
employedasthepredictivemodeltoanticipatetheoperationalcharacteristicsofspacereactors
acrosstheentirepowerspectrum.Tomitigatethenotabletimedelaycharacteristics,thecascade
controltheoryiscombinedwiththemodelpredictionmethodtooptimizeactuatoractions,thereby
enhancingtheresponsespeedofthecontrolledvariable.Predictivecontrolsystemsforelectrical
powerandcoolanttemperatureareindividuallydesigned,andcontrolperformancesimulationsare
conductedundertypicaloperationalscenarios.Theresultsindicatethatcomparedtothecascade
PIDcontrolsystem,theproposedpredictivecontrolsystemreducespoweradjustmenttimeby
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68.7%andcoolanttemperatureadjustmenttimeby81.7%.Thenuclearpowerovershootsof
predictivecontrolsystemsforelectricalpowerandcoolanttemperaturearereducedby22.3%and
13.0%,respectively,ensuring reactorsafety.Thecontrolsystem demonstratesrobust
applicabilityandcommendablecontrolperformanceacrossvariouspowerlevels.Additionally,a
significantdecreaseinactuatoractionsisachieved,withapeakvoltagedropof84.1%forthe
drivemotor,therebyextendingitslifespanandenhancingsystemefficiency.Therefore,the
proposedpredictivecontrolmethodbasedonthecascadecontroltheoryandlinearvarying
parametermodelcanbeusedtooptimizethecontrolsystemofspacereactors.
Keywords:spacenuclearreactor;modelpredictivecontrol;linearparameter-varying model;

cascadecontrol

  空间核反应堆作为空间飞行器的供能设备,具
有能量密度高、长续航的特点,适合用于深空探测任

务或星表基地等具有大功率、长续航能量供应需求

的领域。自20世纪60年代开始,各国陆续开展了

对空间堆技术的研究,推出了包含SNAP-10A[1]、

BUK[2]和TOPAZ[3]系列等多种堆型的空间核反应

堆,这些空间堆能够为空间飞行器的设备提供电能,
但发电效率较低。随着热电转换技术的成熟和发电

效率的提升,近年来,空间核反应堆的研究浪潮再次

兴起,相 继 推 出 包 括 Space-R[4]、普 罗 米 修 斯[5]、

MSR[6]、Kilopower[7]等空间核反应堆发展计划。
目前,虽然空间核反应堆在设计和研发上积累了一

定的经验,但对控制领域的研究尚少。空间核反应

堆运行特性与压水堆具有较大的差异,表现出非线

性强和时滞大的特点[8];由于运行要求,空间核电源

面临复杂负荷需求变化的挑战,这些特点均使得空

间堆控制系统设计难度上升。
针对空间堆的这些特点,国内外学者提出了不

同的解决方案。Alvarez-Ramorez等提出了包含3
个环路的串级控制系统以加快调节速度[9],分别是

内环控制鼓角度、中环核功率和外环输出电流。

Shtessel设计了滑模控制系统实现空间堆的启动过

程[10],降低了空间堆启动过程中参数不确定性对控

制性能的影响。Fu等设计了空间堆的模型预测控

制(MPC)系统,提升了电功率的控制性能,但是仍

存在一定的缺陷,例如稳态下电功率振荡,无法完全

稳定,且控制系统未在其他功率水平进行验证[11]

等。Ma等针对空间堆运行特性提出了在高功率水

平以电功率为被控量,低功率水平以冷却剂温度作

为被控量的控制策略[12],并设计了以核功率为内环

控制器、以电功率或冷却剂温度为外环控制器的串

级控制系统,相对于直接反馈控制系统,控制性能和

鲁棒性均得到了提升。串级控制方法在传热系统控

制 和 反 应 堆 控 制 领 域 得 到 了 大 量 的 研 究 和 应

用[13-17],虽然能够在一定程度上解决空间堆大时滞

的问题,但是内环核功率的控制性能与外环被控量

的控制性能具有矛盾性,限制了控制性能优化和提

升。并且,这些控制系统没有充分考虑空间堆非线

性强的特性。
因此,本文提出耦合了线性变参数(LPV)模型

和串级控制理论的预测控制方法,采用串级控制结

构解决空间堆大时滞问题,采用线性变参数模型解

决非线性问题,并采用预测控制提升控制性能,实现

空间堆全功率范围内的高性能控制。

图1 热离子空间堆结构[18]

Fig.1Structureofspacethermionicnuclearreactor

1 热离子空间堆介绍

本文以热离子空间堆作为研究对象,其结构如

图1所示,其关键参数见表1。热离子空间核反应

堆的核心是反应堆堆芯,内部包含37根热离子燃料

元件、慢化剂基体和反射层,热离子燃料元件为圆柱

体,由内而外分别是二氧化铀燃料、发射极、接收极、
冷却剂通道。裂变反应产生的热能经热离子反应,
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一部分转变为电能供应飞行器设备,另一部分由冷

