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基于Modelica语言的压水堆稳压器建模及其仿真

郑剑香，郝俊伟，边博深
（厦门大学 能源学院，福建 厦门 361102）

摘  要：稳压器是压水堆核电站的重要设备之一。使用面向对象的建模工具Modelica/OpenModelica仿真软件对稳压

器进行新模型的开发，并将模型仿真结果与希平港核电站减负荷试验结果进行比较，验证新建模型的有效性，可为

核电站其它系统设备的建模仿真的应用提供参考。Modelica语言对象导向的特性为核电站系统设备全生命周期的模

型开发实现继承和延伸管理。
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Modeling and Simulation for PWR Rressurizer Based on Modelica

Zheng Jianxiang, Hao Junwei, Bian Boshen
(School of Energy, Xiamen University, Xiamen Fujian 361102, China)

Abstract: Pressurizer is one of the important equipment in the pressurized water reactor nuclear power plant. Using oriented 
object modeling tool Modelica/OpenModelica simulation software, the new model of Presssurizer was developed, and simulation 
results and Shippingport nuclear power plant loss load test results were compared and the validity of the new model was verified. 
It can provide a reference for the application of the modeling and simulation of other system and equipment in the nuclear power 
plant. Modelica language object oriented characteristics can achieve the inheritance and extension management of nuclear power 
plant system and equipment modeling development for the whole life cycle.
Keywords: modelica; pressurizer; modeling; simulation

0 引言

稳压器是压水堆核电站的重要设备之一，它的主要作

用是维持冷却剂系统回路的压力，防止冷却剂水在一回路

中汽化。为了更真实反映稳压器的运行特点和动态特性，

利用仿真软件建立稳压器模型很有必要。稳压器的模型化

工作已经比较成熟。

本文主要目的是采用三区模型描述稳压器，并应用一

种基于 Modelica 语言的、新的面向对象的开源软件平台

OpenModelica 来对稳压器进行建模仿真分析，目的是充分

利用该软件的特点来开发一个开放的可扩展模型，同时为

核电站其他系统和设备的建模仿真提供参考。

基于复杂计算流体动力学代码 RELAP5 的模拟非常适

合进行核电站设计特点的事故分析和安全导向评估。由于

涉及细节数量不足，这些模拟无法用于控制导向的动态模

拟。使用 Modelica 语言提供一种可行的解决方案，由此可

以开发足够详细且计算要求有限的动态模拟器用于控制导

向分析。

1 Modelica 语言

Modelica 是基于方程表达式的建模语言，可用于多学

科的物理系统建模。Modelica 采用数学方程对物理现象进

行描述，并通过微分代数方程实现仿真运行。它的模型与

实际物理系统相似，建模工作相对简单。Modelica 面向对

象的建模特征，使模型具有可复用性、可重构性和可继承

性等优点。同时，它拥有多学科标准组件库，以及强大的

求解微分代数方程的能力。Modelica 作为一种新兴的多学

科建模语言，已得到了迅速发展和应用 [1,2]。

Modelica 已广泛应用于汽车、航空、电力系统等领

域的建模和仿真工作。在国外，已应用 Modelica 开展很

多电厂相关方面的仿真研究。2003 年意大利米兰理工大

学 F. Casella 和 A.Leva 介绍了模拟发电厂用的 Modelica

开放库 ThermoPower，阐述开发模型的建模原则与主要

特征，采用实验室鼓筒式锅炉得出的实验数据对该库进

行对比，验证模型和数据良好的一致性 [3]；2005 年意大

利 Antonion Cammi 等人，介绍了应用 Modelica 语言对
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IRIS核电站（国际联盟开发的创新型轻水反应堆）的建模、

