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 چکیده
ز اهمیت است. یپارامترها به توان خروجی، حادلیل طبیعت دینامیک غیرخطی آن و وابستگی برخی از اي بهکتور هستهآکنترل بار در یک ر

صورت متداول براي یک کنترل مطمئن مورد توجه قرار به عنوان یک انتخاب آسان، به (PID)گیر مشتق -گیرانتگرل -کننده تناسبیکنترل
بهینه شده با  PIDیک  توسط (PWR)کتور آبی تحت فشار آاي یک ردارد. در این پژوهش، چگالی نسبی نوترون در مدل سینتیک نقطه

سازي براي بهینه (ITAE)شود. از شاخص عملکرد انتگرال وزن شده زمانی قدرمطلق خطا فراابتکاري کنترل می (DE)الگوریتم تکامل تفاضلی 
و دقتی مناسب  ، کاراییDEشده توسط الگوریتم دهند که سیستم کنترل بهینهسازي نشان میبا این الگوریتم استفاده شده است. نتایج شبیه

 .در پاسخ به یک تقاضاي بار دارد
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Abstract  
The load control of a nuclear reactor is important due to the nonlinear nature of its dynamics and the 
dependence of some parameters on the output power. the Proportional-Integral-Derivative controller 
(PID) is commonly regarded as an easy choice for reliable control. In this research, the relative neutron 
density in the point kinetics model of a Pressurized Water Reactor (PWR) is controlled by an optimized 
PID with the meta-heuristic Differential Evolution (DE) algorithm. The Integral of Time-Absolute Error 
(ITAE) performance index has been used for optimization with this algorithm. The simulation results 
show that the optimized control system with the DE algorithm has the appropriate efficiency and accuracy 
in response to power demand. 
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 مقدمه. 1
دلیل طبیعت اي بهکتور قدرت هستهآدرباره کنترل بار رمطالعه 

اي برخوردار است. استفاده از یک غیرخطی آن از اهمیت ویژه
هاي بسیاري کنترل بهینه در مواجهه با این موضوع در پژوهش

هاي رفته است. الگوریتماز محققان مورد بررسی قرار گ
نمایند. مطالعات در این بین نقش مهمی را ایفا می 1فراابتکاري

ها انجام اي با استفاده از این الگوریتمگوناگونی در صنعت هسته
گیري هاي عصبی را با بهرهشبکه Coban. ]7-1[پذیرفته است 

کتور تحقیقاتی آبراي کنترل ر 2(GA) از الگوریتم ژنتیک
الگوریتم ژنتیک را براي  Canو  Coban. ]8[ کار بردهاي بهسته

کننده فازي براي کنترل سطح توان یک استفاده در کنترل
هاي اخیر، . در سال]9[ کار بردندهکتور تحقیقاتی بآر

کننده اي، کنترلکاظمی و همکاران در تحقیقات جداگانهموسی
هاي را توسط الگوریتم 3(PID)گیر مشتق -گیرانتگرال -تناسبی

 اندسازي کردهبهینه 4(PSO)سازي ازدحام ذرات ژنتیک و بهینه
ها بر دقت مناسب سیستم کنترل . نتایج کار آن]7، 6[

هاي فراابتکاري دلالت دارد. شده توسط این الگوریتمبهینه
Maio و همکاران الگوریتم تکامل تفاضلی(DE)5 را براي تجزیه 

کار هاي بهاي هستهیت اطمینان دینامیکی سیستمو تحلیل قابل
ها قابلیت این روش را با توجه به ژنراتور بخار . آن]10[ اندبرده

و  Phanاي مورد تأیید قرار دادند. دینامیکی یک نیروگاه هسته
سازي بارگذاري سوخت یک را براي بهینه DEهمکاران الگوریتم 

. ]11[ کار بردندهکیلووات نوع استخري ب 500ور تحقیقاتی کتآر
تري را از نظر قدرت جستجو و ها کارایی بیشنتایج کار آن
سازي عمومی در مقابل الگوریتم ژنتیک نشان داد. رویکرد بهینه

Ding سازي الگوي بارگذاري سوخت قلب و همکاران نیز بهینه
وسیله را به 6(PWR)اي نوع آبی تحت فشار کتور هستهآیک ر

 . ]12[ انجام دادند DEالگوریتم 
سازي کتور خطیآهاي تحلیلی، معادلات سینتیک ردر روش

حلیلی، باید از هاش نظري و تشوند. در استفاده از روشمی
کتور آکه، خروجی ردر حالی ورودي پله واحد استفاده کرد.

