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摘  要 

本文针对孤立电网工况下核电机组的汽轮机控制系统开展研究。研究设计并提出了一套适用于孤立电网

汽轮机控制的优化方案，该方案在强干扰工况下，能显著提升汽轮机控制系统在大范围、快速负荷变化

运行过程中的控制性能。 
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Abstract 
This study focuses on the steam turbine control system of nuclear power systems operating under 
isolated grid conditions. An optimization scheme tailored to steam turbine control in isolated grids 
is proposed, which markedly enhances the control performance of the steam turbine control system 
during large-range and rapid load changes, particularly under high-interference scenarios. 
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1. 引言 

随着全球能源结构的转型与对能源供应多样性、安全性需求的日益增长，孤立电网作为一种独特的

电力系统形态，其重要性正日益凸显。孤立电网泛指与主网无电气连接、靠内部电源自平衡的局域电力

系统，常见于海岛、偏远矿区、核动力舰船及小型堆供热供汽场景。根据国际原子能机构(IAEA) 2023 年

报告，全球在建及规划的小型堆中 42%拟采用孤网或孤网–联网双模式运行，以提升能源自主性与安全

冗余[1]。然而，孤网“惯量小、负荷密度低、扰动大”的天然属性，使频率稳定问题成为其能否安全经

济运行的首要瓶颈。在这些场景下，大电网的覆盖成本过高或技术不可行，孤立电网成为保障当地能源

命脉的关键。然而，孤网运行与并网运行在动态特性与控制需求上存在本质差别，这给发电机组的稳定

运行带来了严峻挑战。具体而言，这些挑战主要体现在以下几个层面[2]： 
1) 孤网的自平衡能力差，负荷的扰动对孤网的影响较并网运行明显，频率会发生较大变化，容易导

致发电机组保护动作而使孤网崩溃。 
2) 仅靠机组的一次调频功能难以稳定电网频率。 
3) 机组的负荷控制模式难以满足电网负荷波动要求。 
4) 孤网容量难以估计，对机组调节能力提出新的挑战。 
因此，为了确保核电机组在孤立电网下安全、稳定、高效地运行，其汽轮机控制系统必须进行针对

性地优化与升级。它需要具备前所未有的快速响应能力和充足的调节裕度，以保证在负荷不断变化的动

态过程中，机组出力能够实时、精准地跟随负荷变化，从而牢牢维持电网频率的稳定。美国西屋公司在 
APS1000 示范堆采用“Fast Load Rejection”逻辑，将 OPC 延时由 3 s 缩短至 0.5 s，但未解决小扰动误动

[3]。国内清华大学提出基于模型预测控制(MPC)的“反应堆–汽轮机”协同策略，仿真效果良好，但计算

量巨大，工程化受限[4]；还有研究通过协调控制策略提升孤网机组稳定性，但在强干扰场景下适配性不

足[5]；自适应 PID 等传统算法优化方案虽降低了计算复杂度，但孤网动态响应速度仍有提升空间[6]。 
本研究深入剖析了孤立电网工况下核电机组，并系统性地提出了一套汽轮机控制系统的综合优化方

案。该方案从保护逻辑、硬件架构和软件算法三个维度入手，通过放宽 OPC 保护定值以适应孤网频率的

正常波动，采用高实时性硬件模块以提升响应速度，并设计独立的快速孤网逻辑以减轻计算负荷，共同

构建了一个能够适应孤网“快、准、稳”控制需求的先进汽轮机控制系统。 

2. 汽轮机控制系统优化方案 

反应堆和汽轮发电机组共同维持外部负荷需要，同时保证内部运行参数稳定。机组的输出电功率与

负荷要求是否一致反映了机组与外部电网之间能量供求的平衡关系，在以转速控制为主的汽轮机控制方

式下，汽轮机的转速是反映机组与外部电网之间能量供求的平衡关系的重要指标之一。主蒸汽压力反映

了机组内部反应堆与汽轮发电机之间能量供求的平衡关系。汽轮机控制系统接收电网(或能量管理系统)
的调节指令，响应外界负荷变化，改变汽轮机调节汽门的开度以改变进汽量，使机组输出的功率与外界

负荷需求相适应，维持汽轮机的转速的稳定。此时机前压力会随着响应外界负荷变化而偏离设定值，反

应堆则根据二回路的负荷，通过调整棒组来调节平均温度恒定和功率，以跟踪汽轮机的负荷变化，维持

机前压力稳定，达到新的能量平衡[7]。 
在孤网运行方式下，机组启动达到额定转速后可并网，并网后控制电网频率，在负荷变化时自动保
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持电网频率稳定，实现一次调频功能。运行人员关注的核心问题并非负荷调整，而是通过操作汽轮机调

