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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 
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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 
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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 
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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 
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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 
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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 
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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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ВСТУП 

 

У довоєнний час енергосистема України повністю покривала базові, 

напівпікові і пікові навантаження, що повністю задовольняло потреби всіх 

споживачів. Однак після нападу держави агресора енергосистема Україна зазнала 

величезних збитків: окупація Запорізької АЕС, ракетні удари і навіть повний Black 

out змусили працювати електростанції України в непроектних режимах і навіть при 

повному зупинені АЕС, що в свою чергу створило неабияке навантаження для 

ядерних реакторів і іншого енергозабезпечення. Українські енергетики докладають 

дуже багато зусиль, щоб відновити електропостачання для українського народу, що 

в свою чергу досить складно через активізацію виникнення нових пошкоджень [1-

2]. Відразу з перших днів війни окупанти намагалися захопити найважливіші 

стратегічні об’єкти інфраструктури (Чорнобильську АЕС, Запорізьку АЕС, 

Південноукраїнську АЕС). Запорізька АЕС була захоплена 4-го березня 2022 року 

і досі знаходиться в зоні окупації. Всі 6 реакторів були вимкненні, певна кількість 

з них розхолоджена, а деякі з них, на даний час, знаходяться в стані 

розхолоджування. Проведення можливих військових дій може спричинити вихід 

продуктів поділу ядерної реакції по за межі бар’єрів безпеки, що матиме, 

катастрофічні наслідки майже для всієї Європи.  Багато разів намагалися захопити 

і Південноукраїнську АЕС, а 19 вересня 2022 року взагалі одна з російських ракет 

вибухнула неподалік ядерних реакторів станції [1,3]. А у листопаді того ж року 

вперше в історії внаслідок ракетного обстрілу на всіх українських атомних 

електростанціях  спрацювала система аварійного захисту, в результаті чого, всі 

енергоблоки автоматично відключилися.  

На сьогодні енергосистема України не здатна повністю покривати пікові і 

напівпікові навантаження, тому в зв’язку з чим було впроваджено перехідні режими 

роботи ЯЕУ, що дозволяють маневрувати потужністю в різний період часу. 

Адаптування системи автоматизованого контролю до нового значення потужності 

відбувається, безпосередньо, за допомогою оператора. Основною задачею 

комп’ютерних систем автоматизації підтримувати стабільне енерговиділення  
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ядерного реактора при переході потужності з одного рівня на інший. Для цього 

потрібно враховувати технологічні параметри які вливають на роботу і стійкість 

реактора. 

Система автоматизованого контролю атомною електростанцією представляє 

собою комплексний механізм, де кожен елемент взаємодіє між собою та здійснює 

обробку великого потоку даних, що знаходяться на різних підсистемах АЕС. 

Комп’ютерна система автоматизації АЕС завжди повинна працювати точно, 

злагоджено і надійно при проектних зовнішніх і внутрішніх збуреннях. Для 

забезпечення напруги комп’ютерної системи автоматизації АЕС використовується 

система контролю і управління, що складається з програмних та апаратних 

компонентів, призначених для збору та обробки даних, інтеграції з іншими 

системами, порівняння з заданими параметрами, визначення відхилень у роботі 

систем і автоматичного надання управлінських команд оператору до відповідних 

підсистем атомної станції [4–7]. 

Завдяки аналізу взаємодії людина-машина можна визначити сфери 

проектування, що є дуже важливими при роботі і безпеці АЕС, особливо в випадках 

де існує дисбаланс при взаємодії людини і машини (системи управління). При 

проектуванні АЄС намагаються створити таку систему управління, яка має 

максимальну надійність і доступність, при мінімальних початкових витратах і 

інвестиціях [8–12] .  

Комп’ютерна система автоматизації ЯЕУ дозволяє підвищити ефективність та 

безпеку роботи атомної електростанції, зменшити ризик аварії, оптимізувати роботу 

АЕС [13]. Автоматичний контроль стану атомного енергоблоку дозволяє економити 

час та ресурси, тому що не потрібно витрачати час та кошти на ручний контроль 

рівнів потужності та інших параметрів. Забезпечення рівномірного енерговиділення 

в активній зоні реактора типу PWR при маневруванні потужністю є дуже важким 

завданням, в цьому випадку необхідно підтримувати значення кількісної міри 

стійкості реактора. Тому реорганізація методів і моделей комп’ютерної системи 

автоматизації потужності ЯЕУ повинна враховувати зміну регульованих параметрів 

ядерного реактора. Роблячи висновок з представлених міркувань, дослідження з 
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вдосконалення комп’ютерної системи автоматизації ЯЕУ із застосуванням 

апроксимаційної моделі з використанням методу двовимірної ідентифікації при 

внутрішніх збуреннях активної зони, є актуальним науковим завданням практичного 

значення. 

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисертаційна 

робота виконана відповідно до планів, затверджених Міністерством освіти і науки 

України, які виконано в Національному університеті «Одеська політехніка» і є 

складовою частиною держбюджетних НДР за темою: «Підвищення ефективності 

КІСУ за рахунок моделювання нелінійних високоенергетичних динамічних 

процесів» (№ 0123U102484).  

Мета й завдання дослідження. 

Мета дисертаційної роботи полягає у розробці умов безпечної експлуатації 

ядерної енергетичної установки в циклічних режимах навантаження за рахунок 

вдосконалення методів та моделей комп’ютерної системи автоматизації 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. 

Для досягнення мети були поставлені й вирішені наступні задачі: 

– провести аналіз поточного стану роботи комп’ютерної системи автоматизації 

керування АЕС з ВВЕР  при проектних та позапроектних ситуаціях; 

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

в себе розподілення активної зони на елементарної комірки;  

– представити метод двовимірної ідентифікації внутрішніх збурень в активній 

зоні PWR, які впливають на регульований параметр, в наслідок чого 

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

залежать від умов експлуатації; 

– розробити апроксимаційну модель у вигляді передавальної функції, яка 

відповідає результатам розв’язання системи нелінійних диференційних рівнянь, які 

розраховують властивості активної зони; 
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– розробити 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; 

– провести верифікацію розробленої апроксимаційної моделі в якості об’єкта 

управління ЯЕУ. 

Об’єкт дослідження – комп’ютерна система автоматизації PWR при 

внутрішніх збуреннях активної зони. 

Предмет дослідження – моделі та методи комп’ютерної системи автоматизації, 

які стримують внутрішні збурення всередині реактора типу PWR (ВВЕР) при 

маневруванні його потужності. 

Методи дослідження. Для проведення дисертаційного дослідження були 

використані: числові методи розв’язку диференційних рівнянь та теоретичні основи 

використання рівнянь матеріального балансу для створення математичної моделі 

ЯЕУ; числові методи апроксимації експериментальних даних для будови спрощеної 

нелінійної моделі ЯЕУ, придатної для прогнозування стану ЯЕУ внаслідок 

нанесення керуючих впливів; методи теорії автоматичного керування для 

вдосконалення комп’ютерної системи автоматизації енерговиділення ЯЕУ при 

внутрішніх збуреннях. 

Наукова новизна одержаних результатів. 

1. 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. 

2. Вперше запропоновано для обчислення перехідних процесів використовувати  

апроксимаційну модель реактивності активної зони, обчислювальний розв’язок якої 
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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.  

3. 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’ютерна 

імітаційна математична 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. 

Практичне значення одержаних результатів.  На підставі розроблених 

моделей і методів синтезовано автоматичну систему управління з базою правил 

енерговиділення ЯЕУ, яка підтримує кількісну міру стійкості реактора типу PWR. 

Основні положення дисертаційного дослідження впроваджено: 

– в Обслуговуючий Кооператив «Цитадель-Сервіс», де апроксимаційні 

залежності прогнозують попит продукції підприємства;  

– використовуються при підготовці бакалаврів та магістрів за напрямом 

«Автоматизація та комп’ютерно-інтегровані технології» на кафедрі програмних та 

комп’ютерно-інтегрованих технологій Національного університету «Одеська 

політехніка» в курсах: «Автоматизація виробничих процесів», «Моделювання 

процесів і систем», «Сучасні системи керування» і «Оптимальні та адаптивні 

системи управління». 

Особистий внесок здобувача. Наукові результати, викладені в дисертаційній 

роботі автором отримано самостійно. Автором розроблені умови безпечної 

експлуатації ядерної енергетичної установки в циклічних режимах навантаження за 

рахунок вдосконалення методів та моделей комп’ютерної системи автоматизації 
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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 роботах, опублікованих у співавторстві, здобувачеві належать: 

в [14, 15, 16, 17, 18] –математична модель активної зони ядерного реактора типу 

PWR в 3D представленні, яка складається  з імітаційних моделей густини потоку 

нейтронів, реактивності реакторної системи, яка враховує температурний і 

потужнісний ефект реактивності гомогенних і гетерогенних органів регулювання, 

виділення енергії в ядерному палеві, передачу тепла від палива до теплоносія; 

в [19, 20] – апроксимаційна модель реактивності активної зони;  

в [21, 22, 23] – система управління до якої інтегрується апроксимаційна модель, 

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

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

паралельно під час експлуатації ЯЕУ. 

Апробація результатів роботи.  

Результати проведеного дисертаційного дослідження були представлені, 

обговорені і отримали схвалення на таких конференціях: I International scientific and 

practical conference “Modern science: innovations and prospects” Stockholm, Sweden. 

2021; XVII International scientific and practical conference «Science, theory and ways to 

improve methods» London, United Kingdom. 2023; V International scientific and practical 

conference «Innovations and prospects in modern science» Stockholm, Sweden. 2023. 

Публікації. Результати наукових досліджень представлено в 10 друкованих 

працях, з яких 7 – у фахових виданнях та виданнях інших держав (1 публікація – у 

міжнародній науково-метричній базі даних SCOPUS, 6 – у спеціалізованих наукових 

виданнях, рекомендованих МОН України), а також 3 – тез міжнародних та 

національних конференцій. 

Структура та обсяг роботи. Дисертація складається зі вступу, основного 

змісту, що включає в себе 4 розділи, висновки, списку використаної літератури з 132 

найменувань та додатки а і б. Загальний обсяг роботи становить 164 сторінки (з них 

141 – основного тексту). В роботу входять також 63 рисунка і 24 таблиці. 
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РОЗДІЛ 1 

ЕКСПЛУАТАЦІЙНІ РЕЖИМИ КОМП’ЮТЕРНИХ СИСТЕМ 

АВТОМАТИЗАЦІЇ ПРИ ПРОЕКТНИХ І ПОЗАПРОЕКТНИХ РЕЖИМАХ 

 

Автоматична система управління ЯЕУ є комплексною системою апаратного та 

програмного забезпечення, яка контролює та керує виробничим процесом всієї АЕС. 

Автоматична система управління з базою правил робить можливим автоматичне та 

оптимальне регулювання рівня потужності за допомогою різних контрольно-

вимірюваних пристроїв та автоматичних регуляторів. Автоматичний контроль і 

регулювання роботи реактора є важливою складовою безпеки ядерної енергетики та 

забезпечує ефективний та безпечний режим роботи ядерних реакторів. Автоматична 

система управління контролює процес генерації електроенергії, регулює потужність 

та температуру в ядерному реакторі, веде облік корозії та забезпечує відновлення 

резервів палива. Аналізуючи взаємодію оператора і систем автоматизованого 

контролю корегують роботу систем управління і безпеки АЕС. 

 

1.1 Основні положення при експлуатації автоматичної системи управління 

з базою правил 

 

Автоматичний контроль і регулювання роботи реактора – це процес 

автоматизації реакторної установки, за допомогою якого забезпечується контроль 

параметрів і регулювання режимів роботи [24–27]. Найважливішими параметрами, 

які контролюються, є потужність реактора, температура, тиск і концентрація та інші 

параметри, що впливають на безпеку роботи реактора.  

Автоматизована система управління складається з таких компонентів (рис 1. 

1): 

– блок управління: комп’ютерна система, що відповідає за збір даних, обробку 

і аналіз даних, вибір оптимальних параметрів, керування і контроль рівня 

потужності; 
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– система вимірювання: сенсори, датчики та інші пристрої, що збирають данні 

про стан реактора, води, пари, тиску, температури та інші вимірювальні параметри;  

– система керування: пристрої, що контролюють виробничі процеси та 

забезпечують регулювання параметрів, зокрема зупинку АЕС в аварійній ситуації; 

– системи безпеки: системи, які автоматично зупиняють роботу атомного 

енергоблоку в разі аварії або високого ризику її виникнення. 

 

 

Рис. 1.1. Компоненти системи управління. 

 

Оскільки АЕС дуже складний об’єкт, то комп’ютерна система автоматизації і 

регулювання зазвичай складається з комп’ютерів, датчиків, клапанів та інших 

елементів, які забезпечують реєстрацію, обробку та передачу інформації про стан 

реактора до системи керування (рис.1.2). На рис. 1.2 представлена багаторівнева 

структура управління складним об’єктом (АЕС), така структура не тільки забезпечує 

надійність і оперативність роботи системи але й знижує затрати на реалізацію цієї 

системи. До I-го рівня відносять безпосередньо обладнання, яке вимірює всі 

необхідні параметри і які не мають власної системи автоматизованого контролю. До 

II-го рівня відносять вже локалізовані системи управління, які отримують 

інформацію від I-го рівня. На III-му рівні розглядають вже комп’ютерну систему 

автоматизації технологічним процесом всього енергоблоку, тобто до нього входять 

всі комп’ютерні системи автоматизації регульованих параметрів I-го і II-го рівня. На 
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III-му рівні оператор взаємодіє з комп’ютерною системою автоматизації 

регульованих параметрів і керує всім енергоблоком. 

 

Рис.1.2. Ієрархічна структура комп’ютерної системи автоматизації 

регульованих параметрів технологічними процесами.  

 

У разі потреби комп’ютерна система автоматизації може активувати систему 

безпеки та запобігання аварійних ситуацій. 

Система безпеки та запобігання аварійних ситуацій [28–30] на АЕС складає 

дуже складну систему, завданням якої є захистити людей від наслідків аварії та 

інцидентів під час експлуатації АЕС [31–33]. Основні складові системи безпеки 

АЕС: 

– безпековий контайнмент – система, що забезпечує збереження радіоактивного 

матеріалу, у випадку аварії; 

– система охолодження – система, яка забезпечує охолодження реактора та 

зменшення його потужності в разі виникнення аварії; 
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– блокування реактора – система, яка автоматично зупиняє роботу реактора при 

виникненні аварії; 

– система будівельного захисту – система, яка забезпечує захист будівель та 

околиць від радіоактивного випромінювання при аварії; 

– контроль якості палива – система, яка забезпечує безпеку палива, контролює 

його якість та вчасне замінювання. 

Система безпеки і запобігання аварій на АЕС потребує постійного 

вдосконалення і модернізації відповідно до нових технологій та високих вимог до 

безпеки життя людей  та навколишнього середовища. Регулярні навчання персоналу, 

моделювання можливих аварійних ситуацій, аналіз відповідності та моніторинг 

системи безпеки допомагають запобігати надзвичайним ситуаціям [34].  

 

1.2 Основні моделі комп’ютерної системи автоматизації 

 

Для моделювання динамічних моделей управління використовують різні 

підходи та технології, що дозволяють адаптувати до зміни умов і оптимізувати 

функціонування системи управління [35–41]. Основними моделями динамічного 

управління вважається: Модель передачі даних, що використовує статичний аналіз 

даних для виявлення залежності між параметрами системи та динамікою її 

функціонування. Моделі зворотного зв’язку, в якій на виході системи відбивається 

певний сигнал, який можна використати для коригування параметрів системи 

управління. Модель  керування зі змінним коефіцієнтом передбачає регулювання 

параметрів системи управління в залежності від зміни зовнішніх умов, що дозволяє 

системі управління адаптуватися до зміни умов і при цьому досягти оптимальної 

ефективності. Модель нестабільних систем використовується для управління 

складними і нестабільними системами при цьому використовує алгоритми 

самокорекції та контролю, що забезпечує стабільність та ефективність системи 

управління. 
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Під Адаптаційними методами управління розуміють технології, що дозволяють 

системі керування автоматично адаптуватися до зміни умов управління та 

оптимізувати своє функціонування [42–44]. 

До основних адаптивних методів відносять: 

– керування ідентифікації – цей метод полягає в постійному аналізі даних, 

зібраних з системи управління та його динаміки. На основі цього аналізу 

збільшується точність моделювання та прогнозування системи, що дозволяє їй 

оптимально працювати в змінних умовах; 

– адаптивне керування зі змінною структурою – цей метод використовує різні 

моделі та алгоритми управління з можливістю зміни їх структури в залежності від 

зміни умов впливу та об'єкта управління. Це дозволяє системі керування 

ефективніше працювати в різних умовах та досягти оптимального результату; 

– налаштування параметрів – цей метод дозволяє системі керування 

автоматично налаштовувати параметри для оптимального функціонування в змінних 

умовах. На основі аналізу даних та динаміки системи, система керування 

автоматично налаштовує свої параметри, забезпечуючи оптимальне керування; 

– методи штучного інтелекту – цей метод використовує інтелектуальні 

алгоритми для аналізу даних та прийняття рішень у системах управління. Штучний 

інтелект має можливість навчання на базі даних та аналізу динаміки, що дозволяє 

системі керування стати більш ефективною та адаптивною [45–47]; 

Адаптивні методи управління дозволяють системам управління працювати 

оптимально в змінних умовах, забезпечуючи надійність та ефективність роботи. 

Відповідно до вимог технологій, системи управління постійно вдосконалюються та 

модернізуються для забезпечення якісного та безпечного управління [48, 49]. 

До Оптимальних методів управління відносять технології, що дозволяють 

працювати системам управління на максимально ефективному рівні, забезпечуючи 

при цьому оптимізацію процесу та зниження витрат [50–52]. Серед оптимальних 

методів управління виділяють: 

– лінійне програмування використовують у випадку, коли треба знайти 

найкращій спосіб розподілення ресурсів для досягнення конкретної мети; 
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– динамічне програмування застосовується, коли потрібно вирішити складні 

задачі оптимізації з багатьма стадіями. Розділення однієї складної задачі на 

підзадачі, вирішення яких дозволяє отримати загальний результат (c++, python, 

matlab); 

– методи математичного моделювання використовує формальні моделі для 

аналізу дійсних процесів та прогнозування їх розвитку в різних умовах; 

– метод нечіткої логіки відображає все те, що більшість реальних процесів має 

нечітко визначені параметри та вимоги. Застосування нечіткої логіки дозволяє 

надати системі управління здатність адаптуватися до невизначеності та змінних 

умов. 

Оскільки управління потужністю реактора має досить жорсткі обмеження 

параметрів, була запропонована [39, 53] комплексна стратегія управління 

потужністю ядерного реактора за допомогою алгоритму вибору керуючих стрижнів, 

проектування швидкості керуючих стрижнів і обмеженням швидкості зміни 

потужності.  Існує дуже багато методів управління ядерним реактором до яких 

відносяться метод Go-Flow [11, 54], Метод Маркова (Markov/CCMT) [55, 56], DFM 

(Dinamic Flowgraph Metodology ) [57, 58], Dynamic Fault Tree/ Event Tree (FT/ET) [59, 

60]. 

В одній із робіт [61] представлена система регулювання реактором при 

компонуванні теплогідравлічного коду і фізичного коду програмування через 

інтерфейс зовнішнього зв’язку. Оскільки при роботі ядерного реактора виникає 

багато процесів в результаті взаємодії фізики ядра і теплогідравлічних процесів. За 

допомогою компонування таких кодів можна змінювати конфігурації реактивності і 

імітувати реакцію системи управління реактором. За допомогою інтерфейсу ECI, 

теплогідравлічний код можна використовувати для моделей клапанів, характеристик 

палива, а також для складних систем управління. Компонування кодів (рис.1.3) 

спрощує роботу моделей при отриманні точних даних. Якщо для роботи 

теплогідравлічного коду використовувати інтерфейс ECI, то можливо змінювати 

конфігурації приладів реактивності  фізичного коду програмування. 
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Рис 1.3. Модель управління реактором (адаптовано українською мовою) [61]. 

 

На рис. 1.3 показані взаємодія компонентів моделі управління реактором з 

параметрами моделей теплогідравлічного коду і фізичного коду програмування. 