اي که همان ورودي حلقه بسته مدل دینامیکی است، یک هسته
سازي هاي نظري و خطیاست. از طرفی، روش 7دارتابع شیب

چنین، اعمال بر و داراي خطاهاي تقریب هستند. همزمان
 به محاسبات مجدد دارد.  سناریوهاي مختلف تغییر توان نیاز

                                                           
1. Meta-Heuristic Algorithms 
2. Genetic Algorithm 
3. Proportional-Integral-Derivative 
4. Particle Swarm Optimization 
5. Differential Evolution 
6. Pressurized Water Reactor 
7. Ramp 

هاي هاي تصادفی نظیر الگوریتمکه، در استفاده از روشدرحالی
سازي از معادلات سینتیک در توان بدون خطیفراابتکاري، می

سازي را در محیط سیمولینک متلب استفاده کرد و نتایج شبیه
بدنه الگوریتم استفاده نمود. یک الگوریتم فراابتکاري نیاز به 

را در  PIDتوانند ضرایب ها میمسأله ندارد. این الگوریتم فیزیک
سازي خود از نمایند و در فرایند بهینههر دوره زمانی تولید 

سازي براي سازي تنها در مقایسه نتایج و تصمیمخروجی شبیه
کنند. استفاده  PIDادامه الگوریتم و تولید ضرایب جدید براي 

خطی بودن، غیرخطی بودن و یا در نتیجه، نوع معادلات از نظر 
سازي اثرگذار نیست و هر سناریوي ها در فرایند بهینهتعداد آن

کار برد و نیاز به هتوان در سیمولینک بتغییر توان را می
بازنویسی یا محاسبات نظري مجدد نیست. کارایی این روش در 

 اند.نشان داده شده ]7، 6[ منابع
اي در این پژوهش، کنترل بهینه توان مدل سینتیک نقطه

گذاري شده است. هدف PWRاي نوع کتور هستهآیک ر
تنظیم  DEتوسط الگوریتم  PIDکننده استاندارد کنترل

سه صورت تجربی مقایتنظیم شده به PIDشود. خروجی با می
 شود. می

، ابزارها و روش کار معرفی 2در ادامه این بخش و در بخش 
کتور به آاي رشوند. این بخش شامل مدل سینتیک نقطهمی

کننده ، معرفی کنترلDEهمراه معادلات لازم، ساختار الگوریتم 
PID  و معرفی مدل سیستم کنترل حلقه بسته مبتنی بر

نتایج تحلیلی و  3است. در بخش  DEسازي الگوریتم بهینه
ها همراه با مباحث مربوط ارائه شده است. در نهایت، سازيشبیه

گیري از روند کار و کیفیت نتایج حاصل شامل نتیجه 4بخش 
 است.
 

 هاابزار و روش. 2
 ايکتور هستهآمدل دینامیکی ر 2.1

)، مدل 7تا  1هاي هاي استفاده شده (معادلهبا توجه به معادله
سازي غیرخطی در سیمولینک براي شبیه 9مرتبه  دیفرانسیلی

شود. قابل ذکر است که مرتبه مدل از تعداد متلب استفاده می
هاي آن؛ یعنی پارامترهاي دینامیکی نظیر چگالی مجهول

نوترون تأخیري، معادلات  8هاي نیاهستهنوترون، تعداد گروه
کننده، سموم نوترونی و معادله تغییر دمایی سوخت و خنک

 شود. اکتیویته القایی خارجی تعیین میر

                                                           
8. Precursor 
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اي همراه با در این پژوهش از مدل سینتیک نقطه
کننده و سم نوترونی دماي سوخت، دماي خنک 1بازخوردهاي

 زینان استفاده شده است.
 

 مدل نوترونی 2.1.1
اي با سه گروه مدل نوترونی براساس مدل سینتیک نقطه

. ]13[ زیر استفاده شده استنوترون تأخیري به صورت  نیاهسته
بدیهی است در مدل نسبی، توان نسبی با چگالی نسبی نوترون 

 برابر است.
 

