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盐管道预热阶段自适应 ＰＩＤ 控制温控场景ꎬ并在工程模拟机上进行不同加热功率的开环对比

试验ꎮ 结果表明:随着加热温度升高ꎬ模型时间常数与散热功率会增加ꎬ维持升温速率需要更

高的加热功率、温度控制系统的鲁棒性ꎻ在使用自适应 ＰＩＤ 控制的加热初期ꎬ升温速率存在较

大波动ꎮ 因此ꎬ对设计的自适应 ＰＩＤ 温度控制系统进行优化设计ꎬ并从实际运行工况考虑ꎬ设
计调功周期测试、升温速率测试和运行工况测试并对结果进行分析验证ꎮ 优化后的自适应

ＰＩＤ 温度控制系统能更好地满足实际工况下实验堆熔盐管道伴热控制需求ꎮ
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０　 引言

工业上常用 ＰＩＤ 控制方法进行加热控制ꎬＰＩＤ 控制方

法具有结构简易、参数调节方便、实用价值高等优点[１] ꎮ
针对不同研究对象的不同控制需求ꎬ很多专家学者提出了

多种优化改进的 ＰＩＤ 控制方法[２－４] ꎮ ２ＭＷ 液态燃料钍基

实验堆(以下简称实验堆)的反应介质是高温熔融氟化

盐[５] ꎮ 在熔盐管道中伴热控制下ꎬ通过对被控模块进行

数学建模分析ꎬ提出了以误差信号与加热速率为自适应调

整模块输入的自适应 ＰＩＤ 控制方法[６] ꎮ 理想化模型具有

一定局限性ꎬ缺乏对实验堆实际运行工况下管道加热控制

测试分析ꎮ
一体化仿真平台 ＮｕＳＩＭ 可以提供高精度、完全机理

化的全工况实时仿真条件ꎬ本文在该平台上对所设计的自

适应 ＰＩＤ 控制方法进行开环动态测试ꎬ通过对控制算法进

行优化与测试ꎬ提升了实验堆熔盐管道加热控制系统的鲁

棒性ꎬ满足实际工况下的控制需求ꎬ并且针对控制系统平

台以及控制需求ꎬ进行了调功周期测试、升温速率测试、工
况切换测试ꎮ

１　 ＮｕＳＩＭ 平台仿真测试

１.１　 熔盐管道控制要求

实验堆熔盐管道由 ３８ 个熔盐管道模块组成ꎬ模块长

度有 ０.８ ｍ 与 １.０ ｍ 两种规格ꎬ管道直径为 ０.１２５ ｍꎬ保温层

厚度为 ０.２４ ｍꎬ熔盐管道设计主要采用对半式模块化结

构ꎬ包括直管段模块、弯头段模块、保温棉套、加热丝、支架
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等部分ꎬ本文主要以 ０.８ ｍ 直管段模块为研究对象ꎬ熔盐

管道设计如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 熔盐管道设计示意图

加热丝与绝缘材料是对于管道中心对称分布的ꎬ因此

可以考虑每个模块内的温度为均匀分布的ꎬ管道内介质在

预热阶段为氩气ꎬ 运行阶段为氟化盐ꎬ 体积热容为

４ ５４９ ｋＪ / (ｍ３℃)ꎬ热容不随温度变化而变化ꎮ 控制要

求加热温度至 ５５０℃ꎬ超过 ５７５℃则停止加热ꎬ加热上升

时间≤５５ ｈꎬ加热过程中升温速率为 １０℃ / ｈ ~ ３０℃ / ｈꎬ升
温速率标准差≤１ꎮ 在添加熔盐之前需要先预热ꎬ假设模

块两端为封闭状态ꎬ外界环境温度为恒定的 ２５℃ꎮ 以能

量守恒为基础ꎬ加热的能量一部分被管壁及氮气吸收ꎬ另
一部分通过保温材料散热到环境中ꎬ整理可得式(１)ꎮ

ＰΔｔ＝(ｃ１ｍ１＋ｃ２ｍ２)ΔＴ＋
ＳＫ
Ｌ
(Ｔ－２５)Δｔ (１)

式中:Ｐ 为预热阶段加热功率ꎻΔｔ 为采样时间ꎻｃ１ｍ１为模块

内材料的比热容与质量乘积ꎻｃ２ｍ２为管壁内氮气的比热容

与质量乘积ꎻΔＴ 为采样时间内的温度变化量ꎻＳ 为保温材

料表面积ꎻＫ 为保温材料散热系数ꎻＬ 为保温材料厚度ꎻＴ
为控制温度反馈ꎮ

令ａ１ ＝(ｃ１ｍ１＋ｃ２ｍ２)ꎬａ２ ＝ ＳＫ / Ｌꎬ处理可得熔盐管道在

预热阶段的开环传递函数:

