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摘要:针对压水堆动态模型的高度非线性和不确定性特点,本文提出一种自适应保性能跟踪控制器(adaptive
guaranteed cost control, AGCC)设计方法. 首先以堆芯的点堆方程为基础,引入功率跟踪误差的积分项,构造反应堆
的增广状态空间模型,再结合线性参数变化(linear parameter varying, LPV)理论,建立了堆芯系统的多胞LPV模型.
该控制器的控制输入由状态反馈控制和不确定性补偿组成,结合保性能控制理论和多胞模型理论,求解线性矩阵不
等式得到变增益状态反馈矩阵,确保闭环系统全局渐近稳定;利用李亚普诺夫稳定理论得到不确定性参数的自适
应律,实现对系统不确定性的动态补偿.仿真结果表明,该控制器不仅对系统不确定项具有自适应性,而且有较好的
负荷跟踪性能.
关键词: 自适应控制;保性能控制;线性矩阵不等式;多胞线性参数变化模型
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Load-following adaptive guaranteed cost control of
pressurized water reactors

WANG Jun-ling†, LI Cui-ying, LUAN Xiu-chun, YANG Zhi-da, ZHOU Jie
(Fundamental Science on Nuclear Safety and Simulation Technology Laboratory,

Harbin Engineering University, Harbin Heilongjiang 150001, China)

Abstract: Due to the pressurized water reactor (PWR) has the features of highly nonlinearity and uncertainty, an adap-
tive guaranteed cost controller for load-following is proposed in this paper. At first, on the basis of the point reactor model
and the introduction of an integral item of the power level error, the augmented state space model of the reactor system
is derived. Then the polytopic linear parameter varying (LPV) model is established combining with the LPV theory. The
control input generated by the proposed controller is constituted by the state feedback control and the uncertainty com-
pensation. By polytopic model theory and linear matrix inequality techniques, a gain-scheduled state feedback controller
which provides globally asymptotic closed-loop stability is designed. Utilizing the Lyapunov theory and guaranteed cost
control theory, an adaptive control law for uncertainty is developed. Numerical simulation results illustrate the high control
performance of the proposed method in load-following operation.
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1 引引引言言言(Introduction)
反应堆的功率控制是保证核电站安全运行的关键

技术之一.功率控制的目标是使堆芯输出功率渐近跟
踪目标信号,且跟踪误差有界. 堆芯系统具有参数不
确定、高度非线性等特点,且系统模型存在未建模动
态及外界干扰等不确定性因素,因此堆芯功率控制器
的设计具有一定的难度.在该领域,已有多种控制策
略被提出并得到验证. 文献[1–2]提出了一种经典状
态反馈辅助控制方法,控制输入为状态反馈信号与前
馈信号之和,仿真结果表明,该控制器可以保证系统
稳定且跟踪目标信号,但是该控制方法以特定初始功

率点处的近似线性化模型为研究对象,且未考虑系统
不确定性,无法适应不同的初始工况,因此,该方法具
有一定的局限性. 文献[3]提出了基于自适应价值函数
的最优控制,该方法针对不同工况下对燃料温度及冷
却剂温度的不同要求,采用对初始工况自适应的可变
价值函数,提高了温度的控制性能.这两种方法都未
采用误差信号,文献[4]提出了跟踪保性能控制器设计
方法,仿真结果表明,该控制器可以实现目标跟踪,但
是该方法需要提供所有状态变量的目标信号,不适用
于堆芯功率控制领域.文献[5]直接针对非线性的堆芯
系统,提出了自适应跟踪控制方法,该方法利用Lyap-
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unov函数设计控制律,对系统不确定性干扰进行在线
补偿,不仅保证系统全局渐近稳定性,且跟踪误差较
小,但是该控制律呈非线性,包含的反馈信息复杂,不
利于实际应用. 文献[6]设计了自适应模糊控制器,利
用自适应控制理论设计模糊隶属度函数,使其可以随
跟踪误差进行实时在线调整,从而保证系统的跟踪性
能.