)1(                               r i
r ri

i

dn n c
dt l l=

−
= +∑

3

1

βρ β 

)2(                                , , ,r
i r i ri

dc n c i
dt

λ λ= − =1 2 3 

 
 مدل زینان و ید 2.1.2

برخی از سموم نوترون حرارتی سطح مقطع جذب نسبتاً بالایی 
ترین سم مهم 135-دارند که باید در نظر گرفته شوند. زینان

صورت مستقیم از شکافت اورانیم و نوترون حرارتی است که به
تولید  135-صورت غیرمستقیم از واپاشی یدچنین بههم
زینان به غلظت ید بستگی دارد. شود؛ بنابراین غلظت می

صورت زیر مدل هاي تغییرات غلظت ید و زینان بهمعادله
 :]13[ شوندمی

 

)3(                 ( )X f X X I
dX X X I
dt

λ σ λ λ= Σ − Φ − + 

)4(                                             I f I
dI I
dt

γ λ= Σ Φ − 

 
 کنندهمدل دماي سوخت و دماي خنک 2.1.3

شکل کننده بههاي تغییرات دماي سوخت و دماي خنکمعادله
 :]15، 14[ شوندصورت زیر مدل میبه 2مدل یکپارچه

 

)5                            (( )f f
r f c

f f

dT f P
n T T

dt µ µ
Ω

= + − 

)6(    ( ) ( )
( )fc

r f c c e
c c c

f PdT Mn T T T T
dt µ µ µ

− Ω
= + − − −

1
2

 

                                                           
1. Feedback 
2. Lumped 

 راکتیویته میله کنترل 2.1.4
صورت معادله راکتیویته القایی ناشی از حرکت میله کنترل به

 :]15، 14[زیر است 

)7                                                       (r
r r

d G Z
dt
ρ

= 

 
 راکتیویته القایی کل 2.1.5

راکتیویته القایی کل شامل راکتیویته ناشی از میله کنترل، 
  کننده و دماي سوخت استبازخوردهاي زینان، دماي خنک

]14 ،15[: 
 
)8( ( ) ( ) ( )r f f f c c c XT T T T X Xρ δρ α α α= + − + − − −

  

 
 

طور مستقیم براي هر عضو تولید شده ) به8تا  1هاي (معادله
) در سیمولینک متلب و در قالب 2.2(بخش  DEدر الگوریتم 

تولید شده  PIDشوند. با توجه به ضرایب یک بلاك استفاده می
) و ورودي مدل 2.2(بخش  DEدر هر دوره تکرار الگوریتم 

سازي و استفاده دینامیکی (تقاضاي بار مورد نظر)، فرایند بهینه
مجدد از این بلاك معادلات دینامیکی در سیمولینک دنبال 

در هر ارزیابی اعضاي جمعیت هدف توسط تابع هدف،  شود.می
سازي شود و خروجی شبیهاین بلاك سیمولینک فراخوانده می

عنوان شاخص عملکرد در محاسبه تابع هدف و براي استفاده به
 شود.وارد می DEگیري به بدنه الگوریتم تصمیم

 
 (DE)الگوریتم تکامل تفاضلی  2.2

 Priceو  Stornلادي توسط می 1990در سال  DEالگوریتم 
دانیم، یکی از معایب طور که می. همان]17، 16[ معرفی شد

است. در الگوریتم  3الگوریتم ژنتیک نداشتن جستجوي محلی
، یک والد با توجه به شایستگی که 4ژنتیک و در عملگر انتخاب

 DEکه، در الگوریتم در حالی دارد شانس انتخاب شدن دارد.
ها شانس انتخاب شدن دارند؛ یعنی پس از اعمال همه جواب

، پاسخ جدید با مقدار قبلی مقایسه شده و در 6و تقاطع 5جهش
 شود.صورت بهتر بودن جایگزین آن می

شود. عملگر تقاطع پس از جهش اعمال می DEدر الگوریتم 
شود طول گام جهش از فاصله اعضاي فعلی تعیین میچنین، هم

 و تابع توزیع خاصی نیست.

