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Динамическая двухфазная модель механизма дисбаланса компенсатора давления в водо-водяном
реакторе (ВВР) атомной электростанции была построена на основе некоторых разумных упроще-
ний и основных гипотетических предположений. Уравнения сохранения энергии и массы исполь-
зуются при получении математической модели работы компенсатора давления. Компенсатор дав-
ления разделен на две области, область пара и область жидкости, но не обязательно в равновесии
друг с другом. В данной работе с помощью MATLAB/Simulink создана модель системы управления
компенсатора давления. Для решения проблем, связанных с большим перерегулированием, за-
держкой реакции и плохой стабильностью системы управления давлением в компенсаторе давле-
ния, предлагается усовершенствованная модель, основанная на алгоритме модельного предсказа-
тельного управления. Исследованы возможности и потенциал стратегий управления с предсказани-
ем модели (MPC) для управления компенсатором давления на атомных электростанциях (АЭС).
Эти исследования были проведены с использованием линеаризованной динамической модели ком-
пенсатора давления. Используемые MPC-контроллеры основаны на существующих методологиях.
Кроме того, были исследованы возможности улучшения производительности за счет точной на-
стройки некоторых параметров управления на основе динамических характеристик компенсатора
давления. Оценка эффективности была проведена с помощью обширного компьютерного модели-
рования. Результаты продемонстрировали потенциал контроллера MPC для улучшения работы
компенсатора давления.
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ВВЕДЕНИЕ
Управление с предсказанием модели часто по-

разному называют управлением с уходящим го-
ризонтом и управлением с обобщенным предска-
занием, но их основные концепции управления
одинаковы. Метод управления с предсказанием
модели заключается в решении в режиме реаль-
ного времени оптимизационной задачи для ко-
нечного будущего в текущий момент времени и
реализации только первого оптимального входа
управления в качестве текущего входа управле-
ния. Этот метод имеет много преимуществ по
сравнению с обычным управлением с бесконечным
горизонтом, потому что можно систематически об-
рабатывать ограничения на входе и выходе во время
проектирования и реализации управления.

1. МОДЕЛЬ ПРЕДСКАЗАНИЙ
Модель является фундаментом MPC; полная

конструкция должна включать необходимые ме-

ханизмы для получения наилучшей возможной
модели, которая должна быть достаточно полной,
чтобы полностью отражать динамику процесса, а
также должна позволять рассчитывать прогнозы
и в то же время быть интуитивно понятной и до-
пускать теоретический анализ [1]. Использова-
ние модели процесса определяется необходимо-
стью расчета предсказываемого выхода в будущие
моменты времени  Различные стратегии
MPC могут использовать различные модели для
представления взаимосвязи между выходами и
измеряемыми входами, некоторые из них явля-
ются управляемыми переменными, а другие мо-
гут рассматриваться как измеряемые возмуще-
ния, которые могут быть компенсированы с по-
мощью обратной связи. Модель возмущений
также может быть принята во внимание для опи-
сания поведения, которое не отражается моделью
процесса, включая влияние неизмеряемых вхо-
дов, шума и ошибок модели [2, 3]. Модель можно
разделить на две части: модель реального процес-
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са и модель возмущений. Обе части необходимы
для предсказания.

2. КОМПЕНСАТОР ДАВЛЕНИЯ

Принципиальная схема компенсатора давле-
ния представлена на рис. 1. Компенсатор давле-
ния разделен на две области: область пара и об-
ласть жидкости, но не обязательно в равновесии
друг с другом. Сохранение массы и энергии при-
меняется к каждой области. При полном или пу-
стом заполнении компенсатора давления умень-
шается до одной области с выражениями сохра-
нения массы и энергии только для имеющегося
объема [4]. Компенсатор давления включает
внешние соединения для импульсного потока,
для потока распыления и сброса, а также для
электрического питания нагревателя. Отдельная
модель импульсной линии обеспечивает двуна-
правленный поток от или к первичному контуру.
Как видно из рисунка 1, компенсатор давления
представляет собой вертикальный резервуар,
оснащенный нагревателем, распылительным
клапаном, клапаном нагнетательной линии и
предохранительным клапаном. Когда давление в
компенсаторе давления снижается, вода из горя-
чей трубы поступает в нижнюю часть компенса-
тора давления через клапан нагнетательной ли-
нии. Затем вода смешивается с жидкостью в ниж-
ней части компенсатора давления и активирует
нагреватель. Когда пар в верхней части компенса-
тора давления становится перегретым и темпера-
тура повышается, охлаждающая вода из холодной
ноги поступает в компенсатор давления через
распылительный клапан для охлаждения пара.
Одновременно открывается перепускной клапан
для выпуска пара в атмосферу [5, 6].

