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加圧水型原子力発電プラントの自己回帰モデルによる同定

辻雅司＊鳴海幸夫＊＊小川雄一＊
　　　　　　　　　　　　　　　　（l／l召禾H55杢1三12　Jij　27　瞬1受迂墾）

　　Identification　of　a　Pressurized　Water　Reactor

　　　Power　Plant　by　aR　Auto－regressive　Method

Masashi　Tsu“，　Yukio　NARUMI　and　Yuichi　OGAWA

　　　　　　　　　　　（Received　December　27，　1980）

Abstract

　　　With　the　progress　of　instaliation　of　nuclear　power　stations，　a　grid　frequency　must　be

controlled　by　the　aid　of　optimum　load　followiRg　operation　of　nuclear　power　stations．　To

practice　such　aR　operation，　we　must　obtain　an　accurate　mathematical　medei　which　represenes

the　dynamical　characteristics　of　the　nuclear　power　plant　iB　a　considerab｝y　simple　form，　and

apply　an　effective　optimum　control　theory　to　the　model．　An　appllcatlon　of　the　identification

theory　based　on　a　statistic　approach　such　as　the　auto－regressive　（AR）　method　may　provide

the　above　mentioned　model，　because　the　identification　model　usually　grasps　tke　char－

acteristics　of　the　system　on　the　main　issue　and　will　meet　the　purpose　of　a　control．

　　　In　this　report，　an　attempt　to　produce　the　model　of　a　very　concrete　pressurized

water　nuc｝ear　power　reactor　（PWR）　plant　by　an　AR　model　is　conducted　and　the

feasibility　of　the　identification　is　discussed　with　soine　other　technical　problems．

　　　The　nuc！ear　steam　supply　system　（NSSS）　which　includes　the　reactor　core，　the

primary　cooling　system，　the　secondary　cooling　system　and　the　steam　generator　is

regarded　as　an　unknown　system　and　is　identified　by　the　AR　method，　and　the　remain－

Ring　part　of　the　system，　namely　the　turbine－generator　system，　is　considered　as　a　known

system　from　accumulation　of　technical　experiences，　and　is　expressed　by　the　AR　model

based　on　an　analytical　method．　By　combining　the　above　two　models，　the　AR　model　of

the　total　system　is　obtained．　The　adequacy　of　the　modei　is　coRfirmed　from　the

comparison　between　the　state　of　the　raedel　obtained　from　one　step　prediction　and　the

actual　state．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．緒　　　　　書

原子力発電は今後益々電力供給の大きな割合いを占めると考えられ，運転の方式も，従来のよ

うなベース負荷運転だけでなく，電力系統の負荷変動に追従する運転が要求されよう。原子炉の
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負荷追従制御を扱った研究がいくつか報ぜられており，それらの多くは原子力発電プラントを決

