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核电厂反应堆功率控制系统浅析
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摘要: 为更好的学习各反应堆的功率控制模式，通过对 HTＲ-PM 高温气冷堆，VVEＲ-1000 压水堆，CPＲ1000 压水堆，

AP1000 等反应堆功率控制系统的分析和比较，研究表明，HTＲ-PM 反应堆功率控制系统的控制模式最简单，具有较

大的优越性，但 HTＲ-PM 的反应堆功率控制系统尚未真正的实际运行，其控制理念的实现尚需要不断优化和改进。
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Analysis on Power Control System of Nuclear Power Plant
MENG Qiang，WANG Danhua

( Huaneng Shandong Shidao Bay Nuclear Power Co. ，Ltd. ，Ｒongcheng 264312，China)

Abstract: In order to study the power control mode of each reactor type，based on the HTＲ-PM，VVEＲ-1000 PWＲ，CPＲ1000
PWＲ，AP1000 analysis and comparison，the reactor power control system research shows that the control mode of reactor power con-
trol system HTＲ-PM which is the most simple，has great advantages，but HTＲ-PM reactor power control system has not been really
practical operation，the realization of its control concept still need to continuously optimize and improve．
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核电站反应堆应具有灵活的功率调节系统。早

期核电机组的控制模式一般为 A 模式。随着核电的

发展，法国法马通公司提出了 G 模式，目前法国国

内大型核电机组( 功率≥1 300 MW ) 一般采用 G 模

式，部分 机 组 采 用 A 模 式 与 G 模 式 配 合 运 行。
AP1000 核电机组的反应堆控制模式采用革新的功

率水平与功率分布独立控制思想，提高了机组运行

的灵活性和安全性。而全球首座具有第四代核能系

统安全性的商业示范电站高温气冷堆核电站采用两

座 250 MW 的反应堆带一台 200 MW 的汽轮机，与

传统压水堆单堆带汽轮机的设置方式不同，给反应

堆功率控制和堆机协调控制带来了难点和挑战。

1 HTＲ-PM 功率控制方案

HTＲ-PM 电站的功率控制采用大系统递阶控

制方案［1］。采用三层递阶控制方式，由下向上分

别为局部控制层、协调控制层、双堆功率分配层。
反应堆功率控制系统做为局部控制层，向控制棒

的步进电机驱动器输出转动控制信号、步进动作

脉冲信号和转向信号。转动控制信号决定步进电

机的转动和停止，步进动作脉冲信号的频率决定

步进电机的转动速度，转向控制信号决定步进电

机的转向。
反应堆功率控制系统、氦气流量控制系统和给

水流量控制系统为局部控制层，控制对象分别为控

制棒、主氦风机和主给水泵; 热氦温度控制系统、
蒸汽温度控制系统、输出热功率系统和汽轮机转速

为协调层控制系统，操作变量分别是核功率、氦气

流量、给水流量和汽轮机调节级压力; 双堆功率分

配层由双堆功率分配器组成，其功能是: 根据 1#和

2#模块的当前设定功率水平和输出热功率实际值，
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发电负荷测量值和电站负荷设定值，分配并给出两

