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摘要：针对“核电机组单机容量普遍比火电机组大、运行特性不同于火电机组且在电力系统中比例不断升高从而给电力系统稳定运

行造成影响”的问题，在前人建立的详细核电机组数学模型的基础上，建立了适用于电力系统中长期稳定性分析的核电机组数学模

型，并在Simulink平台上，通过对单机无穷大系统的暂态稳定性仿真测试，考察了在暂态稳定性仿真中核电机组机械出力以及其他

相关变量的变化。研究结果表明，在电力系统暂态稳定性分析中，核电机组机械出力和其他核电机组内部的相关变量变化很小，因

此核电机组的机械功率可以当作恒功率来处理，这样可以极大地简化核电机组在电力系统暂态稳定性研究中的数学模型。

关键词：核电机组；数学模型；中长期稳定；暂态稳定

中图分类号：TM712 文献标志码：A 文章编号：1001-4551（2013）12-1546-04

Mathematical model of nuclear power plants for different
power system processes
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Abstract：Aiming at the capacity of nuclear power generating units is generally larger than that of thermal power generating units，the
operational characteristics of nuclear power generating units are different from those of thermal power generating units，and the proportion
of nuclear power rises in the power system which will cause a series of stability problems，a relative simple mathematical model of nuclear
power generating unit was established on the basis of previous detailed models，which can be used in medium-term and long-term power
system simulation. Through the transient stability simulation of the single machine infinite bus system in Simulink，the mechanical output
and other relevant variables of nuclear power generating unit were observed. The results indicate that in transient stability simulation the
mechanical output and other relevant variables change little. So the mechanical output can be treated as a constant. This will greatly
simplify the mathematical model of nuclear power generating unit in power system transient stability simulation.
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0 引 言

2011年日本福岛的核事故严重打击了全球的核

电事业，核电进入了短暂的低谷。各国在权衡利弊之

下，除了个别国家决定逐渐退出核电行列外，大多数

国家依然坚持大力发展核电。如今世界上几个主要

的核电国家都在积极出口本国的核电技术，拥有核能

发电的国家也将越来越多，全世界范围内将迎来新一

波的核电发展高潮。我国也坚持核电在能源战略中

的重要地位，正在建造世界首批AP1000机组，并逐步

实现核电技术的国产化和自主化，与此同时，在我国

北方已查明10个万吨级铀矿［1］，为国家大力发展核电

提供了核燃料保障。
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但是核电机组单机容量较火电机组大，因此，如果

电网的故障或者核电站内部的误操作等引起核电机组

跟电网解列，对电网带来的影响也较火电机组大。同

时，核电机组对电网的响应特性也不同于传统的火电

机组，因此有必要建立详细的核电机组数学模型。美

国电科院建立的高阶核电机组数学模型达到57阶，低

阶模型也有25阶［2］。国内也建立了不少核电机组的数

学模型［3-9］，但都存在阶数较高的问题，同时也没有针

对电力系统的不同过程仿真进行相应的简化。

本研究在文献［10-12］建立的核电机组数学模型

基础上，建立适合于电力系统中长期稳定性分析的核

电机组数学模型，同时通过单机无穷大系统测试证

明，在暂态稳定性分析中，核电机组的机械出力变化

较小，可以近似当作恒功率处理，从而大大地简化在

暂态稳定性分析中核电机组的数学模型。

1 适用于电力系统中长期稳定性分
析的核电机组数学模型

核电机组电气部分与同容量的火力发电机组类

似，两者的区别主要在于原动机部分，因此，本研究建

立的核电机组数学模型如图1所示。其主要针对能量

从反应堆产生到汽轮机输出的过程建模。

图1 核电机组整体数学模型

1.1 反应堆堆芯模块

反应堆堆芯模块包括中子动力学模块、燃料和冷却

剂之间的热传递模块。假设冷却剂流速恒定，则这些模

型均可以简化为一系列的一阶线性微分方程表示：
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式中：ΔP/P0 —反应堆功率变化量，ΔC —等效先驱核

