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ПЕРЕЧЕНЬ УСЛОВНЫХ СОКРАЩЕНИЙ 

АКЗ  –  активная зона 

АО  –  аксиальный офсет 

АРМ  –  автоматический регулятор мощности 

АСР  –  автоматизированная система регулирования 

АЭС  –  атомная электростанция 

ВВЭР  –  водо-водяной энергетический реактор 

ГЦН  –  главный циркуляционный насос 

МКР  –  мощностной коэффициент реактивности 

МЭР  –  мощностной эффект реактивности 

НФХ  –  нейтронно-физические характеристики 

ОР СУЗ  –  органы регулирования системы управления и защиты 

ПГ  –  парогенератор 

РУ  –  реакторная установка 

САУ  –  система автоматического управления 

ТАУ  –  теория автоматического управления 

твэл  –  тепловыделяющий элемент 

ТКР  –  температурный коэффициент реактивности 

ТРБ  –  технологический регламент безопасности 

ТЭР  –  температурный эффект реактивности 

ЯЭУ  –  ядерная энергетическая установка 
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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность темы.  Энергоблоки  АЭС  с  реакторами  ВВЭР-1000, 

которые  эксплуатируются  на  четырех  АЭС,  являются  мощнейшими  на 

территории  Украины.  В  связи  с  тем,  что  существует  существенное 

несоответствие между выработкой и потреблением электрической энергии в 

энергосистеме страны в течение суток, а также в связи с тем, что суммарная 

доля  установок,  предназначенных  для  регулирования  суточного  графика 

нагрузки  энергосистемы  очень  мала,  становится  актуальной  адаптации 

действующих энергоблоков к новым специфическим условиям работы путем 

создания  автоматизированной  системы  регулирования  (АСР)  мощности 

энергоблока,  которая  позволит  эксплуатировать  энергоблоки  АЭС  в 

маневренных режимах.  

Сегодня все украинские АЭС с ВВЭР-1000 эксплуатируются в режиме 

стабилизации мощности энергоблока на заданном уровне, хотя оборудование 

1-го  контура  рассчитано  на  эксплуатацию  в  режиме  маневрирования 

мощностью.  Это,  прежде  всего,  связано  с  тем,  что  в  настоящее  время 

маневрирование  мощностью  реакторной  установки  (РУ)  осуществляется 

операторами  в  ручном  режиме  и  только  по  требованию  диспетчеров 

энергосистемы.  Выполнение  маневра  операторами  РУ  в  ручном  режиме 

очень  опасно,  так  как  при  управлении  необходимо  одновременно 

контролировать изменение многих нейтронно-физических и технологических 

параметров,  что  приводит  к  необходимости  учитывать  влияние 

человеческого фактора на безопасность АЭС. 

Решением  этой  задачи  может  стать  создание  АСР  мощности 

энергоблока,  которая  позволит  эксплуатировать  энергоблок  в  режиме 

маневрирования  мощностью  с  требованием,  чтобы  надежность  и 

безопасность энергоблока не были снижены, а также чтобы экономическая 

эффективность энергоблока сохранялась на необходимом уровне. 

Залогом  надежной  и  безопасной  эксплуатации  энергоблока  является 

устойчивость реактора при  возмущениях  как во время  работы  на постоянном 
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уровне  нагрузки,  так  и  в  маневренном  режиме.  Количественной  мерой 

устойчивости  реактора  является  аксиальный  офсет  (АО)  –  технологическая 

характеристика  равномерности  энерговыделения,  поэтому  мерой 

эффективности эксплуатации энергоблока с ВВЭР-1000 является минимизация 

отклонения АО. 

Диссертационные исследования направлены на решение противоречия 

между  запросом  практики  относительно  перевода  энергоблоков  АЭС  с 

ВВЭР-1000  в  маневренный  режим  для  поддержки  баланса  мощности  в 

энергосистеме  страны  с  минимальным  участием  эксплуатационного 

персонала, с одной стороны, и тем, что сегодня маневрирование мощностью 

происходит  эксплуатационным  персоналом  в  ручном  режиме  –  с  другой 

стороны. Это и обусловливает актуальность работы. 

Связь  работы  с  научными  программами,  планами,  темами. 