却剂吸收,通过电磁泵驱动,经集流环传递至热管辐

射器,最终通过辐射换热的形式向太空散热。
表1 热离子空间堆主要设计参数

Table1Designparametersofspacethermionicnuclearreactor

参数 数值及范围

热功率/kW 115

电功率/kW 4.5~5.5

堆芯入口温度/K 743

堆芯出口温度/K 843

冷却剂流量/(kg·s-1) 1.3

此外,为了维持空间核反应堆的正常运行,反应

堆内还包括其他的辅助系统,辐射屏蔽体用于保护

空间飞行器内的非核设备不受辐射,氦气瓶和慢化

剂覆盖气体瓶用于为热离子燃料元件内的间隙提供

填充气体,铯单元用于为热离子燃料元件内的发射

极和接收极之间提供维持热离子反应的铯蒸汽,体
积补偿器用于调节反应堆一回路冷却剂装量。

由于空间堆热量传递过程复杂,涉及到多种能

量传递形式,且经过导热系数小的气体介质,裂变能

量由燃料传递至热管辐射器散热过程的时间长,导
致空间堆具有大时滞的特性。不同物质在不同温度

下的物性差异大,在不同功率水平,热量传递的能力

不同,导致空间堆具有强非线性的特点[8]。

2 空间堆预测控制系统方案

考虑到热离子空间堆具有强非线性和大时滞的

运行特性,在文献[12]中,Ma等设计的空间堆串级

控制系统一定程度上解决了电功率和冷却剂温度控

制时响应时间长的问题。本文在该研究的基础上,
提出了如图2所示的空间堆预测控制方案,整体采

用串级控制方法,以核功率控制系统作为内环控制

器,模型预测控制系统作为外环控制器。MPC控制

系统的控制对象为含控制器的内环控制系统,电功

率或冷却剂温度作为被控量,控制量为核功率设定

值的变化量,经过每个步长的累加后,作为核功率设

定值输出至内环控制系统。核功率设定值与测量值

的差值作为内环比例控制器的输入,其中比例控制

器的比例参数在全功率范围内均为7.081×10-5,
经过计算后的输出信号作为控制鼓驱动电机的信

号,驱动控制转鼓调节核功率。

图2 空间堆预测控制方案

Fig.2Predictivecontrolschemeofspacenuclearreactor

  内环控制系统为传统的核功率控制系统,由于

核功率对控制鼓反应性的响应速度快,直接采用结

构简单的比例控制器,而比例控制器带来的稳态误

差可由外环的预测控制系统消除。采用频域解析法

对比例控制器进行整定,以核功率的超调量和设定

值与测量值的时间乘平方误差积分指标(ITSE)作
为性能指标,选取性能最佳的比例控制器增益。

模型预测控制原理示意图如图3所示,在t时

刻,根据系统的控制量和输出状态量历史数据,基于

预测模型以及性能函数,预测未来N 个步长内输出

状态量和控制律,并根据输出状态量与参考轨迹之间

误差对模型预测控制律进行反馈校正。在每个步长

内均进行一次基于预测模型的优化计算,实现控制律

的滚动优化,使得控制律在全控制周期内均为最优。

MPC由预测模型、滚动优化和反馈校正3部分

组成,预测模型用于预测系统未来趋势,以被控量目

标跟踪信号和预测值的差值作为性能函数,优化控

制量,并作为系统和预测模型的输入,进行控制动作

和下一轮的预测,基于新的预测结果再次对控制量

进行优化,实现滚动优化[19]。基于被控量测量值和

预测值的误差,采用卡尔曼滤波器对预测值进行修

正,消除稳态误差,实现反馈校正[20]。
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图3 模型预测控制原理示意图