定論的に扱い，物理法則に基づくバランス方程式より数学モデルを導き，このモデルに制御理論

を適用して制御系を設計し，その有効性を確認しようとしたものである。これらの数学モデルに

は，制御系の設計可能性や実現化のために，導出において多くの近似がしばしば含まれており，

モデルの妥嶺性の問題が設計された制御系の有効性に大きな影響を与えると思われる。

　このような困難性に麟処するものとして，対象の系を未知の系とし，同定理論，特に最近目ざ

ましい進歩を遂げている統計的方法による同定理論ωを用いて，同定化モデル②を導き，系の特性

の解明や制御系の設計を行う有力な方法が開発されている。同定化モデルは系の特性を大局的に

捉えて表わすモデルであり，系の支配的な特性を巧みに利用して目的を果すのが制御の役割りで

あるとすれぽ，この主旨に良く叶ったモデルであるといえる。

　本報告では，上記の背景において，極めて具体的な加圧水型原子炉（PWR）発電プラントを対

象に，システム同定の一手法である自己回帰（AR）モデルのあてはめを行い，その適用性と技術

的問題を論じる。原子炉炉心，冷却材一次ループ系，二次ループ系および蒸気発生器を含む原子

力蒸気発生系（NSSS）を未知の系としてAR法による同定を行い，プラントの残りの部分である

タービン発電機系については，火力発電等で十分に技術的蓄積のある系として，解析的な方法で

ARモデルを求め，これらの両モデルを組合せてプラント全体を考慮に入れた，負荷要求の変化に

対しての最適周波数制御系の設計のためのARモデルを得た。さらに，求めたARモデルの妥当

性を，このモデルのある状態量の一段予測値と実際の値とを比較して確認した。

2．AKモデル｛1）

　ARモデル法の要点をまとめる。いま不規則変動をしている定常時系列を｛κi（s）；s＝＝1，2，・・，

N｝と表すとき，Xi（s）の平均を

　　　・〔・・（・）〕融諸・（・）一州　　　　　　　　（・）

と表わし，自己共分散eetw　R。ixi（1），（／：0，±1，±2，…　　），相互共分散関数R。溜（1），

（／・＝0，±1，±2，・・）を次のように表わす。

　　　Rxixi（／）一臆意か（s＋の一m・1）（・・（s）一m・・）　　　　　（・）

　　　k・Xj（の一撃禽（XI（・＋1）一m・・）（・・（s）一M・」）　　　　　　　（3）

ただし，有限長の時系列より推定されたそれぞれの共分散関数をCxi。i（／），　Cxi。j（／）とする。

特に明記したなかった記号については従来の慣習に従うものとする。

　ある対象の系の状態量に関する定常時系列が｛x］（s），s＝1，2・N｝，　i＝1，．，，kと与えられ

る時，s時点の状態量｛Xi（s），　i＝1，一一，　k｝はARモデルで次のように表現されるとする。

　　　　　　　　　　　X（s）＝ΣA（m）X（s－m）十乙1（s）　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）
　　　　　　m＝1

ここでA（m）は決定されるべきk×k行列，Xは［Xl，　x4i，・・，　za］Tと定義されるk次の状態ベクト

ルとする。U（s）は次の性質をもつk次元の雑音ベクトルとする。

　　　E［εi（s）］＝0，i＝1，2，．．，k　　　　　　　　　　　　　　　（5）

　　　Rεiεj（1）＝（St，。σごゴ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）
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　（4）式のARモデルにおいて，求めねばならない量は次数MとA（m），　m＝＝1，．．Mである。

次数Mが定まれば，・4（m）は次式の残差εiの2乗平均が最小となるように決定される。

　　　　　　　ゆ　　　　　ロく　　ユく
　　R。1，i（／）＝ΣΣΣΣAjr（m）Ajs（n）Rr、（／－m十n）　　　　　　　　　（7）
　　　　　　m一叢　　　　　　　　n＝1　r＝1　　　　　　　　　　　S＝1

ただし，Ai」（m）e：　A（m）のi，1要素とし，　Ati（0）＝一命とした。すなわち，最小2乗法を用

いて，A（m）は次の連立一次：方程式を解いて求めることが出来る。

　　当差A、j（m）R、、（／－m）：　Rih（／），（h＝！，…k，1　・！，…M）　　　　　　（8）

　　M・＝1j＝　1

ただし，実際の計算の時には，有限長の時系列データより共分散関数を計算することになるから，

上式の共分散関数については推定値を用いることにする。

　ところで，各時点で観測状態藻：X（s）は，」般に被制御変数Xi（s），獄1，．．Pと操作変数

yi（s），　i＝1，．．rから成っており，操作変数に関して（4）のARモデルの線形予測は不要である

から，被制御変数に対応する部分だけを抽出すると，次のように書くことが繊来る。

　　ff（、）　＝＝　Sa（m）π（s－m）＋鼓6（m）Y（・一m）÷u（s）　　　　　（9）
　　　　　　m＝＝1　　　　　　　　　　　　　　　m＝1

　　　刃（S）＝（X、（S），X、（S），…，Xb（S））T，　y（S）・＝（Yl（・），y・（S），…・y・（S））’1’