                                                           
3. Local Search 
4. Selection 
5. Mutation 
6. Crossover 
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 الگوریتم 2.2.1
 الف) تولید جمعیت اولیه

)جمعیت اولیه )pn صورت با استفاده از توزیع یکنواخت و به
,شکل تصادفی به , , ,...,i G px i n=1 ایجاد  )G(براي هر نسل  2

شود که اعضاي شود. استفاده از این نوع توزیع موجب میمی
صورت یکسان در فضا توزیع شوند و در مراحل جمعیت به

دیگر نزدیک شوند تا به جواب بهینه برسیم. الگوریتم به یک
هستند؛  PIDکننده ضریب کنترل 3اعضاي جمعیت همان 

شود صورت تصادفی ایجاد مییعنی هر عضو جمعیت که به
با  DEاست. در نتیجه، تنها ارتباط الگوریتم  PIDشامل ضرایب 

) 8تا  1فیزیک مسأله همین ضرایب هستند و معادلات (
نقشی ندارند؛ یعنی تنها  DEصورت مستقیم در بدنه الگوریتم به

راي محاسبه تابع نتایج خروجی مورد نظر سیمولینک متلب ب
توضیح داده خواهد شد، در فرایند  2.2.2هدف که در بخش 

گذارد. چهار عضو از جمعیت به صورت سازي تأثیر میبهینه
عنوان عضو هدف و سه عضو تصادفی انتخاب شده که یکی به

 دهند.گانه را تشکیل میدیگر بردارهاي سه
 

 ب) جهش
ضریب مقیاس است.  یکی از نکات مهم در این الگوریتم مقدار

که این ضریب کوچک باشد، با توجه به کم شدن طول درصورتی
شود. ولی اگر تر میها در عملگر جهش، زمان جستجو بیشگام

هاي مناسب نظر شدن جواباین ضریب بزرگ باشد، باعث صرف
شود. در این مرحله، تفاضل بردار دوم و سوم در ضریب می

ترتیب شود. بدینر اول جمع میضرب شده و با بردا (F)مقیاس 
),بردار جهش یافته  )i GV  . ]16[ آیددست میبه 1+

 
)9(                         , , , ,( )i G r G r G r GV x F x x+ = + × −1 1 2 3 
 

 پ) تقاطع
یک عدد تصادفی بین صفر و یک تولید و با میزان نرخ تقاطع 

تر که این عدد از میزان نرخ تقاطع کمشود. درصورتیمیمقایسه 
شود. با باشد، عضو مورد نظر از بردار جهش یافته برداشته می

تکرار این امر، تمام عناصر یک عضو از بردار جهش یافته یا 
 . ]16[ شوندمقادیر اولیه خود (بدون جهش) انتخاب می

)10    (            , ( ) ()
,

,

ji G if rand j Cr or j randb
ji G

ji G otherwise

V
u

x
+ ≤ =

+

= 


1
1 

 ت) انتخاب
شود و اگر یک بردار مقیاس تولید و با بردار اولیه مقایسه می

تري باشد جایگزین ماتریس داراي هزینه (مقدار تابع هدف) کم
 شودشود. این روند براي همه اعضاي جمعیت پیاده میقبلی می

]16[. 
 

)11(                        , ,, ( ) ( )
,

,

i G i Gji G if f u f x
ji G

ji G otherwise

u
x

x
++ ≤

+

= 


11
1 

 
یابد تا شرایط در تکرارهاي بعدي حلقه، این روند ادامه می

فلوچارت این الگوریتم را نشان  1خاتمه حلقه حاصل شود. شکل 
 دهد. می

معیار پایان حلقه تعداد مشخصی از تکرار حلقه الگوریتم در 
نظر گرفته شده است. یکی از معیارهاي صحت و اعتبار پاسخ 

هاي فراابتکاري در یک مسأله، همگرایی تایع هدف الگوریتم
است. در واقع، یک شرط فیزیکی که در تابع هدف تعریف 

ین تابع هدف شود، شرط اتمام حلقه است. با این توضیح که امی
باید در تکرارهایی ثابت بماند و به همگرایی برسد تا عملاً شرط 
 فیزیکی مسأله برآورده شود و پاسخ نزدیک به بهینه حاصل شود. 