Fig.3Schematicdiagramofmodelpredictivecontrol

考虑到空间堆具有强非线性的特点,不同功率

水平下的动态特性有差异,若采用线性时不变系统

的状态空间模型作为空间堆的预测模型,在功率发

生偏移后,预测模型与实际系统之间的误差增大,导
致控制性能下降。因此,采用空间堆的线性变参数

模型作为预测模型[21],以核功率作为可变参数,状
态空间模型的状态矩阵系数是与核功率相关的函

数。考虑到状态空间矩阵系数与核功率的关系复杂,
其函数关系式无法直接表述,因此为简化计算过程,
采用基于多模型的线性变参数系统,在不同功率水平

建立多组空间堆的线性时不变系统模型,以核功率作

为输入,通过线性插值的方式,实现任意功率水平的

状态空间模型的表述。以线性变参数系统作为预测

模型,准确模拟全功率范围内的运行特性,提升预测

模型在不同功率水平的准确性。
空间堆的状态空间模型已在文献[22]中进行了

推导,考虑到状态空间模型是由非线性模型经过节

点合并或降阶获得的,与实际系统的特性存在差异。
在模型预测控制中,这些特性的差异不仅会导致控

制系统的性能下降,也会对控制系统引入稳态误差。
因此,模型预测控制方法需要反馈校正环节消除稳

态误差,通过系统的输入输出数据,对预测模型进行

修正,该方法适用于预测模型由数据辨识得到的情

况[23]。在本研究中,预测模型是由机理模型推导得

到的状态空间模型,模型修正过程复杂。因此,采用

基于卡尔曼滤波的数据融合方法,通过使用被控量

的测量信号,对预测模型中状态量进行修正,并以修

正后的状态量作为预测模型输出[24],参与模型预测

控制器的控制律计算,经过修正后的状态量与实际

系统中的变量更接近,由此可以显著减少系统的稳

态误差,提升控制性能。修正后的状态量和线性变

参数系统的状态矩阵作为预测模型信息参与性能函

数的计算,经过优化计算后得到最优的控制量。

3 空间堆模型预测控制系统设计

空间堆模型预测控制系统设计分为预测模型设

计、滚动优化最优控制律求解和反馈校正。预测模

型是模型预测控制系统的基础,采用线性变参数模

型模拟空间堆全功率范围内的运行特性。滚动优化

最优控制律的求解是模型预测控制的核心,优化的

目标函数不仅包括被控量对目标值的跟踪性能,同
时还要考虑内环核功率的控制性能,采用增量式

MPC方法,以控制量增量作为性能评价指标的一部

分,优化控制系统性能。预测模型与实际系统的差

异是导致 MPC具有稳态误差的重要原因,采用卡

尔曼滤波的方式对预测值进行校正,进一步优化

MPC的稳态性能。

3.1 空间堆线性变参数模型

空间堆的连续形式的状态空间模型如下

ẋ=Ax+Bu
y=Cx+Du (1)

式中:A、B、C和D 均为状态矩阵;u为输入量,控制

鼓驱动电机电压;x为状态量,包括核功率、电功率、
冷却剂温度以及其他各节点的温度;y为输出量。

经过离散化后,线性变参数模型的状态空间表

达式如下

x(k+1)=A(m)x(k)+B(m)u(k)

y(k)=C(m)x(k)+D(m)u(k) (2)

式中:k为步数;x(k)为第k步的状态量;x(k+1)为
第k+1步的状态量;y(k)为第k步的输出量;u(k)
为第k 步的输入量;m 为可调参数;A(m),B(m),

C(m)和D(m)均为随参数m 变化的状态矩阵。
考虑到空间堆非线性强,其动态特性在不同功

率水平下具有较大差异。状态空间模型的状态矩阵

系数与空间堆的结构和物性参数相关,不同功率水

平下,空间堆的结构参数保持一致,但是物性参数随

温度变化,且空间堆内各节点的温度与核功率相关。
因此,空间堆状态空间模型的状态矩阵系数均与核

功率相关,受核功率影响,选取核功率作为可变参

数,建立空间堆的线性变参数模型。
根据空间堆非线性模型[8],空间堆模型内各节

点的温度无法直接通过核功率的函数关系形式进行

表述,材料的物性参数与温度之间的关系式是不连

续且非线性的。因此,难以直接获得状态矩阵系数

随功率水平变化的关系式,即状态矩阵系数无法由
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核功率直接表述。针对该问题,可以根据每一个步

长内的核功率计算并更新状态矩阵,但该方法计算

花费时间长。
考虑到控制系统的实时性和控制性能需求,采用

多模型的方式,在不同功率水平建立空间堆的线性时

不变系统模型,以核功率作为输入,通过线性插值的

方式,实现任意功率水平的状态空间模型的表述。线

性变参数模型多模型线性插值方法如图4所示,根据

实际系统中的核功率,选择多模型库中与该功率水平

相邻的LTI模型,并利用线性插值法和两个LTI模

型 计算该功率水平下对应的状态矩阵A(m),B(m),

C(m)和D(m),完成线性变参数系统模型的计算。

图4 线性变参数模型多模型线性插值方法

Fig.4 Multi-modellinearinterpolationmethodofLPV

模型预测控制系统以含比例控制器的内环控制

系统作为被控量,因此需要推导被控量的状态空间模

型。该被控量以核功率设定值作为输入,原状态空间

模型的输入可由核功率设定值表述如下

u=Kp(r-P) (3)
式中:r为核功率设定值;P 为核功率;Kp 为比例控

制器的比例增益。
定义IP 矩阵,形式如下

IP = 1 0 0 … 0  (4)
核功率可以由下式表述

P =IPx (5)