3. MPC ДЛЯ УПРАВЛЕНИЯ 
КОМПЕНСАТОРОМ ДАВЛЕНИЯ (КД)

MPC-контроллер для КД вычисляет управля-
ющий сигнал в каждый момент времени выборки
путем решения задачи оптимального управления
с открытым контуром с конечным горизонтом,
используя состояния установки [7]. Вычисляется
последовательность оптимальных управляющих
сигналов.

Модель КД используется для предсказания бу-
дущих состояния и выхода , ,

 системы на временном горизонте , как
показано на рис. 2 [3, 4]. Когда управляющая пе-
ременная (расход исходной воды скорость)

 изменяется в течение не-
которого будущего временного горизонта, т.е. го-
ризонт управления m, используя эти прогнозы,

управляющих сигналов 
вычисляются для минимизации индекса эффек-
тивности на горизонте предсказания . Первый
управляющий сигнал (действие) в последователь-
ности, т.е., , затем подается на клапан
управления подачей воды [8, 9].

Оставшиеся оптимальные входы отбрасыва-
ются, и в каждый момент времени выборки реша-
ется новая задача оптимального управления [10].

Функция затрат может быть определена как
квадратичная ошибка между будущей эталонной
переменной и будущей управляемой переменной
в пределах выбранного дискретного временного
горизонта  следующим образом [11, 12]:
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Рис. 1. Схематическая диаграмма компенсатора давления.
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(3.1)

где  – уставка КД,  – это измерение КД
(управляемая переменная),  – расход подачей
воды (управляющая переменная), а , ,  –
это весовая матрица.

Индекс производительности или функция за-
трат  в уравнении (3.1) отражает ошибку от-
слеживания между эталонным и измеренным КД.
Он также включает в себя усилия по управлению
в виде сигналов, поступающих на клапан.

При условии следующих ограничений на
управляющий вход, следующие ограничения на
вход управления , состо-
яния и выход 

−

=
−

Δ
=

+ + + +

+ Δ + +





1

1
1

1

( | ) ( | )

( | ) ( | ),

m
T

u
i

m
T

u
i

u k i k R u k i k

u k i k R u k i k

( )r k ( )y k
u

yQ uR Δ ≥ 0uR

( )J k

( )+ = … −| ,    0,1, 1u k i k i m
+ +  ( | ),  ( | ),x k i k y k i k

(3.2)

(3.3)

где  и  – минимальный и максимальный
пределы управляющего сигнала, и

.

Ограничения на выход КД и состояния:
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Рис. 2. Основная концепция MPC.
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4. МОДЕЛИРОВАНИЕ

Предположение и приближения приведены
ниже:

1. Давление все время равномерно в компенса-
торе давления.

2. Массообмен между границами раздела жид-
кости и пара происходит мгновенно.

3. Распыленная вода достигает температуры
насыщения, прежде чем покинуть паровую фазу
и перейти в жидкую.

4. Входящий поток охлаждающей воды иде-
ально смешивается с горячей водой в нижней ча-
сти бака.

5. Жидкая фаза либо насыщена, либо пере-
охлаждена, а паровая фаза может быть либо насы-
щена, либо перегрета.

, (4.1)

, (4.2)

, (4.3)

 (4.4)

 (4.5)

, (4.6)

, (4.7)

. (4.8)

Сохранение массы  формулируется

как уравнение (4.1), а сохранение энергии 

как уравнение (4.2). Путем дифференцирования
сохранение массы формулируется в виде уравне-
ния (4.3), и сохранение энергии формулируется в
виде уравнения (4.4). Сравнивая уравнение (4.1) с
уравнением (4.3), и сравнивая уравнение (4.2) с
уравнением (4.4), получаем уравнение (4.5): M 
матрица, где элементы первой строки взяты из
коэффициентов  и  из уравнения (4.3), а эле-
менты второй строки взяты из коэффициентов 
и  из уравнения (4.4). N  матрица, в которой
элементы первой строки взяты из коэффициен-
тов  уравнения (4.1), а элементы вто-
рой строки из коэффициентов Wsu, Wsp, 

уравнения (4.2). N формулируется в виде уравне-
ния (4.6). Реализована модель пространства со-
стояний. Сравнивая с общей моделью простран-
ства состояний, мы получаем новую модель про-
странства состояний, сформулированную в виде
уравнений (4.7) и (4.8).