Синім кольором виділено реалізовані компоненти, що складають алгоритми 

регулювання та безпеки із застосуванням фізичного обладнання, а помаранчевим – 

вхідні данні  пов’язані з інтерфейсом ECI. Об'єкт моделі управління реактора 

включає в себе систему регулювання реактором та систему відключення. Глобальні 

зміні відкриваються безпосередньо інтерфейсом і доступні в пакеті ECI, що 

використовується для співставлення системи регулювання реактора до моделі 

реактора, разом з моделлю, яка відповідає впровадженню системи відключення. 

Програма написана так, що кожний модуль (наприклад управління зони речовини) і 

комплект фізичного обладнання (відсіку зони речовини) представлені окремими 

об’єктами Python. 

Оскільки кожне підприємство, кожна фабрика і інші сфери діяльності 

використовують САК, то її постійно вдосконалюють, комбінують, намагаються 

максимально адаптувати і оптимізувати системи її управління. Для комп’ютерних 

систем автоматизації АЕС застосовують алгоритми управління зі зворотнім зв’язком 

для управління активною зоною [53, 62], для регулювання тиску компенсатора PZR 
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[63], розроблюють спеціальні програмні забезпечення, які поєднують процеси 

фізики ядра  і теплогідравлічні процеси [61], поєднують різні коди [64] для 

регулятора тиску рівня води в компенсаторі [65] і управління потужністю ядерного 

реактора [34] або у випадку повної розгерметизації [11], системи управління 

потужності за рахунок регулюючих стрижнів [38].  

Кожна комп’ютерна система автоматизації обов’язково включає в себе 

регулятори різних типів за допомогою яких відбувається налаштування і керування 

певного параметру чи процесу. 

 

1.3 Моделі регуляторів, які використовують при модернізації комп’ютерної 

системи автоматизації ЯЕУ  

 

 Зазвичай комп’ютерна система автоматизації базується на регуляторах, які 

використовуються у якості автоматичного налаштування параметру, методів 

нечіткої логіки [66, 67], адаптивних алгоритмів [19], методів оптимізації [68]. За 

рахунок регуляторів контролюються такі процеси, як рівень живильної води і 

температури (в реакторній камері, турбіні і генераторі), регулювання тиску в 

компенсаторі. Також регулятори використовуються для управління потужністю 

атомним блоком, де потужність контролюється за рахунок замкнутого зворотного 

зв’язку [69]. Регулятори зі зворотнім зв’язком [70],  Такі, як PID-регулятори 

забезпечують найбільш точне і динамічне керування процесом без зайвих затримок 

і переривань та використовуються для контролю під час роботи різноманітних 

механізмів, електроприладів, гідравлічних систем. 

Дослідники в [71] представили надійну систему управління потужності 

ядерного реактора  PWR на основі надійного H-infinity регулятора, за рахунок якого 

можна мінімізувати внутрішні і зовнішні збурення ядерного реактора і в подальшому 

підтримувати його в стаціонарному режимі. Були отримані [71] моделі 

передавальних функцій з декількома множинними входами і виходами для різних 

рівнів потужності (100 %, 80 %, 60 %, 40 %, 20 %). Інтегруючи п’ять H-infinity 

регуляторів була створена комплексна надійна модель системи управління 
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потужності. Модель представлена на рис. 1.4  де в якості вхідних даних є 

реактивність, яка вноситься регулюючими стрижнями і температура теплоносія на 

вході в активну зону реактора, а в якості вихідних даних має потужність реактора і 

температуру носія на виході з активної зони. Під час маневрування потужності 

ядерного реактора, виникаюча реактивність, контролюється за допомогою 

регулюючих стрижнів, при зміні місцеположення цих стрижнів в активній зоні. 

Помилка між фактичною потужністю і її базовим значенням в якості вхідного 

сигналу потрапляє до регулятора потужності. 

На рис. 1.4 представлена схема системи управління з використанням H-infinity 

регулятора, де Gi – представлений (розроблений) регулятор потужності реактора, Kc 

– передавальна функція механізму управління керуючими стрижнями, що 

представлений як Kc=1/s. Kr – диференціал керуючого стрижня в діапазоні від 3 pcm 

/крок до 12 pcm/крок. H(s) – передавальна функція устаткування, що вимірює атомну 

енергію і представлена у вигляді H(s) = 1/(s+1). Надійні H-infinity регулятори 

проектувалися відповідно вагових коефіцієнтів. Вагові коефіцієнти розроблені за 

допомогою методу спроб і помилок, щоб визначити граничне значення 

невизначеності і граничне значення зміни потужності активної зони реактора. 

Регулятор потужності реактора. Де для кожного рівня розраховувалася своя 

передавальна і вагові функції. В якості керуючої зміни було обрано потужність 

реактора. Щоб скоригувати отриману помилку і знизити збурення S(s)  має бути в 

діапазоні низьких частот.  

В [71] дослідженні продемонстрували добрі показники відстеження опорної 

потужності і придушенням збурень розробленої багатомодельної надійної системи 

управління потужністю ядерного реактора. 
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Рис. 1.4. Блок–схема системи управління потужності PWR (адаптовано 

українською мовою) [71]. 

 

При проектуванні роботи АЕС необхідно розглядати можливість використання 

систем автоматизованого управління при підтримці оператора у випадку аварійної 

ситуації. Детально проектуючи систему управління в місцях де необхідна взаємодія 

з оператором потрібно оптимізувати роботу навколо можливостей і характеристик 

обслуговуючого персоналу (оператора). 

 

1.4 Взаємодія комп’ютерної системи автоматизації та оператора з 

використанням інтерфейсу для випадків стаціонарного та аварійного станів 

експлуатації АЕС 

 

Взаємодію людини і комп’ютерної системи автоматизації покращують за 

рахунок самоконтролю систем, тестування і діагностики [72, 73]. 

Незалежно від характеру системи, яка розглядається для автоматизації існує 

багато факторів, які впливають на загальний підхід і результати головних рішень. 

До таких факторів відносять, навколишнє середовище, технологічні фактори думка 
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соціуму, економічні фактори, ергономічні фактори, фактори з питань безпеки 

(рис.1.5). 

 

Рис.1.5. Фактори впливу (адаптовано українською мовою) [74]. 

 

Фактори впливу допомагають визначити пріоритети стосовно прийняття 

рішень, можливі ризики [74] чи яку саме частину системи потрібно автоматизувати. 

 Випадок пошкодження активної зони реактора відноситься до важких аварій 

при яких потрібно керуватися спеціальним «Керівництвом при управлінні важкими 

аваріями», який не надає чітких інструкцій в надзвичайних ситуаціях, тому 

оператори під час аварії мають велике когнітивне навантаження, що може призвести 

до помилок при управління АЕС. Для цього розробляють систему підтримки 

прийняття рішень (СППР), яка маючи всю необхідну інформацію, допомагає 

оператору раціонально оцінити ситуацію і прийняти правильні рішення для 

усунення аварії чи її наслідків. 

Система підтримки прийняття рішень (СППР) – сукупність інформаційних 

систем, які використовуються для аналізу даних та прорахунку різних ситуації (які 

можуть трапитись чи вже трапились). Такі системи допомагають прийняти найбільш 

правильне і точне рішення, на основі великого об’єму даних і інформації. Деякі 
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СППР завчасно прогнозують можливість виникнення аварійної ситуації чи відмові 

однієї із систем управління і пропонують необхідні дії для того, щоб цього не 

сталося.      

СППР при управлінні ядерним реактором включає в себе використання 

комп’ютерних програм і алгоритмів, направлених для запобігання виникнення 

аварійної ситуації і прийняті раціональних (зважених) рішень в екстрених ситуаціях. 

Для цього використовують різні методи і підходи, такі як аналіз ризиків, 

прогнозування розвитку подій, автоматичний контроль і регулювання роботи 

реактора і т.д., також важливо врахувати психологічні фактори, оскільки прийняття 

рішень стосовно управління ядерним реактором є дуже важким, відповідальним і 

ризиковим процесом [75].   

При прийнятті рішення в реальному часі людина може знаходитись в 

стресовому стані, який може бути спричинений різними ситуаціями (хворобою, 

непорозумінням в колективі і т.д.). І цей стан людини погіршується, коли потрібно 

прийняти швидке і точне рішення. Тоді щоб забезпечити безпечну роботу процесу, 

об’єднують людину (оператора) і штучний інтелект, який називається системою 

підтримки прийняття рішень (СППР). Така система зазвичай включає в себе 

програми- агенти (адаптивні, мобільні, автономні і т.д.) які виконують такі дії, як 

прийняття рішення, моніторинг, навчання і оповіщення. Тобто СППР забезпечує 

оператора потрібною інформацією і розрахунками для рішення проблем в реальному 

часі.  

Застосування СППР допомагає операторам більш ефективно приймати 

рішення в кризових ситуаціях, зменшуючи ризик аварій та погіршення стану 

системи, також підвищує ефективність та безпеку роботи АЕС. Важливе значення 

має освоєння культури безпеки та навичок входження в аварійні ситуації з метою 

ефективного вирішення екстремальних ситуації на АЕС [76, 77]. 

До основних характеристик СППР відносять: 

– моніторинг і збір даних: СППР використовує вимірювальні пристрої для 

відстеження параметрів стану реактора, води, пари, тиску, температури та інших 

вимірювальних пристроїв; 
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– моделювання та симуляції: СППР включає математичні моделі атомного 

енергоблоку та симулятори поведінки реактора для прогнозування реакції системи 

на зміни умов та визначення оптимальних рішень; 

– автоматичне керування: СППР може автоматично керувати процесами, які 

відбуваються в ядерному енергоблоці у випадку аварії чи погіршення стану системи; 

– аналіз даних: СППР проводить аналіз даних для виявлення можливих 

проблем та оцінки наслідків вибраних варіантів рішень;  

– візуалізація даних: СППР надає операторам інтерактивний доступ до даних 

в режимі реального часу через графічний інтерфейс. 

СППР можуть бути як універсальними, так і спеціалізованими. Основним 

завданням СППР є вирішення задач в умовах незнання або недостатньої кількості 

знань, необхідних для прийняття рішення.  

Найпоширеніші типи СППР для управління АЕС: 

– системи обробки даних – це система, яка обробляє та візуалізує інформацію 

з різних датчиків та обладнання, що  забезпечує операторам швидкий доступ до 

потрібної інформації і допомагає їм зробити правильні рішення в разі аварій; 

– експертні системи – це програмне забезпечення, яке забезпечує 

інформаційну підтримку, допомагаючи операторам  визначити причини, оцінити 

наслідки і розробити стратегії дій, які необхідні для підтримки безпеки роботи 

атомного енергоблоку; 

– системи прогнозування – це системи, що використовуються для 

прогнозування стану та ризику аварії на основі аналізу вхідних даних та 

моделювання поведінки атомного енергоблоку при різних змінах його параметрів; 

– системи моніторингу – це системи, які забезпечують моніторинг стану 

атомної електростанції та допомагають операторам приймати рішення з 

урахуванням динамічних змін в ході експлуатації; 

– системи зіставлення – це системи, які порівнюють очікувані передбачення з 

фактичними результатами та видають рекомендації або автоматично керують 

процесами відповідно до встановлених параметрів. 
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Використання СППР може покращити ефективність та безпеку роботи АЕС, 

підвищити швидкість реагування на надзвичайні ситуації та зменшити ризик аварій 

під час проведення різноманітних робіт. 

В наш час розробляють і використовують дуже багато інструментів для 

покращення роботи СППР але варто розглянути найпопулярніші і най 

перспективніші з них. До таких відносяться нейронні мережі [27, 78] Беєвські мережі 

[79] і системи штучного інтелекту [80, 81]. В роботі [33] представлена стратегія 

(модель) управління ЯЕУ, де компонується метод динамічної нейронної мережі, на 

основі лінеаризації зі зворотнім зв’язком з MPC-регулятором (рис. 1.6) 
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Рис. 1.6. Схема стратегії управління (адаптовано українською мовою) [33]. 

 

Для зменшення розрахунків за допомогою нелінійних методів використали 

лінеаризацію зі зворотнім зв’язком. Така комбінація поліпшує ефективність 

управління під час навантаження розрахунків. MPC- регулятор (Multiple predictive 

control), застосували разом з лінеаризацією зі зворотнім зв’язком на основі 

динамічної нейронної мережі для отримання кращої продуктивності. Застосовували 

дану структуру  для управління активної зони реактора, парогенератора, турбіні і 

тиску пари та рівня води в компенсаторі. Представлена стратегія краще відстежує і 

має ліпшу стійкість при граничних збуреннях. Динамічну нейронну мережу 
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використали для вивчення динаміки дуже складних нелінійних систем. Де динаміка 

нейронної мережі визначається рівнянням 

 

                           ẋi=βixi+ ∑ ωijσ(xj)+ ∑ γijuj
m
j=1

N
j=1                             (1.1) 

 

У векторному вигляді записується 

 

                                   ẋ=-βx+ωσ(x)+γu                                            (1.2) 

 

                                             ŷ=Cx                                                         (1.3) 

 

де βi , ωi  і γі  – впливові значення (adjustable weights), xi - стан системи і uj – 

вхідний сигнал, x-відповідає координатам  RN , ω∈RN ,  β∈RN×N, 

σ(x)= [σ(x1)...σ(xN)]T, γ∈RN×m , u∈Rm , C=[Ip×p 0p×(N-p)] і β∈RN×N – діагностована 

матриця з діагональним елементом    {β1...βN}. 

 

Рис.1.7. Схема динамічної нейронної мережі [82]. 

 

 Оскільки використовувати моделі тільки для опису статичного стану системи 

недостатньо, потрібно використовувати системи, які спостерігають за змінами 

динамічних параметрів, їх конфігураціями і роботою. В [78] представили СППР з 

інтегрованим модулем нейронної мережі, що створений за допомогою  аналізу 

топологічної надійності диграфів (АТНД) та модулю з нечіткою логікою. Аналіз 
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топологічної надійності диграфів (АТНД) представляє подвійну інтерпретацію 

вузлів і ребер графа в якості фізичних об’єктів і логічно пов’язаних об’єктів. 

Дослідники пропонують [78] використати фізичне моделювання графів (Physical 

Modeling Graph) і Мережу Петрі для повного опису динамічного стану системи. Така 

СППР повинна не тільки відстежувати і ідентифікувати стан роботи АЕС, а й 

отримувати вихідний сигнал, тобто повинна не тільки пояснювати оператору, як 

контролювати необхідним в даній ситуації елементом (регулятором чи вимикачем) 

але перш за все транслювати сигнал в конкретну підсистему пов’язану з керуючим 

елементом і в конкретний момент часу. Для цього і використали штучну нейронну 

мережу. Саме комбінація правил нечіткої логіки, мережі Петрі і нейронної мережі 

дає змогу створити спрощену і надійну СППР з величезним об’ємом інформації і 

швидким реагуванням. На рис. 1.8 представлена схема СППР, що містить модуль 

нечіткої логіки,  і модуль нейронної мережі. Модуль нечіткої логіки містить нечіткі 

правила, де знаходяться знання, досвід оператора і інструкції експлуатації атомної 

енергоустановки.  Вхідна інформація, що містить нечіткі правила задаються 

лінгвістичними змінними. А вихідна інформація – списком перемикачів. Модуль 

нечіткої логіки консультує оператора в тій чи іншій ситуації. Прийнята процедура 

вирішення проблеми, часу цієї процедури і часу зміни перемикача відбувається за 

допомогою перемикача часу (ПЧ) при використанні АТНД і інтегрованого модулю 

нейронної мережі. За допомогою модуля нечіткої логіки вказуються перемикачі 

оператору. Модуль нейронної мережі розпізнає ситуацію і визначає час роботи 

модуля нечіткої логіки.     
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Рис. 1.8. Схема СППР з модулями нечіткої логіки і нейронної мережі П-

параметри, ПЧ-перемикач часу, ДГ-доступні градієнти, Д-доступність, Пе- 

перемикач, Р-рішення (адаптовано українською мовою) [78]. 

 Головна задача такої системи управління не помилитися при увімкненні і 

вимкненні обладнання в процесі усунення проблеми.  В [79] представили роботу і 

ефект системи операційної консультації на основі методу аналізу людських помилок 

(A Technique for Human Error Analysis - ATHEANA) для покращення когнітивних 

процесів людини (її мислення). При цьому використовували модель Баєвської 

мережі переконань для оцінки цільової системи, яка будується на основі аналізу 

Event trees надійності людини. Така СППР допомагає оператору сконцентрувати 

увагу на першочергових завданнях, даних, правильно зреагувати на певну аномалію 

і зробити правильні дії для її усунення. Цільова система на основі когнітивного 

процесу оператора. 
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Управління всією АЕС ведеться операторами з Головної кімнати управління, 

відповідно когнітивного процесу людини. На рис. 1.9 показана схема управління 

АЕС при взаємодії комп’ютерної системи автоматизації, оператора і людино- 

машинного інтерфейсу (human–machine interface – HMI). Людино-машинний 

інтерфейс в Головній кімнаті управління має всі необхідні системи для 

відображення, реалізації, моніторингу і управління АЕС, які використовує оператор. 

Коли оператор отримує інформацію, він її оцінює, аналізує, потім обирає спеціальні 

операції для реалізації процесу. 

 

 

Рис. 1.9. Схема процесу роботи оператора на АЕС (адаптовано українською 

мовою) [79]. 
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Рис.1.10. СППР на основі моделі когнітивних процесів людини (адаптовано 

українською мовою) [79]. 

 

Таким чином, використовуючи когнітивні процеси людини, оператор реалізує 

операційні процеси управління АЕС. 

 На рис.1.10 представлені  4 основні системи (відображення, діагностики, 

комп’ютеризованих процедур і перевірки роботи) для підтримки когнітивної 

діяльності людини. Тим паче до головних систем належать ще підсистеми, де за 

спільною діяльністю підтримують основні види пізнавальної діяльності. А оскільки 

оператор може помилятися, запропонована система працює, як консультативна 

система запобігання помилок оператора.  Якщо дії оператора задовільні, то дії 

будуть виконуватися безперервно, а якщо система вважає їх недоречними, то вона 

буде зупиняти дії оператора. Завдяки чому оператор може перевірити свої дії. При 

створені такої моделі брали до уваги досвід оператора, стрес оператора, показники, 

які впливають на трудову діяльність. Проводився аналіз моделі у випадках відмови 

тих чи інших систем, як реагують при цьому оператори–новачки і кваліфіковані 

оператори. Результати дослідження показали, що кращий ефект при застосуванні 
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СППР мають менш кваліфіковані працівники ніж висококваліфіковані оператори, а 

також можна отримати більш ефективну роботу оператора завдяки інтеграції СППР 

на основі когнітивних процесів людини. Щоб виявити необхідні інформаційні 

вимоги до СППР у випадку надзвичайної ситуації комбінують наприклад метод 

функціонально-резонансного аналізу (Functional Resonance Analysis Method) і  метод 

Decision Ladder, що враховує когнітивне навантаження і концепцію всієї системи 

управління [83].  Чи метод визначення нещасного випадну на основі  системно-

теоретичних моделей аварій і процесів. Згідно з яким аварії відбуваються у випадку 

зовнішніх збурень чи неадекватного контролю системи. Під неадекватним 

контролем розуміють неадекватний алгоритм контролю, несумісність моделей 

процесів, неповноцінне виконання керуючих дій, відсутність зворотного зв’язку і 

неадекватна координація між регуляторами і людьми, які приймають рішення [84]. 

Автори  [85] розробили автономну систему управління і контролю сучасних 

(передових) реакторів, де використовують штучний інтелект у вигляді програмного 

набору відповідей  (Answer set programming), який представляє увесь об’єм знань про 

АЕС у вигляді логічних правил. А оскільки ці знання структуровані, то їх можна 

використовувати для системи підтримки операторів на основі аргументації. СППР 

типу програмного набору відповідей ідентифікує, аналізує несправність, інформує 

про це оператора і швидко пропонує методи вирішення цієї несправності. Саме 

сучасні системи штучного інтелекту допомагають операторам на АЕС дуже швидко 

і ефективно оцінювати ситуацію і приймати раціональне рішення роботи станції в 

стаціонарному чи аварійному режимі. Розроблена система підтримки протестована 

у випадку відмови роботи клапанів у другому контурі і здатна мислити в реальному 

часі, що дозволяє використати знання оператора в режимі онлайн.  