Диссертационная  работа  выполнена  в  ОНПУ  в  рамках  государственной 

бюджетной тематики Министерства образования и науки, молодежи и спорта 

Украины  (№  ДР  0109U002620)  по  теме  «Изучение  цикличности  нагрузки 

ВВЭР-1000  с  целью  определения  эффективности  управления  ресурсом 

ядерного  топлива  при  поддержке  баланса  мощности  в  энергосистеме»  и  в 

рамках государственной бюджетной тематики Министерства образования и 

науки, молодежи и спорта Украины (№ ДР 0109U008453) по теме «Изучение 

возможности загрузки энергоблока АЭС с ВВЭР-1000 до 110 % от номинала 

с  целью  определения  момента  граничного  состояния  защитных  барьеров 

безопасности» при участии соискателя в качестве исполнителя. 

Цель  и  задачи  исследования.  Целью  работы  является 

усовершенствование  автоматизированной системы  регулирования мощности 

энергоблока  АЭС,  которая  позволит  эксплуатировать  энергоблок  в 

маневренных режимах суточного цикла для  поддержания баланса мощности 

в энергосистеме Украины. 

Достижение  цели  осуществляется  решением  сформулированной 

последовательности таких исследовательских задач:  
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–  разработать многозонную модель реактора ВВЭР-1000 как объекта 

управления; 

– исследовать свойства  реактора ВВЭР-1000 как объекта управления с 

точки  зрения  присущих  ему  внутренних  возмущений  и  влияния  их  на 

аксиальный офсет  в маневренных режимах,  провести  анализ существующих 

АСР мощности энергоблока; 

–  разработать  математическую  модель  энергоблока  как  объекта 

управления,  которая  состоит  из  многозонной  модели  реактора,  моделей 

парогенератора и турбогенератора; 

–  оценить относительную погрешность моделирования и реализовать 

на  разработанной  модели  автоматизированную  систему  регулирования 

мощности энергоблока, которая функционирует по  методу  регулирования  с 

постоянной средней температурой теплоносителя 1-го контура; 

–  создать средства информационного и математического обеспечения 

компромиссно-комбинированного  метода  регулирования  для  обеспечения 

высоких  качественных  и  количественных  показателей  процессов  при 

управлении реактором; 

–  создать  на  основе  компромиссно-комбинированного  метода 

регулирования  усовершенствованную  АСР  мощности  энергоблока  и 

провести исследование изменения АО при эксплуатации энергоблока АЭС в 

маневренном режиме суточного цикла. 

Объект исследования  –  энергоблок  АЭС  с  реактором  ВВЭР-1000  в 

нормальных условиях эксплуатации. 

Предмет исследования – система автоматизированного регулирования 

мощности энергоблока АЭС в маневренных режимах суточного цикла. 

Методы исследования.  Для анализа  свойств реактора  ВВЭР-1000  как 

объекта  управления  и  проведение  анализа  существующих  АСР  мощности 

энергоблока  использовались  научное  обобщение  и  систематизация.  При 

разработке  математической  модели  энергоблока  использовались 

теоретические  основы  составления  уравнений  материального  баланса, 
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численные методы решения дифференциальных уравнений. Для реализации 

на  разработанной  модели  АСР  мощности  энергоблока,  которая 

функционирует  по  методу  регулирования  с  постоянной  средней 

температурой  теплоносителя  1-го  контура  были  использованы  методы 

имитационного  моделирования  в  среде  моделирования  и  методы  теории 

автоматического  управления  (ТАУ).  Для  создания  усовершенствованной 

АСР  мощности  энергоблока  были  использованы  методы  ТАУ,  а  также 

методы синтеза систем автоматического управления. 

Научная новизна полученных результатов: 

–  получила  дальнейшее  развитие  математическая  модель  реактора, 

которая является многозонною с сосредоточенными параметрами и включает 

идентифицированную  модель управляющего воздействия, а именно борного 

регулирования,  что  позволило  контролировать  изменение  технологических 

параметров  объекта управления по высоте активной зоны (АКЗ) реактора и 

рассчитать  аксиальный  офсет  как  количественную  меру  устойчивости 

ядерного реактора; 

–  получила  дальнейшее  развитие  модель  энергоблока  как  объекта 

управления,  которая  отличается  от  известных  тем,  что  включает 

многозонную  модель  реактора,  это  позволило  уменьшить  ошибку 

моделирования  статических  и  динамических  свойств  и  процессов 

энергоблока; 