Эти уравнения будут подставлены в параметры
пространства состояний в программе SIMULINK
для получения результата моделирования.

5. РЕЗУЛЬТАТ И АНАЛИЗ
Параметры блока пространства состояний для

моделирования в SIMULINK. A представляет со-
бой переход состояния матрица; B представляет
вход; C представляет выход и D представляет по-
дачу. На рисунках 4 и 5 показаны результаты мо-
делирования для различных значений горизонта
предсказания и управления соответственно.

= + −total( )     su sp rv
d M W W W

dt

= + − +total( )     su su sp sp rv rv
d Q W h W h W h Q

dt

= ρ + ρ ρ + ρ − ρ
v vv

�

�

total( ) ´ ´  (( )  )l l ll
d M V V V

dt

= ρ + ρ + ρ + ρ ρ + ρ − ρ
v v v v vv

�

�

total( ) ´ ´´ ´( ) (  ) ,       ll l l l l l v v ll
d Q V h V h V h V h h h V

dt

 
 ρ + ρ ρ − ρ

=  
 ρ + ρ + ρ + ρ ρ − ρ  v

v vv

v v v v v vv

´ ´
,

´ ´ ´ ´   

l ll

l l l l l ll l

V V
M

V h V h V V h hh h

− =  − v

1 1 1 0
 
1su sp r

N
h h h

 
 ρ ρ + ρ ρ − ρ ρ −     = +      −      ρ + ρ + ρ + ρ ρ − ρ  

v vv

v

v v v v v vvv

�

�

´ ´ 1 1 1 0
   
1

´ ´ ´ ´    

l ll

l l su sp r

l l l l l lll

V V
V V h h h

V h V h V V h hh h

ρ =  
 

[1 0]  
l

y
V

total( ) d M
dt

total( ) d Q
dt

×2 2 

ρ�   �  lV
ρ�  

�  lV ×2 4 

v
,  , su sp rW W W

v
, rW Q



270

ВЕСТНИК НАЦИОНАЛЬНОГО ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКОГО ЯДЕРНОГО УНИВЕРСИТЕТА “МИФИ”  том 11  № 3  2022

ЛАИДАНИ и др.

Анализ основан на характеристиках входных и
выходных сигналов (время нарастания, пиковое
время, перерегулирование, время установления и
ошибка установившегося режима).

Время нарастания – это время, необходимое
сигналу для изменения от заданного низкого зна-
чения до заданного высокого значения. Обычно
эти значения составляют 0–10% и 90% от высоты
ступени. Время пика Tp – это время, необходимое
для того, чтобы реакция достигла первого пика
перерегулирования. Время установления Ts – это
время, прошедшее с момента подачи идеального
мгновенного ступенчатого входного сигнала до
момента, когда выход вошел и остался в пределах
заданного диапазона погрешности.

Перебор (Overshoot, OS) – это когда сигнал
или функция превышает свою цель. Ошибка
установившегося состояния определяется как
разница.

Сравнение времени задержки, времени нарас-
тания, времени пика, времени установления, пе-

ререгулирования и ошибки установившегося со-
стояния MPC (различные значения для горизон-
та предсказания и управления) приведено в
таблице 1 и таблице 2.

В таблицах 1 и 2 показано сравнение времени
нарастания, пикового времени, времени установ-
ления, перерегулирования и ошибки установив-
шегося режима MPC. По данным таблиц 1 и 2
видно, что MPC-контроллер имеет более быст-
рый отклик.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Предложенный метод управления был осно-

ван на математических моделях компенсатора
давления и модели MPC с пространством состоя-
ний. Результаты моделирования демонстрируют
эффективность и высокую производительность
предложенного метода MPC с пространством со-
стояний для компенсатора давления. Предложен-
ная система управления быстро отражается и
плавно стабилизируется на желаемых значениях.