　　細鞭）：劉，σ（s）一〔燦）〕

ただし，＊は操作変数に対応する不要の部分を示すものとする。

　最後に，・4Rモデルの次数Mの決定は，赤池により提鳴された次の手法で行う。すなわち，あ

る次数M＊について，与えられた時系列｛X（S）｝により決定された｛・4M＊（m）｝の統計的な“良

さ、、を調べるために，｛X（S）｝と同等の統計的性質を持つ時系列｛X＊（S）｝に，これらの結果

を用いたときに生じる一段予測誤差（εi（s））の2乗平均をとったものが，最終予測誤差（FPE

（M＊））と定義されるが，このFPEを最小とするようなM＊を，求める次数艀と決定する。赤池

によってM“次のARモデルのFPEの検定値として次式が提案されている。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へ　　　　・PE（M＊）一（・＋酵養＋1）P（μ長＋1）ll・・，MII　　　　　（1①

ここでIldv，Mlは（9＞式における残差＆（彦1，　．p）の共分散行列の行列式である。

3．PWR発電プラント

3。1　原子力蒸気供給国（NSSS）（3）

　ここで対象にするPWR発電プラント系（図1参照）では，制御棒の飽和特性に表われる非線形

性，燃料混度と冷却材温度による反応度フィーードパックおよび冷却材の輸送おくれを考慮して，

系の動特性が実際のプラントになるべく近いものになるようにした。プラント内の状態を記述す

るために，11個の方程式を設けた。これらは，（1）原子炉出力：n，（2）遅発中性子先行核濃度：c，（3）

燃料濃度：Tf，（4）炉心内冷却材平均温度：Tav，（5）炉心入口冷却材温．度T。，（6）蒸気発生器一次側

入口温度：Tbt，（7）蒸気発生器二次側蒸気温度：Ts，（8）制御棒駆動電圧：Vr。d，（9）制御棒駆動系の

飽和特性：f（V，。d）（Fig．2参照）および（10）反応度フィードバック等に関する方程式である。燃料

温度と冷却材温度による反応度フィードバック（筋fとdp「。を考え，それぞれフィードバック係数

αf，αcによって次式で与えられるとした。



　　　　　　　　　　　　　　　　　二一　　　／　　　n＋Ac

　　　　　　　　　　　　　　　　　g9＝＝4n－A，

　　　　　　　　　　　　　　　　　一［5／？gf　＝＝　um　t（Tf　rm　Tav）＋Ain

　　　　　　　　　　　　　　　　　d器一量鷹・＋去T・＋抱

　　　　　　　　　　　　　　　　　嘉一表｛A・（㍗恥玲（A・h，・＋A・h）・｝

　　F韮昏2黙eact砿pow幽t票一一士（T・一A・T・一A・Tbi）

　　　6prfr　crfTf　al）　£｛／1｝iLbi　＝mS（　Tbi－2Tav＋Tc）

　　　6Prc＝　evc　Tc　（1　2＞
　　　　　　　　　　　　　　　　　，　dsprod
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝　f（　Vrod）　’　Vrod
　　　　　　　　　　　　　　　　　　dt
　つぎに上述の方程式群を，まとめて
それぞれの状態量の定常値・・の醗d ｹ一一却・d÷z・・（・・）

で表わされた右の9本の連立微分方程

式に帰し，PWR発電プラントのシュミレーションに用いた。

ここで，β：遅発中性子発生比率，λ：遅発中性子先行核崩壊定数，Ti（i＝＝1，

G＝1，4）：定数，u1（t）：制御棒駆動系への入力。

3．2　タービン発電機系〔4）

の4つの状態によって表わす。すなわち

　　　E：t／　fdt　＝．　dif

48　　　　　　　　辻雅駕・鳴海率夫・小罵玄lll一一一

　　　　U，　．一K　U2　　　　　　　　　　　：t“．・÷lpressurizer　ll　（一一“’

　　cQntrol　rod　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Trottle　valve　　　　　　　　　　　　　　　轍　　　　　50Hz