  将式(3)(5)代入原状态空间模型式(1)中,可得

MPC被控对象的状态空间模型表达式如下

ẋ=Ax+BKp(r-P)=
Ax+BKpIPx+BKpr=
(A+BKpIP)x+BKpr
y= (C+DKpIP)x+DKpr

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(6)

令AI =A+BKpIP,BI =BKp,CI =C+DKpIP,

DI=DKp,则内环控制系统的状态空间模型可以

改写为

ẋ=AIx+BIu
y=CIx+DIu (7)

  在不同功率水平分别建立对应的被控对象的状

态空间模型,根据空间堆的实际功率水平,采用线性

插值的方法计算对应的状态空间矩阵,表达式如下

AI(P)=AI(P1)(P2-P)+AI(P2)(P-P1)
P2-P1

(8)
式中:AI(P)为 P 功率水平下对应的状态矩阵;

AI(P1)为P1 功率水平下对应的状态矩阵;AI(P2)
为P2功率水平下对应的状态矩阵;P、P1和P2均为

核功率水平,且P2 >P>P1。其他输入矩阵、输出

矩阵也采用相同的方式进行线性插值计算。
将内环控制系统的LPV模型与文献[8]的非线

性动态模型进行对比,模型的输入为核功率设定值,
输出为核功率,分别在核功率设定值由100%阶跃至

95%的工况以及由100%以5%满功率每分钟的速度

线性下降至50%的工况进行验证,结果如图5所示。
由图5可知,LPV模型与非线性模型的仿真结果一

致,表明LPV模型能够模拟非线性模型的动态特性。

(a)核功率设定值阶跃变化

(b)核功率设定值线性变化

图5 LPV模型与非线性模型的对比验证

Fig.5VerificationofLPVmodelwithnonlinearmodel

3.2 基于轨迹跟踪增量式 MPC的最优控制律求解

MPC的控制律是通过优化性能函数得到的,而
根据性能函数可知,MPC的性能评价指标包括两个

方面,一方面是被控量与目标信号的跟踪性能,另一

方面是控制量的动作幅度。当系统在稳定状态下,
由被控量与目标值的差值以及控制量组成的性能评

价函数应最小,考虑到外环控制器的输出应作为内
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环核功率控制器的设定值,直接使用传统 MPC进

行控制律的优化计算,在系统稳定后势必会存在稳

态误差,且无法消除。采用增量式模型预测控制方

法,将系统的状态量和控制量均转换为增量的形式,
通过将每一步的控制量进行累加,得到真正的控制

量即核功率设定值,当系统到达稳定状态时,系统控

制量增量和被控量增量均为0,能够有效消除稳态

误差[25]。
增量式模型预测控制系统需要将离散式的状态

空间模型改为增量模型,在空间堆模型中,D 矩阵

为0矩阵,输出量y与输入无关,则增量离散形式的

状态空间模型如下

Δx(k+1)=AΔx(k)+BΔu(k)

y(k)=CΔx(k)+y(k-1) (9)

式中:Δx(k)为第k步时状态量的变化量;Δx(k+1)
为第k+1步时状态量的变化量;Δu(k)为第k步时控

制量的变化量;y(k-1)为第k-1步的输出量。
与传统的模型预测控制相似,首先需要定义

Δx(i|k)为基于第k步状态预测的第i步的状态量

变化量的预测值,定义Δu(i|k)为基于第k步的状

态计算的第i步的控制量变化量的预测值。当预测

步数为p、控制步数为c时,根据式(9)可计算未来p
步的状态量变化量的预测值

Δx(k+1k)=AΔx(kk)+BΔu(kk)=
     AΔx(k)+BΔu(k)

Δx(k+2k)=AΔx(k+1k)+BΔu(k+1k)=
     A2Δx(k)+ABΔu(k)+BΔu(k+1k)

Δx(k+3k)=AΔx(k+2k)+BΔu(k+2k)=
     A3Δx(k)+A2BΔu(k)+
     ABΔu(k+1k)+BΔu(k+2k)

     ︙

Δx(k+ck)=AΔx(k+c-1k)+
     BΔu(k+c-1k)=
     AcΔx(k)+Ac-1BΔu(k)+
     Ac-2BΔu(k+1k)+…+
     BΔu(k+c-1k)

     ︙

Δx(k+pk)=AΔx(k+p-1k)+
     BΔu(k+p-1k)=
     ApΔx(k)+Ap-1BΔu(k)+
     Ap-2BΔu(k+1k)+…+
     Ap-cBΔu(k+c-1k)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(10)

