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　　　　自己帰還性を有する原子炉の最適出力変更

一一F周期および出力のオーバーシュートに制限を設けた場合一

秋　本 丑三’：f一　　ノ」、　川　　雄圭　一聾　　安　　武　　泰　　三善

　　　　（昭和49年9月28H受理）

eptimal　Power　Change　of　a　Reactor　Having　lnternal　Feedback

　　　　－Imposing　Restrictions　on　the　Reactor　Period　and　on　the

　　　　　　　　　　　　Maximum　Overshoot　of　Reactor　Power一

Tadashi　AKIMoTo，　Yuichi　OGAwA　and　Taizo　YAsuTAKE

　　　　　　　　　　　（Receivecl　September　28，　1974）

Abstract

　　Optimal　control　of　a　reactor　having　an　intemal　feedback，　which　brings　the　system　from

the　initlal　equilibrium　state　to　the　objective　equilibrlum　state　in　minimum　time，　was　obtained，

this　imposed　restrictions　on　the　reactor　period　and　on　the　maximum　overshoot　of　the　reactor

power，　as　wel｝　as　on　the　externally　applied　reactivity　and　its　rate．

　　The　controllability　of　the　nonlinear　system　is　rigorously　satisfied　if　the　effective　lifetime

of　the　reactor　is　adopted　and　the　delayed　neutrons　are　ignored，　and　even　when　the　delayed

neutrons　are　tal〈en　into　account　the　system　can　be　optimal｝y　controlled　for　practical　purposes．

　　　The　reactor　power　is　raised　temporarily　over　the　objecting　value　and　then　dropped　to　the

objecting　power　level．　This　operation　enables　the　d’ensity　of　the　delayed　neutron　precursor

to　rise　quickly　and　the　system　is　transfered　to　the　final　equilibrium　state　at　an　extremely

rapid　rate．

　　　This　study　may　be　useful　for　the　optima／　power　change　o±’　a　practical　power　reactor　for

electric　power　generation　or　for　propulsion　purposes．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L　緒　　　　　言

　負荷調整用の．発1・邑炉やロケットなどの推進用動力炉の起動や1：1：i力変更は，その役割上極力短時

閣に行う必要がある。このような原子煩の最短時間制御1の研究はいくつか報告されている。例え

ば，Mohler】）により制御棒駆．動速度と制御棒による反応度の両者に111限を設けた場合，　Monta2－4）

によりさらに鴫力の1”　一バーシュートに制限を加えた．場合，秋本ら5）により自己帰還性を蒋する

系において制御棒駆．動速度と反応．度に制限を設けた場合，などが報告されている。しかし反応度

に関する縁態量と出力に関する状態量の両方に同時に制限を設けた系についての研究は未だ報告

されていないQ

　　本研究では，自己帰還性を宥する系を遅発中性子！組モデルで表わし，即発跳躍近似の適用に

よらず，Pontryaginの最大原理6）を利用して，外部印加反応度とその変化速度，　Mii力のオーバー

ee　l京子工学i斗　　湧ギ子拶……コ［二学講琶座
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シュート，さらに原子炉の出カーL馬追において特に留意しなければならない炉周期に工学的，物

理的な制限を設け，初期出力平衡点から1三1標の終端平衡点に状態、ll工を最短時間で移行させる倒御

を求めるQ

　　　　　　　　　　　2．　自己帰還性を有する原子炉の動特性

　等痴工組による遅発巾性子と出力による自己帰還性を考慮し，次の原子炉動特性方程式を得るQ

　　　　　　　　　　　　　　　4駕しρ④戸β・・（t）・＋・zc（t）　　　　　　　（・＞

　　　　　　　　　　　　　　　4望粥鋼一zc（t）　　　　　　　　（2）

　　　　　　　　　　　　　　　p（t）　＝：　p，（t）一Fn（t＞　（3）
ここで1は中性子寿命，βは遅発中性子生成比率，λは遅発中性子先行核の崩壊定数，Fは自己

帰還係数，71（t）は時刻tにおける中性子密度，C（t）は遅発中性子先行核濃度，ρ（t）は原子炉反

応度，ρ，（t）は原子炉外部印加反応度である。

　外部印加反応度ρ。（t）の変化速度を制御関数欲のとすれば，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　4劣1の一t’‘（t）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