仿真和控制，阐述了利用 ThermoPower 程序库部件以及

定制核部件开发的核电站模型，并最终变成现实的数字

控制系统模型 [4]。

近年来，Modelica 在一些重要行业的典型产品的开发

中得到成功应用。2006 年法国达索公司宣布以 Modelica 为

技术标准实施“knowledge inside”，国外重要企业及研究

结构也以 Modelica 为模型表达标准。2009 年法国电力公

司 EDF 研发中心 Franck David 和 Annick Souyri 介绍了采用

Modelica 对钠冷快堆蒸汽发生器的建模工作，开发了蒸汽

发生器的仿真新模型，并将结果数据与实际 SuperPhenix 蒸

汽发生器数据结果进行比较 [5]。

目前，国内的许多高校和研究所也开始利用 Modelica

在航空、汽轮机、电力系统、汽车等领域来开展有关的研

究工作。上海交通大学振动、冲击、噪声国家重点实验室

利用 Modelica 对航空发动机的主要部件进行建模，搭建了

双轴涡扇发动机的系统级模型，并对启动过程进行仿真 [6]。

华北电力大学电气与电子工程学院利用 Dymola 进行电力系

统的建模与仿真 [7]，电站设备状态监测与控制重点实验室

开展基于 Modelica 和 Dymola 的除氧器建模与仿真 [8]。而针

对核电站系统和过程的工作正处在起步阶段。

2 稳压器工作原理

稳压器是压水堆核电站一回路的主要设备之一，它的

主要作用是维持冷却剂系统回路的压力，防止冷却剂水在

一回路中汽化。另一作用是吸收一回路系统水容积的迅速

变化。核电站冷却剂与稳压器波动管相连。稳压器装有喷

淋系统、电加热器、泄压阀和安全阀等。

稳压器的工作原理是：当冷却剂水温度升高时，冷却

剂体积产生膨胀，冷却剂水通过波动管流入稳压器，稳压

器内液相质量增加，汽相空间压缩，造成稳压器压力升高。

当冷却剂水温度降低时，冷却剂水通过波动管流出稳压

器。喷淋和蒸汽释放是辅助降压动作。如果喷淋不能抑

制稳压器压力的上升，当压力达到规定值时，会启动泄

压阀排放蒸汽。如果压力仍继续上升达到安全限值时，

会引发安全阀起跳，从而保证核反应堆的安全。稳压器

通过电加热器来升高压力 [9]。稳压器主要依靠上充和下泄

流量来控制水位。

3 稳压器数学模型 [10-12]

3.1  模型简述
本文采用非平衡三区模型描述稳压器，模型将稳压器

容积分为汽相区和两个液相区。稳压器上部空间为蒸汽空

间，下部为水空间。水空间分为主液相区和波动液相区。

模型考虑了汽泡上升、液滴下落、喷雾冷凝、阀门和电加

热器模型等。稳压器建模示意图见图 1。

3.2  建模假设
非平衡三区模型，在建模时作以下假设：

1) 稳压器三区的压力相等，此压力即为一回路系统

压力。

2) 稳压器总体积不变。

3) 三个区在每一时刻分别具有各自的比焓。

4) 喷淋水在离开汽相区前就达到饱和，波动管流入的

水焓和喷淋水的焓不变。

5) 不考虑稳压器器壁冷凝以及汽液交界面的传热。

稳压器内汽液热力状态，是通过汽 / 液相的焓与相应

压力下饱和汽 / 液焓的比较来确定。如果液相区焓小于相

应压力下的饱和液焓，则液相处于过冷状态，否则，处于

饱和状态；相同地，如果汽相焓大于相应压力下的饱和汽焓，

则汽相处于过热状态，否则，处于饱和状态。如果主液相

区处于过冷，则波动水区也只可能处于过冷状态。因此，

稳压器内就可能有 6 种热力状态。

3.3  数学模型
3.3.1 汽相区

单位时间内蒸汽区蒸汽质量变化的方程：

单位时间内蒸汽区蒸汽能量变化的方程：

Wei 为主液相区水汽化进入汽相区的流量，Wli 为汽相

区蒸汽液化进入主液相区的流量。Wrv、Wsv、Wsp、Wsc 为泄压阀、安全阀和喷淋、喷雾

冷凝的流量。

图 1 稳压器模型示意图
Fig.1 Schematic Diagram of Pressurizer Model
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其中，Wspm 为喷淋最大流量，