个 NSSS 模块新的设定功率水平。
1. 1 系统功能

HTＲ-PM 的反应堆功率控制采用 24 根控制棒，

包括 15 根补偿棒、3 根安全棒、6 根调节棒，分为

A /B /C /D 四组，每组 6 根棒。反应堆功率控制系

统通过操作控制棒，提供必要的自动和( 或) 手动控

制手段，实现 HTＲ-PM 的启动、功率运行、功率转

换和正常停闭等操作，并满足规定的稳态和瞬态运

行特性，防止和纠正偏离正常运行状态，避免预计

运行事件的发生，减少不必要的停堆，保证反应堆

的连续稳态运行。
硬件主要包含功控逻辑装置、功控监测装置

和必要的人机界面。功控逻辑装置安装于功控逻

辑机柜内，功能是执行控制棒操作的安全联 锁、
控制棒手动操作、功率自动调节、手自动切换和

控制棒驱动机构的状态监测等，包含冗余的控制

器模块、冗余的供电模块、冗余的查询电源模块、
AI 模块、DI 模块、DO 模块、步进电机控制专用

模块。功控监测装置安装于功控监测机柜内，功

能是执行棒位计算显示及控制棒的单一选择监测

功能，包含冗余的控制器模块、冗余的供电模块、
冗余的查询电源模块、DI 模块、DO 模块、串行

通信模块。
1. 2 自动调节实现

反应堆功率控制系统将得到的反应堆加权平均

核功率测量值与其给定值进行比较，根据两者的偏

差信号和偏差变化信号经过预定的频率调节算法产

生控制棒的转动、转向及转速控制信号，实现控制

棒的提升或下降。HTＲ-PM 反应堆功率自动调节原

理如图 1 所示。

图 1 HTＲ-PM 反应堆功率自动调节原理

Fig. 1 HTＲ-PM reactor power automatic regulation principle

反应堆功率自动调节算法受安全因素的限制，

调节要求比较特殊。其控制性能着重考察反应性扰

动下的系统响应特性。由于反应堆对象中含有积分

环节，所以控制器仅采用 PD 比例微分控制器即可

满足其调节性能。

1. 3 自动调节性能的指标

反应堆功率自动控制系统的最终性能指标需要

根据反应堆的物理热工特性，步进电机驱动机构的

工作特性等试验完成后才能确定，目前暂定为( 1)

反应堆功率自动调节范围: 30% ～ 100% 堆功率;

( 2) 静态误差: 小于 ± 1% 给定功率; ( 3 ) 动态性

能: 超调量小于 10%，调节时间小于 30 s。
1. 4 与其他控制系统的配合

HTＲ-PM 除反应堆功率控制系统外，还具备氦

气流量控制系统、给水流量控制系统、热氦温度控

制系统、蒸汽发生器出口蒸汽温度控制系统、反应

堆输出热功率控制系统、蒸汽旁路与排放控制系

统、汽轮机转速 － 功率控制系统、双堆功率分配控

制器等控制系统。通过操作控制棒、主氦风机、主

给水泵、汽轮机调节门来实现对热氦温度、蒸汽发

生器出口蒸汽温度、反应堆输出热功率、汽轮机转

速等的控制，以此完成电站的功率协调控制。

2 VVEＲ-1000 功率控制方案

反应堆功率自动控制系统，由堆外核测系统、
堆内核测系统、反应堆功率调节器、棒控棒位系统

和就地仪表组成。反应堆功率调节器 ( 简称 APC )

是基于西门子 TXS 系统的双通道的调节器［2］。根

据核功率或主蒸汽集管压力定值器的信号、校正后

的中子通量密度或主蒸汽集压力探测器、以及其它

用于确定工况的大量模拟量和开关量信号，来完成

调节棒控制规律的计算。
2. 1 系统功能

VVEＲ-1000 的最大允许装载布置的控制棒束为

121 束，每个棒束由布置在燃料组件内部专用孔道

内的 18 根吸收中子的棒组成，棒束被分为 10 个棒

组，1 ～ 7 组为停堆棒组，8 ～ 10 组为调节棒组，其

中第 10 组为主调节棒组。
APC 软硬件系统是采用西门子 TXS 系统的双

通道的调节器，存在主调节器和备用调节器，实现

完全热备用冗余控制。每个通道内部使用“Master
Checker”的工作模式。APC 结构简图和接口图，如

图 2 所示。
APC 每个通道一方面采集就地仪表的信号，另

一方面通过 L2 总线接收来自保护系统的信号，并

将处理结果送到棒控棒位系统，同时，APC 通过

H1 总线将信息送到人机界面。
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图 2 APC 结构简图和接口图

