
АНОТАЦІЯ 

 

Ватаман В. В. Удосконалена система автоматизованого керування PWR за 

рахунок використання апроксимаційної моделі внутрішніх збурень. – 

Кваліфікаційна робота на правах рукопису. 

Дисертація на здобуття наукового ступеня доктора філософії за спеціальністю 

151 – Автоматизація та комп’ютерно-інтегровані технології. – Національний 

університет «Одеська політехніка», МОН України, Одеса, 2023. 

Дисертаційна робота присвячена розробці умов безпечної експлуатації ядерної 

енергетичної установки в циклічних режимах навантаження за рахунок 

вдосконалення методів та моделей системи автоматизованого керування АЕС з 

ВВЕР, які використовують апроксимаційну модель внутрішніх збурень активної 

зони, яка розрахована методом двовимірної ідентифікації активної зони, властивості 

якої змінюються з часом та є нелінійними. 

У першому розділі «Експлуатаційні режими комп’ютерних систем 

автоматизації при проектних і позапроектних режимах» одержано такі результати: 

 – Було проведено аналіз поточного стану роботи комп’ютерної системи 

автоматизації керування АЕС з ВВЕР  при проектних та позапроектних ситуаціях. 

–  Розглянуто автоматичну систему управління з базою правил підтримки 

технологічного процесу для реакторів 2-го та 3-го покоління: основні компоненти та 

структуру комп’ютерної системи автоматизації, як об’єкта управління. 

Проаналізовано основні комп’ютерні імітаційні математичні моделі, їх 

обчислювальні розв’язки, методи оптимізації режимів керування АЕС з ВВЕР при 

використанні сучасних регуляторів, які використовують при модернізації 

обладнання. 

– Проведено аналіз взаємодії комп’ютерної системи автоматизації та оператора 

установки через інтерфейс при використанні системи підтримки прийняття рішень  

для підтримки сталості балансу виробництва та споживання енергії між першим і 

другим контуром АЕС з ВВЕР. Розглянуто регульовані параметри автоматичної 

системи управління безпекою ядерного реактора, а саме покращення активної 

безпеки роботи реактора при використанні пасивної безпеки в якості резервного 



плану при позапроектних режимах. Зроблено припущення, що автоматизовану 

систему керування з базою правил слід розглядати, як багатокоординатну 

взаємопов'язану розподілену систему. 

У другому розділі «Математичне моделювання реактора типу PWR в 3D 

представленні» одержано такі результати: 

– Розроблено математичну 3D модель ядерного реактора типу PWR, що включає 

в себе розподілення активної зони на елементарні комірки за номером шару (y), 

номером ряду ТВС (x)  та номером комірки в ряді (z). 

– Отримала подальший розвиток розподілена в просторі математична 3D 

модель активної зони ядерного реактора типу PWR, яку на відміну від інших 

використано в якості елемента умови автоматизованого керування в реальному часі, 

що дозволило розраховувати багатокоординатну взаємопов’язану поточну систему 

керуючого впливу, що залежить від виникаючих внутрішніх та зовнішніх збурень на 

температурне поле активної зони реактора, яке змінює нейтроне поле і в подальшому 

дозволяє в перехідних процесах підтримувати сталість виробництва та споживання 

енергії між контурами установки. 

В третьому розділі «Комп’ютерна імітаційна математична модель управління 

активної зони реактора типу PWR» виконано наступне: 

– Представлено метод двовимірної ідентифікації внутрішніх збурень в активній 

зоні PWR, які впливають на регульований параметр. Внаслідок чого 

обчислювальний розв’язок є нелінійним результатом, який змінюється у часі та 

залежать від умов експлуатації. 

– Розроблено апроксимаційну модель у вигляді передавальної функції, яка 

відповідає результатам розв’язання системи нелінійних диференційних рівнянь, які 

розраховують властивості активної зони, та реалізує зворотну задачу комплексної 

інтерпретації регульованого параметра. 

– Вперше запропоновано для обчислення перехідних процесів використовувати  

апроксимаційну модель реактивності активної зони, обчислювальний розв’язок якої 

дозволив використовувати штатні системи керування енергоблоку за допомогою 

яких можна пригнічувати збурення викликані зміною концентрації ксенону і 



підтримувати кількісну міру стабільності реактора, що дозволяє підтримувати 

сталість балансу виробництва та споживання енергії в установці. Економічність 

регулювання дозволяє зменшити кількість переміщень регулюючих стрижнів, що 

зменшує ймовірність розгерметизації ТВЕЛУ за рахунок моделювання 

температурного поля. В розробленій комп’ютерній системі автоматизації, 

аксіальний офсет підтримується постійним і не впливає на характеристики 

перехідного процесу при проведенні циклічних змін потужності в 

багатокоординатній взаємопов'язаній розподіленій системі. 