 

 
 .DEفلوچارت الگوریتم  .1شکل 

 

ایجاد جمعیت اولیه

شروع

محاسبه و ارزیابی تابع هدف 
براي اعضاي جمعیت

جهش

رسیدن به شرط پایان؟

بله

خیر

تقاطع

انتخاب

پایان
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در این پژوهش، معیار پایان حلقه، تعداد مشخصی تکرار 
سازي و نتایج تکرار) است. این رقم براساس تکرار شبیه 150(

خروجی در نظر گرفته شده است. لازم به ذکر است، در یک 
سازي حدود این تکرار مشخص مدل مشخص، با اولین شبیه

شود و در سناریوهاي مختلف تغییر بار خروجی براي می
توان از همین تعداد تکرار استفاده ، میPIDسازي ضرایب هینهب

 کرد.
 

 تابع هدف (هزینه) 2.2.2
به معیاري براي یافتن بهترین عضو داخل جمعیت نیاز است. 

جا هزینه) است. در وظیفه این ارزیابی برعهده تابع هدف (در این
این پژوهش، از انتگرال وزن شده زمانی قدرمطلق خطا 

(ITAE)1 این شاخص عملکرد 12ستفاده شده است. معادله (ا (
 .]18[ کندرا معرفی می

 

)12                                         (( )ITAE t e t dt
∞

= ∫


 
 

)زمان و tکه )e t .خطاي بین خروجی و سیگنال مرجع هستند 
 

 PIDکننده کنترل 3.2

PID اي ساده است و در بسیاري از صنایع استفاده کنندهکنترل
 صورت زیر استکننده بهشود. تابع زمانی خروجی این کنترلمی

]19[: 
 

)13(           ( ) ( ) ( ) ( )
t

P I D
du t K e t K e d K e t
dt

τ τ= + +∫


 

 
,که ,P I DK K K R∈ گیر و به ترتیب ضرایب تناسبی، انتگرال

)گیر؛ ومشتق )u t کننده (سیگنال کنترلی) خروجی کنترل
 هستند. 

 است. 2به شکل  PIDبسته سیستم استاندارد کنترل حلقه
 
 )DE )DE–PIDسازي الگوریتم سیستم کنترل مبتنی بر بهینه 4.2

به سیستم کنترل  3مطابق با شکل  DEکد متنی الگوریتم 
PID شود. بخش اضافه میDE  بهترین ضرایبPID  را در هر

سازي با توجه به کند. این بهینهفاز توان (بازه زمانی) بهینه می
پارامترهاي لازم براي تابع هدف الگوریتم، نظیر خروجی سیستم، 

 پذیرد.سیگنال کنترلی و سیگنال مطلوب انجام می

                                                           
1. Integral of Time-Weighted Absolute Error 

 
 

 : مدل سیستم.G(s)کننده، : کنترلC(s) ؛PIDسیستم کلاسیک  .2شکل 
 

 
 

 .DEسازي الگوریتم سیستم کنترل پیشنهادي مبتنی بر بهینه .3شکل 
 

 2.2در بخش  DEچه که در فرایند الگوریتم مطابق با آن
هستند  PIDبیان شد، اعضاي جمعیت شامل ضرایب تولیدي 

شوند تا در یک ناحیه (بازه که به سیمولینک متلب ارسال می
ی انجام شود. سازي دینامیکزمانی) از تقاضاي بار مطلوب، شبیه

 2.1سازي که از معادلات دینامیکی بخش خروجی این شبیه
شود، در انتهاي آن بازه زمانی در محاسبه تابع هدف حاصل می

شود. مقدار این تابع هدف در ) استفاده میITAEجا (در این
فرایند تعیین شایستگی و ارزیابی اعضاي جمعیت (اولیه، جهش 

کار گرفته ه) ب2.2لگوریتم (بخش یافته یا متقاطع) در داخل ا
هاي بعدي حلقه الگوریتم، شود تا با تکرار این فرایند در دورهمی

جا هزینه) برسیم. اعضاي به بهترین مقدار تابع هدف (در این
براي آن ناحیه بار  PIDبهترین عضو جمعیت بهترین ضرایب 

 خروجی هستند.
 