式中:Δx(k+i|k)为第k步时预测的未来i步状态

量变化量;Δu(k+i|k)为第k步时预测的未来i步

控制量变化量。
在增量式的预测模型中,所预测的状态量变化

量无法代表控制目标参与性能函数计算,因此还需

要进一步计算输出量的预测过程,输出量预测值

如下

y(k+1k)=CΔx(k+1k)+y(k)=
    CAΔx(k)+CBΔu(k)+y(k)

y(k+2k)=CΔx(k+2k)+y(k+1k)=
    (CA2+CA)Δx(k)+(CAB+
    CB)Δu(k)+CBΔu(k+1k)+y(k)

y(k+3k)=CΔx(k+3k)+y(k+2k)=
    (CA3+CA2+CA)Δx(k)+
    (CA2B+CAB+CB)Δu(k)+
    (CAB+CB)Δu(k+1k)+
    CBΔu(k+2k)+y(k)

    ︙

y(k+ck)=CΔx(k+ck)+y(k+c-1k)=

    ∑
c

i=1
CAiΔx(k)+∑

c

i=1
CAi-1BΔu(k)+

    ∑
c-1

i=1
CAi-1BΔu(k+1k)+…+

    CBΔu(k+c-1k)+y(k)

    ︙

y(k+pk)=CΔx(k+pk)+y(k+p-1k)=

    ∑
p

i=1
CAiΔx(k)+∑

p

i=1
CAi-1BΔu(k)+

    ∑
p-1

i=1
CAi-1BΔu(k+1k)+…+

    ∑
p-c+1

i=1
CAi-1BΔu(k+c-1k)+y(k)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(11)

式中:y(k+i|k)为第k 步时预测的未来i 步输

出量。

为方便表述,定义在第k步时,预测步数p内的

输出量预测值矩阵Y(k),以及控制步数c内的控制

量变化量矩阵ΔU(k),表达式如下

Y(k)=

y(k+1k)

y(k+2k)
︙

y(k+pk)

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(12)
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ΔU(k)=

Δu(kk)

Δu(k+1k)
︙

Δu(k+c-1k)

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(13)

  为简化公式,定义预测模型的状态矩阵Sx、输
入矩阵Su 和单位矩阵I,如下所示

Sx =

CA

∑
2

i=1
CAi

︙

∑
p

i=1
CAi

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(14)

Su =
CB 0 0 … 0

∑
2

i=1
CAi-1B CB 0 … 0

︙ ︙ ︙ ⋱ ︙

∑
c-1

i=1
CAi-1B ∑

c-2

i=1
CAi-1B ∑

c-3

i=1
CAi-1B … 0

∑
c

i=1
CAi-1B ∑

c-1

i=1
CAi-1B ∑

c-2

i=1
CAi-1B … CB

︙ ︙ ︙ ⋱ ︙

∑
p

i=1
CAi-1B ∑

p-1

i=1
CAi-1B ∑

p-2

i=1
CAi-1B … ∑

p-c+1

i=1
CAi-1B

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(15)

I=

In×n

In×n

︙

In×n

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(16)

式中:n为A 矩阵的维数。
则输出量的预测过程可由式(11)简化为下式

Y(k)=SxΔx(k)+Iy(k)+SuΔU(k) (17)

  选取二次型目标函数作为增量式模型预测控制

系统的性能函数,为了实现冷却剂温度或电功率的

任意调整,增加轨迹跟踪功能,以预测输出量和参考

轨迹之间的偏差以及控制量的变化量作为控制目

标,性能函数如下所示

J=∑
p

i=1

[(y(k+ik)-r(k+ik))Q(y(k+

ik)-r(k+ik))]+∑
c

i=1

[Δu(k+ik)RΔu(k+

ik)]= (Y(k)-r(k))T􀭺Q(Y(k)-
r(k))+ΔUT(k)􀭺RΔU(k) (18)

式中:r(k+i|k)为第k+i个步长的参考轨迹值;

r(k)为第k个步长开始预测范围内的参考轨迹序

列;Q 和R 分别为轨迹跟踪误差和控制量的权重因

子;􀭺Q 和􀭺R 分别为轨迹跟踪误差序列和控制量序列

的权重因子。其形式如下

􀭺Q=

Q
Q

⋱
Q

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

p×p

,􀭺R=

R
R

⋱
R

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

c×c

(19)

r(k)的形式如下

r(k)=  

r(k+1k)

r(k+2k)
︙

r(k+pk)

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(20)

  将输出量的预测过程式(17)代入性能函数

式(18),可将性能函数进一步转化为只与控制量序

列相关的函数

J=ΔUT(k)(ST
u􀭺QSu +􀭺R)ΔU(k)+

2(SxΔx(k)+Iy(k)-r(k))T􀭺QSuΔU(k)+
(SxΔx(k)+Iy(k)-r(k))T􀭺Q(SxΔx(k)+

Iy(k)-r(k)) (21)