  В [85] (рис 1.11) інформація про конфігурацію системи і правила управління 

атомною електростанцією представлені у вигляді логічних правил, які були 

структуровані для створення  СППР для оператора, що імітує людське мислення. І 

саме ця система підтримки може визначати і діагностувати різні типи відмов 

(наприклад насосів), надавати всю необхідну інформацію оператору стосовно 

поведінки системи при знайдених несправностях, при цьому створюючи 
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рекомендаційний вплив на оператора для виконання необхідних дій. Це одна з 

перших розроблених кодів для управління АЕС розроблених для дослідження 

потенційного використання запрограмованих відповідей. 

Розробники СППР використовують [80] систему міркування на основі 

прецедентів (Case-Based Reasoning), яку інтегрували і представили у вигляді 

інтелектуального інструменту для аналізу даних, яка поєднує методи штучного 

інтелекту, статичні методи, управління, користується інформацією з бази даних в 

результаті яких може отримувати необхідну інформацію. 

Було розроблена [81] інтелектуальна система прийняття рішень (ІСППР), що 

допомагає оператору приймати рішення і керувати атомним енергоблоком  при 

надзвичайній ситуації, прогнозувати можливі випадки відмови системи управління, 

які призведуть до аварії і прогнозувати час служби інструментів, які 

використовуються при управлінні АЕС. Дана інтелектуальна система розроблена за 

допомогою інтеграції функцій, що дають змогу прогнозувати аварії з урахуванням 

попередніх випадків, отриманої інформації і більшою здатністю прогнозування. Де 

задіяли штучний інтелект, за допомогою якого можна збільшити безпечну 

експлуатацію атомної електростанції. Представлена ІСППР складалася з семи 

модулів (рис.1.11), дані отримували за допомогою розробленої коду програми 

аналізу, яка моделює ситуації виникнення дуже важких аварій для оптимізованого 

енергетичного реактора  (OPR1000). Для реалізації метода прогнозування 

використовувалися програми Matlab і Python. 
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Рис. 1.11. Конфігурація інтелектуальної системи підтримки, де реалізація 

методу прогнозування відбувається за допомогою програми Matlab (синій колір) і 

Python (червоний колір) (адаптовано українською мовою) [81]. 

 

 Програму аналізу, що модулює сценарій аварії використовують у випадках 

коли стандартні і вже прогнозовані системи безпеки не працюють належним чином 

(вимкнення електропостачання, пошкодження трубопроводу з живильною водою, 

системи охолодження активної зони, розгерметизація компенсатора тиску і т. д.). 

  Для підвищення ефективності безпеки при роботі АЕС потрібно не тільки 

оптимізувати якість програмного забезпечення [36] але й тестувати надійність 

програмного забезпечення, яке використовують в критично важливих для безпеки 

системах автоматизованого управління [86-87], на прикладі відключення 

інтегрованої цифрової системи захисту реактора.  

В [65] розробили і порівняли лінійну і нелінійну моделі компенсатора тиску і 

рівня води в компенсаторі (PZR). При порівнянні імпульсних і амплітудно-частотних 

характеристик, зробили висновок, що краще використовувати лінійну модель 

системи управління компенсатора. 
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Представлена лінійна модель компенсатору тиску  

де X=f(X,u,ϑ,t) і Y=g(X,u,ϑ,t) - вектори нелінійних функцій. 

Оскільки до моделі компенсатора входить закон збереження енергії і швидкість 

зміни мас для води в першому контурі, води і пару в компенсаторі , тоді 

X(t)=[Mpc, Mw, PZR, Ms, PZR, Tw, PZR] 

де вхідний вектор 

u(t)=[min, TPC,TPC_HL] 

вектор збурень 

ϑ(t)=[mout, TPC,i ] 

 

а вихідний вектор 

y(t)=[l, PZR, PPZR] 

 

        Лінеаризована модель компенсатора тиску (PZR) (рис. 1.12), мала 5 станів 

(маса пара і маса води в компенсаторі PZR, маса води в I-му контурі, температура 

пара і температура води в компенсаторі (PZR). 

Де швидкість зміни маси пара компенсатора (PZR): 

 

 

                       
dMs

dt linearized
= (-

P(Ts,PZR

P(Tw,PZR)
) *mPZR, linearized                          (1.4) 

 

 

Швидкість зміни маси води в I-му контурі: 

 

 

                      
dMw,PC

dt linearized
=min- mout-mPZR, linearized                          (1.5) 

 

 

Швидкість зміни маси води в компенсаторі (PZR): 

  

                     
dMw,PZR

dt linearized
= (1-

P(Ts,PZR

P(Tw,PZR)
) mPZR, linearized                   (1.6) 
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Швидкість зміни температури води компенсатора (PZR) 

 
dTw,PZR

dt linearized
=

-ΨmPZR,eq+KPZRTs,PZR,eq+PS,loss-Pw,heat-KPRTw,PZReq

CP,wMw,PZReq

Mw,PZR+
KPZR

Cp,wMw,PZReq

Tw,PZR-

KPZR

CP,wMw,PZReq

TS,PZR+
Ψ

CP,wMw,PZReq

mPZR,linearized                                                    (1.7) 

 

Швидкість зміни температури пара компенсатора (PZR): 

 
dTs,PZR

dt linearized
=

ΦmPZR,eq+KPZRTs,PZR,eq+PS,loss-KPRTw,PZReq

CP,sMs,PZReq

MS,PZR+
KPZR

Cp,sMS,PZReq

Tw,PZR-

KPZR

CP,sMS,PZReq

TS,PZR+
Φ

CP,sMS,PZReq

mPZR,linearized                                                       (1.8) 

 

Передавальні функції lPZR з трьома вхідними даними (min,TPC,TPC_HL) 

представлені в   

                                        G11=
0.0003

S+2.43*105
                                              (1.9) 

 

                                        G12=
0.0001 S +27.87

S+2.43*105
                                       (1.10) 

 

                                         G13=
7,64*10-7

S+2.43*105
                                           (1.11) 

 

                        G21=
-3.764*10-6S4+16.68 S3-2298 S2-0.359 S-1.784*10-19

S5+2.43*105S4+37.96 S3
                                (1.12) 

 

                      G22=
-6.075*10-6S4+0.0008 S3+1.3*10-7-9.338*10-18  S-2.866*10-33

S5+2.43*105S4+37.96 S3                        (1.13) 

 

                     G23=
-5.76*10-10S4+7.937*10-8 S3+1.24*10-11S2-8.86*10-22 S+4.33*10-41

S5+2.43*105S4+37.96 S3
                (1.14) 
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Рис. 1.12. Блок–схема лінійної моделі компенсатора (PZR) з розімкнутим 

контуром (адаптовано українською мовою) [65]. 

 

Для підтримки контролю над роботою АЕС у випадках аварійної ситуацій 

використовують системи безпеки. Системи безпеки поділяються на активну і 

пасивну безпеку, які не можуть існувати одна без одної. До активної безпеки 

відносять обладнання, яке запускається людиною і використовує електричну 

енергію. При пасивній безпеці розглядаються механізми безпеки, які не потребують 

людського втручання, до яких відносять купол атомного блоку, бетонні стіни і сили 

природи (циркуляція, гравітація і т.д.) [11]. 

 

1.5 Активна і пасивна безпеки АЕС з реактором типу PWR (ВВЕР) 

 

При управлінні безпеки ядерними реакторами використовують внутрішні і 

зовнішні системи. До внутрішніх відносять пасивні безпеку, а до зовнішніх- активну 

безпеку. 

В роботі [88] представлені модернізовані реактори, які мають пасивний відвід 

тепла у випадку зупинки ядерного реактора, що забезпечує швидку інтеграцію АЕС 

і безпечність протікання паливного циклу. 
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При використанні пасивних систем  потрібно підвищувати потреби при 

розробці активних систем, а пасивні системи використовувати лише у якості 

резервного забезпечення. Вчені в [89] проаналізували вплив пасивної безпеки у 

випадку надзвичайних ситуацій і акцентували увагу саме на пасивній системі 

аварійного охолодження активної зони (Рис. 1.13).   Проводилося тестування різних 

випадків аварійних ситуацій. Із їхніх досліджень можна зрозуміти, що пасивна 

система управління не може існувати без активної системи. 

 

Рис.1.13. Схема пасивної системи аварійного охолодження активної зони 

(адаптовано українською мовою) [89]. 

 

На рис. 1.13 зображена пасивна система аварійного охолодження активної зони, 

застосована для виведення тепла з активної зони за допомогою безпечного 

вприскування і розгерметизації насоса охолодження активної зони. Система 

безпечного вприскування складається з клапанів, 2-х резервуарів для води (IRWST), 

резервуарів вприскування простого типу (SIT) і гібридних резервуарів безпечного 

вприскування (HSIT). А сама система розгерметизації має 4 автоматичні клапани 

розгерметизації (ADVs). S/G–парогенератор, RCS–система теплоносія реактора, 

Pressurized – компенсатор тиску. 

До активної безпеки відносять схеми управління, клапани, вимірювальні 

прибори, тобто всі компоненти, які залежать від зовнішнього джерела енергії і 
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безпосередній вплив людини. При розробці сучасних конструкцій роботи ядерних 

реакторів все більшу увагу приділяють пасивній безпеці, для того, щоб знизити 

похибку людського фактору. У якості системи активної безпеки управління 

реактором [11] розглянута 4-х етапна система автоматичної розгерметизації. За 

допомогою  методу GO-FLOW була проведена оцінка впливу  системи автоматичної 

розгерметизації на динамічну надійність пасивної системи охолодження активної 

зони реактора 3-го покоління AP1000 і поведінка системи автоматичної 

розгерметизації. У випадку виникнення аварії пов’язаної з втратою теплоносія 

найкращим способом охолодження активної зони буде повна розгерметизація. 

Розроблюючи активну і пасивну безпеку реактора використовують різні критерії 

проектування, наприклад проектування природної циркуляції в системі теплоносія 

реактора, активної зони з від’ємним коефіцієнтом зворотного зв’язку, керуючих 

стрижнів, які у випадку відключення світла падають під дією сили тяжіння [90]. 

Звичайно,  неможливо використовувати тільки пасивну безпеку при роботі 

ядерного реактора але можливо збільшити її вплив у випадку аварійної ситуації. Для 

реакторів 3-го покоління використовують активні і пасивні системи, щоб 

гарантувати безпеку при аварійному охолодженні активної зони, відведення тепла, 

утримання всередині корпусу розплавленої активної зони [90]. На рис.1.14 

зображена схема управління реактора 3-го покоління. Конструкція на рис. 1.14 

складається з надійних активних технологій і пасивних систем в якості резервного 

копіювання активних систем у випадку, якщо буде втрачено струм, чи інші випадки 

в результаті яких активна система не зможе працювати.  

 



50 

 

                 

 

Рис. 1.14. Активна система – червоні лінії, пасивні система- зелені лінії, для 

реактора 3-го покоління, де 1 – пасивний відвід тепла від захисної оболонки 

реактора, пасивний відвід тепла з іншої сторони (боку), 3 – пасивна система 

розхолодження, 4 – пасивна система безпеки, 5 – активне вприскування 

охолоджуючої рідини, 6 – активна система безпеки, 7 – активна система  

розхолодження, 8 – насос подачі рідини в компенсатор тиску, 9 – турбінний насос, 

10 – допоміжний басейн живильної води, 11 – активний відвід тепла з іншої сторони 

(боку), 12 – резервуар для води (адаптовано українською мовою) [90].  

 

До реакторів 3-го покоління відносять високотемпературні реактори, реактори 

на розплавлених солях, реактор на швидких нейтронах з натрієвим охолоджувачем, 

надкритичний водяний реактор, свинцевий реактор на швидких нейтронах і дуже 

популярні невеликі модульні реактори. Саме для невеликих модульних реакторів 

використовують рідини з високими робочими температурами і інтегровану пасивну 

безпеку [91]. Оскільки пасивні функції безпеки зменшують втручання оператора і 

роботу турбомашин, конструкція може працювати в номінальних режимах. В якості 

пасивної безпеки акцентували увагу на природній циркуляції, завдяки якої нагріта 

рідина – розширюються, а охолоджена – стискається. В системі де рідина 
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нагрівається і стискається в різних частинах потоку можна ефективно 

використовувати природну циркуляцію в якості управління рідиною, а тому не 

потрібно буде використовувати електричні і парові насоси. Але принцип пасивної 

безпеки можна використовувати не тільки за допомогою фізичної конструкції, а 

також використовуючи спеціальні прилади пасивної безпеки, наприклад лопатки з 

магнітними засувками, які спускаються в низ активної зони при цьому відключаючи 

систему внаслідок чого потужність починає зменшуватись.  

 

1.6 Постановка задачі дослідження 

 

Завдання дисертаційної роботи полягає у 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.  

Для цього потрібно вирішити такі задачі: 

– дослідити властивості автоматизованого управління і взаємодію 

комп’ютерної системи автоматизації регулюючих параметрів при роботі ЯЕУ і 

оператора, які безпосередньо впливають на об’єкт управління (атомною 

електростанцією); 

–  представити математичну модель роботи ядерного реактора в 3D  

представленні, яка дозволить спостерігати і аналізувати енерговиділення по всьому 

об’єму активної зони реактора, а саме дозволить розділити активну зону 

елементарної комірки (ЕК) не тільки за шарами (у), але й за номером ряду ТВЗ  (х)  і 

номером комірки в ряді (z); 

Відтворити метод знаходження розв’язку систем нелінійних диференційних 

рівнянь з двома аргументами у вигляді апроксимаційної моделі, яка може 

використовуватися і випадку модернізації обчислюваної та керуючої підсистеми, які 

входять до системи керування всередині реактора. Така підсистема компенсуватиме 
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зміну реактивності, викликану зміною концентрації ксенону при переході активної 

зони з одного на інший рівень потужності.  

Для цього необхідно: 

– розробити метод двовимірної ідентифікації нелінійного об’єкта управління, 

властивості якого будуть змінюються з часом і залежать від умов експлуатації 

обладнання, що дозволить покращити якість регулювання реактором при 

частковому регулюванні енергосистеми. 

– створити апроксимаційну модель процесів, які відбуваються в ядерному 

реакторі типу PWR у вигляді передавальної функції і застосувати її для подальшого 

створення комп’ютерної системи автоматизації енерговиділення ЯЕУ і забезпечити 

підтримки постійного значення  кількісної міри стійкості реактора. 

 

1.7 Висновки до розділу 

 

В першому розділі проведено аналіз комп’ютерної системи автоматизації АЕС 

для реакторів 2-го і 3-го покоління, а також загальні положення СППР та її адаптації 

при управлінні складними системами.  

1. Розглянуто основні компоненти комп’ютерної системи автоматизації та її 

структура, як об’єкта управління, де акцентувалася увага саме на системі безпеки та 

запобіганні аваріями, оскільки це є однією з найважливіших задач при експлуатації 

АЕС. 

2. Розглянуто основні моделі комп’ютерної системи автоматизації та їх 

адаптивні і оптимізаційні методи управління ЯЕУ. 

3. Розглянуто комп’ютерну систему автоматизації при використані сучасних 

моделей регуляторів, які використовуються при модернізації ЯЕУ. 

4. Розглянуто взаємодію комп’ютерної системи автоматизації та оператора 

через інтерфейс і проведено аналіз сучасних систем підтримки прийняття рішень для 

випадків стаціонарного та аварійного станів експлуатації АЕС. 

5. Розглянуті внутрішні і зовнішні системи управління безпекою ядерного 

реактора. Згідно з якими, необхідно звернути увагу на активну безпеку роботи 



53 

 

реактора, при цьому використовуючи пасивну безпеку у якості резервного плану 

аварійної ситуації. 

Комп’ютерна система автоматизації АЕС допомагає підвищити ефективність та 

безпеку роботи атомної електростанції, зменшити ризик аварії, оптимізувати роботу 

АЕС. Автоматичний контроль стану атомного енергоблоку дозволяє економити час 

та ресурси, тому що не потрібно витрачати час та кошти на ручний контроль рівнів 

потужності та інших параметрів. 
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РОЗДІЛ 2 

 МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ РЕАКТОРА ТИПУ PWR В 3D 

ПРЕДСТАВЛЕННІ 

 

Для того, щоб вдало контролювати роботу ядерного реактора розраховують 

його математичну модель з усіма вхідними і вихідними характеристиками. Оскільки 

виділення тепла в активній зоні ядерного реактора відбувається не рівномірно, то 

слід більш детально розглядати роботу активної зони ядерного реактора [92–96]. Для 

цього була запропонована математична модель ядерного реактора. Спочатку 

розраховувалась точкова модель ядерного реактора, яка не враховувала і не давала 

можливості детально охарактеризувати динамічні і статистичні характеристики 

активної зони ядерного реактору [97–99], а також не спроможною одночасно 

прорахувати всі поставлені задачі. 

В роботах [100, 101] було вказано, що при поділі активної зони на шари можна 

зменшити похибку обчислень, а також створити необхідну нам математичну модель 

за допомогою програм забезпечення. 

Модель ядерної енергетичної установки, як об’єкта керування потужністю, 

являє собою систему нелінійних диференційних рівнянь. Крім безпосередньо 

реактора, ця модель також описує динамічні процеси, які відбуваються у 

парогенераторах (4 штуки на енергоблок) трубопроводах між реактором і 

парогенераторами та паропроводами до турбіни [16, 95, 100, 102–104]. 

 

2.1 Розподілення математичної моделі 

 

До розрахунку була прийнята 3D модель ядерного реактора, що являє собою 

активну зону, яка поділена на ЕК за номером шару по вертикалі (у), номером ряду 

ТВС (х) та номером комірки в ряді (z). Тож активну зону ядерного реактора  було 

розподілено на 10 шарів (рис. 2.1), де кожна зона складається з 15 рядів, що включає 

в себе 163 елементарні комірки. Таку модель можна реалізувати за допомогою 

спеціалізованих пакетів для математичного моделювання, наприклад Matlab, Scilab.  
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3-й шар

4-й шар

5-й шар

6-й шар

7-й шар

8-й шар

9-й шар

10-й шар

2-й шар

1-й шар

Висота активної зони ядерного реактора 3,535 м. А висота одного шару активної 

зони складає 0,3535 м. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис 2.1. Розподілення активної зони на шари. 

 

На рис. 2.2 зображено розташування ЕК, які укомплектовані в ряди. Органи 

регулюючої групи виділенні червоним кольором і пронумеровані згідно з журналом 

нейтронно–фізичних характеристик. 
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1-й ряд

2-й ряд

3-й ряд

4-й ряд

7-й ряд

6-й ряд

5-й ряд

8-й ряд

9-й ряд

10-й ряд

11-й ряд

12-й ряд

13-й ряд

14-й ряд

15-й ряд

1 2 3 4 5 6

7 8 9 10 11 12 13 14 15

16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

26 27 28 29 30
31 32 33 34 35 36

37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48

49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61

62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75

76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88

89 90 91 92 93 94 95 96
97 98 99 100 101 102

103 104 105 106 107 108 109 110 111 112 113 114 115

116 117 118 119 120 121 122 123 124 125 126 127

128 129 130 131 132 133 134 135 136 137 138

139 140 141 142 143 144 145 146 147 148

149 150 151 152 153 154 155 156 157

158 159 160 161 162 163

9 6 8

8 5 3 2 4 9

4 10 5

6 2 7 7 3 6

3 10 1 10 2

9 5 8 8 4 8

7 9 7

8 4 1 1 5 9

2 10 8 10 3

6 3 7 7 2 6

5 10 4

9 4 2 5 8

8 6 9

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2.2. Розподілення одного шару активної зони за рядами. 
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Рис. 2.3. Зображення ЕК активної зони реактора. 

 

На рис 2.3 зображене поєднання трьох ЕК активної зони ядерного реактора, 

кожна з яких має вигляд шестигранної призми. В одному шарі активної зони 

нараховується 163 ЕК, які укомплектовані в ряди, що щільно прилягають один до 

одного (рис.2.2) Однак навколо кожної ЕК є проміжки скрізь які проходить 

теплоносій (рис. 2.3).  

Розроблена багатоточкова математична модель [15, 106–108], враховує розподіл 

активної зони не лише за шарами але й за рядами та нумерацією комірок. Тому 

перерозподіл параметрів відбувається безпосередньо між ЕК, а саме в місцях 

зіткнення ЕК. 

 

теплоносій
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Простір між елементарними 

комірками
 

 

Рис 2.4. Перерозподіл параметрів, який відбувається в місцях зіткнення ЕК. 