–  впервые  разработан  компромиссно-комбинированный  метод 

регулирования,  который  отличается  от  известных  тем,  что  температура 

теплоносителя на входе в АКЗ реактора поддерживается постоянной за счет 

изменения давления пара в парогенераторе, которое происходит вследствие 

перемещения  регулирующих  клапанов  турбины,  что  позволило  устранить 

неконтролируемые возмущения в нижней части активной зоны и обеспечить 

устойчивость реактора; 

–  впервые для автоматизированного управления энергоблоком научно 

обосновано  применение  двух  новых  контуров  управления,  из  которых  в 
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первом  температура  теплоносителя  на  входе  в  активную  зону  реактора 

поддерживается  постоянной  за  счет  регулирования  давления  пара  в 

парогенераторе, второй – контур управления офсетом, который предназначен 

для поддержания постоянного  значения аксиального  офсета  реактора путем 

изменения  положения  регулирующей  группы  органов  регулирования 

системы  управления  и  защиты,  что  позволило  стабилизировать  АКЗ 

реактора. 

Практическое значение полученных результатов. 

Математическая  модель  энергоблока  позволила  провести  расчетные 

эксперименты и смоделировать динамические процессы на АЭС. Разработан 

компромиссно–комбинированный  метод  регулирования,  применение 

которого  позволяет  в  маневренном  режиме  обеспечить  устойчивость 

реактора.  Предложена  усовершенствованная  АСР  мощности  энергоблока, 

которая  позволит  с  минимальным  участием  оператора  РУ  проводить 

маневрирование мощностью энергоблока. 

Модель  энергоблока,  компромиссно-комбинированный  метод  и 

усовершенствованная  АСР  прошли  испытание  в  научно-исследовательской 

лаборатории «Атомспецавтоматика» ОНПУ и предложена к внедрению в ГП 

НАЭК  «Энергоатом».  Результаты  работы  введены  в  учебный  процесс  на 

кафедре  автоматизации  теплоэнергетических  процессов  Одесского 

национального политехнического университета. 

Личный вклад соискателя. В приведенных публикациях соискателем: 

[11,  100,  101]  –  проведен  анализ  энергоблока  как  объекта  управления;  в 

[12, 85,  86]  –  проведен  анализ  существующих  АСР  мощности  энергоблока 

АЭС  и  методов  регулирования,  проведен  анализ  влияния  изменения 

технологических  параметров  на  устойчивость  АКЗ  реактора;  в  [87,  99]  – 

разработана многозонная математическая модель реактора и рассчитан АО; в 

[147,  148]  –  разработана  модель  энергоблока  как  объекта  управления;  в 

[102, 149]  –  оценена  относительная  погрешность  моделирования;  в 

[96, 97, 98]  –  предложен новый контур управления, в котором температура 
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теплоносителя  на  входе  в  реактор  поддерживается  постоянной  за  счет 

регулирования давления пара в парогенераторе; в [103, 145, 146] – разработан 

компромиссно–комбинированный  метод  регулирования;  в  [150,  151]  – 

предложен новый контур управления офсетом, в котором аксиальный офсет 

поддерживается  постоянным  за  счет  изменения  положения  регулирующей 

группы органов регулирования системы управления и защиты. 

Апробация  результатов  диссертации.  Основные  положения  и 

результаты  диссертационного исследования докладывались,  обсуждались и 

получили одобрение на конференции «Current problems of nuclear physics and 

atomic energy» (Россия, Дубна, 2010), Ежегодной  научной  конференции  ІЯД 

(Киев,  2011),  7-й  Международной  научно-технической  конференции 

―Обеспечение безопасности АЭС из ВВЭР‖ (Подольск, 2011), Всеукраинской 

научно-практической  конференции  «Информационные  технологии  и 

автоматизация»  (Одесса,  2011,  2012),  7-й  Международной  научно-практической  конференции  ―Развитие  научных  исследований  2011‖ 

(Полтава,  2011),  18-й  и  19-й  Международных  конференциях  по 

автоматическому  управлению  «Автоматика»  (Львов,  2011;  Киев,  2012), 

Международном  научном  симпозиуме  «Достижение  современной  науки» 

(Одесса, 2012). 

Публикации. Результаты  научных  исследований  опубликованы  в  20 

печатных  работах,  из  них  8  –  статьи  в  специализированных  научных 

изданиях, 8  –  доклады и тезисы  докладов Международных, национальных, 

региональных  конференций,  1–  монография,  1  –  патент  Украины  на 

полезную модель, 1 – патент Украины на изобретение, 1 – патент России на 

изобретение. 