となる。ここでρ。およびP，に次の三郎を設ける。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　cs｛ll　p，　一〈　e，　（Jr）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　IPclK　rp　（6）
ここでζ，ξ，ηは定数である。また炉周期および出力のオーバーシュートに対する制限を，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　纏《・。、　　　　　　（・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　nsi　niQ　（8）
とする。ここでωo，Qは定数であり，7’Ziは17の初期値である。

　（3）式より，初期平衡点Pi（77i，　Ci，ρ・i）においてはρ・＝Oであるので

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　pci＝Fni　（9）
の関係が得られる。

　次に，このn，C，ρcをそれぞれ初期平衡値ni，　Ci，　p・iで規格化して得られる次の変数

　　　　　　　　　　　　・・ω一髪〉，・・（の一讐，；Y・（t）一ρ課　　　　　（・・〉

によって（1）～（4）式を変換し，（9＞式の関係を用いると次の状態方程式を得る。

　　　　　　　　　　　　　　奮・一・・1誇・渉、＋与・，　　　　（1・）

　　　　　　　　　　　　　　Cil£Xt－2一＝ax，一2x，　（12）

　　　　　　　　　　　　　　密一湯・　　　　　　　　　　（13）

また，（5）～（8）式の｛1劃限は次のようになる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　：C一　f｛：；　x，　：fg　一S一一　（！4）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　pCi　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　pci

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　fc，　IE｛g　一，一1…
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（15）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　pci
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纏動，
　．y，　sS　Q

（16）

（17）

　　　　　　　　　　　　　　　　　3．最適制御

系の状態を初期平衡1、く／・、（ni，　Ci，ρ、、）から一ま牒の終端平衡点Pf（nf，　Cf，　pcf）へ最短時・間で移

行する制御を求める。ただし，π∫＜nfとし，また振動的挙動を行わない系を扱う。

　（14）～（17）式のように状態変数に制限が設けられたので，系には次の制限不等式が付加される・

　　　　　　　　　　　　　　　　　sri　（x）　：一lxi－1　tt一／／！　一　dio　：i｛：　o　（is）

　　　　　　　　　　　　　　　　　S．2（X）＝X3一一i，　E｛：O　（！9）

　　　　　　　　　　　　　　　　　g3（x）＝：x’i－Q　〈一〇　（20）

このように状態変数に制限のある娼1題を扱うので，最適軌跡は一般に次の4つのSegmentから

構成されるものと考えられる。

　Segment　I：状態点が（！4＞，（16），（17）式の制隈を受けない区嗣

　Segment　H：（16）式の制限境界面を移行する区間

　SegmeRt　IH：（！4）式の｛1｝1限境界面を移回する区閲

　Segment　IV：（17）式のllll限境界面を移行するliζ貸

したがって最適｛1｝1御の形式。よ実用的には表1のように12通り考えられる。表1において，1→II

とは状態点がSeg．1の区1．1・llからSeg．　IIの区開に移行されるように制御されることを意味するQ

ee　！のPattern　しの制御形式を図に示すとFig．！のようになるQ各Seg・の接舎点をP・，　P〃，

Pc，　Pd，　Peとし，各接合点を状態点が通過vl．．る時刻をそれぞれ，　t。，　tb，　tc，　td，　teまたその時の

状態量をκ。，Xb，κ，，　Xd，κeとする。また終端時刻をtfとする。

　評価関数ノを求めると，最短時間制御であるのでLagrangianは！であるから

　　　　　　　　　　　ノーP・、9i（渉a）十μ2≦12（tc）十μ署「9き（td）・萄∫（H－p・rk）dt　　（21．）
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Po

名》1

3g

20

10

一層　　　ξ

　　Pci

　　　　　）｛a　tb　tc　td　te　．　tf　　　　　　　　、＿　　　、、＿　　　・一p　III一・卜・　・　S・9・
　　　　　　　　　　　　　　Fig．　1　Optimal　Control　pattern