 

Як зазначалося раніше, кожна ЕК має однотипну структура, яка відрізняється 

лише відмінними вхідними і вихідними значеннями. Тобто відбувається 

перерозподіл вхідних і вихідних параметрів. Цей перерозподіл наглядно 

представлено у вигляді рис. 2.5.  

Для того, щоб визначити параметри певної ЕК спочатку потрібно вказати номер 

шару, де знаходиться комірка, номер ряду, а потім застосувати формулу для 

перерозподілу параметрів 

                                     P=
Pz,1+Pz,2

2
                                                    ( 2.1) 

𝑃𝑧– технологічний параметр елементарної комірки; 

1,2 – кількість елементарних комірок, між якими відбувається перерозподіл 

параметрів. 

Дана формула застосовується у випадку, якщо перерозподіл параметру 

відбувається між 2-ма елементарними комірками (рис. 2.5). 
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65 66

52

Місце перерозподілу, 

що розглядається

P=
P65,1+P66,2

2
 

 

Рис. 2.5 Приклад перерозподілу параметра між ЕК під номером 65 і 66. 

 

Математична модель ядерного реактора ЕК включає в себе такі структурні 

елементи: 

1. Структурний елемент, який зв’язує густину потоку нейтронів Φ з 

реактивністю ρ; 

2. Структурний елемент розрахунку реактивності який враховує зміну 

концентрації Хе; 

3. Структурний елемент обчислення температурного ефекту реактивності; 

4. Структурний елемент обчислення потужнісного ефекту реактивності; 

5. Структурний елемент, який зв’язує концентрації бору (Сbor) в ЕК з 

реактивністю АЗ; 

6. Структурний елемент впливу органів регулювання ОР СУВ; 

7. Структурний елемент виділення енергії у ядерному паливі; 

8. Структурний елемент, що описує передачу тепла палива і теплоносія. 

Математична модель елементарної комірки активної зони ядерного реактора 

представлена на рис. 2.6.
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Рис 2.6. Математична модель ЕК активної зони ядерного реактора. 
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2.2 Структурний елемент, який зв’язує густину потоку нейтронів з 

реактивністю 

 

Задача математичного опису реактора –  знайти зв'язок між густиною нейтронів 

і реактивністю. Нестаціонарні процеси розмноження нейтронів мають місце при 

пуску, регулюванні потужності і зупинці реактора. Внаслідок того, що потужність 

реактора пропорційна середній густині теплових нейтронів і числу ядер нуклід, що 

діляться в активній зоні, при вивченні кінетики реактора використовуються і поняття 

щільність потоку нейтронів: 

 

                                     Фy,x,z=n(E)∙υ(E)                                             (2.2) 

 

Фy,x,z– усереднена густина потоку нейтронів ЕК, 2,6·108 (см– 2с–1); 

n – густина нейтронів, см-3; 

υ –швидкість нейтронів, м/с. 

Е – потужність реактора. 

Данні зміни визначаються системою нелінійних диференційних рівнянь, що 

враховують 6 груп нейтронів, що запізнюються, j= 1...6. 

 

         
dФ5

y,x,z

dτ
=

(ρ(τ)-β5)∙Ф5
y,x,z

(τ)

l
+ ∑ λj,5∙Cj, 5

y,x,z
(τ)  6

j=1                             (2.3) 

 

 

            
dCj,5

y,x,z

dτ
=

β5∙Ф5
y,x,z

(τ)

ℓ
- ∑ λj,5∙Cj,5

y,x,z
(τ)6

j=1                                      (2.4) 

 

Ф5
y,x,z

 - усереднена густина потоку нейтронів в ЕК активної зони урану; 

⍴ - реактивність ЕК реактора, вказана у відн. од.; 

β5 – сумарна частка нейтронів елементарної комірки урану; 

βj,5 – частка нейтронів j–ї групи урану, що запізнюються в ЕК;  

l – час життя нейтронів, 10·10-3 (с); 
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λj,5 – постійна розпаду попередників j–го запізнюючого ядра–попередника 

нейтронів урану, с–1; 

Сj,5
y,x,z

 – ефективна концентрація ядер–попередників нейтронів j–ї групи урану в 

ЕК, 1/см2·с;  

Оскільки в ядерному реакторі, де використовується малозбагачене паливо 

урану в результаті ядерної реакції відбувається також поділ плутонію, то вище 

вказана система диференційних рівнянь має вигляд. 

 

                  
dФ9

y,x,z

dτ
=

(ρ(τ)-β9)∙Ф9
y,x,z

(τ)

l
+ ∑ λj,9∙Cj,9

y,x,z
(τ)6

j=1                               (2.5) 

 

         
dCj,9

y,x,z

dτ
=

β9∙Ф9
y,x,z

(τ)

l
- ∑ λj,9∙Cj,9

y,x,z
(τ)6

j=1                                         (2.6) 

 

Ф9
y,x,z

– усереднена густина потоку нейтронів в ЕК активної зони для плутонію;  

⍴ – реактивність ЕК реактора, вказана у відн. од.; 

β9 – сумарна частка нейтронів ЕК для плутонію;  

βj,9 – частка нейтронів j-ї групи плутонію, що запізнюються в ЕК;  

l – час життя нейтронів, с; 

λj,9 – постійна розпаду попередників j-го запізнюючого ядра–попередника 

нейтронів плутонію, с–1;  

Сj,9
y,x,z

  – ефективна концентрація ядер–попередників нейтронів j-ї групи 

плутонію в елементарній комірці, 1/см2·с;   

 

2.3 Структурний елемент розрахунку реактивності, який враховує зміну 

концентрації Хе 

 

При збільшенні концентрації ксенону реактивність змінюється відповідно 

 

                                    δρXe
y,x,z

=
∂ρ

∂NXe
δNXe

y,x,z
                                         (2.7) 

 



63 

 

                              ρXe
y,x,z(τ)=-

σa
Xe∙θ

σa
5∙N5

NXe
y,x,z

(τ)                                       (2.8) 

 

 

Диференційне рівняння, що описує зміну концентрації ксенону має вигляд 

 
dNXe

y,x,z

dτ
=γXe ∑ Фy,x,z(τ)+λj∙Nf

y,x,z(τ)-σa
Xe∙NXe

y,x,z(τ)∙Фy,x,z(τ)-λXe∙NXe
y,x,z5

f          (2.9) 

 

     
Xe

a – мікроскопічний переріз поглинання теплових нейтронів атомами Xe, 

2,72·10-18 (см2);   

5

a – мікроскопічний переріз поглинання теплових нейтронів атомами урану, 

583,5·10-24 (см2);  

      NXe
y,x,z

  – концентрація атомів Xe в ЕК активної зони, см-3; 

𝑁5 – концентрація атомів урану, в ЕК активної зони, 6,73·1020 (см-3); 

Θ – коефіцієнт використання теплових нейтронів в неотруєному реакторі, 0,94; 

λj – постійна розпаду попередників j–го ядра–попередника нейтронів, що 

запізнюються, с–1; 

𝜆Xe – постійна радіоактивного розпаду Xe, 2,09·10-5 (с–1); 

γXe – питомий вихід ядер Хе в результаті поділу палива, відн., од. 

 

2.4 Структурний елемент обчислення температурного ефекту 

реактивності 

 

                                   δρt
y,x,z

= 
∂ρy,x,z

∂thc
δthc

y,x,z
                                           (2.10) 

 

     
∂ρy,x,z

∂thc
 – коефіцієнт реактивності, що залежить від температури теплоносія в 

елементарній комірці активної зони; 

     δthc
y,x,z

 – відхилення температури теплоносія в елементарній комірці активної 

зони. 

                                      ρt(t)= ∫ αtdt
t

20
                                              (2.11) 
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 де 𝛼𝑡 – коефіцієнт температурного ефекту реактивності, що приймає значення  

-6, 7 ·10-51/˚C.  

αt=f(T)=
∂ρt(T)

∂T
 

 

2.5 Структурний елемент обчислення потужнісного ефекту реактивності 

 

                                   δρN
y,x,z

=
∂ρy,x,z

∂N
δN                                         (2.12) 

 

 

                                   ρNy,x,z
(N)= ∫ αNy,x,z

dN
N

0
                              (2.13) 

 

 

  де αNy,x,z
 – коефіцієнт потужнісного ефекту реактивності, який розраховується 

для кожної ЕК активної зони. 

                                                     αNy,x,z
=f(N)=

∂ρNy,x,z(N)

∂N
                                      

 

 

Зміна реактивності, яка вказує зміну теплової потужності реактора на 1 МеВ, 

називається потужнісним коефіцієнтом реактивності. 

 

                                       ∆ρNy,x,z
=ρNy,x,z

(N)-ρNy,x,z
(N0)                            (2.14) 

 

 

Зміна потужності реактора з нульової рівня N0 до максимального рівня N 

призводить до виникнення реактивності. 
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2.6 Структурний елемент, який зв’язує концентрацію бору (Cbor) в ЕК з 

реактивністю активної зони 

 

                                     δρbor
y,x,z

=
∂ρy,x,z

∂hbor
y,x,z δCbor

y,x,z
                                        (2.15) 

 
∂ρy,x,z

∂hbor
y,x,z – коефіцієнт реактивності, що залежить від концентрації борної кислоти; 

δCbor
y,x,z

 – відхилення концентрації борної кислоти. 

      Реактивність, яку втрачає реактор при зміні концентрації борної кислоти в 

теплоносії називають ефектом реактивності борної кислоти: 

                               ρbor(Cbor)= ∫ αbordCbor
Cbor

0
                                 (2.16) 

 

 

де αbor – коефіцієнт реактивності борної кислоти, що приймає значення – 

0,01581 г/кг. 

                                      αbor=f(Cbor)=
∂ρbor

∂Cbor
                                        

 

Щоб зменшити концентрацію борної кислоти в теплоносії необхідно ввести 

знесолену воду. Вводити чи виводити борну кислоту необхідно монотонно, щоб 

зменшити кількість рідких радіоактивних відходів.  

 Змінення концентрації бору у теплоносії при введенні борної кислоти 

описується диференційним рівнянням 

                                T4
dCbor

dτ
+∆Cbor=k4∙∆Cbor                                   (2.17) 

 

 

Змінення концентрації бору у теплоносії при введенні знесоленої води 

описується диференційним рівнянням 

 

              T5
dCbor

dτ
+∆Cbor=k5∙∆CH2O                                  (2.18) 

 

 

Cbor – концентрація борної кислоти г/кг; 
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k4,k5 – коефіцієнти передачі, 
г/кг

т/ч
; 

T4,Т5 – постійні часу, с. 

CH2O – концентрація знесоленої води, г/кг. 

 

2.7 Структурний елемент впливу регулюючої групи ОР СУЗ 

 

                             δρr
y,x,z

=
∂ρy,x,z

∂hy,x,z,r
δhy,x,z,r                                       (2.19) 

 

 
∂ρy,x,z

∂hy,x,z,r
 – коефіцієнт реактивності від положення ОР СУЗ; 

δhy,x,z,r – відхилення положення ОР СУЗ. 

Реактивність, що вноситься органами регулювання ОР СУЗ: 

 

                     ρ
орсуз

y,x,z
=ay,x,z(hсуз-h0)

                                      (2.20) 

 

 

де ay,x,z – коефіцієнт реактивності, що залежить від розташування ОР СУЗ, що 

приймає значення 0.00003 1/см; 

hСУЗ –висота на яку занурені органи регулювання в активній зоні, см;  

h0 – початок певної зони від низу активної зони, см. 

Враховуючи всі вище згадані зміни реактивності, що вносяться зміною 

концентрації бору в теплоносії, органами регулювання, зміни потужності, 

температури, а також зміною концентрації ксенону, маємо вигляд сумарної 

реактивності для ЕК ядерного реактора: 

  

                δρy,x,z=δρr
y,x,z

+δρt
y,x,z

+δρbor
y,x,z

+δρN
y,x,z

+δρXe
y,x,z

                   (2.21) 
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2.8 Структурний елемент виділення енергії у ядерному паливі 

 

В процесі ділення ядерного палива (235U) утворюється велика кількість теплової 

енергії.  

Реакція поділу палива (235U):  

 

                                                    235U + n = A + B +2,46n + β + γ + 195 М                    (2.22) 

 

235U, n – ядро і частка, що вступають в реакцію; 

А і В – осколки ділення; 

2,46n –число нейтронів; 

β, γ –  β-частинки, γ-кванти; 

195 МеВ – енергія, яка вивільнюється в процесі реакції. 

Основна частина виділеного тепла утворюється від уламків палива, що 

безпосередньо вступає в реакцію (80%), але все ж таки залишається частина 

виділеної енергії, яка супроводжується 𝛽 – випромінюванням, що складає 0,7 % і 2,6 

% енергії, яка виділяється за рахунок нейтронів, що уповільнюються в результаті 

процесу ділення. 

Енерговиділення що відбувається в активній зоні ядерного реактора має 

вигляд 

 

                   Qy,x,z(τ)= Ф𝑦,𝑥,𝑧(τ)∙Vy,x,z∙∑f∙Ef                                  (2.23) 

 

 

Фу,𝑥,𝑧 – густина потоку нейтронів в ЕК активної зони; 

𝑉у,𝑥,𝑧 – об’єм палива елементарної комірки в активній зоні, см3; 

Σf – макроскопічний переріз поділу, см-1; 

Ef – енергія ділення одного ядра палива, МеВ. 
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Оскільки раніше вже згадувалося про те, що значна частина виділеної енергії 

відбувається за рахунок ділення плутонію, для якого реакції поділу має вид 

 

                       239Pu + n= C + D + 3,03n + β + γ + 210 МеВ                     (2.24) 

 

де 239Pu і n – ядро і частка, що вступають в реакцію; 

С і D – осколки ділення; 

2,46n –число нейтронів, що утворилися; 

β, γ -  β-частинки, γ-кванти; 

210 МеВ – енергія, яка вивільнюється в процесі реакції. 

Для урану та плутонію в ЕК активної зони енерговиділення має вигляд 

 

                 Qy,x,z(τ)= Фy,x,z(τ)∙Vy,x,z(∑
f,5

∙Ef,5+∑
f,9

∙Ef,9)                    (2.25) 

 

 

Σf,5 – макроскопічний переріз поділу урану, 0,201 (см-1); 

Ef,5 – енергія ділення одного ядра урану, МеВ; 

Σf,9 – макроскопічний переріз поділу плутонію, 0,256 (см-1); 

Ef,9  – енергія ділення одного ядра плутонію, МеВ. 

Тепловиділення ядерного реактора за видом тепловиділення в часі (миттєве та 

поступове) і просторі (локальне і розсіяне) представлено в таблиці 2.1  
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Таблиця 2.1  

Тепловиділення ядерного реактора [111]  

 

 

Енерговиділення для ЕК активної зони має вигляд 

 

Qy,x,z(τ)=((εlocal
inst +εscat

inst )+(εlocal
grad

+εscat
grad

)∙qgrad)∙Фy,x,z(τ)∙υ∙Vy,x,z∙∑f,5∙Ef,5 (2.26) 

 

 ɛlocal
inst  , ɛscat

inst  – частка миттєвого локального та розсіяного тепловиділення палива, 

відн. од.; 

ɛlocal
grad

 , ɛscat
grad

  – частка поступового локального та розсіяного тепловиділення 

палива, відн. од.;  

qgrad – відносна потужність поступового тепловиділення ЕК в активній зоні; 

Фу,x,z – усереднена густина потоку нейтронів елементарної комірки, см– 2с–1; 

 ν – швидкість потоку нейтронів, 2,2·105 (см/с); 

Vу,x,z,Σf,5,Ef,5  – значення приведені вище. 

Відносна потужність поступового енерговиділення в ЕК [14,109] 

 

                  qgrad(τ)=qgrad1(τ)+qgrad2(τ)+qgrad3(τ)                      (2.27) 
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Залежність поступового енерговиділення від часу та щільності нейтронів 

визначається такими рівняннями: 

 

                           T1∙
dq

grad1

dτ
+q

grad1
(τ)=k1∙∆ny,x,z(τ)                             (2.28) 

 

                            T2∙
dqgrad2

dτ
+qgrad2(τ)=k2∙∆ny,x,z(τ)                        (2.29) 

 

                            T3∙
dq

grad3

dτ
+q

grad3
(τ)=k3∙∆ny,x,z(τ)                            (2.30) 

 

 

де T1,T2,T3 – постійні часу з визначеними параметрами, Т1=4,3; Т2=33; Т3=1900 

с; 

k1,k2,k3 – коефіцієнти передачі, k1=0,05; k2=0,33; k3=0,62  
г/кг

т/год
; 

Δny,x,z – відхилення щільності нейтронів ЕК активної зони, см-3. 

 

2.9 Структурний елемент, що описує передачу тепла палива до теплоносія 

 

Передача тепла відбувається від тепловиділяючих елементів (ТВЕЛІВ) до 

теплоносія. 

Рівняння балансу теплової енергії, що передається від ТВЕЛІВ ЕК активної 

зони: 

                  Q
y,x,z

(τ)=cp
f ∙ mf

y,x,z dtf
y,x,z

dτ
+α∙ Fy,x,z∙(tf

y,x,z
- thc

y,x,z
)                   (2.31) 

 

cp
f  – питома теплоємність палива, 376 (Дж/кг·К); 

mf
y,x,z

 – маса палива в ЕК, 787 (кг); 

𝛼 – коефіцієнт теплопередачі від поверхні ТВЕЛУ до теплоносія, 389,37 

(Вт/м2·К); 

Fy,x,z  - площа поверхні твелів ЕК, 5136,456 (м2); 

tf
y,x,z

 – температура палива в ЕК, 876 (°С); 
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thc
y,x,z

 – температура теплоносія в ЕК активної зони, 301 (°С). 

Рівняння балансу теплоносія ЕК активної зони  

 

       α∙Fy,x,z∙(tf
y,x,z

- thc
y,x,z

)=cp
hc∙mhc

y,x,z dthc
y,x,z

dτ
+

2∙cp
hc∙mhc

y,x,z

τ0
∙(thc

y,x,z
-thc,in

y,x,z
)      (2.32) 

 

 

𝛼, Fy,x,z,tf
y,x,z

, thc
y,x,z

 – зазначенні вище; 

cp
hc – питома теплоємність теплоносія, 5912 (Дж/кг·К);   

mhc
y,x,z

 – маса теплоносія в ЕК активної зони, 1574 (кг); 

𝜏0 – час проходження теплоносія через активну зону  реактора, 5 (с). 

thc,in
y,x,z

 – температура теплоносія на вході в ЕК активної зони, 287 (°С); 

Середня температура теплоносія: 

 

                                 thc,avr
y,x,z

(τ)= 
thc,out

y,x,z
(τ)+thc,in

(y,x,z)+1
(τ)

2
                             (2.33) 

 

 

Оскільки теплоносій в активній зоні має постійну швидкість, то температура 

теплоносія на вході в ЕК має таке ж значення, що і на виході з ЕК 

 

                                    thc,out
y,x,z

(τ)=thc,in
(y,x,z)+1

(τ)                                    (2.34) 

 

 

2.10 Математична модель ЯЕУ в цілому 

 

 ЯЕУ ядерного реактора включає в себе ядерний реактор, в якому відбувається 

реакція поділу палива, парогенератор и турбогенератор, чотири циркуляційні петлі 

(в даній роботі буде розглядатися лише одна циркуляційна петля, оскільки вони 

ідентичні). Для кожного устаткування будується своя математична модель.  



72 

 

Автоматичне управління ЯЕУ має дуже складні динамічні процеси, які 

описуються математичними моделями ЯЕУ (рис.2.7), за допомогою систем 

диференційних рівнянь. Процеси роботи реактора і парогенератора описуються за 

допомогою системи нелінійних диференційних рівнянь. 

Перш за все ,потрібно врахувати швидкість руху теплоносія від ядерного 

реактора до парогенератора і від парогенератора до ядерного реактора. Запізнення 

швидкості руху теплоносія можна описати за допомогою рівнянь 

 

                            TPL1

dtsg, hc,in

dτ
+tsg,hc,in(τ)=tr,hc,out(τ)                        (2.35) 

 

                            TPL2

dtr, hc,in

dτ
+tr,hc,in(τ)=tsg,hc,out(τ)                         (2.36) 

 

tsg, hc,in – температура теплоносія I-го контуру на вході в парогенератор, °С; 

tsg,hc,out – температура теплоносія I-го контуру на виході з парогенератор, °С; 

TPL1
 – постійна часу, що залежить від швидкості руху теплоносія I-го контуру і 

довжини трубопроводу від реактора до парогенератора, 1,3 (с); 

TPL2
 – постійна часу, що залежить від швидкості руху теплоносія I-го контуру і 

довжини трубопроводу від парогенератора до реактора, 3,3 (с); 

tr, hc,in – температура теплоносія I-го контуру на вході в активну зону ядерного 

реактора, °С; 

tr,hc,out – температура теплоносія I-го контуру на виході з активної зони ядерного 

реактора, °С. 