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Generated　991］［！一［9LgX9！9［［HHeaterV　t99［11．119LgZ919Ml　“　f
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　electrical　power
　control　es　l　l　Tbi　Ts　IAth　Ps

　　rOYAi：lx　rri”　muTurbineMGeneratorP　PG
　　　　　　　　　　　　　　　　　　Throttle　valve
　　㌦一　　＿一一鱒　　　　Steam

　　　　　　　　　generator　l　i　I　l　Load　demand
　　　N　c　一rf

　　　Reactor　7　Tc　A　“T“av

　　　　　　u　N　uz　＝Condenser
　　　　　　　　Feed　water　Feed　water
　　　　　　　　　pump　pump
　　　　　　　　　　　　　図1　制御樺駆動系の非線形飽和特性

　　　　　　　　　　　　　　　　　dn　一　6prod　rmi一　6p’t’i十　6p’rc－B　　一3
?ＴO

@α3

f（Vr。d）Vr・d

一15

で5　Vrod

一〇、3

働

Q4）

（15）

（16）

（17）

（18）

（19）

（2e）

（2　1）

8）：時定数，A，

タービン発電機系を，発電電力の周波数f，微分周波数△f，蒸気流量調整山開度A、h，電気出力P（、

（22）

4
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暴∠・一一赤∠・＋磨（P・一PD）

暴昨一栖＋A・P＋A・u2（・）

藷一鞭蹄馳・卜藷瑞R

（23）

（24）

（25）

ここで，Tp：発電機の等価的な時定数，　Tg：蒸気流量調整弁の時定数，　Tt：タービン時定数，

Kp，　A，，　Av：定数PD：負荷要：求，　u2（t）：蒸気流最調整弁制御入力，　P　蒸気圧力，　PG：電気

ほ切，P、蒸気労力

4．PWR発電プラントのAR表現

　緒雪で述べたように，PWR発電プラントの岡定においては，炉心を含む原子力蒸気供給系（NSSS）

を未知の系としてAR法による同定を行い，残りの部分であるタービンー発電機系は，既に火力

発電等で十分に技術蓄積のある既知の系として，解析的な方法によってAR表現を求め，両者を

組合せて発電プラント全体のARモデルを得た。これは，既知の部分を同定の対象から外して必

要な部分のみを問定することによって，解析負担の軽減と同定精度の向上を計るだけでなく，隅

定実験の実現可能牲を考慮したためである。すなわち，原子力発電プラント全体を対象に同定実

験を行うならば，実験の影響が電気出力や周波数の変動となって表われ，電力系統へ及ぼす影響

が無視娼来なくなり，このような同定実験ぱ実際上行い得ないと考えられるからである。本報告

の方法によれば，蒸気ダンプ制御系を併用してタービンに流入する蒸気流量をほぼ一定に保つこ

とにより，電力系統に大きな影響を与えずに同定実験が可能となろう。

　求めたARモデルの妥当性を，このモデルから得られるプラントのある状態箪の…段予測値を，

実際の値と比較することにより確認した。

　4．1原子力蒸気供給系のAR法による同定

　同定に際しては，電子計算機で発生させた独立な二二値擬似ランダム二号を入力として，前章の

プラント動特性方程式の解（応答）を電子計算機で求め，この結果を…定時問間隔ごとにサンプ

リングして時系列データを作り，このデータを同定解析してARモデルを導いた。プラントの動

特性方程式の解を求めるに当って用いたパラメータを表1に示す。

　本報告の同定の日的は，選定したいくつかの入力に対する特定の状態量の動特性を調べて，こ

れらの対応関係を表わすモデルを求め，このモデルをプラントの制御系の設計に提供することに

ある。したがって岡三の実験においては，安　表1　原f炉発電プラントを記1杢する動特性方程式に／乏

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　われるパラメータに用いた数値
全上の支障が無い限り，注罰している状態量