综合保性能控制和自适应控制的特点,本文提出
一种自适应保性能控制器的设计方法,该方法基于保
性能控制理论设计控制器,该控制器的状态反馈矩阵
可以实现随初始工况的变化而变化,具有可变增益状
态反馈矩阵,从而实现负荷跟踪;通过自适应控制对
系统不确定性进行在线补偿,使该控制器不仅保证系
统全局渐近稳定性,而且使输出功率渐近跟踪期望值.

2 堆堆堆芯芯芯多多多胞胞胞线线线性性性参参参数数数变变变化化化模模模型型型(Polytopic lin-
ear parameter-varying model of reactor core)
反应堆堆芯动态特性通过一组非线性方程来表述,

该方程组由中子动力学方程和热工水力学方程构成.
构建数学模型时,考虑到由燃料温度变化和冷却剂温
度变化所引入的温度反馈效应,且用1组等价的缓发
中子方程替代6组缓发中子方程,得到堆芯非线性动
态模型[7]:

ṅr = −β

Λ
nr +

β

Λ
cr +

nr

Λ
[αfTf +

αc

2
To + ρr],

ċr = λ(nr − cr),

Ṫf =
εfP0

µf

nr −
Ω

µf

Tf +
Ω

2µf

(To + Te),

Ṫo=
(1−εf)P0

µc
nr +

Ω

µc
Tf −

2M +Ω

2µc
(To+Te),

ρ̇r = GrZr,

(1)

式中各变量的含义见表1.

定义变量的当前值与其初始稳态值的偏差如下:

δnr = nr − nr0, δcr = cr − cr0,

δTf = Tf − Tf0, δTo = To − To0,

δTe = Te − Te0,

需要注意的是,可将变量δTe视为外界干扰项,且堆芯
模型中存在高阶小项以及未建模动态,以上因素构成
了堆芯动态方程的不确定性. 考虑到以上因素,定义
σi(i = 1, 2, 3, 4)代表系统的不确定性,建立堆芯包
含不确定性的状态空间模型:{

ẋ = A1x+B1u+ σz,

y = C1x,
(2)

其中:

x = [x1 x2 x3 x4 x5]
T =

[δnr δcr δTf δTo δρr]
T,

u = Zr, σz = [σ1 σ2 σ3 σ4 0]T,

A1 =



−β

Λ

β

Λ

nr0αf

Λ

nr0αc

2Λ

nr0

Λ
λ −λ 0 0 0

εfP0

µf

0
−Ω

µf

Ω

µf

0

(1− εf)P0

µc

Ω

µc

−(2M +Ω)

µc
0 0

0 0 0 0 0


,

B1 = [0 0 0 0 Gr]
T, C1 = [1 0 0 0 0].

表 1 参数的物理含义
Table 1 Nomenclature

参数 物理含义

nr = n/nr0,相对中子密度
n 堆芯中子密度

n0 初始稳态下的中子密度

cr = c/c0,相对缓发中子先驱核浓度
c 堆芯缓发中子先驱核浓度

c0 初始稳态下的缓发中子先驱核浓度

Tf 反应堆燃料平均温度(℃)
To 反应堆出口冷却剂温度(℃)
Te 反应堆进口冷却剂温度(℃)
ρr 由控制棒引入的反应性

β 缓发中子裂变份额

λ 等效缓发中子先驱核放射性衰变常数

Λ 瞬发中子代时间(1/s)
αf 燃料温度反馈系数(1/℃)
αc 冷却剂温度反馈系数(1/℃)
ϵf 反应堆功率释放到燃料元件中的份额

P0 反应堆热功率(MW)
µf 燃料元件的总热容(MWs/℃)
µc 冷却剂的总热容(MWs/℃)
Ω 燃料元件和冷却剂间的传热系数(MWs/℃)
M 冷却剂质量流量与热容的乘积(MW/℃)
Gr 控制棒的反应性微分价值

Zr 控制棒棒速

本文引进跟踪变量:

l =
w ∞

0
(yr − y)dt, (3)

式中: yr为功率变化量的期望值; y为系统功率输出值.