Ｇ(Ｓ) １ ＝
Ｔ(Ｓ)
Ｐ(Ｓ)

＝ ｓ
ａ１ ｓ２＋ａ２ ｓ

＝ １
ａ１ ｓ＋ａ２

(２)

１.２　 自适应 ＰＩＤ 控制

通过对被控模块进行数学建模与 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真分析ꎬ发
现工业常用的温控方法无法对升温速率有很好的掌控ꎬ不满

足实验堆熔盐管道控制要求ꎬ因此提出了以误差信号与加热

速率为自适应调整模块输入的自适应 ＰＩＤ 控制方法ꎮ
自适应 ＰＩＤ 控制结构如图 ２ 所示ꎮ 其中:ｒ( ｔ)代表加

热目标温度ꎻｃ( ｔ)代表输出温度ꎬ自适应调节器通过对误

差信号及其变化率的观测ꎬ实时计算控制参数给 ＰＩＤ 控

制器ꎬ然后计算热功率 Ｐ( ｔ)ꎬ经执行结构电力调整器输出

加热功率给加热器ꎮ
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图 ２　 自适应 ＰＩＤ 控制原理图

自适应 ＰＩＤ 控制主要包含 ３ 个步骤:初始参数的确

定、自适应调整参数策略、稳态调节过程控制参数ꎮ
１)初始参数的确定:上升过程控制参数选取Ｋｐ、Ｋｉꎮ

初始状态积分环节为 ０ꎬ主要受比例系数Ｋｐ控制ꎬ根据被

控模型计算升温速率可得Ｋｐ初始值Ｋｐ０ꎬ达到控制目标附

近时ꎬ主要受积分环节影响ꎬ积分环节大小是阴影部分面

积 ＳꎬＳＫｉ即为稳态输出ꎬ根据系统稳态平衡方程可得Ｋｉꎮ
２)自适应调整参数策略:自适应观测器能够适时调

整Ｋｐ以满足控制过程中时间常数 τ 与增益 ｋ′的变化ꎬΔ Ｋｐ

调整过大会导致控制的稳定性下降ꎬΔ Ｋｐ调整过小会导致

控制速率的鲁棒性变差ꎬ满足不了控制速率的要求ꎮ
３)稳态调节过程控制参数:当达到稳速上升阈值上

限时ꎬ当前温度与输出功率距离稳态值还有一定的差距ꎬ
可以通过常规 ＰＩＤ 控制快速调节ꎮ

１.３　 ＮｕＳＩＭ 平台开环仿真测试

ＮｕＳＩＭ 一体化仿真平台在满足能量守恒、质量守恒等

原则下ꎬ提供了高精度、完全机理化的全工况实时仿真ꎬ能
够很好地反映实际对象的动态特性ꎮ

自适应 ＰＩＤ 控制在 ＮｕＳＩＭ 的仿真结果如图 ３ 所示ꎬ
可以看出自适应 ＰＩＤ 控制通过对 Ｋｐ 的实时调整ꎬ升温速

率的稳定性较好ꎬ并且可以获得可控的误差曲线ꎬ获得与

预期偏差不大的积分环节ꎮ 因此可以做到无超调ꎬ升温速

率基本保持在设定的速率范围ꎮ
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图 ３　 ＮｕＳＩＭ 仿真结果

在 ＮｕＳＩＭ 平台仿真发现:随着加热控制的进行ꎬ升温

速率存在以下两个问题:１)升温速率鲁棒性降低ꎻ２)加热

初期升温速率波动较大ꎮ 为了获得较好的控制效果ꎬ需要

对控制算法进行调整ꎮ
针对 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 与 ＮｕＳＩＭ 平台分别进行 ２００Ｗ、４００Ｗ、