Якщо не враховувати теплоту, яка вивільнюється в навколишнє середовище, 

тоді при роботі ЯЕУ на номінальному режимі 

 

                                      tsg,hc,in(τ)=tr,hc,out(τ)                                   (2.37) 

 

                                      tsg,hc,out(τ)=tr,hc,in(τ)                                   (2.38) 
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Для регулювання роботи парогенератора використовують математичну модель, 

яка описується за допомогою системи диференційних рівнянь, що включають в себе 

1. Рівняння збереження маси речовини в парогенераторі 

 

                                   
dMFW

dτ
=GFW(τ)∙GS(τ)-DG(τ)                            (2.39) 

 

MFW – маса живильної води (feed water) в парогенераторі, 32950 (кг); 

GFW – витрата живильної води (feed water), 412 (кг/c); 

GS – витрата пари, кг/c; 

DG – генеруюча пара, кг; 

2. Рівняння, яке описує зміну живильної води від її маси в парогенераторі 

 

                                       
dVFW

dτ
=

1

ρ' ∙
dMFW

dτ
                                          (2.40) 

 

VFW – об’єм живильної води парогенератора, м3; 

ρ' – густина живильної води, яка знаходиться на лінії насичення, 760,14 (кг/м3). 

3. Рівняння показує зв'язок між масою генерованої пари парогенератора і його 

об’ємом   

 

                   T
dVS

dτ
+VS(τ)=

T

ρ''
∙DG(τ)-

T

ρ''
∙VS(τ)∙

dρ''

dP
∙

dP

dτ
                        (2.41) 

 

VS – об’єм пари в парогенераторі, м3; 

ρ''  – густина пари на лінії насичення, 30,308 (кг/м3 ); 

DG – кількість генерованої пари, кг. 

P – тиск насиченої пари, МПа. 

 

                                             T=
VS0

∙ρ''

GS0

                                                 (2.42) 
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4. Рівняння показує, як змінюється генерована пара, при зміні об’єму пари, 

живильної води, та надходженні тепла від I-го контуру 

 

         DG(τ)=
1

r
∙[QI-II(τ)-CFW(τ)∙(i'-iFW)-VFW(τ)∙ρ'∙

di'

dP
+VS(τ)∙ρ''∙

di''

dP
)∙

dP

dτ
]    (2.43) 

 

r=i''-i'– теплота пароутворення, кДж/кг;  

i'' – ентальпія пари на лінії насичення,2784,3 (кДж/кг); 

i' – ентальпія живильної води на лінії насичення, 944,7004 (кДж/кг); 

𝑄𝐼−𝐼𝐼 –  кількість теплоти, що передається від I-го до II-го контуру, МВт.  

5. Рівняння описує поведінку теплоти, що передається від I-го до II-го контуру, 

в момент зміни середньої температури теплоносія I-го контуру та температури 

живильної води в II-гому контурі 

 

                       QI-II(τ)=k∙Fe∙thc,I(τ)-
dthc,sat.line

dP
∙P(τ)                            (2.44) 

 

k – коефіцієнт теплопередачі, 4,458 (Вт/м2·К); 

Fe – сумарна ефективна площа поверхонь нагріву в парогенераторі,6115 (м2 ); 

thc,I– середня температура теплоносія I-го контуру, °C;  

thc,sat.line – температура теплоносія на лінії насичення, °С.  

6. Рівняння описує поведінку запізнювання теплового потоку в момент зміни 

температури теплоносія I-го контуру  

                                  T2
dt2e

dt
+t2e(τ)=t'(τ)                                         (2.45) 

 

T2 – еквівалентна постійна часу труб, які нагрівають теплоносій,3 (с); 

t2e – еквівалентна температура, °C;  

t' – температура теплоносія на вході до I-го контуру, °С. 

7. Рівняння показує, як змінюється тиск пару в другому контурі при зміні 

еквівалентної температури, витрати пари та живильної води 



75 

 

               TP
dP

dτ
+P(τ)=-K1∙GS(τ)+K2∙t2e(τ)-K3∙GFW(τ)                  (2.46) 

 

                                      TP=B0∙
ρ'∙ρ''

ρ'-ρ''
∙

1

A
                                                (2.47) 

 

            B0=
MS

(ρ')2
∙

dρ'

dP
+

MS

(ρ'')
2 ∙

dρ''

dP
+

1

r
(

1

ρ''
-

1

ρ'
)∙(MFW∙

di'

dP
+MS∙

di''

dP
)         (2.48) 

 

                                        K1=
ρ'

ρ'-ρ''
∙

1

A
                                                  (2.49) 

 

                                       K2=
1

r
∙

Ghc,I∙CPB

A
                                              (2.50) 

 

                                     K3=(
i'-iFW

r
-

ρ'

ρ'-ρ''
)∙

1

A
                                        (2.51) 

 

Ghc,I – витрата теплоносія I-го контуру; 

iFW – ентальпія живильної води, кДж/кг; 

MS –маса пари при  номінальному режимі, 3050 кг. 

Для турбогенератора властиві значно швидші процеси, оскільки до його складу 

входять два елементи: турбіна і генератор. Втрати в генераторі становлять 5%, що 

означає NГ=0.95·NТ. Механічна енергія ротора турбіни має теж саме значення, що і 

електрична потужність.  На потужність турбіни може впливати зміна потужності 

генератора, тиску пари перед головним паровим клапаном, а також зміни частоти 

обертання ротора турбіни. Частота обертання ротора турбіни становить 50 Гц і може 

варіюватися в межах ± 0.5 Гц. 

  Для опису моделі турбогенератора була використана наступна математична 

модель: 

 

                                       GS1
(τ)=

GS0

P0
P(τ)                                          (2.52) 
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                            α1∙Tconst

dGS2

dτ
+GS2

(τ)=
GS0

Ng0

∙(1-
1

α
)                         (2.53) 

 

                                       GS3
(τ)=

GS0

Ng0

∙
1

α
∙NS(τ)                                   (2.54) 

 

𝛼1 – коефіцієнт, який показує відношення ефективної зміни тепла в частині 

високого тиску до сумарної ефективної зміни тепла в частині високого тиску 

турбіни, 0,3731; 

Ng0
 – потужність генератора в номінальному режимі, 1000 (МВт); 

P0 – тиск пари парогенератора в номінальному режимі, 6,3 (МПа). 

Постійна часу, що враховує коефіцієнт корисної дії генератора 

 

                                     Tconst=0,95∙
MS0

GS0

                                             (2.55) 

Tconst – 7,1 с 

Сумарна витрата пари [108,109] визначається, як 

 

                        GS(τ)=GS1
(τ)+GS2

(τ)+GS3
(τ)                                 (2.56) 

 

Потужність турбіни визначається формулою [108]  

 

                    Nturbo(τ)=
Ng0

GS0

∙GS(τ)                                   (2.57) 

 

Nturbo визначається в МВт. 
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Рис. 2.7. Математичні моделі ЯЕУ (парогенератора, турбогенератора, 

швидкості руху теплоносія). 

 

2.11 Борне регулювання активної зони при маневруванні потужністю 

 

Для того, щоб в активній зоні не змінювалася форма поля теплових нейтронів, 

використовують так зване борне регулювання. Тобто борну кислоту вводять в 

теплоносій (воду) першого контуру, який постійно циркулює в активній зоні. Таким 
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чином концентрація борної кислоти буде рівномірно розподілена по об’єму активної 

зони. Якщо вміст борної кислоти в першому контурі постійна , тоді борна кислота, 

що знаходиться в об’ємі активної зони компенсує величину запасу реактивності. У 

випадку зміни концентрації борної кислоти в першому контурі, відбувається зміна 

скомпенсованого запасу реактивності реактора. Оскільки з циркуляційних насосів 

першого контуру відбувається витік теплоносія, то і певна річ відбувається втрата 

рідкого поглинача (борної кислоти). Для того, щоб поповнювати необхідну кількість 

борної кислоти для забезпечення запасу реактивності використовують систему 

борного регулювання. Система борного регулювання включає в себе насоси борного 

регулювання, трубопроводів та ємності для приготування і зберігання розчину 

поглинача.  

Щоб підтримувати необхідну концентрацію борної кислоти в першому контурі 

система борного регулювання набирає розчин з ємкості, в якій знаходиться 

необхідна концентрація борної кислоти, потім насоси борного регулювання подають 

набраний розчин до системи підживлення першого контуру. 

У випадку зменшення запасу реактивності реактора система борного 

регулювання працює аналогічно, тільки використовує ємність, де знаходиться 

розчин борної кислоти з концентрацією 40 г/кг (Сbor=40 г/кг). 

У випадку збільшення запасу реактивності реактора підживлення відбувається 

за рахунок введення дистиляту. Тобто для зменшення концентрації кислоти в  

першому контурі, розчин розбавляють чистою водою.  

Щоб компенсувати витрати дренажу першого контуру, необхідно 

підтримувати витрати підживлення першого контуру при постійному тиску в 

контурі. Тоді за допомогою величини витрати дистиляту, можна визначити 

швидкість зниження концентрації борної кислоти в теплоносії першого контуру. 

Тобто зі  збільшенням величини витрати підживлення, збільшується швидкість 

зниження концентрації борної кислоти в першому контурі. 

Зміна концентрації борної кислоти  відбувається по експоненціальному 

закону.  
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Враховуючи розрахунки водообміну з журналу нейтронно–фізичних 

характеристик, початкова концентрація борної кислоти в першому контурі 

становить 18 г/кг Н3ВО3.  Для інших значень вихідної концентрації бору в першому 

контурі, час водообміну розраховується від моменту часу, що відповідає початковій 

концентрації бору. Перед пускова концентрація борної кислоти залежить від 

поточної реактивності палива, і на початку паливної кампанії та у її кінці, і ці 

значення відрізняються одне від одного значною мірою. 

Значення витрати підживлення першого контуру дистилятом контролюється 

технологічним регламентом безпеки експлуатації. 

Значення концентрації борної кислоти при введені дистиляту розраховують за 

формулою 

                  Сbor=Cbor0∙exp(-
GNutrition∙twater exchange

M0
)                               (2.58) 

 

С𝑏𝑜𝑟 – поточна концентрація бору, г/кг; 

𝐶𝑏𝑜𝑟0– початкова концентрація, г/кг; 

GNutrition – витрати підживлення, т/год; 

twater exchange – час водообміну, год; 

M0 – маса теплоносія в першому контурі. 

Рис. 2.8. Зміна концентрації борної кислоти у випадку введення дистиляту 

(синя лінія- 10 т/год, помаранчева лінія- 25 т/год, сіра лінія - 30 т/год, жовта лінія- 35 

т/год, блакитна лінія- 40 т/год). 
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Рис. 2.9. Зміна концентрації борної кислоти у випадку виведення 

концентрованого розчину С=40 г/кг Н3ВО3 (синя лінія- 10 т/год, помаранчева лінія– 

25 т/год, сіра лінія –30 т/год, жовта лінія – 35 т/год, блакитна лінія – 40 т/год). 

 

2.12 Висновки до розділу 

 

1. Представлена математична модель реактора в новому 3D зображенні, що 

допоможе визначити необхідні параметри елементарної комірки, яка розподілена 

не тільки за шарами, але й за номер ряду і номером комірки в ряді. 

2. Вказана математична модель описує процеси поділу ядер не тільки урану, 

але й плутонію.  

3. Для визначення регульованих параметрів активної зони використано 

математичну модель, яка складається з моделі кінетики реактора, моделі ефектів 

реактивності, енерговиділення та моделі передачі енергії від палива до 

теплоносія. 

4. В покращеній  багатозонній 3D математичній моделі представлена модель, 

що описує монотонне введення борної кислоти до теплоносія першого контуру. 
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РОЗДІЛ 3 

КОМП’ЮТЕРНА ІМІТАЦІЙНА МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ 

УПРАВЛІННЯ АКТИВНОЇ  ЗОНИ РЕАКТОРА ТИПУ PWR 

 

Звичайно, комп’ютерна система автоматизації реакторної установки має свої 

недоліки і основним з них є нездатність проводити розрахунки важливих 

технологічних параметрів в реальному часі. Тому неможливо  виконувати 

автоматизоване управління зміни потужності активної зони при переході з одного 

стану в інший [111–114]. В основному, моделі описують процеси, які відбуваються 

всередині реактора за допомогою диференційних рівнянь [115, 116].  

На практиці для кожної кампанії оператори мають спеціальні номограми з 

інформацією про значення амплітуди коливання зміни реактивності. Самі 

номограми, які характеризують властивості активної зони, створюються за рахунок 

попереднього обчислення повної системи нелінійних диференціальних рівнянь 

моделі процесів всередині реактора. Саме це створює протиріччя, оскільки з одного 

боку маємо повну систему диференційних рівнянь і її рішення, а з іншого боку 

керування ЯЕУ відбувається за рахунок попередньо розрахованих номограм. Тому 

для рішення цього протиріччя потрібно розробити певну модель ЯЕУ, яка з одного 

боку враховує нелінійні властивості об’єкта керування, які залежать від режиму 

експлуатації обладнання, а з іншого боку не потребує значного проміжку часу для її 

обчислення. В процесі вирішення цього протиріччя було розроблено 

апроксимаційну модель, яка будується на основі результатів обчислення повної 

моделі [117, 118]. Нова модель створюється з вимогою розбіжності результатів 

обчислення від повної моделі не більше ніж 5% на певному проміжку часу. Така 

модель може апроксимувати  процес, що залежить від зміни двох аргументів (часу 

та потужності). 

Аналізуючи літературу [112–119] зроблено висновок про необхідність розробки 

методу зображення результатів рішення систем нелінійних диференційних рівнянь з 

двома аргументами у вигляді апроксимованої моделі, яка допоможе модернізувати 

обчислювальні і керуючі підсистеми, які входять до складу системи управління 
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внутрішніми процесами реактора. Де однією із задач такої підсистеми є компенсація 

зміни реактивності спричиненою ксеноновими перехідними процесами 

викликаними за рахунок зміни потужності активної зони реактора. 

 

3.1 Моделі рішення нелінійних диференційних рівнянь. Комп’ютерна 

імітаційна математична модель внутрішніх процесів реактора типу PWR 

 

Фізико-математичні моделі ЯЕУ (control objectphysical) не можуть бути 

інтегровані до комп’ютерної системи автоматизації, які використовують на АЕС, в 

режимі реального часу. Оскільки присутня нелінійність і відсутні обчислювальні 

засоби необхідної продуктивності при роботі комп’ютерної системи автоматизації 

АЕС. В наслідок цього, при зміненні потужності енергоблоку керування 

відбувається за допомогою оператора в ручному режимі на основі номограм. Які 

створюються за результатами раніше виконаних розрахунків за допомогою 

відповідних моделей (control objectphysical). 

На рис. 3.1 і 3.2 вказані результати змінення реактивності при номінальній 

тепловій потужності 3000 МВт. Де потужність змінювали ступінчасто у розмірі 

25 %, 50 %, 75 %, 100 % (750 МВт, 1500 МВт, 2250 МВт, 3000 МВт). На рис. 3.1  

показані результати розрахунків зміни реактивності при збільшенні потужності з 

певної величини до номінального значення (3000 МВт). 
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Рис. 3.1. Зміна реактивності при ступінчастому збільшенні навантаження з 

вказаної величини до значення номінальної потужності реактора, де синя лінія – з 0 

МВТ (на 3000 МВт), помаранчева лінія – з 750 МВт (на 2250 МВт), зелена лінія – з 

1500 МВт (на 1500 МВт), жовта лінія з 2250 (на 750 МВт). 

 

На рис. 3.2  показані результати розрахунків зміни реактивності при зменшенні 

потужності з номінального значення (3000 МВт) до вказаної величини. 

 

Рис. 3.2. Зміна реактивності при ступінчастому зменшенні навантаження з 

номінальної потужності реактора до вказаної величини, де синя лінія – з 0 МВТ (на 

3000 МВт), помаранчева лінія – з 750 МВт (на 2250 МВт), зелена лінія – з 1500 МВт 

(на 1500 МВт), жовта лінія з 2250 (на 750 МВт). 
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Як можна побачити з наведених графіків, значення реактивності одночасно 

залежить і від знаку і від величини збурення і від часу спостереження. Також процес 

має як аперіодичну, так й коливальну форму.  

Пропонується побудувати нову, спрощену модель (control objectapproximation), 

на базі отриманих результатів числових розрахунків по повній моделі control 

objectphysical), яка наведені на рис. 3.1–3.2. Передбачається, що лінійна модель 

control objectapproximation адекватно відображає залежності, необхідні для 

налаштування регуляторів комп’ютерної системи автоматизації.  Як було вказано, 

результати розрахунків, що отримані на основі control objectphysical є двовимірними, 

тобто змінюються в залежності від часу і величини змінення потужності реактора. 

Це враховано при розробці апроксимаційної моделі. 

Щоб побудувати запропоновану модель потрібно виконати певні етапи дій. 

Необхідні обчислювальні процедури прості і  виконувалися в реальному часі на 

обчислюваному обладнані, що використовують при роботі ЯЕУ. 

На першому етапі кожна крива рис. 3.1–3.2 була апроксимована за допомогою 

функції одного аргументу. Обмежень на вигляд функції не накладається. В якості 

апроксимаційної функції вибраний поліном. Оскільки всі графіки в початковий 

момент часу t=0 мають значення ρ(0)=0, то апроксимаційні поліноми не мають 

вільного члена (він дорівнює 0): 

 

                              fj(t)= ∑ ci,jt
in

i=1                                                    (3.1) 

 

де n – кількість членів полінома. 

На другому етапі визначалася передавальна функція апроксимованих моделей 

для кожного графіку (процесу) рис. 3.1 і 3.2. Далі використовувалося перетворення 

Лапласа для нашого апроксимуючого поліному (1): 
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p
)

i+1
= (

1

p
)

2
· [∑ ciji! (

1

p
)
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n
i=1 ]n

i=1        (3.2) 
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де i – індекс, вказує члени апроксимуючого полінома для одного графіку 

(процесу), j – індекс, вказує різні графіки. Вираз (3.2) є апроксимуючим рішенням 

але в просторовому зображенні. 

Розглянемо вираз у квадратних дужках в рівнянні (3.2). Цей вираз являє собою 

усічений ряд з вільним членом. Для цього виразу застосовано апроксимацію Паде 

[L/M] відносно аргументу 1/p.  

Після необхідних перетворень, враховуючи другий співмножник з (3.2) 

отримано вираз: 
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Чи після деяких перетворень отримаємо: 
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1

hM
)·pM

·
1

p
·

1

∆Pj
] ·

∆Pj

p
          (3.4) 

 

 

де ∆Pj– величина скачкоподібної зміни потужності реактора. 

Вираз (3.4) – це відображення чисельного розв’язку в просторі зображень, яке 

записане за допомогою апроксимації Паде. В теорії автоматизованого управління 

(ТАУ) воно може бути інтерпретоване, як відображення поведінки об’єкта при  

ступінчатому впливі з зображенням у вигляді ΔPj/p (другий множник). В такому 

випадку вираз в квадратних дужках можна розглядати в якості передавальної 

функції апроксимованої моделі об’єкта.   

На третьому етапі виконувалася апроксимація двовимірних даних (рис. 3.1–3.2). 

На основі зворотного перетворення Лапласа виразу (3.4) будуються графікі 

апроксимуючих функцій, одним з аргументів яких є час, другим аргументом є зміна 

потужності ΔP. Тепер апроксимація виконувалася по змінній ΔP також на основі 

ступеневого ряду за допомогою методу найменших квадратів (МНК). Але в якості 

відповідного значення функції застосовувалося не фіксоване числове значення, а 

відповідний фіксований її вид (3.1) і (3.4). 
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Для наведених експериментальних даних маємо чотири величини (j=1…4) 

зміни потужності (∆P). У випадках, коли не спостерігалася зміна потужності, це 

означало, що в стаціонарному режимі роботи реактора зміна реактивності r дорівнює 

нулю. Таким чином, по другій координаті (∆P) вихідні дані можуть бути 

апроксимовані за допомогою ряду четвертого ступеня без вільного члена.  