定义新增状态变量x6 = l,构造方程(2)增广形式
的状态空间模型:{

ζ̇ = Aζ +Bu+Dyr + σ,

y = Cζ,
(4)

式中:

ζ = [x1 x2 x3 x4 x5 x6]
T, σ = [σz 0]T,

A =

[
A1 0

E 0

]
, E = [−1 0 0 0 0],
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B = [B1 0]T, C = [C1 0], D = [0 0 0 0 0 1].

方程(4)的系数矩阵A中依赖于参数nr0的非线性

项有a13=nr0αf /Λ, a14=nr0αc/2Λ, a43=Ω/µc, a41

= (1− εf)P0/µc, a44 = −(2M +Ω)/µc,这对控制器
的求解造成一定的困难,本文结合线性参数变化
(linear parameter-varying, LPV)理论和多胞模型理论,
可将非线性系统(4)转化为线性系统,用于控制器的设
计.根据非线性参数随nr0的变化趋势,本文将堆芯初
始功率nr0 ∈ (0, 1]划分为5段:

0.01 6 nr0 6 0.25, 0.25 < nr0 6 0.35,

0.35 < nr0 6 0.5, 0.5 < nr0 6 0.75,

0.75 < nr0 6 1,

取各功率段的端点为多胞模型的顶点,则各功率段内
矩阵A的多胞形式为

A(nr0) =
2∑

i=1

ηiAi, (5)

式中: A1, A2为端点处的系数矩阵,

ηi > 0(i = 1, 2), η1 + η2 = 1. (6)

将式(5)–(6)代入式(4)中,得到堆芯增广形式的多胞
LPV模型:

ζ̇ = A(nr0)ζ +Bu+Dyr + σ. (7)

3 保保保性性性能能能控控控制制制律律律设设设计计计(Guaranteed cost control
law design)
本文基于增广模型(7)设计控制器,该控制器利用

保性能控制理论与自适应控制理论分别设计控制律,
使得堆芯系统不仅对不确定性具有自适应性,保证堆
芯闭环系统渐进稳定,且满足不同功率段内的负荷跟
踪目标,堆芯闭环系统控制框图如图1所示.

图1中, K(nr0)为适当维数的状态反馈矩阵,且随
参数nr0变化;控制输入u具有如下形式:

u = uf + ua, (8)

式中: ua表示自适应控制输入,实现对系统不确定性
的补偿; uf = K(nr0)ζ是基于保性能控制理论设计的

变增益状态反馈控制律,使得闭环性能指标值满
足J 6 J∗, J∗称为系统(7)的一个性能上界, J为二次

型性能指标:

J =
w ∞

0
[ζT(t)Qζ(t) + uT(t)Ru(t)]dt, (9)

其中: Q和R是给定的对称正定加权矩阵, Q的形式
为Q=diag{q1, q2, q3, q4, q5, q6}, R为给定正常数.

假设方程(7)中yr = 0 ,在不考虑系统不确定性的
情况下,得到如下方程:

ζ̇ = A(nr0)ζ +Bu. (10)

本节基于线性矩阵不等式处理方法,对系统(10)设计
状态反馈保性能跟踪控制律,实现对目标信号的跟踪.

引引引理理理 1[8] 对系统(10)和性能指标(9),如果存在
矩阵W和对称正定矩阵X ,使得矩阵不等式:(AX +BW )s X WT

X −Q−1 0

W 0 −R−1

 < 0 (11)

有解(W,X) ,则u = WX−1ζ 是系统(10)的一个状态
反馈保性能跟踪控制律.

根据引理1,在每一功率段内为系统(10)设计随参
数nr0变化的多胞状态反馈跟踪控制律:

uf = K(nr0)ζ, (12)

式中: K(nr0) = η1K1 + η2K2, K1和K2为胞体顶点

处的状态反馈增益矩阵. 由系统(10)与控制器(12)组
成的闭环系统为

ζ̇ = [A(nr0) +BK(nr0)]ζ. (13)

定定定理理理 1 对系统(10),若存在对称正定矩阵X和

矩阵Wi,满足如下线性矩阵不等式组:(AiX +BWi)s X WT
i

X −Q−1 0

Wi 0 −R−1

 < 0, (14)

则存在形式如式(12)的状态反馈控制器,使得闭环系
统(13)渐近稳定. 其中: i = 1, 2, Ki = WiX

−1,为某
一功率段上多胞顶点处的状态反馈矩阵.