 . نتایج و بحث 3
 1تقاضاي بار حالت  3.1

براي یک تقاضاي بار (تغییر چگالی نسبی نوترون مطلوب) 
← ←100% 40% در دقیقه  %10 با تغییرات شیب 100%

انجام شده است. این خط سیر بار، به  PIDسازي ضرایب بهینه
ها براي نواحی سازيبندي شده است و این بهینهناحیه تقسیم 4

درصد توان نامی) انجام گرفته  100بعد از ناحیه پایاي اولیه (
است. براي هر یک از این نواحی، یک دسته جداگانه از ضرایب 

ل از آید. نتایج تحلیلی حاصدست میبه PIDشده براي بهینه
آورده شده است. در  1ها براي هر ناحیه در جدول سازيشبیه

یا  2هاشود که اندازه فراجهشنتایج هر ناحیه مشاهده می
هستند. خطاهاي حالت  510−از مرتبه بسیار پایین  3هافروجهش

                                                           
2. Overshoot 
3. Undershoot 

C(s) G(s)( )r t ( )e t ( )u t ( )y t

( )y t

DE

PID Plant( )u t
( )r t ( )e t

, ,P I DK K K
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هستند.  1010−یا  810−پایا در هر ناحیه از مرتبه بسیار پایین 
در تمام نواحی در مرتبه صدم  (ITAE)چنین، تابع هزینه هم

سازي در بهینه DEقرار دارد. این نتایج کارایی مناسب الگوریتم 
را  PWRاي از نوع کتور هستهآدر کنترل بار یک ر PIDضرایب 

 دهد. نشان می
سازي براي سیستم کنترل پیشنهادي و نتایج شبیه 4شکل 

) را not-tunedسیستم کنترل تنظیم شده تجربی (با عنوان 

ترین جهش در ترین خطا و کمدهد. دقت مناسب، کمنشان می
 خوبی نشان داده شده است.) به4و  2نواحی حالت پایا (نواحی 

را  تغییرات تابع هدف (هزینه) برحسب تکرارها 5شکل 
در تمام نواحی  ITAEدهد. همگرایی شاخص عملکرد نشان می

خوبی نشان داده شده است. این همگرایی دقت و صحت به
چنین انتخاب تعداد تکرار دهد. همرا نشان می DEالگوریتم 

 نماید.براي شرط اختتام حلقه را تأیید می
 

 هاسازينتایج تحلیلی شبیه. 1جدول 
 4ناحیه  3ناحیه  2ناحیه  1ناحیه  پارامترها

1500− 1210-850 850-550 550-190 بازه زمانی (ثانیه) 1210 
/ 47/1×10-5 09/11×10-5 22/8×10-5 *اندازه فراجهش / فروجهش

−× 50 2 10 
 0 0 0 0 زمان نشست (ثانیه)
 0 0 0 0 زمان صعود (ثانیه)

/ 95/0×10-8 81/1×10-10 26/10×10-8 **خطاي حالت پایا
−× 100 22 10 

 016178/0 023262/0 014799/0 /000418 (ITAE)بهترین هزینه 

 ترین انحراف از سیگنال مطلوبدر حالت شیب: بیش *
 در حالت شیب: خطا در آخرین لحظه **

 

 
 .1و تنظیم شده تجربی، برحسب دقیقه، در حالت  DEشده توسط چگالی نسبی نوترون براي سیستم بهینه .4شکل 
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 .4و (د) ناحیه  3، (ج) ناحیه 2، (ب) ناحیه 1منحنی تابع هدف بر حسب تکرارها در (الف) ناحیه  .5شکل 
 

هاي تأخیري نوترون تغییرات چگالی نسبی نیاهسته 6شکل 
خوبی دهد. این تغییرات بهاي نشان میرا در مدل سینتیک نقطه

 کنند.تغییرات و پروفایل چگالی نسبی نوترون را دنبال می
 دهد. دامنهتغییرات سرعت میله کنترل را نشان می 7شکل 

این تغییرات کم است و بدون نیاز به اعمال کنترل اضافی یا 
افزار کنترلی تواند به سختخوبی میافزاري، بهمحدودیت سخت

 اعمال شود.
هاي تغییرات راکتیویته القایی ناشی از حرکت میله 8شکل 

دهد. با ها را نشان میپذیري قلب توسط آنکنترلی و کنترل
کتور این آکنترلی در مدل ر توجه به ارزش مجموعه میله

)/پژوهش δk k)−× 314 5 طور که در شکل نشان داده ، همان10
شده است، مقادیر دامنه راکتیویته القایی لازم براي ردگیري بار 