Матричне рівняння, яке описує такий процес має вигляд: 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                                        (3.5) 

 

 

 

А рішення 

                                     [

a

b
c

d

] =[K-1·M]·F                                           (3.6) 

 

де fi (t) –функція виду (3.1) або (3.4), що окремо апроксимує кожну з кривих рис. 

3.1 і 3.2; a, b, c, d – коефіцієнти степеневого ряду, які описують весь комплекс 

вихідних даних (рис. 3.1 і 3.2).  

Отриманий ряд (3.6) с функціями fi(t) у вигляді (3.4), що відображає двовимірні 

вихідні вважається їх апроксимованою моделлю control objectapproximation.  
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Послідовність етапів, які необхідно виконати  для реалізації методу побудови 

лінійної диференційної апроксимованої моделі control objectapproximation 

схематично представлена на рис. 3.3. 

 

Рис. 3.3. Послідовність етапів побудови моделі control objectapproximation. 

 

Апроксимований лінійний характер розробленої моделі control 

objectapproximation вказує на неможливість використання даної моделі на усьому 

проміжку часу, який необхідний для компенсації зміни реактивності. Але модель 

control objectapproximation можна використовувати на певному інтервалі часу 

регуляторів комп’ютерної системи автоматизації, що дозволило розрахувати нові 

параметри моделі (не змінюючи її структуру) за даний проміжок часу і в разі 

необхідності змінити параметри регулятора.  

 

3.2 Результати дослідження комп’ютерної системи автоматизації зміни 

енерговиділення за допомогою компенсації внутрішніх збурень 

 

Відповідного до першого етапу (на рис. 3.3), отримані апроксимовані поліноми 

для графіків рис. 3.1 у вигляді (3.1). Степінь поліному обиралася в залежність від 



88 

 

забезпечення інженерної точності (відносна похибка становить менше 5 %). 

Найбільша степінь (10-а) була необхідна для графіка 4. Для цього випадку відносна 

похибка апроксимації не перевищувала 3,6 %. Всі інші графіки  апроксимовані 

поліномами тієї ж степені. Коефіцієнти поліномів в (3.1) для відповідних графіків 

(рис. 3.1) приведені в таблиці 3.1. При апроксимації значення аргументу зменшено 

на два порядки і відповідає величенні аргументу на графіках (рис. 3.1). 

 

Таблиця 3.1  

Коефіцієнти апроксимаційних поліномів у випадку зміни реактивності 

при збільшенні навантаження реактора 

Коефіцієнти 

поліномів 

№ графіка (рис. 3.4) 

1 2 3 4 

c10 –5.696E+04 –5.137E+04 –4.269E+04 7.805E+04 

c9 2.254E+05 2.254E+05 2.024E+05 –2.391E+05 

c8 –3.867E+05 –4.240E+05 –4.088E+05 2.748E+05 

c7 3.773E+05 4.473E+05 4.585E+05 –1.255E+05 

c6 –2.307E+05 –2.909E+05 –3.123E+05 –1.108E+04 

c5 9.169E+04 1.210E+05 1.330E+05 3.585E+04 

c4 –2.365E+04 –3.240E+04 –3.524E+04 –1.536E+04 

c3 3.757E+03 5.472E+03 5.643E+03 3.010E+03 

c2 –2.921E+02 –5.381E+02 –5.115E+02 –2.858E+02 

c1 –7.093E+00 1.963E+01 1.982E+01 1.095E+01 

 

Відповідно виконання третього етапу (рис.3.3), отримані коефіцієнти (3.6) 

апроксимованої залежності. Що дозволило визначити реактивність в будь-який 

момент часу при зміні навантаження з довільної величини до номінального значення 

теплової потужності реактора. При обчисленні коефіцієнтів (3.6) величина 

ступінчатої зміни потужності була зменшена на три порядки. Тому вираз (3.2) 

використовували в такому вигляді: 
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     pj=a·(∆Pj·10-3)
4
+b·(∆Pj·10-3)

3
+c·(∆Pj·10-3)

2
+d·(∆Pj·10-3)   (3.7)  

 

де коефіцієнти a, b, c, d мають вигляд (3.8) 

 

a=-0.5267·f4+0.7901·f3-0.5267·f2+0.1317·f1 

 

b=+3.5556·f4-4.7407·f3+2.7654·f2-0.5930·f1 

 

c=-7.7037·f4+8.4444·f3-4.1481·f2+0.8148·f1 

 

                 d=+5.3333·f4-4.0000·f3+1.7778·f2-0.3330·f1                 (3.8) 

 

 

На рис. 3.4 вказані графіки, які отримані в результаті використання єдиної 

залежності (3.7). 

 

Рис. 3.4. Зміна реактивності при ступінчастому збільшенні навантаження до 

номінальної теплової потужності реактора (3000 МВт), де синя лінія ∆p=300  

МВт, коричнева лінія ∆p=1100 МВт, зелена лінія ∆p= 2000  МВт, червона лінія 

∆p=2700  МВт. 

 

На рис. 3.4 графіки, які зображені чорним кольором відповідають зміні 

навантаження реактора, які використовувалися при побудові графіків на рис. 3.1. 

Оскільки вираз (3.7) представляє інтерполяційну залежність, графіки на рис. 3.1 і 3.4 
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співпадають. А графіки, які зображені пунктирними лініями (рис. 3.4) відповідають  

проміжним навантаженням. 

Відповідно до виконання другого етапу (рис.3.3) з виразу (3.4) отримані графіки 

результатів рішення вихідної моделі (рис. 3.1) у вигляді апроксимації Паде. В якості 

вихідного усіченого ряду використаний вираз (3.1) з коефіцієнтами записаними в 

таблиці 3.1. Апроксимовані вирази у вигляді раціонального дробу у вигляді: 

 

                   L{∑ cijt
in

i=1 }= (
1

p
)

2
·

b4p+b3p2+b2p3+b1p4+b0p5

a5+a4p+a3p2+a2p3+a1p4+p5
                     (3.9)    

      

Коефіцієнти для bi, ai в (3.9) для відповідних графіків (таблиця 3.1) 

представленні в таблиці 3.2. В таблиці 3.2 також представлені корені для отримання 

необхідних рішень. 

 

Таблиця 3.2  

Коефіцієнти апроксимації Паде і корені для випадку збільшення 

навантаження реактора 

№ 
графік 1 графік 2 графік 3 графік 4 

ai bi ai bi ai bi ai bi 

5 3.65e+6 – 1.36e+6 – 8.77e+5 – 4.12e+5 – 

4 6.66e+5 –9.94e+6 2.69e+5 –1.30e+6 1.83e+5 –1.20e+5 9.86e+4 2.71e+5 

3 5.70e+4 –7.63e+5 2.60e+4 –8.08e+4 1.90e+4 –5.05e+4 1.07e+4 –5.96e+4 

2 2.85e+3 –4.63e+4 1.53e+3 2.70e+3 1.23e+3 7.62e+3 7.72e+2 6.47e+3 

1 8.32e+1 –1.17e+3 5.60e+1 2.26e+1 4.94e+1 –4.41e+1 3.51e+1 –1.88e+2 

0 – –7.09e+0 – 1.96e+1 – 1.98e+1 – 1.09e+1 

Корені 

p1 –35.444 –17.059 –15.343 –9.065 

p2 –15.669–6.659i –14.017–8.840i –12.553–8.842i –10.378–9.324i 

p3 –15.669+6.659i –14.017+8.840i –12.553+8.842i –10.378+9.324i 
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p4 –8.209–16.963i –5.443–16.143i –4.473–14.918 –2.618–15.052i 

p5 –8.209+16.963i –5.443+16.143i –4.473+14.918 –2.618+15.052i 

 

Для оцінки адекватності апроксимації зображення рішення у вигляді (3.9) 

знайдені оригінали цих виразів і порівнянні для деяких функцій з рішеннями рис. 

3.1: 

f1(𝑡) = (1.50004 + 3.16417𝑖) · e(−15.6692−6.65936 𝑖)·𝑡 + (1.50004 − 3.16417𝑖) ·

e(−15.6692+6.65936 𝑖)·𝑡 − (0.136931 + 0.133379𝑖) · e(−8.2092−16.9625 𝑖)·𝑡 − (0.136931 −

0.133379𝑖) · e(−8.2092+16.9625 𝑖)·𝑡 − 0.00139788 · e−35.4444·𝑡 − 2.72482        (3.10)                            

 

(3.10) для графіка 1, рис. 3.1. 

 

f4(𝑡) = (3.77179 + 0.820439𝑖) · e(−10.3779−9.3241𝑖)·𝑡 + (3.77179 − 0.820439𝑖) ·

e(−10.3779+9.3241 𝑖)·𝑡 − (0.486884 − 0.194877 𝑖) · e(−2.61771−15.0517 𝑖)·𝑡 − (0.486884 +

0.194877 𝑖) · e(−2.61771+15.0517 𝑖)·𝑡 − 7.22735 · e−9.06518·𝑡 + 0.657543          (3.11) 

 

(3.11) для графіка 4, рис. 3.1. 

На рис. 3.5 представлені графіки, які показали результати апроксимації для двох 

граничних рядів даних: збільшення навантаження до ΔP=3000 МВт (з о до 

3000 МВт) і на ΔP=750 МВт (з 2250 до 3000 МВт). Вони охоплюють всі інші дані. 

Порівняння результатів для інших даних аналогічні. З рис. 3.5 можна зробити 

висновок, що до 30 годин (0,30 на графіку) відображення результатів рішення 

вихідної моделі за допомогою апроксимації поліномом і побудована на його основі 

апроксимація Паде практично не відрізняються і відповідно взаємозамінюють один 

одного. 
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Рис. 3.5. Порівняння представленого рішення за допомогою фізико-

математичної моделі (червона лінія) і апроксимації Паде (синя лінія) у випадку 

збільшення навантаження. 

 

Відповідного до першого етапу (рис.3.3) отримані апроксимовані поліноми для 

графіків рис. 3.2 у вигляді (3.1). Коефіцієнти поліномів у вигляді (3.1) для 

відповідних графіків (рис. 3.2.) вказані в таблиці 3.3. При апроксимації значення 

аргументу, порівняно з реальною величиною часу, зменшено на два порядки і 

відповідають значенню аргументу на графіках (рис. 3.2). 

 

Таблиця 3.3  

Коефіцієнти апроксимаційних поліномів при зміні реактивності у випадку 

зменшення навантаження реактора 

Коефіцієнти 

поліномів 

№ графіку (рис. 3.6) 

1 2 3 4 

c10 7.61E+03 –9.52E+03 –4.28E+06 –1.68E+05 

c9 –2.96E+04 5.91E+03 1.07E+07 6.27E+05 

c8 5.12E+04 4.94E+04 –1.11E+07 –9.76E+05 

c7 –5.32E+04 –1.12E+05 6.23E+06 8.18E+05 

c6 3.83E+04 1.12E+05 –2.00E+06 –3.95E+05 
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c5 –2.09E+04 –6.35E+04 3.56E+05 1.08E+05 

c4 8.93E+03 2.22E+04 –2.62E+04 –1.46E+04 

c3 –2.86E+03 –4.78E+03 –1.35E+03 4.68E+02 

c2 5.97E+02 6.06E+02 3.71E+02 8.13E+01 

c1 –5.41E+01 –3.49E+01 –1.99E+01 1.10E+01 

 

Відповідно до другого етапу (рис. 3.3) з відношення (3.6) отриманні коефіцієнти 

апроксимованої залежності. При обчислені коефіцієнтів (3.6) величина ступінчатої 

зміни потужності, була зменшена на три порядки.  

Коефіцієнти a, b, c, d мають такий же вигляд, як в (3.8): 

 

a=-0.5267·f4+0.7901·f3-0.5267·f2+0.1317·f1 

                             b=+3.5556·f4-4.7407·f3+2.7654·f2-0.5930·f1 

 

c=-7.7037·f4+8.4444·f3-4.1481·f2+0.8148·f1 

 

                     d=+5.3333·f4-4.0000·f3+1.7778·f2-0.3330·f1            (3.12) 

 

 

Відмінність полягає у змінні величин f1…f4, які обчислювалися з використанням 

коефіцієнтів з таблиці 3.3. 

Відповідно третього етапу (рис. 3.3) з виразу (3.4) отримані зображення 

результатів рішення вихідної моделі (рис. 3.2) у вигляді апроксимації Паде. В якості 

вихідного усіченого ряду використаний вираз (3.1) з коефіцієнтами записаними в 

таблиці 3.3. Апроксимовані вирази у вигляді раціонального дробу мають таке ж 

значення як і в (3.9): 

 

           𝐿{∑ 𝑐𝑖𝑗𝑡𝑖𝑛
𝑖=1 } = (

1

𝑝
)

2
·

𝑏4𝑝+𝑏3𝑝2+𝑏2𝑝3+𝑏1𝑝4+𝑏0𝑝5

𝑎5+𝑎4𝑝+𝑎3𝑝2+𝑎2𝑝3+𝑎1𝑝4+𝑝5
                    (3.13) 
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Коефіцієнти для bi, ai в (3.13) для відповідних графіків (таблиця 3.3) 

представлені в таблиці 3.4. В таблиці 3.4 також представлені корені для отримання 

необхідних рішень. 

 

Таблиця 3.4  

Коефіцієнти апроксимації Паде і корені для випадку зменшення 

навантаження реактора 

№ 

коеф. 

графік 1 графік 2 графік 3 графік 4 

ai bi ai bi ai bi ai bi 

5 1.61E+5 – 9.91E+5 – 1.41E+7 – 2.08E+6 – 

4 6.72E+4 5.18E+5 2.18E+5 7.06E+5 1.56E+6 1.21E+6 3.29E+5 6.95E+5 

3 9.94E+3 –4.4E+4 2.29E+4 –1.1E+5 9.10E+4 –5.9E+5 2.79E+4 –1.2E+5 

2 7.70E+0 –1.4E+4 1.45E+3 –1.1E+4 3.38E+3 –1.6E+4 1.54E+3 2.11E+3 

1 3.73E+1 –8.2E+2 5.60E+1 –7.4E+2 8.04E+1 –8.6E+2 5.44E+1 –1.8E+2 

0 – –5.4E+1 – –3.5E+1 – –2.0E+1 – –6.2E+0 

Корені 

p1 –4.770 –18.144 –28.140 –18.983 

p2 –11.158–3.007i –13.306–6.878i –20.076–17.042i –14.161–11.871i 

p3 –11.158+3.007i –13.306+6.878i –20.076+17.042i –14.161+11.871i 

p4 –5.110–15.059i –5.631–14.548i –6.068–26.205i –3.565–17.566i 

p5 –5.110+15.059i –5.631+14.548i –6.068+26.205i –3.565+17.566i 

 

 

Для оцінки адекватності апроксимації зображення рішення у вигляді (3.9) 

знайдені оригінали цих виразів і порівнянні для деяких функцій з рішеннями рис. 

3.2: 

 

 f1(𝑡) = (2.70904 − 5.63636 𝑖) · e(−11.158−3.00707 𝑖)·𝑡 + (2.70904 + 5.63636 𝑖) ·

e(−11.158+3.00707 𝑖)·𝑡 + (0.00171661 − 0.0309462 𝑖) · e(−5.11004−15.0588 𝑖)·𝑡 +



95 

 

(0.00171661 + 0.0309462 𝑖) · e(−5.11004+15.0588 𝑖)·𝑡 −  8.63531 · e−4.77013·𝑡 +

3.21379                                                                                                                (3.14) 

 

(3.14) для графіка 1, рис. 3.2. 

 

f4(𝑡) = (1.00256 − 1.54385 𝑖) · e(−14.1613−11.8714 𝑖)·𝑡 + (1.00256 + 1.54385 𝑖) ·

e(−14.1613−11.8714 𝑖)·𝑡 + (0.0450934 + 0.371363 𝑖) · e(−3.56517−17.5659 𝑖)·𝑡 +

(0.0450934 − 0.371363 𝑖) · e(−3.56517+17.5659 𝑖)·𝑡 − 2.42919 · e−18.9827·𝑡 + 0.333883                                                                            

                                                                                                                      (3.15) 

 

(3.15) для графіка 4, рис. 3.2. 

Графіки порівняння приведені на рис. 3.6. 

 

 

 

Рис. 3.6. Порівняння представленого рішення за допомогою фізико-

математичної моделі (червона лінія) і апроксимації Паде (синя лінія) у випадку 

зменшення навантаження. 

 

На рис. 3.6 представлені графіки, які показали результати апроксимації для двох 

граничних рядів даних: зменшення навантаження на ΔP=3000 МВт (з 3000  до о 
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МВт) і на ΔP=750 МВт (з 3000  до 2250МВт). Вони охоплюють всі інші дані. 

Порівняння результатів для інших даних аналогічні. З рис. 3.6 можна зробити 

висновок, що до 30 годин (0,30 на графіку) відображення результатів рішення 

вихідної моделі за допомогою апроксимації поліномом і побудований на його основі 

апроксимація Паде практично не відрізняються і відповідно взаємо замінюють один 

одного. Що відповідає результатам, зображених на рис. 3.2 отриманих для випадку 

збільшення навантаження. 

 

3.3 Комп’ютерна система автоматизації зміни температурного поля АЕС з 

ВВЕР 

 

Комп’ютерна імітаційна модель в даній роботі побудована на основі 

математичної моделі ЯЕУ з реактором  PWR, яка представлена в [120, 121], а її 

адекватність підтверджена і порівняна з експериментальними даними Хмельницькій 

АЕС в [19, 22, 122]. Відмінність між розрахунками і експериментальними даними 

становить 1 %. Де загальна похибка становила похибку вихідних даних і 

обчислюваної похибки числових методів. Підтверджена адекватність відповідає 1-

му етапу верифікації запропонованої апроксимаційної моделі ЯЕУ. 

Математичні моделі ділянок регулювання атомним енергоблоком 

представленні у вигляді спеціалізованого програмного забезпечення і 

регламентоване нормами і стандартами [122]. Для регулювання локальних 

регуляторів використовувалися найпростіші лінеаризовані математичні моделі. 

Найскладніше математичне забезпечення використовувалося для розрахунку 

нейтронно–фізичних властивостей активної зони реактора. Вже така модель 

представляє собою систему нелінійних диференційних рівнянь. А її розрахунки 

використовувалися для прогнозування стану реактора і при цьому враховувалася вся 

історія експлуатації поточної кампанії ядерного палива [19, 123]. Щоб керувати 

ядерним реактором оператор використовує спеціальні номограми, які проектуються 

за попередніми розрахунками за допомогою математичної моделі і регламентом, що 

вказує порядок дій в залежності від значень технологічних параметрів. Однак навіть 
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з використанням номограм і регламенту оператор все ж таки може помилитися. В 

даному дослідженні скомпонована модель [19], яка включає в себе розроблену 

апроксимовану модель, що описує зміну реактивності під впливом отруєння Xe в 

залежності від величини збурення.  