６００Ｗ 的开环控制加热动态仿真ꎬ开环控制响应对比如

图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 开环控制响应对比图

可以看出ꎬＳｉｍｕｌｉｎｋ 仿真平台中模型 Ｇ(Ｓ)的增益 ｋ′ꎬ
时间常数 τ 保持不变ꎮ 但是 ＮｕＳＩＭ 平台的模型在初始条

件 Ｔ＝ ２５℃时ꎬ２００Ｗ、４００Ｗ、６００Ｗ 的开环控制过程中增

益 ｋ′分别为 １. ３１０、 １. ０８８、 ０. ９１７ꎬ时间常数 τ 分别为

３２ ３６０、４１ ９８０、４５ ３９０ꎮ 增益 ｋ′随着温度升高逐渐变低ꎬ
主要是导热系数增大导致的ꎬ因此散热功率会呈非线性增

大ꎮ 时间常数 τ 是被控模型中比热与增益 ｋ′的乘积ꎬ模型

时间常数 τ 与控制温度呈现正相关ꎬ维持升温速率稳定需

要更大的加热功率ꎮ

２　 自适应 ＰＩＤ 控制的优化
自适应 ＰＩＤ 控制在 ＮｕＳＩＭ 平台的升温速率问题主要

由两个方面引起ꎮ
１)被控模型方面:根据 ＮｕＳＩＭ 模型对比测试实验可

以看出ꎬ随着温度的升高ꎬ被控模型的时间常数 τ 会增加ꎬ
增益 ｋ′会减小ꎬ因此随着温度升高ꎬ散热功率呈指数增长

趋势ꎬ当功率增加量不足时ꎬ升温速率鲁棒性会变差ꎮ
２)控制算法层面:随着温度升高ꎬ式(３)中 ｅ( ｋ)在逐

渐减小ꎬ 因 此 在 ΔＫｐ 大 小 不 变 的 情 况 下ꎬ 加 热 初 期

ΔＫｐｅ(ｋ)较大ꎬ加热中后期 ΔＫｐｅ(ｋ)较小ꎬ并且被控模

型的参数变化ꎬ共同导致升温速率鲁棒性变差ꎮ 因此为了

获得综合性能更好的实验堆熔盐管道伴热保温控制方法ꎬ
需要针对被控模型参数变化、控制器结构等特点ꎬ对参数

调整策略进行优化ꎮ 根据自适应 ＰＩＤ 控制器输出的加热

功率 Ｐ(式(３))与能量守恒公式(式(４))联立ꎬ可得 Ｋｐ 变

化量式(５)ꎮ

Ｐ ＝ (Ｋｐ０ ＋∑ｋ′

ｉ ＝ ０
Δ Ｋｐ(ｉ))ｅ(ｋ) ＋ ＫｉＮ∑ｋ

ｉ ＝ ０
ｅ(ｉ)

(３)
Ｐ＝ａ１Ｔ′＋ａ２(Ｔ－２５) (４)

∑ｋ

ｉ ＝ ０
ΔＫｐ(ｉ) ＝

ｆ(Ｔ)Ｔ′ ＋ ｇ(Ｔ)(Ｔ － ２５) － Ｋｉｈ(Ｔ)
ｅ(Ｔ)

－ Ｋｐ０

(５)
式中: ｆ(Ｔ)为时间常数的拟合函数ꎻｇ(Ｔ)为增益 ｋ 的倒数

１ / ｋ的拟合函数ꎻｈ(Ｔ)为积分面积ꎻｅ(Ｔ)为误差信号ꎻＫｐ０

为初始比例系数ꎮ
为了让自适应 ＰＩＤ 控制算法对实验堆熔盐管道伴热

控制系统具有较好的适应性ꎬ应当对 ｆ(Ｔ)、ｇ(Ｔ)、ｈ(Ｔ)赋
予相应的权值ꎬ权值的赋予主要根据系统模型特性、控制

需求、控制工况切换而定ꎬ如果∑
ｋ

ｉ ＝ ０
ΔＫｐ( ｉ) 过小ꎬ则会出现

升温速率鲁棒性降低的现象ꎬ因此权值的赋予要遵循 Ｋｐ

总体取大的原则ꎮ
优化前后的自适应 ＰＩＤ 控制在 ＮｕＳＩＭ 平台仿真运行

对比如图 ５ 所示ꎮ
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图 ５　 优化前后对比图

据响应曲线可以看出优化后的自适应 ＰＩＤ 控制升温

速率鲁棒性得到很好的提升ꎮ

３　 仿真试验分析

经过优化后的自适应 ＰＩＤ 控制算法升温速率具有较

好的稳定性ꎬ满足控制系统的控制性能指标ꎮ 但是从实际

运行工况考虑ꎬ兼顾不同采样间隔的升温速率的稳定性、
验证控制系统对不同升温速率设定值的兼容性与不同工

况之间切换的控制效果ꎬ还需要做以下功能测试:调功周

期测试、升温速率测试、运行工况测试ꎮ

３.１　 调功周期测试

为了减小随机误差对计算升温速率的干扰ꎬ应当适当

增加功率调整周期ꎮ 根据 ＮｕＣＯＮ 页面刷新周期的设定ꎬ
选取调功周期 Ｔ＝ １ ｓ、５ ｓ、１０ ｓ、６０ ｓ 进行速率为 ２０℃ / ｈ 的

加热测试ꎮ 不同调功周期的升温速率如图 ６ 所示ꎬ调功周

期测试的仿真结果性能指标如表 １ 所示ꎮ 根据对比图可

以看出调整功率周期的增加对上升时间影响不大ꎬ主要是

因为升温速率波动是在设定的升温速率值附近波动ꎬ速率

的上下波动恰好可以抵消ꎮ 但对升温速率稳定性影响

较大ꎮ

７１１



信息技术 李劲涛ꎬ等实验堆熔盐管道温度控制仿真与优化
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图 ６　 不同调功间隔的升温速率对比图