となる。またハミルトニアンHは

　　　　　　JEI’（x，　p，　tt）　＝p・　ic

　　　　　　　　　　　一礁二三・尋苅・鋤・P・下調・砿・

となる。ここでμはLagrange乗係数，　Pは随伴変数でp＝（Pi，　P2，　P3）である。

t

（22）

　さて，状態点がそれぞれ制限境界面Seg．　IL，　III．，　IVに存在するためにはg（x）および9（x）

のすべての階数の時間微分はゼロでなけれぽならない7・s）。ところで9i，　g2は制御関数多‘が最初

に陽にあらわれるのは1階微分でスカラーであり，g3は2階微分でありベクトルとなる。また対

応するμ『もベクトルであるので，それぞれのSeg．における最適制御ZtOは次のようになる5・9）。

Seg．　Hにおいては9，＝0より

　　　　　　　　　　　　　　　ztO＝　pcicooxi－3Z　一i一　B（co，＋Z）t：；2　（23）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Xl

となり，Seg．　IIIにおいては島＝0より

　　　　　　　　　　　　　　　teO＝O　（24）
となる。またSeg．　IVにおいては92＝Oより

　　　　　　　　　　　　　　　・’t・一β・（レ雛λ一　　　　　（25＞

となる。

　また各Seg．の接合点（状態点の通過時刻をtiとする）においては，次のようなCorner

Conditionを満足しなけれぽならない5『8）・10）。

　　　　　　　　　　　　　　　　　礁・〉一H（t，一）・・奮　　　　　　　（26）

　　　　　　　　　　　　　　　　　p（ti．）　＝p　（ti一）　一　iaTge．g，　．　（27）
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　さらに随伴方程式は各Seg，とも同じでつぎのように求まる5・10）。

　　　　　　　　　　　　鵠照一一聯争A痴一・P・　　（28）

　　　　　　　　　　　箒一綴一一亨ρ1＋・p・　　　　　（29）

　　　　　　　　　　　　絵一一認一一縞　　　　　　（・・）

　したがって，最適制御ZtOはSeg．1においては，　Ztに関してHが最大になるように決定さ

れ，またSeg．　II，．　HI，　IVに関しては（23）～（25）式のようになるので最適制御は次のように求

まる。

　　　　　　　　　　　　　Seg．　1：　ttO＝nsgnP3

　　　　　　　　　　　　　Seg，　II　：　ztO　＝＝　pcicoox，　一　Ba　＋　3（co，　＋　Z）　IE．32

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Xl
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3！）
　　　　　　　　　　　　　Seg．　III　：　ttO　＝＝　O