节系统的给定值调整孤网频率，使之维持在额定频率附近，完成二次调频。根据 IEEE 相关标准要求，孤

网运行的分布式电源需具备更高的控制灵敏度与抗扰动能力[8]，这与孤网“容量小、扰动强”的特性高

度契合。由于孤网容量较小，汽轮机调节系统应具有更高的灵敏度、更小的迟缓率和更快的动态响应，

减小调频死区可有效改善机组频率调节的动态性能[9]。 
电网运行过程中要求电网频率在 50 Hz 运行，但由于电网负荷的改变等因素影响，因此电网的周波

不可能一直稳定在 50 Hz 稳定运行，∆P 为负荷的变化量，δ为转速不等率，δ∆P 的作用是在电网供求关

系发生不平衡时，为了快速维持电网频率的稳定而做的转速调节修正。在频率调节回路中，此修正值转

化为转速值，与二次调频给定的转速设定值相减，这就构成了实际的转速设定值。孤网运行的负荷是由

实际所需负荷决定，所以在孤网运行中，汽轮机控制系统的控制对象应为转速(或频率)，使得孤网的频率

稳定在 50 Hz，频率越稳定说明汽轮机控制系统的调节效果越好。孤网运行方式的汽轮机控制系统要求响

应速度更快，因此和并网下汽轮机控制系统相比较需要进行以下优化，具体见图 1： 
1) 超速保护控制 OPC 优化 
机组孤网运行时，电网容量较小，容易产生振荡，为了防止振荡的发生，需要放宽 OPC 保护定值。

电网频率在一定范围内发生振荡时，应保证机组不至于 OPC 动作。 
2) 硬件方面 
传统调速系统不能适应孤网的要求，消除了上述设计思路的偏差。还有控制系统实时性较差的问题。

因此，需采用高实时性的快速调频模块接管传统 DEH 的核心控制功能，提高硬件模块的控制周期。 
3) 软件方面 
使用合理的孤网逻辑优化控制逻辑加快运算速度，由于传统的汽轮机控制系统中包含很多控制逻辑，

这样就增加了控制器的负荷，需增加单独的快速孤网逻辑，只负责孤网部分的运算，这样该系统的负荷

就会大大降低，提高运算速度。 
 

 
Figure 1. Comparison of steam turbine control system optimization 
图 1. 汽轮机控制系统优化对比 
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3. 仿真验证 

为验证上述优化方案的有效性，本研究构建了核电机组全范围动态仿真平台，并设计了两个典型的

孤网运行工况进行测试：一是正常运行中的负荷突增，二是严重事故下的甩厂用电。 

3.1. 30%功率平台突增 10%FP 负荷 

该工况模拟了机组在 30%额定功率(FP)稳定运行时，电网侧突然接入一个占机组额定功率 10%的大

负荷。这是对汽轮机控制系统正向调节能力的直接考验。具体见图 2~4： 
 

 
Figure 2. Steam turbine speed 
图 2. 汽轮机转速 

 

 
Figure 3. Steam flow rate 
图 3. 蒸汽流量 
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Figure 4. Opening degree of steam turbine regulating valve 
图 4. 汽轮机调节阀开度 

3.2. 甩厂用电 

甩厂用电是孤网运行中最为严酷的动态工况之一，指机组与外部负荷突然断开，仅带自身厂用电设

备运行。此时，机组负荷瞬间大幅下降(通常从高功率降至极低功率)，对汽轮机控制系统是一个巨大的反

向冲击。具体见图 5~7： 
 

 
Figure 5. Steam turbine speed 
图 5. 汽轮机转速 
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Figure 6. Steam flow rate 
图 6. 蒸汽流量 

 

 
Figure 7. GCT flow rate 
图 7. GCT 流量 

3.3. 仿真分析 

通过仿真验证表明，在核电机组发生 10%FP 以内的负荷波动或甩厂用电时，汽轮机控制性能处于可

接受范围。与滑模控制等鲁棒性优化方案相比[10]，本方案在保证抗干扰能力的同时，进一步提升了动态

响应速度，更适配孤网快速负荷变化需求。 

4. 总结与展望 

本研究的意义不仅在于解决了一个具体的技术难题，更在于它为先进核能技术的多元化应用场景扫

清了障碍。随着技术的发展，其在偏远地区供电、海岛开发、海水淡化等领域的应用前景广阔。而这些

场景往往伴随着孤立电网的运行环境。因此，本研究的成果将直接提升在这些特殊场景下的适应性和市

场竞争力，为构建更加灵活、坚韧的未来能源体系贡献关键力量。 
展望未来，本研究仍有进一步深化的空间。首先，可考虑在半实物仿真平台甚至真实的试验机组上

对优化方案进行进一步的验证与迭代，以更全面地评估其在复杂真实环境中的表现。其次，可以探索将

自适应控制、预测控制等更先进的智能算法融入孤网控制逻辑，使系统能够根据电网特性的变化进行在

线自整定，进一步提升其智能化水平和鲁棒性。最后，该优化思想也可推广应用于其他类型的发电机组，
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如燃气轮机或风力发电，在孤网或微网中实现多能互补的协同控制，这将是未来能源系统控制领域一个

富有价值的研究方向。 
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