に関する制御系をプラントからあらかじめ外

しておかなければならな：い。しかし，：蒸気流

量調整弁を介して鷹力制御を行う制御系は，

安全上の理曲で外さなかった。

　当初，互に独立した2つの二値擬似ランダ

ム信・博を，それぞれ制御棒駆動系と蒸気流：量

調整弁制御系に加え，蒸気温度を出力として，

B＝　O．007　，
a一］一f　＝＝　一　3．3　×　10　’5，

T，　一一　O，0914　，

T，，＝10．0　，

T，　＝O．159　，

A3瓢0．4　　　　，

T，｝　＝＝　20．0　，

K，＝5×lo－6　，

Atn，o＝O．8　，

／＝3．5×！0－S　，　A＝＝O．1

a’rav＝＝一1．4×10’”，　Ti：＝O．1

T，　：O．34　，　T，　：O．25

T，　：4．0　，　T，　：4．O

A，＝：95，0　，　A，　：O．8

A4＝OJ6　，　Tg＝O．08
T，＝O．3　，　K，＝O．0292
A，＝2．5×loT3　，　A．＝1．o

Arod　＝　2×　leT5
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2つの入力に関するARモデルを導こうとした。しかし制御棒駆動系に積分要素が含まれるため

に，この装置への入力信号の影響が，出力である蒸気温度に低い周期の変動となって表われ，サ

ンプリング間隔や二値擬似ランダム信号の最小時間間隔等で規定される，注目する時聞スケール

でのプラントの特性を捉えることが出来なかった。そこで，制御棒で加えられる反応度が二値信

号となるような制御棒駆動系を新たに設け，これで発生される二値擬似ランダムの反応度雑音を，

蒸気流量調整弁制御系への二値擬似ランダム雑音と共に入力信号とした問定実験を行うことにし

た。これは前に摺いた制御棒駆動系を外し，二値擬似ランダムの反応度を直接原子炉に加えるこ

とと等価である。制御棒駆動系は既知の系であるから，解析的にARモデルを求めることが出来

る。これと上述の同定実験で得たモデルとを組合せて，制御系駆動系を含むPWRのNSSS系の

ARモデルを得る。

　同定実験において，二値擬似ランダムの反応度入力の最小時間聞隔は180秒，蒸気流量調整弁

制御系への入力のそれは150秒とした。また信号の強さは，反応度入力に関しては中性子出力に

おいて約1％程度，蒸気流量調整弁制御系入力に関しては，蒸気流量が同程度の変動を生ずるよ

うに選んだ。これらを入力とした蒸気温度の応答を図3に示す。

　ここで，サンプリング間隔を5秒と10秒の2通りに選び，各場合において，2つの入力信号と，

出力である蒸気温度について，それぞれ2，000個サンプリングし時系列データを作った。

　つぎに，この時系列データを用いてAR同定解析を行うが，まず入力と出力の霞己および相互

相関関数を計算する。サンプリング間

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ隔5秒の結果を図4に示す。蒸気温度　　1。　valve　cont「ol　i”P”t

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2
と反応度入力ならびに蒸気調整弁制御
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
系入力間の相互相関関数を比較すると，

蒸気温度の変動は反応度入力からの影

響を特に強く受けていることがわかる。

これは図3を見ても確認できる。相関

関数の観察より，反応度入力の影響が

蒸気温度に表われるまでに約25秒かか

ることがわかる。これに対して蒸気流

量調整弁制御系の入力は，約10秒後

に，蒸気温度に対して入力と逆向きの

影響を与えている。これは，入力信号

が正であれば，蒸気流量調整弁が開い

て蒸気流量が増し，したがってボイラー

の一次側の熱供給に不足が生じて，一

時的に蒸気温度の低下を招くものと考

えられる。また，相互相関関数では明

瞭ではないが，300秒以後に正の向きの

影響が表われている。これは，蒸気発

生器の二次側で要求される熱の供給不

足のために，炉心内の下闇材温度と燃

料温度が低下し，これらの温度低下が

。
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Fig．　3　Dynamic　behavior（一一）of　a　steam　temperature