Seg．　IV　：　uO　＝　一　BR　（1　一　tlll？1　f：）　e一　K（t’td）

　ここで最適軌跡は未知時刻tiの決定により求められるが，未知時刻tiにおける状態量Xi，κ2，

x3，名，あの連続性およびCorner　Conditionより，適惣pの仮定により，（11）～（13）式，（28）～

（30）式を当時閥方向，逆時闘方向に解き，解が求まる。このようにして最適湖御および軌跡カミ求

まる。

　3．1　遅発申性子を無視した系

　この場合は解析的にすべてのSeg．における最適制御および軌跡が求まる。表1のPattern　E

における1例を示すと最適軌跡および制御の．切換えri四刻は次のように求まる。

　0：く’≦（　taにおいて

　　　・xp（湯・2＋膨）

κ1（t）　＝：……iマノll汀

X3（t）＝一：Zt＋1

　　　pCi

（32）

taくt≦；tbにおいて

vVl　（t）　me　Xlae“’o（t－ta）

κ3（の可1。θ・・（t－ta）＋2乳研1

　　　　　　　　pci
tb＝”ta＋：｝r，1n（t／liiiL（．tti2ual’i）

！

（33）

tb≦諺≦（teにおいて

Xt（の＝

exp（St）

　　　警・X・（；urt’）！読…（与・〃）

．x、（の＿亙

　　　pci

（34）

ち《跳（をにおいて
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Xi（t）　＝

Xl・・X・卜｛揚（t・一t＞・÷筆・ル→〉｝］

　　　　　　　　　　蝋の漏ユ（tf一の繍、ノ
　　　　　　　　　　　　　S）ci

ここで∫1②，ろ（のは次のようである。

1一ムの

ム（跨・x・（一鋸・x・・［湯（・・穿）2］dtt

・2（跨断・・x・（鴨瓢∫…B（μ・綱・・

3．2　遅発申性子を考慮した系

（35）

（：i　6）

（37）

　この揚合，最適制御はBang－Bang制御であることは得られるが，制御切換えの時刻および最

適軌跡などは3．1項のように解析的に求めることは非常にむずかしく，Seg．　IIおよびIVにお

いてだけが解析的に求まる。

　非線形系の2点境界値朋題においては可制御性が満たされないことも多く，この系の制御にお

いても同様であろうと類推される。しかし適当な制御切換え時亥1の選定により，κ1，κ2，κ3を同

一時刻に目標値近傍に到達させうる可能性が生ずる5）。種々の原子炉モデルの数値解析の結果，

3変数XI，κ2，κ：3を同一時刻に実用上ほぼ目標平衡点とみなしうる固定域に移行させうることが

わかった。制御切換え時刻の決定にあたっては，遅発中性子を考慮した系においては準最適系で

ある性質上試行錯誤で求めねばならず，逆時間方向で解く優位性はなくなり，順時閲方向に試行

錯誤で求める方が容易である。

　Fig．2に表1のPattern　しに該当する，出力を初期出力の21倍にする制御および軌跡の計算

例を示す。

E］　（：　，ttt－

fl，．c），，，一tt／

崖L　i

脂。

綜1

一t　klF？

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5〔j　　　　　　　　　25　　　　　　　　　　　　　　え　　い
F量9・20ptlm・1・・nt・・l　and・・rr・・P・・di・g　t，。1，、t。，i，，

　　　　1ロ10m3　sec，β＝0，0065，2＝＝0．‘）8　sec－1

　　　　η＝＝4戟sec－1・　ξ＝！．4＄，　ρCi皿4　b9

　　　　ω。＝0．1sec一㌧C＝25

o
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Seg。　IIおよびSeg．　IV　a：）解新解は次のように得られた。

Seg．　Hにおいて

　　　　　　　　Xl　＝＝　XlaetuO（t’ta）

　　　　　　　　一…あ1奪ズ）｛・・諒卸㌦幽・

　　　　　　　　一…AT；一謂）｛杁・・協・嫡轟・＋雛

Seg．　IVにおいて

xl　：xld＝Q

X2　＝Xld十（．x’2d－xld）e一’XCt－td）

x3＝Xld＋

b戟p（　　　X2d1一　　　．X’ld）e一・・一tt’・

4．　結 言

（38）

（：S9）

　本研究ぱ，自己帰還性を有する原子炉において，蝦：初出力平衡点から口標の出力平衡点へ到達

させる翻御を求めたもので，工学的，物理的見地から外部印加反応度）Y5　citびその変化速度，出力

のオーバーシュート，さらに炉周期に制限を設けることにより，より実月賦勺な最1酬ll御が得られ

たQ

　遅発中性子を無視した系に．おいては．1を実効寿命と考え，解析的に最適flilj御および軌跡は求

まる。

　遅発中性子を考慮した系においては，平衡点から平衡点へ移行させる制御は厳密な意味では率！｝

られなかったが，実質的な見地からは可能であることが得られた。この際Fig，2に示すように，

一般に出力・a：1を目標値Xifより一旦上昇させ，その後目標侮に下げることは，応答の緩慢な遅

発中｛生子先行1劾隻度を速やかにlil標値に上昇させえ，系の応答姓を改善することになる。また自

己帰還係数が大になれば，一般に系の応答鴨脚窯下することになり．外山三1珈仮応度に対するfl］．ll

限値ξを大にする必要がある。
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