– Розроблена система управління до якої інтегрується апроксимаційна модель, 

яка впродовж поточної доби виконує функції розв’язання задач керування, 

коефіцієнти до якої подаються з математичної 3D моделі, які розраховуються 

паралельно під час експлуатації ЯЕУ. Обчислення за допомогою апроксимаційної 

моделі дозволяють спрогнозувати процеси, які виникають в активній зоні протягом 

наступних 24 годин, що відповідають трьом змінам роботи оперативного персоналу. 

Такого прогнозу достатньо для маневрування потужності, яку виконує оператор 

протягом 2 годин. Наслідки маневрування потужності виявляються ще приблизно 30 

годин і тому після 18-20 годин роботи ЯЕУ, підсистема управління отримує оновлені 

обчислювальні дані (відповідно до представленої математичної 3D моделі) і 

розраховує коефіцієнти апроксимаційної моделі. На основі перерахованих 

коефіцієнтів відбувається регулювання параметру потужності.  

– Проведено задачу комплексної інтерпретації за допомогою порівняння 

отриманих рішень з результатами попередніх досліджень на основі автоматичної 

системи управління з базою правил в залежності від збільшення або зменшення 

навантаження, які показали повну відповідність в часовому проміжку приблизно 24 

години, що відповідає трьом змінам оперативного–робочого персоналу АЕС і 

достатньою для компенсації першого півперіоду ксенонового коливального процесу 

для збереження балансу виробництва та споживання енергії між контурами. 

Розроблена модель, в основі якої лежить зворотна задача комплексної інтерпретації 

має можливість бути залученою до існуючих автоматичних систем управління з 

базою правил АЕС з ВВЕР.  



В четвертому розділі «Представлення апроксимаційної моделі в якості об’єкта 

управління комп’ютерної системи автоматизації» досягнуто мету дисертаційного 

дослідження, а саме: 

– Вдосконалено комп’ютерну систему автоматизації АЕС з ВВЕР для 

своєчасного корегування регульованих параметрів при збільшенні чи зменшенні 

навантаження ядерного реактора, що забезпечує стабільне і контрольоване 

енерговиділення по всьому об’єму активної зони реактора при необхідних 

параметрах з підтримки сталості балансу виробництва та споживання енергії в 

першому та другому контурі АЕС з ВВЕР за рахунок того, що в комп’ютерну 

імітаційну математичну модель додатково інтегрується апроксимаційна модель, яка 

впродовж поточної доби виконує функції для розв’язання задач керування, 

коефіцієнти до якої подаються з математичної моделі в 3D представленні, які 

розраховуються паралельно під час експлуатації. 

– Розроблено модель автоматичної системи управління з базою правил для 

циклічного навантаження при змінні температурного поля ядерного реактора на базі 

взаємодії апроксимаційної і математичної 3D моделей, що забезпечує кількісну міру 

стійкості активної зони. 

– Проведено верифікацію апроксимаційної моделі управління ЯЕУ, за 

допомогою співставлення зміни технологічних параметрів за двома методами 

дослідження: при безударному перемиканні програми та при застосуванні 

апроксимаційної моделі. Модернізована комп’ютерна система автоматизації 

дозволила пригнічувати виникнення ксенонових коливань і підтримувати постійне 

значення аксіального офсету. Метод потребує попереднього синтезу 

апроксимаційної моделі, як зворотної задачі комплексної інтерпретації за 

результатами нейтронно–фізичних обчислень активної зони та послідуючого 

розрахунку налаштувань для отримання регульованих параметрів.  
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ABSTRACT 

 

Vataman V. V. Improved PWR automated control system by using an 

approximation model of internal disturbances. – Qualifying scientific work on manuscript 

rights.  

Dissertation for obtaining the scientific degree of Doctor of Philosophy in specialty 

151 – Automation and computer-integrated technologies. – National University "Odesa 

Polytechnic" of the Ministry of Education and Science of Ukraine, Odesa, 2023. 

The dissertation is devoted to the development of conditions for safe operation of 

a nuclear power unit in cyclic load conditions by improving methods and models of the 

automated control system of a NPP with a VVER reactor, which use an approximation 

model of internal core disturbances calculated by the method of two-dimensional 

identification of the core, whose properties change over time and are nonlinear. 

In the first section " Operating modes of computer automation systems in design 

and beyond-the-design basis conditions " the following results are obtained: 

–  An analysis of the current state of operation of computerized control systems of 

NPP of the VVER type in design and beyond-the-design basis situations was carried out. 

– The automatic control system with a database of technology process support rules 

for the generation II and III reactors is considered: the main components and structure of 

the computer automation system as a control object. The main computer simulation 

mathematical models, their computational solutions, and methods for optimizing the 

control modes of NPP of the VVER type are analyzed using modern regulators that are 

used for their equipment modernization. 

–  An analysis of the interaction of the computer automation system and the 

operator through the interface when using a decision support system to maintain the 

stability of the constant balance of production and energy consumption between the first 

and second circuits of NPP of the VVER type is carried out. The adjustable parameters 

of the automatic safety control system of a nuclear reactor are considered, namely, the 

improvement of active safety of the reactor operation while using passive safety as a 

backup plan in beyond-the-design basis conditions. Assumed that an automated control 



system with a rule base should be considered as a multicoordinate interconnected 

distributed system. 