  为方便表述,定义矩阵E表示常数项

E=SxΔx(k)+Iy(k)-r(k) (22)
则式(21)的性能函数最终简化为

J=ΔUT(k)(ST
u􀭺QSu +􀭺R)ΔU(k)+

2ET􀭺QSuΔU(k)+ET􀭺QE (23)

  基于该性能函数进行优化求解,计算合适的控

制量变化量序列ΔU(k),使得性能函数J 最小。对

性能函数求ΔU(k)的偏导

∂J
∂ΔU(k)=2ΔU

T(k)(ST
u􀭺QSu +􀭺R)+2ET􀭺QSu

(24)

  当该偏导为0时,J处于极小值,可直接计算得

到最优的控制量序列

ΔU(x)opt=-(ST
u􀭺QSu +􀭺R)-1ET􀭺QSu (25)

式中:ΔU(k)opt为使得性能函数最优控制序列。
控制量作为核功率设定值变化量,其幅值与核

功率的控制性能相关,幅值越大,核功率的变化速度

越快,同时也会引入更大的超调量,不利于反应堆的

安全。模型预测控制系统中的电功率或冷却剂温度

性能和核功率性能,可以通过调整􀭺Q 和􀭺R 实现。本

研究中,电功率对核功率响应较快,调节电功率时,
核功率的变化幅值相对较小,所选取的Q、R 的比值

为0.5;冷却剂温度对核功率的响应较慢,需要大幅
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度调节核功率设定值才能加快冷却剂温度的调节速