密度，ΔTF —燃料温度，Δρext —控制棒引入的反应性，

Δθ1 —反应堆入口处冷却剂温度，Δθ2 —反应堆出口

处冷却剂温度，ΔTCL —冷线温度，βT —缓发中子总份

额，Λ —中子寿命，λ—等效缓发中子衰减时间常数，

αF —燃料温度负反馈系数，αc —冷却剂温度负反馈

系数，f —燃料产生的能量占堆芯总能量的百分比，

h —燃料到冷却剂的传热系数，A —燃料到冷却剂的

传热面积，mc —堆芯冷却剂质量，cpc —堆芯冷却剂比

热，mF —堆芯燃料温度，cPF —堆芯燃料比热，m
∙

c —

冷却剂流过堆芯的速率。

1.2 热线、冷线模块

忽略冷却剂与管道壁及外界的热交换，冷却剂在

热线、冷线管道中的热量传递过程可以简化为一阶惯

性环节：

dΔTHL

dt = 1
τHL

(ΔTθ2 - ΔTHL) （6）
dΔTCL

dt = 1
τCL

(ΔTP -ΔTCL) （7）
式中：ΔTp —蒸汽发生器一回路冷却剂平均温度，

ΔTHL —热线温度，τHL —热线时间常数，τCL —冷线时

间常数。

1.3 蒸汽发生器模型

反应堆裂变产生的能量主要是通过蒸汽发生器

向二回路传递，因此蒸汽发生器是连接一回路和二回

路热量传递的桥梁。对蒸汽发生器作如下假设：

（1）蒸汽发生器中一回路和二回路流体均只沿着

一个方向流动，且流速恒定；

（2）蒸汽发生器中一回路和二回路流体的密度和

比热恒定；

（3）U型金属管的热导率恒定。

则蒸汽发生器的集中参数模型如下所示：

dΔTP

dt = 1
τp

(kpmΔTm + kpcΔTHL -ΔTP) （8）
dΔTm

dt = 1
τm

(kmpΔTP + kmsΔPS -ΔTm) （9）
dΔPS

dt = 1
τps

(kpsmΔTm - kpsyΔy -ΔPS) （10）
式中：ΔTm —金属管温度，ΔPS —蒸汽压力，Δμ —气

门开度变化。

1.4 反应堆功率控制模块

由于存在燃料和冷却剂温度的负反馈作用，反应
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堆堆芯本身是个自稳定的系统，因此在反应堆正常情

况下不需要功率控制系统也能稳定运行。但是当反

应堆受到的扰动比较大时，如果仅依靠反应堆的负反

馈效应，则达到稳定的时间将会很长，这对核电机组

的稳定运行极为不利，因此需要利用反应堆功率控制

模块，缩短核电机组内部的暂态过程。

其控制框图如图2所示［13］。

图2 反应堆功率控制模型

Pe —发电机有功出力；ΔTav —一回路平均温度；Terr —温

度偏差

1.5 汽轮机模块

核电机组和普通火电机组的汽轮机模型基本相

同，差异主要在于容积时间常数［14-15］，简化的核电机组

汽轮机模型如图3所示。

图3 汽轮机模型

μ —气门开度；TCH —高压缸容积常数；FHP —高压缸出力

占比；TRH —再热时间常数；FLP —中低压缸出力占比；Pt —机

械出力

1.6 调速器模块

调速器采用通用的功频电液调速器模型，其框图

如图4所示。

图4 调速器模型

KG —速度调节器常数；TSR —速度继动器常数；TSM —油动

机常数；σmax ，σmin —气门速率极限；μmax ，μmin —气门位置极限

1.7 核电机组模拟中长期负荷跟踪以及负荷阶跃

目前国内的核电机组普遍带基荷运行，但是随着国

家积极建设核电，电网中核电比例的不断增加，原本不

参加调峰的核电机组也将逐步参与调峰运行［16-17］，因此

在建立了核电机组中长期数学模型的基础上，有必要研

究核电机组在负荷跟踪以及负荷突变时的运行情况。

现在的核电机组在设计时就考虑了负荷跟踪的要求，一

般都具有10%负荷阶跃和5%/min的负荷跟踪能力。

在 t =40 s时，功率参考值 Pref 从75%以5%/min的
速率线性增加；在 t =160 s至 t =360 s间，Pref 稳定在

85%；t =360 s时，Pref 从85%以5%/min的速率线性减

少；至 t =480 s时，Pref 保持恒定。在该过程中核电机

组的出力跟踪过程如图5所示。

图5 功率参考值线性变化过程中核电机组机械功率

在 t =10 s时，功率参考值 Pref 从80%阶跃至90%；

在 t =70 s时，Pref 从 90%阶跃至 80%。在该过程中核

电机组的出力如图6所示。

图6 功率参考值阶跃过程中核电机组机械功率

通过仿真可知，核电机组在功率参考值线性变化

和阶跃变化时都能很好地跟踪功率的变化，这证明了

本研究所建立的适用于电力系统中长期稳定性分析

的核电机组数学模型的正确性。

2 适用于电力系统暂态稳定分析的

核电机组数学模型

前面所建立的核电机组数学模型虽然已经在前

人的基础上进行了简化，但是还是存在阶数太高的问

题，因此根据不同的研究目的，还可以将核电机组数

学模型进行进一步的简化。下面将通过对单机无穷

大系统的仿真，证明在电力系统暂态分析中，核电机

组的机械出力可以当作恒定。

单机无穷大系统如图7所示［18］。

在 t =1 s时，母线2处发生三相接地短路故障，t =
1.1 s时，故障清除，按照上文所建立的模型，核电机组
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的响应如图8所示。

图7 单机无穷大系统

图8 暂态过程中核电机组的响应

从仿真结果可以看到，母线 2处发生三相接地短

路故障后，如果故障在 0.1 s内切除，则核电机组的机

械出力 Pt 在整个暂态过程变化很小，在1%之内，可以

近似认为恒定不变。

核电机组输出到电网的唯一变量就是机械功率，

而且在暂态过程中，核电机组内部的其他变量的变化

也非常小，因此，在电力系统暂态稳定性分析中，可以

简化核电机组的数学模型，近似认为其出力是恒定

的，即省去反应堆芯、蒸汽发生器等的建模环节，有效

降低有核电机组参与的电网的运算维数。

3 结束语

在前人建立的核电机组数学模型的基础上，本研究

根据电力系统不同过程仿真的特点，进行了相应的简

化，分别建立了适用于电力系统中长期稳定分析和暂态

稳定分析的核电机组数学模型，并得到了如下的结论：

（1）核电机组具有一定的负荷跟踪的能力，能适

应5%/min线性变化和10%阶跃变化的功率跟踪。

（2）在电力系统暂态稳定性分析中，核电机组的

功率输出变化很小，且在暂态过程中核电机组内部的

其他变量的变化也都非常小，因此在电力系统暂态稳

定性分析中，可以简化核电机组的数学模型，将其当

作机械功率恒定的发电机处理。
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