Структура и объем диссертации.  Диссертация состоит из введения, 

основного  содержания,  которое  включает  4  раздела,  выводов,  списка 

использованной  литературы  с  157  наименованиями  и  2  приложениями. 

Общий объем работы составляет 185 страниц (из них 148 - основного текста). 

В работу входят также 109 рисунков и 33 таблицы.
ВЫВОДЫ 

Диссертационная  работа  посвящена  задаче  разработки 

усовершенствованной  автоматизированной  системы  регулирования 

мощности  энергоблока  АЭС,  что  позволит  эксплуатировать  энергоблок  в 

маневренном режиме суточного цикла для поддержания баланса мощности в 

энергосистеме Украины. 

Полученные  научные  и  практические  результаты  позволяют  сделать 

следующие выводы: 

1.  Анализ  литературных  источников  показал,  что  среди  ряда 

направлений  решения  задачи  управления  мощностью  энергоблока  в 

маневренном режиме усовершенствование ее АСР является приоритетным в 

данном направлении. Исследован реактор ВВЭР-1000 как объект управления. 

Показано,  что  при  управлении  мощностью  энергоблока  не  учитываются 

внутренне  присущие  реактору  возмущения.  Кроме  того,  выявлено,  что 

изменение  технологических  параметров  влияет  на  устойчивость  реактора, 

причем  изменение  температуры  теплоносителя  на  входе  в  АКЗ  реактора 

наносит возмущение, которое невозможно компенсировать. 

2.  Разработана  многозонная  модель  реактора,  которая  включает 

идентифицированную  модель  борного  регулирования,  что  позволило 

контролировать изменение технологических параметров,  таких как тепловая 

мощность Qi, температура теплоносителя на входе t1

вх

 и выходе t1

вых

 из АКЗ 

реактора,  температура  твэлов  tfі,  по  высоте  АКЗ  реактора.  Рассчитана 

технологическая характеристика распределения нейтронного поля –  АО как 

количественную меру устойчивости ядерного реактора. 

3.  Для  уменьшения  погрешности  моделирования  статических  и 

динамических свойств процессов, которые  происходят в энергоблоке, была 

разработана модель  энергоблока как объекта управления, которая включает 

многозонную модель реактора. 
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4.  Впервые  разработан  компромиссно-комбинированный  метод 

регулирования,  который  отличается  от  известных  тем,  что  температура 

теплоносителя  1-го  контура  на  входе  в  АКЗ  реактора  поддерживается 

постоянной за счет изменения давления пара, которая происходит вследствие 

перемещения  клапанов  турбины.  Поддержание  постоянной  температуры 

теплоносителя на входе в АКЗ реактора позволило стабилизировать нижнюю 

часть  активной  зоны  реактора.  На  компромиссно-комбинированный  метод 

регулирования получены патенты Украины и России на изобретение. 

5.  Для  автоматизированного  управления  энергоблоком  научно 

обосновано применение двух новых контуров управления, из которых в 1- 

контуре поддерживается постоянной температура теплоносителя на входе в 

АКЗ реактора за счет регулирования давления пара в парогенераторе, во 2-м 

–  контуре  управления  офсетом  аксиальный  офсет  поддерживается 

постоянным за счет изменения положения регулирующей группы ОР СУЗ. 

Применение  двух  новых  контуров  управления  позволило  стабилизировать 

АКЗ реактора. 

6.  Показано,  что  при  работе  усовершенствованной  АСР,  которая 

функционирует по компромиссно-комбинированному методу регулирования, 

АО не изменяется, что обеспечивает устойчивость реактора на протяжении 

суточного маневра мощностью. При работе АСР, которая функционирует по 

методу регулирования с tСР=const  максимальное  отклонение АО составляет 

2,59 %. Значение 2,59 % является граничным, превышение его запрещается 

регламентом и приводит к вынужденной остановке энергоблока. 

Таким  образом,  усовершенствованная  АСР  позволит  перевести 

энергоблок  АЭС  с  ВВЭР-1000  в  маневренный  режим  для  поддержания 

баланса  мощности  в  энергосистеме  Украины  с  минимальным  участием 

эксплуатационного  персонала  и  с  учетом  требований  регламента  к 

надежности и безопасности эксплуатации энергоблока. 
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