Рис. 4. Схема реакции давления на изменения в горизонте предсказания.
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Рис. 5. Схема реакции давления на изменение горизонта управления.
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Преимущества предложенного метода MPC в
пространстве состояний подтверждаются сравне-
нием между предложенным различными значе-
ниям для горизонта управления предсказания,
кроме того, предложенная система управления
обладает высокой устойчивостью.
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Таблица 2. Сравнение времени задержки, времени нарастания, времени пика, времени установления, перерегу-
лирования и ошибки установившегося состояния MPC (различные значения для горизонта управления)

M = 2, P = 40 M = 10, P = 40 M = 20, P = 40 M = 30, P = 40 M = 40, P = 40

RiseTime: 1.3836 RiseTime: 0.8493 RiseTime: 0.8187 RiseTime: 0.8079 RiseTime: 0.8079

SettlingTime: 2.4571 SettlingTime: 2.4283 SettlingTime: 2.3658 SettlingTime: 3.1555 SettlingTime: 3.1558

SettlingMin: 0.9020 SettlingMin: 0.9197 SettlingMin: 0.9054 SettlingMin: 0.9060 SettlingMin: 0.9059

SettlingMax: 1.0037 SettlingMax: 1.0782 SettlingMax: 1.0881 SettlingMax: 1.1004 SettlingMax: 1.1004

Overshoot: 0.3550 Overshoot: 7.8163 Overshoot: 8.8079 Overshoot: 10.0378 Overshoot: 10.0388

Undershoot: 0 Undershoot: 0 Undershoot: 0 Undershoot: 0 Undershoot: 0

Peak: 1.0037 Peak: 1.0782 Peak: 1.0881 Peak: 1.1004 Peak: 1.1004

PeakTime: 4.0338 PeakTime: 1.8698 PeakTime: 1.8123 PeakTime: 1.8000 PeakTime: 1.8000

Таблица 1. Сравнение времени задержки, времени нарастания, времени пика, времени установления, перерегу-
лирования и ошибки установившегося состояния MPC (различные значения для горизонта предсказания)

P = 40, M = 2 P = 30, M = 2 P = 20, M = 2 P = 10, M = 2

RiseTime: 1.3836 RiseTime: 1.1306 RiseTime: 1.1070 RiseTime: 0.7433

SettlingTime: 2.4571 SettlingTime: 2.8312 SettlingTime: 3.3411 SettlingTime: 3.1531

SettlingMin: 0.9020 SettlingMin: 0.9074 SettlingMin: 0.9044 SettlingMin: 0.9251

SettlingMax: 1.0037 SettlingMax: 1.0281 SettlingMax: 1.0801 SettlingMax: 1.1274

Overshoot: 0.3550 Overshoot: 2.8070 Overshoot: 8.0129 Overshoot: 12.7360

Undershoot: 0 Undershoot: 0 Undershoot: 0 Undershoot: 0

Peak: 1.0037 Peak: 1.0281 Peak: 1.0801 Peak: 1.1274

PeakTime: 4.0338 PeakTime: 2.4320 PeakTime: 2.4347 PeakTime: 1.7000
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Abstract—A dynamic two-phase model of the pressure compensator imbalance mechanism in a nuclear pow-
er plant pressurized water reactor (PWR) has been constructed based on some reasonable simplifications and
basic hypothetical assumptions. The energy and mass conservation equations are used to derive a mathemat-
ical model of the pressurizer operation. The pressurizer is divided into two regions, the vapor region and the
liquid region, but not necessarily in equilibrium with each other. A model of the pressurizer control system
has been developed using MATLAB/Simulink. An improved model based on the model predictive control
algorithm is proposed to solve the problems of large overshoot, delayed response, and poor stability of the
pressurizer pressure control system. The possibilities and potential of model predictive control (MPC) strat-
egies for pressurizer control in nuclear power plants are studied using a linearized dynamic model of the pres-
surizer. The MPC controllers used are based on existing methodologies. In addition, the possibilities of im-
proving the performance by tuning some control parameters precisely based on the dynamic characteristics
of the pressurizer are investigated. The efficiency has been evaluated by means of extensive computer simula-
tions. The results demonstrate the potential of the MPC controller to improve the performance of the pres-
surizer.
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