hsp 为喷雾流体焓，取冷腿焓值。

3.3.2 主液相区
单位时间内质量和能量变化的方程分别为：

Wbu 为波动水区的气泡上升流量。Qh 为电加热器的加

热功率。稳压器的电加热器采用比例加热，比例加热功率

可用下列式子：

其中，Qpm 为电加热器最大功率，

3.3.3 波动水区
单位时间内质量和能量变化的方程分别为：

Wsu 为波动流量。hsu 波动流焓值：

瞬态过程中，当过冷水达到饱和时，液相区内产生汽

泡并上升到汽相区。当过热蒸汽到达饱和状态时，汽相区

的冷凝液滴下落到液相区。

主液相区、波动水区气泡上升流量可用下式计算：

汽相区液滴下落流量由下式决定：

αL：液相区的空泡份额，Ubub：气泡速度 (m/s)，ρg：饱

和蒸汽密度（kg/ m3）。αV：汽相区的液相份额，Ud：液滴下落速度 (m/s)，ρf：饱和液密度（kg/ m3）。

3.3.4 总体积守恒
总体积守恒方程：

式中，

由总体积方程可得到压力的变化为：

式中，

稳压器水位变化的公式表达式：

式中，A12 为稳压器横截面积，

以上各式中，M1、M2、M3：一、二、三区的质量；

V1、V2、V3：一、二、三区的体积；h1、h2、h3：一、二、

三区的焓值；hg：蒸汽饱和焓值；hf：液体饱和焓值；P：
稳压器压力；L：稳压器水位；R：稳压器内径；vi：比容；xi：质量含汽率。

4 建模及仿真结果

4.1  建模过程
在 OpenModelica 仿真软件平台上建立一个名为 NPP_
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Model 的模型库，并在该库中新添加一个 Pressurizer 模块。

依据第 3 节中的稳压器数学模型，在该模块的 OMEdit 编程

窗体中的“model”下声明稳压器汽液相三区的质量、能量

平衡和体积不变方程中相应的变量及参数量，在“equation”

下编写相关的方程。最后进行编译，并对仿真时间进行仿

真配置，得到仿真结果并实现输出。

建模过程中，使用 SIunits 库进行物理量的定义，同时

在计算水和蒸汽热力性质时充分利用了 Media 库下 Water

物性标准函数库。

4.2  仿真结果
美国希平港核电站稳压器的主要参数见下表 [13，14]。本

工作使用该核电站稳压器的相关实验数据对稳压器仿真结

果进行对比验证和分析。

希平港核电站减负荷实验，分别从电功率 74MW、

105MW 开始减负荷，其波动流量见图 2 [15]。OpenModelica

平台上稳压器的压力和水位的响应曲线如图 3 和图 4，图

中给出与文献 [13，16] 数据的对比，仿真结果总体趋势一致。

核电站甩负荷后，导出一回路的热量减少，冷却剂温度上升，

稳压器压力瞬时升高。喷淋触发开启，并随着堆功率的下降，

冷却剂温度下降，稳压器压力下降。下降过程触发电加热

器开启，约400s后又出现了一个类似的压力正负波动过程。

稳压器经历了两个正负波动的瞬态过程。仿真结果也反映

了该变化过程。稳压器水位的变化是指汽液两相区界面位

置的变化，仿真结果与 MVPZR 数据 [16] 和实验数据的趋势

一致。稳压器水位值与 MVPZR 数据相近，但高于实验值，

原因是希平港稳压器实验工况和运行值的准确数据无法获

取，现有数据存在一定偏差。

5 结论

本文基于稳压器的数学模型，利用 OpenModelica 开放

和面向对象的建模平台，初步建立了压水堆核电站稳压器

模型。从仿真结果和实验数据的对比分析情况可以看出，

采用 OpenModelica 对稳压器进行模型的设计和仿真是可行

的，可以在核电站其它系统和设备的仿真研究中得到推广

和应用。同时可以进一步利用平台良好的通用性和扩展能

力，实现对稳压器系统单独的仿真分析，或是作为一个独

立子模块扩展到核电系统回路。
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图 2 74MW(a)和 105MW(b)甩负荷波动流量变化
Fig.2 Surge fl ow rate during loss of load from 74MW(a) and 105MW(b)