证证证 令W = η1W1 + η2W2,代入矩阵不等式(11)
中,即得证.
对各功率段选取相同的矩阵Q和R,利用MATLAB/

LMI工具箱中的mincx函数求解矩阵不等式(14).

图 1 堆芯自适应保性能控制系统框图

Fig. 1 Adaptive guaranteed cost control system for PWR
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4 自自自适适适应应应控控控制制制律律律设设设计计计(Adaptive control law
design)
本节在保性能状态反馈律已知的条件下,推导

自适应控制律,自适应控制的目的是实现对系统不
确定性的补偿,使得堆芯系统具有鲁棒稳定性. 首
先,设计不确定参数的估计函数,实现不确定参数
的在线估计,并确保估计误差渐进收敛;其次,设计
自适应控制律,实现不确定性在线补偿,使得系统
对规定范数的不确定干扰具有自适应性.

系统存在未建模动态、外界扰动等因素,这造成
了系统的不确定性. 假设系统的不确定性具有如下
形式:

σ = θTG(x), (15)

式中:

θ = diag{θ1, θ2, θ3, θ4, θ5, θ6},

G(x)=[g1(x) g2(x) g3(x) g4(x) g5(x) g6(x)]
T,

其中: θi(i = 1, 2, · · · , 6)是未知常数, gi(x)是已知
缓慢变化的标量函数,且满足∥gi(x)∥ 6 1. 将控制
输入式(12)和式(15)代入系统(10),设计控制器时,
由于信号yr较小,为简化系统模型,可将模型(4)中
的yr视为零,得闭环系统状态方程,

ζ̇ = [A(nr0) +BK(nr0)]ζ −Bua + θTG. (16)

设未知参数θi的估计值为θ̂i,估计值与实际值之
间的误差为

θ̃i = θi − θ̂i, i = 1, 2, · · · , 6. (17)

选取Lyapunov候选函数

V (ζ, θ̃) = ζTPζ +
6∑

i=1

γiθ̃
2
i

2
, (18)

其中: P = X−1为对称正定矩阵, γi是给定的正常
数,将式(18)对时间求导可得

V̇ = ζT[P (A+BK) + (A+BK)TP ]ζ +

2(−Bua + θTG)TPζ +
6∑

i=1
γiθ̃i

˙̃
θi,

(19)

由于式(19)中 θ5 = θ6 = 0, g5 = g6 = 0 ,式(19)可
写为

V̇ = L+ 2ωPζ +
4∑

i=1
γiθ̃i

˙̃
θi, (20)

其中:

L = [P (A+BK) + (A+BK)TP ]ζ,

ω = [g1θ1 g2θ2 g3θ3 g4θ4 −Grua 0]T.

定义pi为矩阵P的第i行向量元素,式(20)可写为

V̇ = L+ 2
4∑

i=1
θigipiζ − 2Gruap5ζ +

4∑
i=1

γiθ̃i
˙̃
θi.

(21)

取自适应控制律为

ua =
4∑

i=1
giθ̂ipiζ(Grp5ζ)

−1. (22)

将式(22)代入式(21),得

V̇ = L+
4∑

i=1
θ̃i(2gipiζ + γi

˙̃
θi). (23)

假设θ̇i ≈ 0,则 ˙̃
θi ≈ − ˙̂

θi,若不确定性参数估计
为

˙̂
θi = −2gipiζ/γi. (24)

将式(24)代入式(23),得

V̇ = L < 0. (25)

式(25)表明,由式(24)和式(22)组成的自适应控
制律可以实现对系统不确定性的补偿;同时自适应
控制律(22)和状态反馈控制律(12),可以保证系统全
局渐近稳定性. 不确定性参数的估计依赖于矩阵
P和γi的取值,矩阵P通过定理1求得, γi是给定的适
当常数.