In the second section "Mathematical model of the reactor of the PWR type in 3D 

is presented" the following results are obtained:  

– A mathematical 3D model of a PWR type nuclear reactor has been developed, 

which includes the distribution of the active zone into elementary cells by the number of 

the layer (y), the number of the fuel rod row (x), and the number of the cell in the row (z). 

The spatially distributed mathematical 3D model of the PWR core was improved, which, 

unlike others, was used as an element of the automated real-time control condition, which 

allowed to calculate a multicoordinate interconnected current control system that depends 

on the arising internal and external disturbances on the temperature field of the reactor 

core, which changes the neutron field and further allows to constant balance of production 

and energy consumption between the equipment circuits. 

In the third section "Computer simulation mathematical model of core the control 

of PWR type reactor" the following is done: 

– Developed method of two-dimensional identification of internal disturbances in 

the core of PWR that affect the adjustable parameter, which are nonlinear and vary over 

time and depend on operating conditions. 

– An approximation model of the transfer function has been developed, which 

corresponds to the results of solving a system of nonlinear differential equations that 

calculate the properties of the core and realizes the complex interpretation inverse 

problem of the adjustable parameter. 

– First suggested to use an approximation model of the reactivity of core of the 

computational solution of which made it possible to use regular power unit control 

systems to calculate internal disturbances, which made it possible to use systems with 

which it is possible to suppress disturbances caused by a change in the concentration of 

xenon and maintain a quantitative measure of the stability of the reactor, which allows 

constant balance of production and energy consumption in the nuclear power unit. The 

cost-effective adjustment allows reducing the number of displacements of the control 

rods, which reduces the likelihood of fuel rod depressurization due to the modeling of the 



temperature field. In the developed computer automation system, the axial offset is kept 

constant and doesn’t affect the subsequent characteristics of the cyclic power change in a 

multicoordinate interconnected distributed system.  

– A control system is developed to which a polynomial model is integrated, which 

during the current day performs functions for solving control problems, the coefficients 

to which are supplied from a mathematical 3D model, which are calculated in parallel 

during the operation of the NPU. Calculation according to the approximation model 

makes it possible to predict the processes in the core in advance for an interval of about 

24 hours or for 3 shifts of operational personnel. Such a forecast is enough to perform a 

power maneuver, which is performed by the operator within two hours. The consequences 

of the power maneuver are manifested for about 30 hours. Therefore, after 18‒20 hours 

of operation of the nuclear power unit, the control subsystem receives updated calculation 

data for the 3D model and recalculates the coefficients of the approximation model. 

– The problem of complex interpretation was carried out by comparing the obtained 

solutions with the results of previous studies based on an automatic control system with 

a rule base depending on the increase or decrease in load, which showed full compliance 

in a time interval of about 24 hours, which corresponds to three shifts of NPP operating 

personnel and is sufficient to compensate for the first half-period of the xenon oscillatory 

process to constant balance of production and energy consumption between the circuits. 

The developed model, which is based on the inverse problem of complex interpretation, 

can be used in existing automatic control systems with a rule base of NPP of the VVER. 

In the fourth section "Presentation of the approximation model as an object of 

control of a computer automation system " the goal of the dissertation research was 

achieved: 

– The computerized automation system of NPP of the VVER was improved for 

timely correction of adjustable parameters when increasing or decreasing the nuclear 

reactor load, which ensures stable and controlled power generation throughout the reactor 

core at the required parameters constant balance of production and energy consumption 

in the first and second circuits of  NPP of the VVER, due to the fact that an approximation 

model is additionally integrated into the computer simulation mathematical model, which 



during the current day performs functions for solving control tasks, the coefficients to 

which are input from the mathematical model in 3D representation, which are calculated 

in parallel during operation. 

– A model of an automatic control system with a rule base for cyclic loading at 

changes in the temperature field of a nuclear reactor based on the interaction of 

approximation and mathematical 3D models has been developed, which provides a 

quantitative measure of core stability. 

– The approximation model of NPU control was verified by comparing changes in 

technological parameters using two research methods: during shockless programmer 

switching and using the approximation model. The upgraded automatic control system 

with rule base made it possible to remove fluctuations in energy production in the core 

due to fluctuations in xenon concentration and maintain a constant value of axial offset.  

However, the method requires preliminary synthesis of an approximation model as 

an inverse problem of complex interpretation based on the results of neutron-physical 

calculations of the core and subsequent calculation of the settings to obtain adjustable 

parameters. 

Keywords: computer automation system, temperature field, transition modes, 

numerical solving, optimization methods, automatic control system with rule base, 

complex interpretation inverse problem, modeling, adjustable parameter, computer 

simulation mathematical model, constant balance of production and energy consumption, 

NPP of the VVER, multicoordinate interrelated plant distributed system. 
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