　　　in　an　identification　eK．　periment，　when　a

　　　reactivity　input　and　an　input　of　a　control

　　　system　for　a　steam　throttle　valve　are　each

　　　other　independent　2－valued　pseudo　random

　　　noises，　and　one　step　prediction（．．）from　an

　　　identified　AR　model　in　the　case　of　a　sampl－

　　　ing　time　5　see．
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　　　　　　for　the　steam　temperature

　　　　　　and　the　reactivity　input，

　　　　　　and　for　the　steana　temper－

　　　　　　ature　and　the　input　of　the

　　　　　　control　system　of　the
　　　　　　steam　throttle　valve．
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表2　サンゾリング間隔を5秒とした場合に求

　　められたARモデルの各係数

1，0

1

2

3

4

a’rs（　i） bTs，p（i） b’vs．v（i）

5．755E－1，　2．642　9．629　E－5

1．791　E－1，　1，080　2．975　E－5

9．　，558　E－2，　3．932　E－2，　L713　E－5

5．737　E－2，　8．e35　E－2，　1．016　E－5

O，5

U：：一ZM一一L一一一一im

　　　2な6琶ユ∩12klt　l’t
Fig．　5　Final　prediction　error　vs．

　　　dimension　M　of　AR
　　　inodeHn　the　case　of　a　sam－

　　　pling　time　5　sec．

反応度フィードバック効果を介して炉出力を増加させ，このために蒸気温度が再び元の値に回復

し，さらに上昇し始める効果が表われていると思われる。

　求めた相関関数を用いて，第2章の手順でARモデルを導いた。モデル次数は（10）式のFPEを最：

小にする基準で決定し，サンプリング間隔5秒では次数は4，10秒では5となった。

図5にサンプリング間隔5秒の場合の各次数に対するFPEの変化の様子を示す。表2には，サン

プリング間隔5秒について得たARモデルを表わす各系数を示す。

　つぎに，各サンプリング間隔に対して得たARモデルを用いて，次式で定義される蒸気温度の

一段予測値
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆ

Ts（∫）＝ΣaT。（i）Ts（8－D十ΣbTw（i）δρ，。d（s－i）十ΣbT。，。（i）u2（3－i）
　　　1エI　　　　　　　　　　　　　　　　　i＝　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i隅Σ

（26）

8

を各時系列データより計算し，実際値と比較してモデルの妥当性の確認を行った。サンプリング

間隔5秒の結果を2図に示す。これらの比較検討より，サンプリング間隔5秒で得たモデルの方

がより良く蒸気温度の応答を予測できるものと判断され，以後の解析では，このモデルのみを扱

うことにする。

　つぎに，制御棒駆動系のARモデルを解析的に求める。この系の動特性方程式は（2⑪〉，（21＞で与え

られる。サンプリング間隔5秒に比べて時定数丁8は十分に小さいので，⑳式を準静的と見なし，

V，。d（t）・・　T8u、（t）と近似できる。また用いた二値反応度入力信号の変化の範囲において，制

御棒駆動系の非線形飽和特性を考えなくても良いことを考慮し，6p，。dに関する（20＞式を離散系で表

現すると次式になる。

　　6Pro　ci　（S）　＝　6prod　（S一　1　）　一F　2　X　10MsTsAt　Ui　（S一　1　）

ただし，△tはサンプリング間隔である。

（27＞式を（26）式のようなAR表現にすると次式のように表わすことが出来る。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
δρ，。d（S）罵Σa。（i）δρ，。d（S－i）＋Σb。（i）Ul（S－i）

　　　　　i＝＝l　　　　　　　　　　　　　　　　　　i＝1

（27）

（28）

ただし，a．（1）＝・：1，bp（1）x2×10TsT，△t，他の係数は0．0である。

　最後に，（26）式と（28）式を組合せると，初めに与えられた原子力蒸気供給系についての，2つの入

力と，出力である蒸気温度に関するARモデルを求めることが出来る。すなわち

［gilil，，］一t／E．，［aT：（i’1　：’；？’：．‘，‘’）　［g2（，i，？IL，，］＋t／i．；，［，，9，，1　bT”’v，（i）］　［i；［illj］　〈2g）