Fig. 2 APC structure diagram and interface diagram

2. 2 自动调节实现

2. 2. 1 N 模式

N 模式是保持反应堆的功率，主要用于低功率

和停堆，主调节量是反应堆核功率，采用当前反应

堆功率与设定值之间的偏差控制反应堆功率，使反

应堆功率保持在设定值范围内，汽轮机控制器的工

作方式是维持主蒸汽集管压力为给定值，从而保持

发电机功率与反应堆功率一致。APC 实现以下功

能: 保持反应堆功率恒定等于当前功率; 根据反应

堆功率限制系统产生的限值以及主蒸汽压力的允许

偏差值，通过给定值控制，使反应堆功率以给定的

速率升功率 /降功率到目标功率。在反应堆功率限

制系统保护动作降低反应堆功率之后，将反应堆功

率保持在降低后的新的功率水平上。
2. 2. 2 T 模式

T 模式是保持二回路的压力，是电站的基本运

行模式，主调节量是二回路主蒸汽集管压力，初始

给定值为 6. 12 MPa，操纵员可通过画面设置增加 /
减小主蒸汽压力额定值，APC 形成主蒸汽集管压力

额定值，形成有效给定值，接受当前主蒸汽压力测

量值，并考虑到发电机与反应堆之间的功率偏差及

发电机负荷变化的速率，产生控制棒的启动信号

( APC 命令) ［3］。APC 实现以下功能: 调整反应堆

功率到发电机功率 10%范围内; 当反应堆与发电机

功率偏差小于 10%时，当前主蒸汽集管的压力与设

定值之间的偏差为反应堆功率的控制信号，保持主

蒸汽集管的压力恒定。将主汽压力保持在额定压

力。汽轮机自动调节器调节汽轮发电机功率。
2. 2. 3 C 模式

C 模式是允许堆芯功率分别展平的模式，通过

调整第 8、9、10 组控制棒的位置来展平反应堆堆

芯功率分布，APC 将控制棒的控制权交给堆内核测

系统中的反应堆功率分布控制器 ( 简称 PDC ) 。当

反应堆的功率大于 35%时，才允许操作员手动选择

C 模式。此时，APC 监测二回路主蒸汽集管压力，

如果主蒸汽压力大于 6. 77 MPa，则 APC 产生“插

棒”命令，关闭 PDC，自动退出 C 模式，回差为

0. 2 MPa，即该信号动作后，直到主蒸汽母管压力

降至 6. 57 MPa，才停止插棒，重新投入 PDC ; 当

产生反应堆功率超过允许速率上升、给水失配引起

的预保护动作等信号时，自动退出 C 模式，切换至

N 模式。在二回路的压力不大于 6. 77 MPa 时，控

制棒驱动机构的移动由 PDC 控制。堆内核测系统

根据堆芯的中子注量率，来计算堆内的功率分布，

然后 PDC 根据这些数据，给出向上或向下的命令，

驱动调节控制棒的驱动机构运动，来展平堆内的功

率分布。汽轮机控制器的工作方式是维持主蒸汽集

管压力为给定值，从而保持发电机功率与反应堆功

率一致。
2. 3 与其他控制系统的接口

1) 与反应堆限值系统: APC 采集来自反应堆限

值系统的反应堆功率、主蒸汽集流管的压力、发电

机的功率信号、反应堆停堆、快速预保护信号、第

一类预保护、第二类预保护等信号。APC 没有信号

送反应堆限值系统。
2) 与人机界面( 简称 OM690 ) : APC 通过接口

服务器机柜和安全级网关，接收来自正常运行仪控

系统人机界面的 N 模式的功率设定值、功率上升速

率设定值、功率下降速率设定值三个模拟量信号;

接收来自正常运行仪控系统人机界面的 N 模式选

择、T 模式选择、C 模式选择、启动和停止 N 模

式、复位 T 模式禁止、压力设定值增减 0. 01 MPa、
APC 通道切换、复位输出故障等开关量信号。APC
通过接口服务器机柜将本身的工作情况送到正常运

行仪控系统人机界面，供操纵员监视用。
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3) 与棒控棒位系统: APC 从棒控棒位系统采集

已经切换到自动状态、控制棒提棒、控制棒插棒这

3 个反馈信号，它们是 APC 投入自动的前提条件。
APC 把控制棒向上、向下的的命令、允许 PDC 的

信号、APC 可以投入运行的信号送棒控棒位系统。
4) 与堆内核测系统: APC 将自身的运行模式

N、T、C 送到堆内核测系统，以便堆内核测系统计

算堆内参数并展平堆内功率分布。
5) 与汽轮机控制系统: APC 将自身的运行模式

N、T、C 送到汽轮机控制系统，以便汽轮机控制系

统选择运行模式，共同保证一二回路的协调控制。

3 CPＲ1000 功率控制方案

CPＲ1000 的反应堆功率控制系统 ( 简称 ＲＲC )

是虚拟的仪控系统。ＲＲC 系统主要控制的过程参数

包括反应堆温度、压力、功率、稳压器液位、蒸汽

发生器液位以及对大气释放阀和旁排阀的控制。控

制系统主要包括: 稳压器压力控制，稳压器液位控

制，通过给水流量控制蒸汽发生器液位，灰棒控制

反应堆功率，通过调节棒控制平均温，蒸汽排放到

大气及冷凝器的控制［4］。
3. 1 系统功能

CPＲ1000 的控制棒组分为功率调节棒 ( 两组 G
棒，共 12 组，俗称灰棒; 两组 N 棒，共 16 组) 、
温度调节棒( 一组 Ｒ 棒，共 8 组) 、停堆棒( 四组 S
棒，第一次燃料循环是 13 组，后续循环是 25 组) 。
功率控制采用 G 模式控制，是一种堆跟机的控制方