За основу апроксимаційної моделі ЯЕУ використано математичні моделі 

ядерного реактора [124] і технічне обладнання другого контуру [19]. В якості об’єкта 

управління ЯЕУ представлена імітаційна модель такого вигляду: 

 

control objectphysical(δhSCV; δhy,x,z,r;δCbor
y,x,z

; Ne)= AO;Qy,x,z;δtr,hc,out;δtr,w,av;Pst  

 

Дана імітаційна модель представлена на рис. 3.7, яка безпосередньо включає в 

себе:  

– Модель парогенератора  

 

SG (tsg,hc,in(τ);Gsg,hc,out(τ)) =tsg,hc,out(τ);Ps(τ) 

 

– Модель запізнення переміщення теплоносія, що циркулює в трубопроводах 

від реактора до парогенератора, а потім рухається в зворотному напрямку  

 

PL(tsg,hc,out(τ); tr,hc,out(τ))=tr,hc,in(τ);tsg,hc,in(τ) 

 

– Модель турбогенератора  

 

TG(Pst(τ);Ne)=Gs(τ);Nt(τ) 

 

В якості зображення внутрішніх присутніх зворотних зв’язків в об’єкті 

управління частина об’єкта представлена як взаємозв’язані функції (рис. 3.7).  Де 

Фy,x,z=f(δρy,x,z) – функція залежності зміни густини потоку нейтронів від зміни 
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сумарної реактивності. δQy,x,z=f(δФy,x,z, tf
y,x,z

)  – функція залежності зміни 

енерговиділення від густини потоку нейтронів і температури палива. Функція, що 

вказує залежність зміни середньої температури теплоносія першого контуру від 

зміни енерговиділення та температури теплоносія першого контуру на вході в 

активну зону реактора δtr,hc,avr=f(δQy,x,z, 𝑡𝑟,ℎ𝑐,𝑖𝑛) . Функція залежності зміни 

температури теплоносія першого контуру на виході з активної зони реактора від 

зміни енерговиділення і температури теплоносія першого контуру на вході в 

активної зони реактору  δtr,hc,out=f(δQy,x,z, 𝑡𝑟,ℎ𝑐,𝑖𝑛). Функція залежності зміни 

температури палива від зміни енерговиділення і температури теплоносія першого 

контуру на вході в активну зону реактора  δty,x,z,f=f(δQy,x,z, 𝑡𝑟,ℎ𝑐,𝑖𝑛). Функція 

залежності зміни реактивності при отруєні активної зони ксеноном Xe від зміни 

густини потоку нейтронів δρy,x,z, Xe=f(δФy,x,z). Функція залежності зміни 

реактивності від зміни енерговиділення δρy,x,z, N=f(δQy,x,z). Функція залежності 

зміни реактивності від зміни середньої температури теплоносія δρy,x,z, t=f(δt𝑟,ℎ𝑐,𝑎𝑣𝑟). 

Функція залежності зміни реактивності від зміни концентрації борної кислоти в 

теплоносії першого контуру δρbor
y,x,z

=f(δCbor
y,x,z

). Функція залежності зміни 

реактивності, що вноситься регулюючою групою органів регулювання 

δρy,x,z, r=f(δhy,x,z,r). 

Комп’ютерна імітаційна модель ЯЕУ (рис. 3.7.) має такі позначення: δhr
y,x,z

 – 

відхилення положення регулюючих стрижнів; δCbor
y,x,z

 – відхилення концентрації 

борної кислоти в теплоносії; Ne – електрична потужність обладнання;  AO – 

аксіальний офсет; tr,hc,out– температура теплоносія першого контуру при виході з 

активної зони реактора; tr,hc,in– температура теплоносія першого контуру при вході 

в активну зону реактора; tr,hc,avr– середня температура теплоносія першого контуру; 

Ps  – тиск насиченого пару при вході в парову турбіну; tsg,hc,in– температура 

теплоносія першого контуру при вході в парогенератор; Gs – витрати пари; tsg,hc,out  – 

температура теплоносія першого контуру при вході в парогенератор; y,x,z – значення 

необхідного параметру для розрахункової групи; Qy,x,z – енерговиділення в паливній 
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комірці активної зони; thc,out
y,x,z

– температура теплоносія першого контуру на виході; 

δhSCV  – відхилення положення стопорно - регулюючого клапану.  

 

 

Рис. 3.7. Комп’ютерна імітаційна модель ЯЕУ [19]. 

 

За допомогою розрахунку повної математичної моделі [19] 

 

control objectphysical(δhSCV; δhy,x,z,r;Cδbor
y,x,z

; Ne)= AO;Qy,x,z;δtr,hc,out;δtr,hc,av;Ps 

 

Отримано значення δρy,x,z, N=f(δQy,x,z), δρy,x,z, Xe=f(δФy,x,z) і Фy,x,z=f(δρy,x,z), що 

описують стан активної зони реактора при стаціонарному рівні потужності з 

мінімальною похибкою [121, 124]. В свою чергу ці значення не можуть 

використовуватися при оперативному управлінні під час маневрування потужності, 

оскільки необхідно багато часу для розрахунків. Саме для вирішення цієї проблеми 

використовувалася апроксимаційна модель. 

 

control objectapproximation (
δhSCV; δhy,x,z,r;

δCbor
y,x,z

Ne
) =AO;Qy,x,z;δtr,hc,out;δtr,hc,av;Ps 
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Оскільки неможливо виміряти, відхилення реактивності викликане зміною 

концентрації Хе, в робочому реакторі, то синтезується комп’ютерна система 

автоматизації енерговиділення ЯЕУ, яка враховує внутрішні збурення викликані 

ксеноновими коливаннями. 

Для забезпечення стабільного стану роботи ЯЕУ необхідно підтримувати 

постійне значення ОА і одночасно контролювати зміну поля енерговиділення. Для 

цього комп’ютерна система автоматизації має три контури управління [125]: I-й 

підтримує задане значення чи змінює (при вказівці оператора) потужність реактора 

за рахунок регулювання борної кислоти в теплоносії I-го контуру; II-й підтримує 

значення АО за рахунок положення регулюючих стрижнів СУЗ; III-й підтримує 

значення заданого технологічного параметру (температури чи тиску) теплоносія II-

го контуру за рахунок управління положення регулюючих клапанів 

турбогенератора. 

Оскільки в роботі регулятора потужності є певні обмеження, то 

використовувалася каскадна схема регулювання. Де внутрішній регулятор 

підтримує задане значення концентрації борної кислоти, а зовнішній задає значення 

концентрації в залежності від потужності реактора ЯЕУ. При цьому зовнішній 

регулятор враховує зміну властивостей активної зони реактора при збільшенні 

навантаження. 
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Рис. 3.8. Структурна схема комп’ютерної системи автоматизації зміни 

потужності ЯЕУ. 

 

Обчислення за допомогою апроксимованої моделі дозволяє спрогнозувати 

процеси, які виникають в активній зоні в проміжку часу приблизно 24 годин або за 

3 зміни 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 обчислювані дані (відповідно до 

представленої математичної 3D моделі) і розраховує коефіцієнти апроксимаційної 

моделі. На основі перерахованих коефіцієнтів відбувається підлаштування 

регуляторів потужності. Даний метод включає в себе підсистему маневрування 

потужністю. 

На рисунку 3.9 наведена структурна схема коригувального (зовнішнього) 

регулятор потужності 𝐶𝑁 
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Рис. 3.9. Коригувальний (зовнішній) регулятор потужності 𝐶𝑁. 

 

Коригувальний регулятор потужності створений на основі стандартного PI -

регулятора. До штатного регулятора додали блок адаптації, на вхід якого подається 

задане значення електричної потужності, знак його зміни і вектор коефіцієнтів 

апроксимуючої моделі. Відмінність регулятора потужності CN ґрунтується на 

корегуванні налаштувань kP (коефіцієнт посилення)  і 𝑇И (час ізодрому). На базі 

вектору коефіцієнтів апроксимаційної моделі 𝐾 = 𝑓(𝑁, 𝑇𝑒𝑓𝑓) величини і знаку зміни 

електричної потужності в адаптаційному блоці відбувається обчислення 

налаштувань 𝑘𝑃 і 𝑇И. Де керуючий вплив на вхід регулятора подається в якості 

концентрації борної кислоти Cbor
y,x,z

.  Після налаштування регуляторів CN і Cbor
y,x,z

 

проводився обчислюваний експеримент для порівняння якості перехідних процесів 

регулювання потужності при моделюванні, на основі моделі control objectphysical і 

апроксимаційній моделі control objectapproximation.  
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Рис. 3.10. Залежність зміни теплової потужності ядерного реактора при 

тижневому регулюванні навантаження. 

 

 
 

Рис. 3.11. Залежність зміни теплової потужності ядерного реактора при 

тижневому регулюванні навантаження (збільшений масштаб). 

 

На рисунках 3.10–3.11 наведені графіки перехідних процесів регулювання 

потужності ЯЕУ протягом 7 днів. Штриховою лінією вказані графіки при тижневому 

маневруванні потужністю при традиційній комп’ютерній системі автоматизації, а 

суцільною лінією вказані графіки, при маневруванні потужністю модернізованою 

комп’ютерною системою автоматизації. На рис. 3.11 помітно невеликі (до 0.2 %) 
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коливання потужності ЯЕУ у випадку регулювання борною кислотою і традиційним 

способом регулювання.  

 Маневрування електричної потужності відбувалося в робочі дні, де в денний 

час потужність підтримувалася при 100 %, а в нічний час знижувалася до 80 %, а у 

вихідні дні (субота і неділя) потужність знижували до 60 %. 

На рисунках 3.12 і 3.13 наведено графіки зміни положення регулюючих 

стрижнів ядерного реактора та зміни аксіального офсету в ядерному реакторі при 

тижневому регулюванні навантаження. Умовне позначення графіків аналогічне 

рисункам 3.10 – 3.11. 

 

Рис. 3.12. Залежність зміни положення регулюючих стрижнів ядерного реактора при 

тижневому регулюванні навантаження. 
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Рис. 3.13. Залежність зміни аксіального офсету в ядерному реакторі при 

тижневому регулюванні навантаження. 

 

При традиційному способі управління, потужність зменшують за рахунок 

керуючих стрижнів (ОР СУЗ), в цьому випадку неможливо контролювати аксіальний 

офсет, який змінюється за рахунок зміни концентрації Хе і Sm при протіканні 

внутрішніх процесів. А модернізована комп’ютерна система автоматизації змінює 

потужність за допомогою зміни концентрації борної кислоти в теплоносії першого 

контуру. Викликані відхилення аксіального офсету, компенсуються за рахунок 

переміщення регулюючих стрижнів (ОР СУЗ). 

Щоб підтримувати постійною теплову потужність при традиційній системі 

управління використовують регулюючі стрижні. І положення цих стрижнів ОР СУЗ 

представлені на рисунку 3.12 де величина переміщення ОР СУЗ досягає 43 см, тоді 

як при борному регулюванні спостерігається максимальне відхилення ОР СУЗ в 3 

см.  

На рисунку 3.13  вказані зміни аксіального офсету при борному регулюванні та 

регулюванні ОР СУЗ. Для випадку традиційного управління в період часу, коли 

потужність не змінюється, спостерігаємо зміну аксіального офсету. Це свідчить про 

коливання поля енерговиділення в активній зоні, при чому відхилення аксіального 

офсету спостерігається після кожного маневру потужності. Це пов’язано з 

отруєнням Xe і Sm, в результаті чого змінюється і потужнісний ефект реактивності 
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(рис. 3.1–3.2). Тому наслідки зміни потужності ядерного реактора спостерігаються 

протягом 2–3 діб, при чому відбувається зміна величини реактивності, аксіального 

офсету і теплової потужності (рис. 3.12 і 3.14).  

Запропонований метод дає можливість побудови передавальної функції моделі 

control objectapproximation. Результати його реалізації та результати, які отримані за 

допомогою нелінійної фізико-математичної моделі control objectphysical адекватні 

на певному проміжку часу при однакових вихідних даних (рис. 3.5–3.6). Даний 

підхід дозволяє побудувати комп’ютерну систему автоматизації для компенсації 

реактивності ядерного реактора. Для запропонованого методу в якості вихідних 

даних розглядаються не тільки параметри процесу але і результати рішення на основі 

двох моделей, які повинні збігатися. Були порівнянні отримані рішення з рішенням 

на основі control objectphysical при збільшенні і зменшенні навантаження (рис. 3.5–

3.6), які показали повну відповідність в часовому проміжку приблизно 24 години, що 

відповідає трьом змінам оперативного-робочого персоналу АЕС і достатньою (з 

фізичної точки зору) для компенсації першого півперіоду ксенонового коливального 

процесу. Це допоможе завчасно розраховувати параметри налаштування регулятора 

потужності для збільшення чи зменшення навантаження реактора, що дозволить 

проводити (після одних ефективних діб) адаптивні налаштування регуляторів 

потужності згідно новим властивостям об’єкта управління. Модель синтезується в 

залежності від експлуатаційних параметрів ЯЕУ. 

 

3.4.  Висновки до розділу  

 

1. Розроблена апроксимаційна модель і визначена передавальна функція, що 

характеризує зміну реактивності ЯЕУ у вигляді єдиної функції, що дає змогу 

лінеаризувати нелінійні динамічні процеси активної зони. Застосована двовимірна 

апроксимація залежності реактивності від періоду паливної кампанії (початок чи 

кінець кампанії) і від величини і знаку зміни рівня потужності (при збільшенні чи 

зменшенні). 
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2. Розроблена модель дає можливість змінювати потужність енергоустановки в 

широких межах, що забезпечує баланс між економічним регулюванням 

навантаження енергосистеми і безпечною експлуатацією ЯЕУ. Це допоможе 

підтримувати постійне значення аксіального офсету (відповідно до регламентної 

величини). Економічність регулювання дозволяє зменшити кількість переміщень 

регулюючих стрижнів, що в свою чергу зменшить ймовірність розгерметизації 

ТВЕЛУ. Було проведено імітаційне моделювання комп’ютерної системи 

автоматизації з оновленою моделлю, адаптацію регулятора потужності та 

порівняння з існуючою комп’ютерною системою автоматизації. Для штатного 

варіанту спостерігалося варіювання аксіального офсету при кожному наступному 

циклі маневрування потужності, що вносить додаткові внутрішні збурення і 

характеризує глибину занурення поглинаючих стрижнів органів регулювання. В 

розробленій комп’ютерній системі автоматизації це явище відсутнє, а аксіальний 

офсет підтримується постійним і не впливає на наступні характеристики проведеної 

циклічної зміни потужності.  

3. Отримані обчислення за допомогою апроксимованої моделі дозволяють 

спрогнозувати процеси, які виникають в активній зоні приблизно наступні 24 години 

або за три зміни 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 обчислювані дані 

(відповідно до представленої математичної 3D моделі) і розраховує коефіцієнти 

апроксимаційної моделі. На основі перерахованих коефіцієнтів відбувається 

підлаштування регуляторів потужності. Було порівняно отримані рішення з 

рішенням на основі control objectphysical при збільшенні і зменшенні навантаження, 

які показали повну відповідність в часовому проміжку приблизно 24 годин, що 

відповідає трьом змінам оперативного–робочого персоналу АЕС і достатньою (з 

фізичної точки зору) для компенсації першого півперіоду ксенонового коливального 

процесу. Перевага розробленої моделі є можливість адаптувати її до існуючих 

систем управління та захисту АЕС. Модернізована комп’ютерна система 
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автоматизації дозволяє ліквідувати виникнення ксенонових коливань і підтримувати 

постійне значення аксіального офсету. Недолік розробленого методу полягає в 

попередньому розрахунку апроксимаційної моделі за результатами нейтронно–

фізичних обчислень ЯЕУ і послідуючого розрахунку налаштувань.  
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РОЗДІЛ 4 

 ПРЕДСТАВЛЕННЯ АПРОКСИМАЦІЙНОЇ МОДЕЛІ ЯК ОБ’ЄКТА 

УПРАВЛІННЯ КОМП’ЮТЕРНОЇ СИСТЕМИ АВТОМАТИЗАЦІЇ  

 

При експлуатації ЯЕУ в режимі добового циклу в період воєнного часу 

відбуваються вимушені збурення, які призводять до зміни величини технологічних 

параметрів. Комп’ютерна система автоматизації в даний період часу дозволяє 

підтримувати ефективність керування ЯЕУ за рахунок зміни параметрів при будь-

яких навантаженнях і зміни структури технічних засобів автоматизації, які здатні 

застосовувати певну статичну програму не змінюючи при цьому показники безпеки, 

як при зовнішніх так і при внутрішніх збуреннях [126 – 131]. 

Для того, щоб реалізувати апроксимаційну модель безпосередньо при роботі 

ЯЕУ була проведена верифікація, яка включала в себе два етапи: на 1-му етапі 

проведено верифікацію по експериментальним даним (розділ 3), а саме результати 

розрахункових даних апроксимаційної моделі порівняно з експериментальними 

даними Хмельницької АЕС в [17, 19-22]. Відмінність між розрахунками і 

експериментальними даними становить 1 %.  [19]. На 2-му етапі проведено 

верифікацію апроксимаційної моделі керування ЯЕУ на базі даних, що отримані за 

допомогою розрахункових програм «Імітатор реактору» та «Femexi», які належать 

до міжнародного банку даних Агентства з ядерної енергії [132]. 

 

4.1 Перемикання статичних програм регулювання при зовнішніх та 

внутрішніх збуреннях 

 

Для забезпечення надійної експлуатації ЯЕУ при коливаннях потужності в 

енергосистемі було проведено дослідження пошуку найкращого алгоритму 

перемикання статичних програм регулювання [132] з урахуванням історії зовнішніх 

і внутрішніх збурень. Безпосередньо перемикання між статичними програмами 

регулювання проводилося у вечірній час доби при зменшенні потужності до 80 % та 

в ранковий час при збільшенні потужності до 100%, за період 4-х річної кампанії 
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роботи ЯЕУ. Для пошуку оптимального алгоритму перемикання статистичних 

програм регулювання потужності застосовували мінімізацію цільової функції, що 

поєднує в собі характеристики економічності та безпечної експлуатації ЯЕУ. 

На рис. 4.1 – 4.3 [17] наведені температури теплоносія першого контуру для 

різних статичних програм регулювання, де точки 1 і 2 відповідають нульовій 

потужності і вказують на відсутність різниці температур при вході і при виході з 

активної зони реактора. При збільшенні потужності ЯЕУ виникає різниця 

температур на вході і на виході з активної зони реактора. Вертикальним лініям, 

розташованим на рівні потужності 80 %, відповідають переходи з однієї програми 

регулювання до іншої. З точок 1 і 2 виходять лінії, які відповідають зміні 

температури теплоносія на вході в активну зону і на виході з неї, а також середню 

температуру теплоносія. Чорним кольором показано, як змінюється температура 

теплоносія за статичною програмою thc,avr=const. Червоним кольором показано, як 

змінюється температура теплоносія за статичною програмою thc,in=const. Синім 

кольором показано як змінюється температура теплоносія за статичною програмою 

pII=const.  

 

 

Рис. 4.1. Характеристики ЯЕУ при перемиканні thc,avr=const та thc,in=const [17]. 
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Рис. 4.2. Характеристики ЯЕУ при перемиканні thc,avr=const та pII=const [17]. 

 

 

 

Рис. 4.3. Характеристики ЯЕУ при перемиканні thc,inconst та pII=const [17]. 

 

Значення відхилення температури в момент перемикання програм регулювання 

при 80 % відсотках потужності [17, 132] представлені в таблиці 4.1 
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Таблиця 4.1 

Значення відхилень температури в момент перемикання програм 

Перемикання 

програм 

регулювання 

∆thc,in, °С ∆Тthc,avr, °С ∆Тthc,out, °С 

з thc,avr=const 

на thc,in=const 
2,4 2,1 2 

з thc,in=const 

на 

thc,avr=const 

–2,4 –2,1 –1,8 

з thc,avr=const 

на pII=const 
4,1 3,5 3,1 

з pII=const на 

thc,avr=const 
–4 –3,5 –3,2 

з thc,in=const 

на pII=const 
1,6 1,5 1,5 

з pII=const на 

thc,in=const 
–1,6 –1,5 –1,2 

 

Відповідно отриманим результатам зміна регульованих величин при 

перемиканні статичних програм, збільшується за рахунок  стрибкоподібного 

збурення, а кількісна міра стійкості реактора (АО) має відхилення  7 %, thc,in – на 35 

відн. од., pII– на 10 відн. од. [132], а розв’язок цільової функції оптимізації становить 

різну кількість перемикань між двома статичними програмами регулювання 

потужності ЯЕУ thc,avr=const та thc,in= const у випадку, яких забезпечується 

оптимальне співвідношення безпеки та економічності експлуатації ЯЕУ, зміна 

потужності у ранковий і вечірній час за програмою pII=const більш ніж один місяць 

не є оптимальною.   

Отримані вихідні дані при розробці методу безударного перемикання статичних 

програм регулювання потужності взято в якості даних, які можуть бути використані 

для вивчення адекватності запропонованої апроксимаційної моделі для подальшої 

верифікації комп’ютерної системи автоматизації управління потужності ЯЕУ [129 – 

131]. 
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4.2 Розрахунки регулюючих параметрів з використанням 

апроксимаційної моделі комп’ютерної системи автоматизації 

 

Розроблено метод відображення результатів систем нелінійних диференційних 

рівнянь у вигляді апроксимованої моделі. Модель розроблювалася на основі не лише 

отриманих числових розрахунків класичної моделі управління (control 

objectphysical), а й з урахуванням результатів обчислень отриманих на основі 

покращеної моделі (control objectapproximation) так, щоб результати обчислень 

співпадали, або були максимально наближені на певному проміжку часу. 