4．2PWR発電プラントのARモデル
　原子力蒸気供給系（NSSS）からのタービン発電機系への入力である蒸気流量は，蒸気流量調整

弁の十度と蒸気鷹力によって規定できるが，この2つの状態は，前節での同定で注目した蒸気温

度と，直接または間接的に関係づけることが出来る。したがって，これらの関係を介して，同定

実験より求めたNSSSのモデルと解析的に求まるタービン発電機系のモデルを結びつけ，　PWR発

電プラントを全体を考慮に入れたモデルを求める。

　タービン発電機系の解析的ARモデルの導出にあたり，本報告では周波数に関係した状態量の

みに注昌した。しかし，同様な手法で，他の状態量に関するARモデルの導出も可能である。

　微分周波数は周波数応答の速応性を高めるに重要な状態量であることにより，まず微分周波数

に関するARモデルを導く。この状態量は前章の㈱式で表現されるが，これを離散化すると次式

になる。

　Af　（S）＝　45nAf　（srm　1）十g5i2PG　（S－1）十AiiPD　（S－1）十Ai2Ps　（S－1）

上式のPGの項を消去するために，　PGに関する離散表現を求める。すなわち

　　　PG　（s）　：　g622PG　（s一　1　）＋A22　Ps　（s一　1　）

㈹式を（31）式に代入し次式を得る

Af　（S）　＝　（ipii十¢a2）　Af　（s－1）”ipiiipmAf　（Srm　2）十AiiPD　（sua　1）

（30）

（31）
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　　　　　　　　　　一¢，，A，，P，　（s－2）十A，，P，　（s－1）十　（di，，A，，一di，，A，，）　P，　（s－2）　（32）

　但し，φi」，△ljは，（23），（25）を時間間隔△、で離散化した場合に与えられる離散化状態、方程式を表わ

すφ，△行列の（i，j）要素である。

讐猛（　＿　1　」t　　　＿一＿よ＿rite　’rt　一e　Tp）

e一

）

（33）

（34）

　つぎに（32）式内のP、の項をT、で表わす。蒸気出力であるP、の変動が小さい場合にぱ，P、は次式

のように近似できる。

　　　ps（s）＝＝　Ka（P。A，，（s）十A，，，。P（s））　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈35）

　ここでP。，A、h，。はそれぞれ蒸気出力，蒸気流量調整弁開度の定常値を表わすものとする。

蒸気流量調整弁の四度Athは，この制御系の時定数が炉心や蒸気発生器に関係した時定数に比べて

十分小さいために，注欝している時間帯においてAth　・・0と置くことが出来，（24）式より次のように

表わすことが出来る。

　　　Ath　（S）＝TgApP　（S）十TgAvU2　（S）

㈹式を（35）式に代入すると次式を得る。

　Ps（S）＝Ka（P。TgAp十Ath，。）P（s）十K。P。TgA。u2（S）

また，蒸気圧力P（s）は蒸気温度T、によって次のように近似的に求められる。

　　　　　　　　　　　　　6P・（・）一KptTs（頭臨π｝T，。，T・，・：蒸気融・定調

〈36）

（37）

團

㈹式を（37）式に代入して，蒸気出力Ps（s）を蒸気温度丁，（s）によって次式のように表わすことが

出来る。

Ps（S）　＝KaKpt　（PoTgAp十Ath，o）　Ts　（S）十KaPoTgAv　U2　（S）　（39）

（39）式を（32）式に代入すると，微分周波数△fに関するAR表現が得られる。

tif（　s）　＝，Ilil，1　ad　f〈　i　）df（　s－1）　＋，lil，1　bpd（　i　）PD（s－i）＋，i．il］，　b・rs（　D　Ts（　s－D＋　，1．lll，　b2（　i　）u2（s　一i）　（4　o）