式。反应堆功率控制本质上采用的是开环与闭环结

合的方式，通过 G 棒和 Ｒ 棒两种控制棒来实现具

体的功率控制。其中 G 棒为功率调节棒，二回路负

荷直接对应 G 棒棒位，即 G 棒为反应堆功率的开

环控制。Ｒ 棒为温度调节棒，通过调节堆功率来确

保一回路温度在其给定值上，因此 Ｒ 棒可认为是堆

功率的闭环控制。从控制效果看，G 棒为粗调，Ｒ
棒为细调。
3. 2 自动控制的实现

通过对各过程参数的控制，ＲＲC 系统在设计上

确保电厂运行准则被遵守并且电厂的正常运行工况

能够得到满足，并能够确保各过程量在正常运行范

围内而不会触发报警或安全设定值［5］。各过程参数

控制示意简图，如图 3 所示。
由图 3 可见，反应堆功率控制、蒸汽发生器液

位控制、一回路温度控制都与二回路负荷直接相

关，而稳压器液位控制与一回路实际温度直接相

关，与二回路负荷间接相关。机组功率全部受二回

路负荷影响，从而很容易的实现堆跟机的控制模

式。事实上，对于各过程参数的控制的理解都应围

绕功率的传递与变化来考虑。对于 CPＲ1000 来说，

简单的提及反应堆功率控制，已不现实，机组功率

的控制已经整合在一起了。

图 3 CPＲ1000 控制系统简图

Fig. 3 CPＲ1000 control system schematic

4 AP1000 功率控制方案

AP1000 的反应堆控制原理是对短期中子通量

值以及中子通量分布的控制，反应堆功率控制方式

也对应的表现为对功率水平和堆芯内的功率分布的

控制［6］。在反应堆功率控制系统中，堆芯功率的调

节( M 棒组) 和轴向偏移的调节( AO 棒组) 所采用的

方法是不同的。反应堆冷却剂系统的硼浓度由操纵

员调节，需要考虑堆芯长期燃耗。四组 M 棒组( 两

组灰棒，两组黑棒) 处于完全提出位置，两组 M 棒

组( 灰棒) 完全插入，AO 棒组插入较浅。在负荷跟

踪和负荷调节响应瞬态时，功率控制和轴向偏移控

制两个子系统联合作用。反应堆功率控制通过自动

调节 M 棒组来实现，而轴向功率偏差控制则由 AO
棒组完成。

功率控制子系统通过调节 M 棒组的位置来控

制反应堆冷却剂的平均温度。冷却剂的实测温度与

整定值之差是反应堆功率控制的基本控制变量。偏

差在死区范围内，控制棒就不会移动。温度差值越

大，M 棒组移动速度越快。但是在低功率时，特别

是汽轮机未并网时，旁路系统参与调节冷却剂温度
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的情况下，引入核功率定值计算器，可以使堆芯功