) 4و  2خروجی براي نواحی فروجهش و فراجهش (ناحیه 
/ترتیببه δk k−− × 310 32 /و  10 δk k−× 524 39 هستند.  10

خوبی دهند که این مجموعه میله کنترلی بهاین مقادیر نشان می
 کتور را در شدیدترین حالت تغییر بار، کنترل نماید.آتواند رمی

دهد که در تغییرات راکتیویته کل را نشان می 9شکل 
چنین متناسب هاي پایا به صفر میل پیدا کرده است. همحالت

 این راکتیویته تغییر کرده است. با نیاز به تغییر سطح بار،
دهد که تغییرات دماي سوخت را نشان می 10شکل 

پروفایلی شبیه تغییر چگالی نسبی نوترون دارد. این شکل 
پذیري و پایداري دماي سوخت در کل خط سیر خوبی کنترلبه

 دهد.  بار خروجی را نشان می

 
 

 تغییرات چگالی نسبی نیاهسته نوترون تأخیري. .6شکل 
 

 
 

 تغییرات سرعت میله کنترل. .7شکل 

ا

ا
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 تغییرات راکتیویته میله کنترل. .8شکل 
 

 
 

 تغییرات راکتیویته کل. .9شکل 
 

 
 تغییرات دماي سوخت. .10شکل 

 

دهد که کننده را نشان میتغییرات دماي خنک 11شکل 
نسبی نوترون دارد. این شکل نیز  پروفایلی شبیه تغییر چگالی

کننده در این گذر زمانی را پذیري و پایداري دماي خنککنترل
 دهد.نشان می

دهد. توان در تغییرات غلظت زینان را نشان می 12شکل 
شود. با توجه به ترتیب کاهش و سپس ثابت میبه 2و  1نواحی 

، افزایش ) و ثوابت واپاشی و نرخ تولید ید و زینان3معادله (
نماید که در این شکل نشان داده زینان بر کاهش آن غلبه می

این افزایش  3چنین با افزایش توان در ناحیه شده است. هم
شود، که توان ثابت می 4یابد. اما در ناحیه غلظت زینان ادامه می

شود و غلظت زینان تعادلی بین تولید و مصرف زینان برقرار می
  رسد.به یک تعادل نسبی می

 

 2تقاضاي بار حالت  2.3
در تعیین ضرایب بهینه  DEبراي نشان دادن توانایی الگوریتم 

PID شود، که منجر به خروجی پایدار در نواحی تغییر بار می
یک تقاضاي بار دیگر (تغییر چگالی نسبی نوترون) 

← ←%100 %60 در دقیقه در  %8 با تغییرات شیب %100
 شود.نظر قرار گرفته می

براي این خط سیر بار، در  DE–PIDنتیجه سیستم کنترلی 
خوبی پایداري نشان داده شده است. این شکل به 13شکل 

خروجی سیستم کنترلی در نواحی مختلف تغییر بار را نشان 
گونه که قبلاً دهد. این نتیجه قابل انتظار است؛ زیرا همانمی

هاي فراابتکاري در تکرارهاي حلقه خود لگوریتمبیان شد، ا
ترین هزینه) براي تابع هدف را گزینش بهترین پاسخ (کم

تر تر منجر به کممعنی است که پایداري بیش کنند. این بدانمی
 شود.می (ITAE)شدن مقدار تابع هزینه 

 

 
 

 کننده.تغییرات دماي خنک .11شکل 

 
 تغییرات غلظت زینان. .12شکل 
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برحسب  DEشده توسط چگالی نسبی نوترون براي سیستم بهینه .13شکل 
 .2حالت دقیقه، در 

 

 گیري. نتیجه4
در این مقاله، الگوریتم فراابتکاري تکامل تفاضلی براي تنظیم 

پیشنهاد شد. هدف این تنظیم،  PIDکننده ضرایب کنترل
مدل اي آبی تحت فشار براساس کتور هستهآکنترل توان یک ر

 اي و سه گروه نیاهسته نوترون تأخیري بودهسینتیک نقطه
 هاي فراابتکاري نیاز به دانششود که الگوریتماست. ملاحظه می

 

سازي هاي نظري مرسوم نیاز به سادهفیزیک مسأله ندارند. روش
سازي معادلات غیرخطی دارند که این امر منجر به و خطی