ただし，

adf　（1）＝diii十dii2，　adf　（2）＝一dindii2，　bpd　（1）＝：Aii，　bpd　（2）x－di22Aii

b’rs　（　1　）　一ww　A　i2KaKpt（PoTg　Ap　十　Ath，o）　，　bTs　（　2　）　＝r　（dii2A22　一　ip22Ai2）　KaKpt　（PoTgAp十Ath，o）　（4　1）

b2　（1）＝＝Ai2KaPoTgAv，　b2　（2）mu　（ipi2A22－di22Ai2）　KaPoTgAv

iが3以上の他の係数はすべて0とする。

　つぎに，周波数に関するARモデルはつぎのように表わすことが出来る。

　　　　pt　M　f（　S）＝，：．　at（　i）f（　s－i）÷　2　b，（i）dif（　s－i）　（4　2）

　　　　1＝＝1　i”
ただし，af（1）＝1，　bf（1）＝△t，他の全ての係数は0。0である。
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　さらに，周波数の定常偏差を補正する園的で導入した積分周波数に関する離散化式を導くと，

　　　　　ゆ　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　if（s）＝Σalf（i）if（s－i）＋Σblf（i）f（s～i）　　　　　　　　　　　　　　　　　　（43）
　　　　　i＝・I　　　　　　　　　　　　　　i＝三

となる。ただし，aif（1）：・＝1，　bif（1）＝△t，他の係数はすべて0．0である。

　以上の方法により，㈹，㈹，（43）式で，タービン発電機系の周波数に関係した状態量についての

自己圃帰モデルを得ることが出来た。

　最後に，負荷要求変化に対しての最適周波数制御系の設計のために，解析的に求めたタービン

発電機系のモデルと，原子力蒸気供給系に関してAR法で同定したモデルとを組み合せて，　PWR

発電プラントのARモデルを求める。このために次の記号を導入する。

　　　　　　if（s）

噛ll・蹴鞠］
　　　　　　δρroCi（∫）

A（i）＝

B（i）　：

aif（i）

　o

　o

　e

　o
o

o

b，，（i）

o

o

bi，（i）

af（i）

　o

　o

　o
e

o

o

e

bp（i）

　e
b，（i）

adf（i）

　e

　o
　o

　o

b，（i）

bTs，v（i）

　o

　o　　　　o

　o　　　　o

bT、（1）　　O

aT，（i）”　bTs，t）（i）

　O　a．（i）

（44）

　PWR発電プラントのARモデルは，定義されたこれらの記号を用いて，次のように簡潔に表わ

すことが出来る。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　x（s）＝Σ、4（i）x（s－i）＋Σ．B（i）σ（∫一i）　　　　　　　　　　　　　　　　　㈲
　　　　　1＝1　　　　　　　　　　　　　　　i＝正

　このモデルの妥当性を確認するために，制御棒駆動系と蒸気流量調整弁制御系へ二値擬似ラン

ダム信号を加えた時の，このモデルより予測できるそれぞれの状態量の応答と，実際の応答とを

比較した。それらの結果を図6に示す。これより，求めたARモデルの妥当性が確認できた。

　　　　　　　　　　　　　　　　　5．　お　わ　り　に

　本報告では，PWR発電プラントを対象にして，システム同定の統計的手法の一一手法であるAR

モデルのあてはめによる同定を行い，得られたモデルが制御目的に対して十分に妥当なものであ

ることを確認した。

　本報告の同定実験は，安全上支障のない範囲で，対象の原子炉の制御系を外して行った。すな

わち開ループ系においての同定であった。しかし，制御系を外すことは，原子炉では当然安全上

の問題があることであり，また出力の質の低下を招くことになるので，操業状態での同定は行わ
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れ得ないことになる。したがって，今後の課題として，制御系を含めた閉ループ系の原子炉プラ

ントの操業時のデータより，興味の対象としている原子煩プラントの瀾ループ特性を記述する数

学モデルを導くような，同定解析を行うことが重要であると考えられる。この方法は現在研究中

である。
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Fig．　6　Actual　response（一）and　one　step　prediction〈．・）from　an
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