5 仿仿仿真真真验验验证证证及及及分分分析析析 (Simulation verification
and analysis)
本文基于MATLAB/Simulink平台,以包含不确

定性的非线性点堆模型为研究对象,分别在两种工
况下,将本文所设计的控制器与自适应模糊跟踪控
制器(adaptive fuzzy controller)的控制性能进行对
比,仿真结果如图2–5所示.

工况A(阶跃输入): 初始功率为90%相对额定功
率(relative full power, RFP),在100 s开始功率跃迁
至100%RFP,随后稳定在该功率水平上,仿真时间
为300 s;工况B(斜坡输入): 初始功率为90%RFP,在
100 s开始以5%RFP/min的速率提升功率至100%
RFP,随后稳定在该功率水平上,仿真时间为300 s.

图2–3为工况A条件下,自适应保性能控制器与
自适应模糊控制器的控制性能对比. 仿真结果表明,
当目标功率为阶跃信号时,自适应保性能控制
器 (adaptive guaranteed cost controller, AGCC)与自
适应模糊控制器相比,功率输出具有较长的调节时
间,不存在超调量,且功率变化平缓,在功率突变的
过程中, AGCC的控制输入即控制棒速度远小于自
适应模糊控制器的控制棒速度,更符合控制棒驱动
机构的运行规程[9].
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图 2 工况A条件下堆芯功率响应

Fig. 2 Reactor power response for case A

图 3 工况A条件下控制棒速度响应

Fig. 3 Control rod speed response for case A

图 4 工况B条件下堆芯功率响应

Fig. 4 Reactor power response for case B

图 5 工况B条件下控制棒速度响应

Fig. 5 Control rod speed response for case B

图4–5为工况B条件下,两种控制器的控制性能
对比. 该工况下系统输出功率的目标值与初始值处
于同一功率段内,且系统输出稳定,这表明闭环系
统有较好的稳定性,保证了同一功率段内的目标跟

踪性能.当系统处于稳态运行工况下时,由于系统
中存在不确定项,对系统的稳态值有一定的扰动,
控制器需要产生相应的控制输入来补偿这一扰动,
这引起控制棒速度抖动.仿真过程中发现,权系数
矩阵Q中q6的取值影响功率输出曲线,而自适应控
制律参数γ4对控制棒速度的稳态值有较大影响,由
于假设不确定性参数变化率θ̇i接近于零,其估计值
˙̂
θi不宜过大,因此γi取值较大.

为了研究Q, γ4值对控制性能的影响,本文取

R = 0.2, q1 = 0.1, q2 = 0.1, q3 = 0.1,

q4 = 20, q5 = 200, γ1 = 0.5× 105,

γ2 = 0.5× 106, γ3 = 1.0× 107.

分别选择3组q6值和3组γ4值,在工况C(初始功率为
20%RFP,在100 s开始以5%RFP/min的速率提升功
率至30%RFP)的条件下进行仿真,其结果见图6–8.

图 6 Q取值对输出功率的影响全局图

Fig. 6 The global influence of parameter Q on output power

图 7 Q取值对输出功率的影响局部放大图

Fig. 7 The detail influence of parameter Q on output power

图 8 γ4取值对控制棒速度的影响

Fig. 8 The influence of parameter γ4 on control rod speed
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图6–7表明q6的取值越大,系统输出响应时间越
短、跟踪精度越高;图8中r4为参数γ4,图8表明γ4值

越大控制棒稳态值抖动幅度越小.

6 结结结论论论(Conclusions)
本文考虑到堆芯系统的不确定性,以点堆模型

为研究对象,设计了自适应保性能控制器. 利用线
性矩阵不等式理论设计了保性能控制律,满足性能
指标最小,确保闭环系统稳定性并实现负荷跟踪;
针对系统的不确定性干扰设计自适应控制律,以补
偿系统不确定性. 仿真结果表明,该控制器在高功
率段和低功率段都有较好的负荷跟踪性能.
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