度,因此,所选Q、R 的比值为1000。
此外,控制量的计算也与预测步数与控制步数

相关,预测步数越长,考虑的模型信息越全面,能够

涵盖系统在更长时间跨度的特性,控制量计算精度

更高,但是同时也会增加性能函数计算的矩阵维度,
导致计算时间增大[26]。减少预测步数可以在一定

程度上提升计算速度,但未充分考虑系统在时间维

度的特性,导致控制性能下降。当采样时间为0.5s
时,结合被控对象的特征,电功率对核功率变化的响

应时间在百秒量级,电功率控制系统的预测步数取

300步,冷却剂温度对核功率变化的响应时间在千秒

量级,冷却剂温度控制系统的预测步数为1000步。

3.3 基于卡尔曼滤波的反馈校正

采用卡尔曼滤波器对 MPC预测模型的预测值

进行修正,当预测模型的预测值与实际系统的测量

值不同时,MPC的被控量与目标值之间将存在稳态

误差。利用卡尔曼滤波原理,通过测量值和模型预

测值计算最优估计值,将其作为预测值以消除稳态

误差。
根据系统采样时间,可以得到状态空间模型的

离散形式,并以该状态空间模型作为卡尔曼滤波器

的预测模型,用于计算状态量的预测值xp(k),如下

所示

xp(k)=Ax(k-1)+Bu(k-1) (26)
式中:xp(k)为状态量预测值。

利用测量值z(k)对预测值进行修正,则状态量

最优估计方程如下

xo(k)=xp(k)+K(k)[z(k)-Hxp(k)](27)
式中:xo(k)为状态量最优估计值;K(k)为卡尔曼增

益;H 为观测转移矩阵。
状态量的最优估计值由预测值和测量值共同决

定,它们之间的比重由卡尔曼增益决定,而卡尔曼增

益又取决于预测误差和测量误差的协方差矩阵,如
下所示

K(k)=Pp(k)HT (HPp(k)HT+R)-1 (28)
式中:Pp(k)为先验误差协方差矩阵;R 为测量值的

误差权重。
先验误差协方差矩阵的计算式如下

Pp(k)=AP(k-1)AT+Q (29)
式中:P(k-1)为上一步的后验误差协方差矩阵;Q
为预测值的误差权重。

完成每一步的最优估计值计算后,需要对后验

误差协方差矩阵进行更新,其更新公式如下

P(k)= [I-K(k)H]Pp(k) (30)
式中:P(k)为后验误差协方差矩阵。

卡尔曼滤波中需要调整的参数包括预测值和测

量值的误差权重,为了消除由模型差异导致的稳态

误差,最优估计值应主要跟随测量值变化,因此选取

的测量值的误差权重小于预测值。

4 控制系统性能仿真测试

基于文献[8]建立的空间堆非线性动态模型,搭
建所设计的预测控制系统,对控制系统性能进行仿

真验证。与文献[12]中的串级PID控制系统的仿

真结果进行对比,分别在高功率对电功率控制系统

的性能进行仿真,在低功率对冷却剂温度控制系统

的性能进行仿真。通过引入电功率和冷却剂温度设

定值阶跃升降信号和线性升降信号,对比调节过程

中重要参数的调节时间、超调量等性能指标,验证预

测控制系统的控制性能。

4.1 电功率控制系统性能仿真测试

在100%核功率水平稳定运行200s后,将电功

率设定值由100%核功率水平对应的5843.9W 阶

跃下降至95%核功率水平对应的5715.1W,系统

继续运行1000s,待完成电功率下降后,电功率设

定值再由5715.1W阶跃上升至5843.9W,并维持

在100%功率水平。
电功率设定值阶跃变化的响应曲线如图6所

示,记录的参数包括电功率、核功率、驱动电机电压

和控制鼓角度。电功率设定值作为外环预测控制系

统的参考值,在阶跃变化后,预测控制系统的性能函

数中目标跟踪值发生变化。此时,性能函数增大,不
再处于最优结果,需通过优化计算得到新的控制量

变化量ΔU(i|k),使得性能函数最优。计算得到的

控制量变化量作为核功率设定值的变化量,通过每

个步长的累加得到核功率设定值,并作为内环控制

器的输入。当核功率设定值发生变化后,内环比例

控制器的输入不为0,经过控制器运算后输出控制

鼓驱动电机电压,用于驱动控制转鼓,调节反应性,
直至核功率与核功率设定值相同。由于核功率的变

化,根据堆芯内的热工水力过程,电功率也随之改

变,当电功率与电功率设定值相同时,系统恢复到稳

定状态,完成电功率调节。
电功率在预测控制系统下的控制性能优于串级

控制系统,记录电功率在下降沿和上升沿的超调量

和调节时间指标,如表2所示。在下降沿,预测控制

系统的电功率调节时间为140s,优于串级控制系统
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的447s,但超调量为1.2%,略高于串级控制系统。
预测控制系统的核功率超调量得到了优化,进一步

保障了升功率过程中的安全性。如图6(c)所示,模
型预测控制系统下,执行机构动作,即驱动电机的电

压更小,峰值电压仅为0.051V。这也使得控制鼓

的动作和行程更小,如图6(d)所示,减少了控制鼓

角度的行程能够进一步延长设备的使用寿命。

(a)电功率

 
(b)核功率

(c)驱动电机电压

 
(d)控制鼓角度

图6 电功率设定值阶跃变化的响应曲线

 Fig.6Responsestostepdisturbanceofelectricpower
setpoint

表2 电功率设定值阶跃扰动控制性能对比

Table2Controlperformancecomparisonofstepdisturbance
ofelectricpowersetpoint

方法
电功率调节时间/s 电功率超调量/%

下降沿 上升沿 下降沿 上升沿

预测控制 140 143 1.2 1

串级控制 447 557 0 0

在电功率设定值线性调节的工况下,在100%
功率水平稳定运行200s后,电功率设定值由100%
核功率水平对应的5843.9W,以375.5W/min的速

度线性下降至50%核功率水平对应的2088.8W,
电功率下降过程持续600s,完成电功率线性调节

后,稳定运行400s,并以同样的速率线性提升至

5843.9W,并维持在该额定工况水平。
电功率设定值线性变化的响应曲线如图7所

示。在电功率设定值线性调节工况下,预测控制系

统相对于串级控制系统性能得到了提升,电功率的

控制性能见表3。在下降沿,电功率在预测控制系

统下的调节时间为31s,略高于串级控制系统的26
s,二者超调量均为0%。在上升沿,预测控制系统

下的电功率以增加少量超调量的代价,将调节时间

由143s减少至46s。由图7(c)和图7(d)可知,预
测控制系统的执行机构动作更小,驱动电机电压的

波动范围小于串级PID控制系统。
根据仿真结果可知,预测控制系统有效提升了

电功率的调节性能,在电功率设定值阶跃工况下,调
节时间减少了70%。并且,在优化控制性能的同

时,减少了执行机构的动作幅度,优化了控制鼓的行

程,有效提升了系统的经济性。
表3 电功率设定值线性扰动控制性能对比

Table3Controlperformancecomparisonoframpdisturbanceof

electricpowersetpoint

方法
电功率调节时间/s 电功率超调量/%

下降沿 上升沿 下降沿 上升沿

预测控制 31 46 0 1.4

串级控制 26 143 0 0

(a)电功率

 
(b)核功率

(c)驱动电机电压

 
(d)控制鼓角度

图7 电功率设定值线性变化的响应曲线

 Fig.7Responsestorampdisturbanceofelectricpower

setpoint

4.2 冷却剂温度控制系统性能仿真测试

在50%核功率水平的稳态工况下,稳定运行

200s,将冷却剂温度设定值由50%核功率水平对应

的678.4K阶跃至45%核功率水平对应的657.9K,
考虑到冷却剂温度响应时间更长,阶跃后继续运行

2000s,在将 冷 却 剂 温 度 设 定 值 阶 跃 上 升 回 到

678.4K,并维持在该水平。
冷却剂温度设定值阶跃变化的响应曲线如图8

所示,记录的参数包括冷却剂温度、核功率、驱动电

机电压和控制鼓角度。冷却剂温度在下降沿和上升
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沿的控制性能见表4。对于预测控制系统,冷却剂