شود. نتایج این پژوهش میکاهش دقت و حتی اعتبار نتایج 
دهد که این الگوریتم با ساختار تصادفی خود، با نشان می

ترین هزینه از نظر محاسبات و زمان به پاسخ نزدیک به بهینه کم
سازي از شاخص عملکرد چنین، در این بهینهخواهد رسید. هم

ITAE  براي تضمین کیفیت نتایج خروجی استفاده شد. نتایج
همگرایی و دهند که این تابع هزینه بهشان میها نسازيشبیه

چنین، در تغییر فازهاي ترین مقدار خود رسیده است. همکم
ها و خطاهاي حالت پایاي مختلف تغییر بار خروجی، جهش

دست آمده است. پایداري خروجی در هر دو بسیار کمی به
دلیل سناریوي تغییر بار خروجی حاصل شده است و این به

هاي فراابتکاري و گزینش بهترین پاسخ ختار الگوریتمماهیت سا
ترین هاي مختلف است که بهترین (کماز میان انبوه پاسخ

بهینه شده  PIDشود. هزینه) و پایدارترین آن انتخاب می
اي ویژه در تغییرات لحظهخوبی تقاضاي بار مورد نظر بهبه

به اعمال کند و نیاز هاي کنترل مهار میخروجی را توسط میله
افزاري نیست. این نتایج دقت کنترل اضافی یا محدودیت سخت

و کارایی این الگوریتم در کنترل بهینه این نوع از مسایل کنترل 
 .دهدتقاضاي بار، با بهترین عملکرد کنترلی را نشان می

 

   فهرست علائم و اختصارات
P


 نرخ تولید زینان در هر شکافت MW  Xγکتور در حالت تعادل اولیه،آتوان ر 

rn  ،توان نسبت به حالت تعادل اولیه/P P


  Iγ نرخ تولید ید در هر شکافت 

c ) چگالی نیاهستهPrecursor،(cm−3 Xλ ،ثابت واپاشی زینانs−1 
c


 s−1ثابت واپاشی ید، cm−3  Iλچگالی نیاهسته در حالت تعادل اولیه، 

rc ،چگالی نیاهسته نسبت به چگالی نیاهسته در حالت تعادل اولیه/c c


  fΣ  شکافت نوترون حرارتی،سطح مقطع ماکروسکوپیcm−1  
X ،چگالی زینانcm−3  Xσ ،سطح مقطع میکروسکوپی جذب نوترون حرارتی زینانcm2  
I ،چگالی یدcm−3   G انرژي حرارتی کاربردي حاصل از هر شکافتU235 ،MW s⋅  

fT ،دماي متوسط سوخت C°  rG  ،راکتیویته کل میله کنترلδk/k 

fT


  cm3حجم قلب، C° Vدماي متوسط سوخت در حالت تعادل اولیه، 

cT کننده، دماي متوسط خنک)( ) /e lT T+ 2(،C°  ff کتور در سوختآکسر توان جذب شده از ر 

cT


MWکل سوخت،ظرفیت گرمایی  C° fµکننده در حالت تعادل اولیه،دماي متوسط خنک  s/ C⋅ °  

eT کننده ورودي،دماي خنکC° cµ کننده،ظرفیت گرمایی کل خنکMW s/ C⋅ °  

lT کننده خروجی،دماي خنکC°  M  ،دبی جرمی ظرفیت گرماییMW/ C° 
ρ  ،راکتیویته کلδk/k Ω کننده،ضریب انتقال حرارت بین سوخت و خنکMW/ C° 

rδρ هاي کنترل، راکتیویته خارجی ناشی از حرکت میلهδk/k fα ،ضریت دمایی سوخت(δk/k) / C°  

iβ  کسر نوترون تأخیري مؤثر گروهi- ام cα کننده،ضریب دمایی خنک(δk/k) / C° 

β  ،کسر نوترون تأخیري مؤثرi
i

β β
=

=∑
3

1

 Xα  ضریب زینان)X X fα σ= Σ( ،(δk/k) cm⋅ 3 

l  ،زمان عمر تولید نوترونs  Φ  شار نوترون)r fP n G VΣ


( ،cm s− −⋅3 1 

iλ  ثابت واپاشی نیاهسته نوترون تأخیري گروهi-،امs−1    
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