率以选定的速率进行线性变化，防止控制棒的频繁

大范围移动，避免损坏控制棒。
轴向功率偏差控制是指在负荷跟踪和电网频率变

化瞬态时，控制堆芯轴向上半部和下半部的功率差值，

在允许范围内，这主要是通过 AO 棒组实现的。很显

然，此时需要引入中子注量率、反应堆的运行模式、
操纵员希望的轴向偏移值等信号参与控制。

功率控制具有优先权。如果功率控制棒动作，

那么轴向偏移控制棒就不能动作。只有温度偏差在

死区范围内，并且 M 棒组全部处于停止状态，轴

向便宜控制棒才允许移动。

5 各功率控制方案的比较和分析

从反应堆功率控制的目的来看，可分为功率水

平的控制和功率分布的控制。压水堆核电站核功率

控 制 方 案 经 历 了 A 模 式、G 模 式、K 模 式、
AP1000 模式四个阶段。压水堆的反应堆功率控制

主要采用化学补偿溶剂控制、可燃毒物控制和控制

棒控制 3 种方法。前两者主要用于燃料燃耗不同的

反应性调节，后者主要用于快速负荷跟踪。
A 模式的核功率控制手段只有两种———改变硼

酸浓度和调节黑体控制棒，是一种“机跟堆”的基本

负荷运行模式。A 模式核电站负荷跟踪能力受限

制，主要是维持反应堆的功率，功率协调控制的功

能基本上不存在，但是保证了反应堆的安全运行。
国内压水堆核电站的跟踪反应堆功率模式大多如

此，VVEＲ-1000 的 N 模式与之类似，AP1000 的功

率控制模式也有点类似。缺点有两个方面: ( 1 ) 功

率水平调节主要靠硼酸浓度调整，需要投入化学和

容控系统，大大降低了功率调节速度; ( 2 ) 调节棒

组大多为黑体棒组，中子吸收能力较强，对中子注

量率影响较大，其移动对功率分布影响很大，控制

棒的移动范围和速度受到很大限制。
G 模式改变了以往功率控制单纯的“机跟堆”方

式，实现了“堆跟机”、“机跟堆”两种模式的共同

存在和相互转化。灰棒是吸收中子能力相对较弱的

控制棒，它的应用带来了更快的核功率调节速度。
控制棒移动的空间和速率得到了显著提升，控制棒

在功率控制和调节中发挥了更大的作用。此模式仍

存在两个缺点: ( 1) 在反应堆功率变化时仍需要调

节硼酸浓度; ( 2) 功率水平控制时仍会影响轴向功

率的分布 控 制。VVEＲ-1000 的 T 模 式 与 之 类 似，

CPＲ1000 的功率控制采用的此类理念，AP1000 功

率控制中的轴向功率偏差控制很好的弥补了上述的

第 2 条缺点。
K 模式克服了功率水平与功率分布调节的耦合

作用，将复杂的控制问题转换为多个简单且易于控

制的子问题，从而得到了比 G 模式更快的功率调节

速率。HTＲ-PM 的控制理念与之对应，将通过实现

对控制棒、主氦风机、主给水泵、汽轮机调节门

等的自动控制，来完成反应堆功率控制，乃至电站

的功率控制。
AP1000 模式将核功率水平与功率分布分开控

制，采用功率控制和轴向偏移控制两个子控制系

统，弥补了其他模式下的轴向功率偏差无法控制的

缺点。功率水平控制系统不仅采用了灰棒组件来调

整基本负荷，而且采用了黑棒组件以控制冷却剂平

均温度; 轴向偏移控制引入中子注量率，通过控制

AO 棒组实现功率分布控制。但是功率控制和轴向

偏移控制存在优先级别，功率控制级别优先于功率

分布控制。
对以上四种控制方案，无绝对的优劣之分，不

同堆型采用不同的控制策略是必然的。仅仅对控制

系统来说，简单是最直接的优点，HTＲ-PM 的控制

策略毋庸置疑是最简单的，球床式堆型也省去了硼

浓度的控制。反应堆功率控制技术的变迁，也与堆

型设计的第一代、第二代、第三代和第四代有关，

堆型越先进选用的控制理念和策略将会越完备。

6 结论

目前，HTＲ-PM 和 AP1000 的反应堆功率控制

系统尚未真正的实际运行，其控制理念的实现尚需

要机械设备的完美配合，需要设计人员对控制策略

不断优化和改进，需要机组各运行工况的调试，需

要并网发电和负荷调节的检验。随着核电行业的不

断发展，数字化自动控制技术在核电领域的广泛应

用，反应堆物理的国产化研发，更加合理和完备的

控制理念和策略将会不断涌现。
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4 结论

广东省核电节能减排效果明显。核电效益是

节省煤炭等不可再生能源用量，减少 CO2、SO2、
烟尘、NO x 等 污 染 物 排 放。通 过 广 东 省 1993 年

( 广东省核电生产前一年) － 2010 年核电节能减排

效益综合评价研究，发现广东省核电节能减排综

合效益 1993 － 2010 年呈上升趋势; 广东省 1993
－ 2010 年单位 GDP 煤炭和石油消耗总量呈下降趋

势，单位 GDP 火 电 生 产 总 量 呈 下 降 趋 势、单 位

GDP 核电和水电生产总量 1994 － 2010 年变化幅

度不大，但是核电和水电在电力供应中所占比例

较小; 总体上广东省单位 GDP 火力发电 CO2 排放

总量呈下降趋势。我国在快速发展核电的同 时，

要注意放射性废物和滨海核电站的热污染等问题

的处理。
研究过程中出现某些指标数据难以获得问题。

CO2 排放量统计数据没有，仅以火力发电排放 CO2

排放量计算; 广东省氧化氮 NO x 排放量统计年鉴没

有 1993 － 2010 年全部数据，仅以火力发电排放氧

化氮 NO x 排放量计算; 有些指标例如单位 GDP 工

业固体危险废物排放量、废气治理设施数、废水治

理设施数、单位 GDP 工业污染治理投资统计年鉴

没有 1993 － 2010 年全部数据，因此删掉了这些指

标，这些指标的删除对核电节能减排效果评价的结

果可能会产生一定的影响。
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