图 3 74MW(a)和 105MW(b)甩负荷稳压器压力变化对比
Fig.3 Pressurizer pressure comparison due to loss of load from 74MW(a) 

and 105MW(b)

图 4 74MW(a)和 105MW(b)甩负荷稳压器水位变化对比
Fig.4 Pressurizer water level comparison due to loss of load from 

74MW(a) and 105MW(b)

表 1 希平港稳压器主要参数
Table 1 Main Parameters of Pressurizer in Shippingport NPP

主要参数 数  值

运行额定压力 13.7 MPa
稳态水位 2.413 m

运行冷腿/热腿温度 264/282 ℃
稳压器体积 7.419 m3
稳压器内径 1.3716 m
加热器功率 80 MW
加热器开启压力 13.6516 MPa
加热器关闭压力 13.7895 MPa
喷淋流量 2.397 kg/s

喷淋阀开启压力 14.272 MPa
喷淋阀关闭压力 13.962 MPa

（下转第77页）
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图 1 f(X)、 f(Y)、f(Z) 干扰波动幅度图
Fig.1 f (X), f (Y), f (Z) in FIG interference fl uctuations

为消除 3 种干扰源对电导表测量带来的影响，分别采

用如下 3 种措施：

将电导电极送至电导表的信号电缆单独布置，与控制

混床气动阀动作的电磁阀完全分开，设置两个单独的走线

槽，以消除交变电源所产生的交变磁场对信号电缆所传输

的信号的影响；

将电导率表金属表头与其所在的控制柜接地铜牌用地

线连接后，金属表头上积聚的静电电荷导入大地，以消除

静电感应造成的干扰对信号电流的影响。

将电导电极信号传输电缆通过带屏蔽的信号电缆转接，

接入显示表表头，且将转接的信号电缆的屏蔽层单侧接地。

即对电缆信号电缆采取屏蔽保护措施，以避免现场环境中

的其他复杂电磁场所带来电磁感应干扰的影响。

在电导率表采取针对性的消除干扰的措施后，其输出

至控制室的信号电流在工艺稳定状态下保持基本稳定，现

场干扰对仪表测量及输出影响消除。

3 总结

在核电厂这个复杂的电磁环境中，干扰产生的可能性

和危害性会大大提升，降低干扰应该从核电站设计和安装

阶段就开始考虑：

电源电缆和信号电缆的分开布置，桥架电缆走线；机

柜内的走线，仪表的供电电缆与信号电缆的匹配问题等。

防雷接地系统设置的合理性，以避免人为的将雷电感

应信号引入弱电信号回路 [3]。

干扰源的屏蔽：对于设备本身就是干扰源的设备，应

注意对干扰源本身的屏蔽，避免其对其他设备的正常运行

造成干扰。

仪表本身作为一个极易受到干扰的设备，其本身的抗

干扰性需要加强：如仪表表壳的接地，信号处理回路与表

壳之间的绝缘等。

仪表信号电缆本身绝缘性及电缆屏蔽层的接地等。

由于现场安装接口，如系统接口，仪表与控制柜之间

的接口等的不匹配性或不可预知性，信号回路中的干扰已

经形成，如何消除信号传输回路中存在干扰的关键在于找

到信号干扰源，而这些干扰源往往是有迹可循的，仔细地

分析现场环境，查找一切可能造成干扰的元素，采取相应

消除干扰源的措施；对于某些因碍于现场环境的限制无法

消除干扰源的，可对已产生的干扰信号进行相应的处理，

如感应电压挂接负载、增加屏蔽层等。这将能极大的提高

现场显示仪表及控制室所获得机组运行参数的可靠性，有

助于准确地判断机组的真实运行状态，从而采取适当的措

施，保证电厂的安全高效运行。
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