温度的调节时间和超调量都得到了大幅度的优化,
在下降沿,调节时间由串级控制系统下的1441s减

少至263s,超调量也由5.2%降低至1.1%。并且,
在冷却剂温度控制性能得到优化的同时,核功率的

超调量也得到了优化,核功率的最大峰值为69.8%
满功率。此外,由图8(c)和图8(d)可知,预测控制

系统下,执行机构动作也得到了优化,控制鼓驱动电

机电压的变化幅值相较于串级控制系统更小,仅为

0.051V,远小于串级控制系统的1.67V。与此同

时,控制鼓行程也得到了优化,预测控制系统的控制

鼓角度的变化幅值更小。

(a)冷却剂温度

 
(b)核功率

(c)驱动电机电压

 
(d)控制鼓角度

图8 冷却剂温度设定值阶跃变化的响应曲线

Fig.8Responsestostepdisturbanceofcoolanttemperature
setpoint

表4 冷却剂温度设定值阶跃扰动控制性能对比

Table4Controlperformancecomparisonofstepdisturbance

ofcoolanttemperaturesetpoint

方法

冷却剂温度

调节时间/s

冷却剂温度

超调量/%
下降沿 上升沿 下降沿 上升沿

预测控制 263 354 1.1 0.1
串级控制 1441 1454 5.2 5

在冷却剂温度设定值线性调节的工况下,在

50%核功率水平,系统温度运行200s后,冷却剂温

度设定值由50%核功率水平对应的678.4K,以

2K/min的速度线性下降至628.4K,该过程持续

1500s,继续运行1500s,待系统稳定后,以相同速

度将冷却剂温度由628.4K线性提升至678.4K,
并维持在该温度。

冷却剂温度设定值线性变化的响应曲线如图9
所示,冷却剂温度的控制性能见表5。可以看出,模
型预测控制系统下的冷却剂温度调节时间为113s,
远低于串级控制系统的890s,但超调量为3.3%,
略高于串级控制系统。核功率的调节时间也得到了

优化,由串级控制系统的667s减少至458s,二者的

超调量相同。由图9(c)和图9(d)可知,预测控制系

统下,执行机构动作更小,驱动电机的电压变化幅值

和峰值小于串级控制系统。控制鼓角度变化趋势较

接近。
根据仿真结果可知,预测控制系统对调节时间

长的冷却剂温度控制的调节性能大幅度提升,冷却

剂温度的调节时间得到优化,相对于串级控制系统

调节时间减少了80%,尤其是在冷却剂温度阶跃调

节的工况下。同时,执行机构动作幅度减少,控制鼓

角度的行程也得到优化。

(a)冷却剂温度

 
(b)核功率

(c)驱动电机电压

 
(d)控制鼓角度

图9 冷却剂温度设定值线性变化的响应曲线

Fig.9Responsestorampdisturbanceofcoolanttemperature

setpoint

表5 冷却剂温度设定值线性扰动控制性能对比

Table5Controlperformancecomparisonoframpdisturbanceof

coolanttemperaturesetpoint

方法

冷却剂温度

调节时间/s

冷却剂温度

超调量/%
下降沿 上升沿 下降沿 上升沿

预测控制 113 75 0.3 0.04
串级控制 890 817 3.3 2.7

5 结 论

由于热离子空间核反应堆具有强非线性和大时
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滞的特性,本研究提出了预测控制方法,创新性地将

模型预测控制方法与串级控制理论结合,增强了鲁

棒性。将线性变参数模型作为预测模型,提升预测

模型的准确性,优化预测控制系统在不同功率水平

下的控制性能,以实现在全功率范围的精确控制。
为验证控制系统的性能,在100%功率水平引入电

功率设定值阶跃和线性变化,在50%功率水平引入

冷却剂温度设定值阶跃和线性变化,并与串级PID
控制系统的仿真结果进行对比,得到如下结论。

(1)基于线性变参数理论设计的空间堆线性变

参数模型,其动态特性与非线性模型符合良好,能够

作为预测控制系统的预测模型,保证了控制系统在

不同功率水平的适用性。
(2)结合串级控制理论的预测控制系统对具有

大时滞特性的电功率和冷却剂温度具有良好的控制

性能,相对于串级PID控制系统,超调量和调节时

间均得到大幅度改善,其中调节时间减少了70%以

上,同时核功率的超调量也得到了优化,保证了反应

堆的安全。
(3)预测控制系统在优化控制性能的同时,大幅

度减少了执行机构动作,优化了控制鼓行程,延长执

行机构使用寿命,保证了系统的经济性。
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