　 　 在功率调整周期 Ｔ ＝ ５ ｓ 和功率调整周期 Ｔ ＝ １０ ｓ 时ꎬ
升温速率标准差分别为 ０.２９６ 与 ０.３０４ꎬ但是在功率调整

周期 Ｔ＝ ６０ ｓ 时升温速率标准差为 １.３０７ꎬ不满足控制要

求ꎮ 为了增加计算过程中的温度差ꎬ功率调整周期 Ｔ 应当

在满足性能指标前提下遵循取大原则ꎬ所以取功率调整周

期 Ｔ＝ １０ ｓꎮ

表 １　 不同调功周期的温控性能指标

调功周期 / ｓ 上升时间 / ｈ 升温速率标准差

１ ２５.１ ０.１７８

５ ２５.０ ０.２９６

１０ ２５.１ ０.３０４

６０ ２５.２ １.３０７

３.２　 升温速率测试

控制系统允许在自动升温模式下设定升温速率ꎬ范围

为 １０℃ / ｈ~３０℃ / ｈꎬ因此需要控制系统对不同的升温速

率进行兼容性测试ꎮ 升温速率测试选取 １０℃ / ｈ、１５℃ / ｈ、
２０℃ / ｈ、２５℃ / ｈ、３０℃ / ｈ 等差覆盖速率设定的范围ꎬ在
Ｔ＝ １０ ｓ 时ꎬ不同升温速率的仿真结果如图 ７ 所示ꎬ性能指

标如表 ２ 所示ꎮ
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图 ７　 不同升温速率的仿真结果

表 ２　 不同升温速率的温控性能指标

升温速率 / (℃ / ｈ) 上升时间 / ｈ 升温速率标准差

１０ ４９.９ ０.０９１

１５ ３３.４ ０.１２８

２０ ２５.１ ０.３０４

２５ ２０.３ ０.４１３

３０ １６.８ ０.４３０

(下转第 １３３ 页)
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(上接第 １１８ 页)
　 　 根据仿真结果可以看出ꎬ在 Ｔ＝ １０ ｓ 时ꎬ优化后的自适

应 ＰＩＤ 控制均具有稳定的升温速率控制ꎬ升温速率标准

差分别为 ０.０９１、０.１２８、０.３０４、０.４１３、０.４３０ꎬ满足控制要求ꎮ

３.３　 运行工况测试

在 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真与模拟机 ＮｕＳＩＭ 仿真过程中ꎬ主要

模拟的是预热阶段ꎬ熔盐－熔盐换热器与熔盐－空气换热

器处于关闭状态ꎬ熔盐管道模块没有外部热源ꎬ可将所有

模块的温度视为相同ꎮ 但是在热态运行阶段存在堆芯衰

变热ꎬ假设堆芯供热不足ꎬ自适应 ＰＩＤ 控制一直处于稳速

升温状态ꎬ积分环节不断增大ꎬ容易产生超调ꎮ 因此在运

行工况切换为运行阶段时ꎬ低于 ５５０℃的加热通过无积分

的自适应 ＰＩＤ 控制实现ꎮ 所以需要验证在预热阶段达到

稳态后ꎬ切换到运行阶段ꎬ然后改变温度至 ４６０℃ꎬ测试控

制系统在不同工况之间切换的运行状态是否符合控制需

求ꎮ 仿真结果如图 ８ 所示ꎮ
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图 ８　 切换工况的仿真结果

　 　 根据仿真结果可以看出ꎬ达到稳态之后ꎬ切换工况的

升温速率稳定ꎬ且达到控制目标时不会产生超调ꎬ因此该

温控系统满足控制需求ꎮ

４　 结语

在分析了实验堆熔盐管道温度控制系统原理的基础

上ꎬ设计了一种自适应 ＰＩＤ 控制器ꎮ 首先在 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿

真分析ꎬ并在工程模拟机上进行验证与优化ꎬ最后在控制

需求的范围内进行功能测试ꎮ 结果表明:相比工业常用

的控制方法ꎬ自适应 ＰＩＤ 控制在实验堆熔盐管道温度控

制的升温速率稳定性好ꎬ超调量最小ꎬ并且在控制系统要

求的升温速率、工况之间均有满足控制系统需求的控制

效果ꎮ

参考文献:
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