Для побудови апроксимаційної моделі проводили декілька етапів її реалізації 

[19, 22]. Спочатку застосували апроксимаційний поліном, за допомогою, якого 

визначили передавальну функцію апроксимаційної моделі. Потім провели 

апроксимацію Паде за допомогою якої отримали відображення чисельного розв’язку 

в просторовому зображенні. Наступним етапом було проведено апроксимацію 

двовимірних даних (за аргументом часу та ступінчастої зміною потужності). 

Отримано матричне рівняння, за  рішенням якого отримаємо коефіцієнти 

степеневого ряду, які описують весь комплекс вихідних даних. Таким чином було 

реалізовано метод побудови лінійної диференційної апроксимованої моделі (control 

objectapproximation). За допомогою апроксимаційних коефіцієнтів можна отримано 

значення реактивності в довільний момент часу при зміні навантаження з вказаної 

величини до номінальної. 

Апроксимаційну модель не вдається застосувати на всьому проміжку часу 

необхідному для компенсації зміни реактивності. Але можна використати для 

розрахунків нових параметрів моделі за певний проміжок часу і скорегувати 

регулятори потужності не змінюючи при цьому структуру самої моделі. 

Отримані графіки результатів обчислення вихідної моделі у вигляді 

апроксимації Паде порівняно з апроксимаційним поліномом, що дало змогу 

перевірити на адекватність роботу апроксимаційної моделі. При порівнянні 

отримано результати апроксимації для двох граничних рядів даних при збільшенні 
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навантаження  до ΔP=3000 МВт (з о до 3000 МВт) і на ΔP=750 МВт (з 2250 до 

3000 МВт). Результати інших даних показали аналогічний результат. 

Комп’ютерне імітаційна модель ЯЕУ з інтегрованою апроксимаційною 

моделлю (рис. 4.4) має такий же опис, який вказано на рис. 3.7 але оскільки значення   

δρy,x,z, N=f(δQy,x,z), δρy,x,z, Xe=f(δФy,x,z) і Фy,x,z=f(δρy,x,z), що описують стан активної 

зони, не можуть використовуватися при оперативному управлінні під час 

збільшення чи зменшення потужності, використовується апроксимаційна модель 

ЯЕУ (рис. 4.5). 

Рис. 4.4. Комп’ютерна імітаційна математична модель з інтегрованою 

апроксимаційною моделлю. 

Рис. 4.5. Інтегрована апроксимаційна модель ЯЕУ.  
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На рис. 4.5 представлена апроксимаційна модель роботи ЯЕУ, яка додатково 

інтегрує поліноміальну модель, яка впродовж поточної доби виконує функції для 

розв’язання задач керування, коефіцієнти до якої, подаються з математичної 3D 

моделі, які розраховуються паралельно під час експлуатації ЯЕУ. 

Скомпонована модель (класична та апроксимаційна моделі) [19], включає в себе 

розроблену апроксимаційну модель, що описує зміну реактивності під впливом 

отруєння Xe в залежності від величини збурення. В основі запропонованої 

апроксимаційної моделі (control objectapproximation) застосовано математичну 3D 

модель ядерного реактора та технічного обладнання другого контуру. Обчислення, 

отримані з використанням апроксимованої моделі, допомагають спрогнозувати 

процеси , які відбуватимуться в ядерному реакторі протягом 24 годин, що дає змогу 

проводити маневрування потужності реактора. 

 

4.3 Верифікація апроксимаційної моделі 

 

Вихідні дані отримані за допомогою розрахункових програм «Імітатор 

реактору» та «Femexi» [132] були співставленні з вихідними даними отриманими за 

допомогою апроксимаційної моделі.  

На рисунках 4.6 – 4.23 порівнянні зміни технологічних параметрів (температури 

теплоносія на вході в активну зону реактора – thc,in, середня температура теплоносія 

– thc,avr, тиску пари в другому контурі- pII та аксіального офсету – АО)  при 

безударному перемиканні [126,] програм регулювання (синього кольору) та при 

застосуванні апроксимаційної моделі (помаранчевого кольору) при прямому та 

зворотному перемиканні. 

Була розрахована відносна похибка по осям абсцис (рис. 4.6 – 4.23) відкладено 

рівні ділянки, які відображають реакцію технологічних параметрів при прямому і 

зворотному перемиканні. Величина кожної ділянки прийнята 10 сек, тому що на всіх 

графіках (рис. 4.6 – 4.23) розглядається однаковий інтервал часу (від 59970 до 60280 
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сек), де для кожного графіку кількість ділянок відповідає значенню 24 і відповідно, 

кількість точок, в яких було знайдено відносну похибку, дорівнює n=25.  

Відносна похибка розраховувалася згідно формули 

 

                                 δi=
xi

a- xi
e

xі
е                                                         (4.1) 

 

де значення а
іх - значення нейтронної потужності в і-й точці згідно аналітичної 

кривої; 

𝑥𝑖
𝑒- значення нейтронної потужності в і-й точці згідно експериментальної 

кривої. 

Середня відносна похибка розраховувалася згідно формули 

 

                              δ̅=
1

n
∑ δi

n
i=1                                           (4.2) 

 

Відносні похибки і-х точок аналітичних кривих представленні на рис. 4.6 – 4.8 

та наведені в таблицях 4.2 – 4.4. 

Рис 4.6. Реакція температури теплоносія на вході в активну зону на пряме 

перемикання програм регулювання потужності у випадку thc,avr –  thc,in. 
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Таблиця 4.2 

Відносна похибка і-х точок кривої реакції температури теплоносія на 

вході в активну зону при прямому перемиканні у випадку thc,avr –  thc,in 

і   і   і   і   І   

1 0 6 0,0013 11 0,0024 16 0,0024 21 0,0024 

2 0,0036 7 0,0021 12 0,0024 17 0,0024 22 0,0024 

3 0,0016 8 0,0016 13 0,0024 18 0,0024 23 0,0024 

4 0,0016 9 0,0024 14 0,0024 19 0,0024 24 0,0024 

5 0,0011 10 0,0024 15 0,0024 20 0,0024 25 0,0024 

 

Середня відносна похибка для аналітичної кривої (thc,avr –  thc,in) 𝛿̅ =0,0021. 

Максимальна відносна похибка δmax =0,0036. 

 

 

Рис 4.7. Реакція температури теплоносія на вході в активну зону на пряме 

перемикання програм регулювання потужності у випадку thc,in- pII. 
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Таблиця 4.3 

Відносна похибка і-х точок кривої реакції температури теплоносія на 

вході в активну зону при прямому перемиканні у випадку   𝒕𝒉𝒄,𝒊𝒏- 𝐩𝐈𝐈 

і   і   і   і   і   

1 0 6 0,0019 11 0,0029 16 0,0029 21 0,0029 

2 0,0018 7 0,0024 12 0,0029 17 0,0029 22 0,0029 

3 0,0013 8 0,0028 13 0,0029 18 0,0029 23 0,0029 

4 0,0013 9 0,0028 14 0,0029 19 0,0029 24 0,0029 

5 0,0016 10 0,0029 15 0,0029 20 0,0029 25 0,0029 

 

Середня відносна похибка для аналітичної кривої (thc,in –  pII) 𝛿̅ =0,0024. 

Максимальна відносна похибка δmax =0,0029. 

 

Рис 4.8. Реакція температури теплоносія на вході в активну зону на пряме 

перемикання програм регулювання потужності у випадку thc,avr – pII. 

 

 

 



119 

 

Таблиця 4.4 

Відносна похибка і-х точок кривої реакції температури теплоносія на 

вході в активну зону при прямому перемиканні у випадку   thc,avr – pII 

і   і   і   і   і   

1 0 6 0,0018 11 0,0019 16 0,0019 21 0,0019 

2 0,0011 7 0,0018 12 0,0019 17 0,0019 22 0,0019 

3 0,0013 8 0,0019 13 0,0019 18 0,0019 23 0,0019 

4 0,0014 9 0,0019 14 0,0019 19 0,0019 24 0,0019 

5 0,0014 10 0,0019 15 0,0019 20 0,0019 25 0,0019 

 

Середня відносна похибка для аналітичної кривої (thc,avr – pII) 𝛿̅ =0,0017. 

Максимальна відносна похибка δmax =0,0019. 

Відносна похибка і-х точок аналітичних кривих представленні на рис. 4.9 –  4.11 

та  наведені в таблицях 4.5 –  4.7. 

Рис. 4.9. Реакція температури теплоносія на вході в активну зону на зворотне 

перемикання програм регулювання потужності у випадку thc,in – thc,avr. 
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Таблиця 4.5 

Відносна похибка і-х точок кривої реакції температури теплоносія на 

вході в активну зону при зворотному перемиканні у випадку   thc,in –  thc,avr 

і   і   і   і   і   

1 0 6 0,0014 11 0,0023 16 0,0023 21 0,0023 

2 0,0011 7 0,0018 12 0,0023 17 0,0023 22 0,0023 

3 0,0013 8 0,0018 13 0,0023 18 0,0023 23 0,0023 

4 0,0011 9 0,0021 14 0,0023 19 0,0023 24 0,0023 

5 0,0011 10 0,0021 15 0,0023 20 0,0023 25 0,0023 

 

Середня відносна похибка для аналітичної кривої (thc,in – thc,avr) 𝛿̅ =0,0019. 

Максимальна відносна похибка δmax =0,0023. 

 

Рис. 4.10. Реакція температури теплоносія на вході в активну зону на зворотне 

перемикання програм регулювання потужності у випадку pII – thc,avr. 
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Таблиця 4.6 

Відносна похибка і-х точок кривої реакції температури теплоносія на 

вході в активну зону при зворотному перемиканні у випадку   𝐩𝐈𝐈 – thc,avr 

і   і   і   і   і   

1 0 6 0,0016 11 0,0021 16 0,0021 21 0,0021 

2 0,0011 7 0,0018 12 0,0021 17 0,0021 22 0,0021 

3 0,0012 8 0,0023 13 0,0021 18 0,0021 23 0,0021 

4 0,0016 9 0,0018 14 0,0021 19 0,0021 24 0,0021 

5 0,0016 10 0,0018 15 0,0021 20 0,0021 25 0,0021 

 

Середня відносна похибка для аналітичної кривої (pII – thc,avr) 𝛿̅ =0,0018. 

Максимальна відносна похибка δmax =0,0023. 

 

Рис. 4.11. Реакція температури теплоносія на вході в активну зону на зворотне 

перемикання програм регулювання потужності у випадку pII – thc,in. 
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Таблиця 4.7 

Відносна похибка і-х точок кривої реакції температури теплоносія на 

вході в активну зону при зворотному перемиканні у випадку   𝐩𝐈𝐈 – thc,in 

і   і   і   і   і   

1 0 6 0,0016 11 0,0022 16 0,0022 21 0,0022 

2 0,0011 7 0,0016 12 0,0022 17 0,0022 22 0,0022 

3 0,0013 8 0,0018 13 0,0022 18 0,0022 23 0,0022 

4 0,0012 9 0,0021 14 0,0022 19 0,0022 24 0,0022 

5 0,0012 10 0,0021 15 0,0022 20 0,0022 25 0,0022 

 

Середня відносна похибка для аналітичної кривої (pII – thc,in) 𝛿̅ =0,0018. 

Максимальна відносна похибка δmax =0,0022. 

Результати показали, що при безударному перемиканні програм регулювання 

температура теплоносія на вході в активну зону змінилася на 5 відн. од. за 100 сек. 

при прямому перемиканні, та – на 4 відн. од. при зворотному, час регулювання якого 

склав 115 сек. При застосуванні апроксимаційної моделі температура теплоносія на 

вході в активну зону реактора змінилася на  6  відн. од за 130 сек. при прямому 

перемиканні, та на  5 відн. од. при зворотному, а час регулювання склав 120 сек. 

Відносні похибки і-х точок аналітичних кривих представленні на рис. 4.12 – 4.14 

та наведені в таблицях 4.8 – 4.10. 
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Рис. 4.12. Реакція тиску пари у другому контурі на пряме перемикання програм 

регулювання потужності у випадку  thc,avr – thc,in. 

 

Таблиця 4.8 

Відносна похибка і-х точок кривої реакції тиску пари у другому контурі 

при прямому перемиканні у випадку   thc,avr – thc,in 

і   і   і   і   і   

1 0 6 0,0011 11 0,0018 16 0,0020 21 0,0020 

2 0,0010 7 0,0013 12 0,0019 17 0,0020 22 0,0020 

3 0,0011 8 0,0014 13 0,0020 18 0,0020 23 0,0020 

4 0,0012 9 0,0016 14 0,0020 19 0,0020 24 0,0020 

5 0,0013 10 0,0016 15 0,0020 20 0,0020 25 0,0020 

 

Середня відносна похибка для аналітичної кривої (thc,avr – thc,in) 𝛿̅ =0,0016. 

Максимальна відносна похибка δmax =0,0020. 
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Рис. 4.13. Реакція тиску пари у другому контурі на пряме перемикання програм 

регулювання потужності у випадку  thc,avr – pII. 

 

Таблиця 4.9 

Відносна похибка і-х точок кривої реакції тиску пари у другому контурі 

при прямому перемиканні у випадку   thc,avr  - 𝐩𝐈𝐈 

і   і   і   і   і   

1 0 6 0,0010 11 0,0012 16 0,0013 21 0,0013 

2 0,0010 7 0,0011 12 0,0012 17 0,0013 22 0,0013 

3 0,0010 8 0,0011 13 0,0012 18 0,0013 23 0,0013 

4 0,0010 9 0,0011 14 0,0012 19 0,0013 24 0,0013 

5 0,0011 10 0,0012 15 0,0013 20 0,0013 25 0,0013 

 

Середня відносна похибка для аналітичної кривої (thc,avr – pII) 𝛿̅ =0,0011. 

Максимальна відносна похибка δmax =0,0013. 
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Рис. 4.14. Реакція тиску пари у другому контурі на пряме перемикання програм 

регулювання потужності у випадку thc,in – pII. 

 

Таблиця 4.10 

Відносна похибка і-х точок кривої реакції тиску пари у другому контурі 

при прямому перемиканні у випадку   thc,in – 𝐩𝐈𝐈 

і   і   і   і   і   

1 0 6 0,0012 11 0,0018 16 0,0018 21 0,0018 

2 0,0011 7 0,0013 12 0,0018 17 0,0018 22 0,0018 

3 0,0011 8 0,0013 13 0,0018 18 0,0018 23 0,0018 

4 0,0010 9 0,0014 14 0,0018 19 0,0018 24 0,0018 

5 0,0012 10 0,0016 15 0,0018 20 0,0018 25 0,0018 

 

Середня відносна похибка для аналітичної кривої (thc,in – pII) 𝛿̅ =0,0015. 

Максимальна відносна похибка δmax =0,0018.  

Відносні похибки і-х точок аналітичних кривих представлені на рис. 4.15 – 4.17  

та наведені в таблицях 4.11 – 4.13. 
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Рис. 4.15. Реакція тиску пари у другому контурі на зворотне перемикання 

програм регулювання потужності у випадку  thc,in – thc,avr. 

 

Таблиця 4.11 

Відносна похибка і-х точок кривої реакції тиску пари у другому контурі 

при зворотному перемиканні у випадку   thc,avr – thc,in 

і   і   і   і   і   

1 0 6 0,0016 11 0,0021 16 0,0022 21 0,0022 

2 0,0011 7 0,0018 12 0,0022 17 0,0022 22 0,0022 

3 0,0012 8 0,0018 13 0,0022 18 0,0022 23 0,0022 

4 0,0013 9 0,0019 14 0,0022 19 0,0022 24 0,0022 

5 0,0014 10 0,0020 15 0,0022 20 0,0022 25 0,0022 

 

Середня відносна похибка для аналітичної кривої (thc,in – thc,avr) 𝛿̅ =0,0019. 

Максимальна відносна похибка δmax =0,0022. 
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Рис. 4.16. Реакція тиску пари у другому контурі на зворотне перемикання 

програм регулювання потужності у випадку  pII – thc,avr. 

 

Таблиця 4.12 

Відносна похибка і-х точок кривої реакції тиску пари у другому контурі 

при зворотному перемиканні у випадку   𝐩𝐈𝐈 – thc,avr 

і   і   і   і   і   

1 0 6 0,0018 11 0,0024 16 0,0024 21 0,0024 

2 0,0011 7 0,0019 12 0,0024 17 0,0024 22 0,0024 

3 0,0013 8 0,0021 13 0,0024 18 0,0024 23 0,0024 

4 0,0014 9 0,0021 14 0,0024 19 0,0024 24 0,0024 

5 0,0016 10 0,0023 15 0,0024 20 0,0024 25 0,0024 

 

Середня відносна похибка для аналітичної кривої (pII – thc,avr) 𝛿̅ =0,0020. 

Максимальна відносна похибка δmax =0,0024. 
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Рис. 4.17. Реакція тиску пари у другому контурі на зворотне перемикання 

програм регулювання потужності у випадку  pII – thc,in. 

 

Таблиця 4.13 

Відносна похибка і-х точок кривої реакції тиску пари у другому контурі 

при зворотному перемиканні у випадку   𝐩𝐈𝐈 – thc,in 

і   і   і   і   і   

1 0 6 0,0019 11 0,0026 16 0,0028 21 0,0028 

2 0,0013 7 0,0022 12 0,0028 17 0,0028 22 0,0028 

3 0,0014 8 0,0024 13 0,0028 18 0,0028 23 0,0028 

4 0,0016 9 0,0024 14 0,0028 19 0,0028 24 0,0028 

5 0,0018 10 0,0026 15 0,0028 20 0,0028 25 0,0028 

 

Середня відносна похибка для аналітичної кривої (pII – thc,in) 𝛿̅ =0,0023. 

Максимальна відносна похибка δmax =0,0028. 

Результати показали, що при безударному перемиканні програм регулювання 

максимальне відхилення тиску пари при прямому перемиканні програм склало 0,45 

відн. од., та 0,3 відн. од. – при зворотному. Час перехідного процесу в обох випадках 

склав 100 сек. При застосуванні апроксимаційної моделі відхилення тиску пари у II-



129 

 

му контурі становить 0,45 відн. од. за 70 сек при прямому перемиканні та 0,4  відн. 

од. за 97 сек при зворотному перемиканні програм регулювання. 

Відносні похибки і-х точок аналітичних кривих представленні на рис. 4.18 – 4.20 

та наведені в таблицях 4.14 – 4.16. 

 

Рис. 4.18. Реакція аксіального офсету (АО) на пряме перемикання програм 

регулювання потужності у випадку  thc,avr – pII. 

 

Таблиця 4.14 

Відносна похибка і-х точок кривої реакції тиску аксіального офсету при 

прямому перемиканні у випадку   thc,avr – 𝐩𝐈𝐈 

і   і   і   і   і   

1 0 6 0,0014 11 0,0024 16 0,0024 21 0,0024 

2 0,0010 7 0,0016 12 0,0024 17 0,0024 22 0,0024 

3 0,0011 8 0,0018 13 0,0024 18 0,0024 23 0,0024 

4 0,0012 9 0,0019 14 0,0024 19 0,0024 24 0,0024 

5 0,0013 10 0,0022 15 0,0024 20 0,0024 25 0,0024 

 

Середня відносна похибка для аналітичної кривої (𝑡ℎ𝑐,𝑎𝑣𝑟 – pII) 𝛿̅ =0,0019. 
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Максимальна відносна похибка δmax =0,0024. 

 

Рис. 4.19. Реакція аксіального офсету (АО) на пряме перемикання програм 

регулювання потужності у випадку thc,in – pII. 

 

Таблиця 4.15 

Відносна похибка і-х точок кривої реакції аксіального офсету при 

прямому перемиканні для випадку   thc,in – 𝐩𝐈𝐈 

і   і   і   і   і   

1 0 6 0,0022 11 0,0031 16 0,0029 21 0,0029 

2 0,0014 7 0,0024 12 0,0028 17 0,0029 22 0,0029 

3 0,0016 8 0,0026 13 0,0029 18 0,0029 23 0,0029 

4 0,0018 9 0,0027 14 0,0029 19 0,0029 24 0,0029 

5 0,0019 10 0,0028 15 0,0029 20 0,0029 25 0,0029 

 

Середня відносна похибка для аналітичної кривої (thc,in – pII) 𝛿̅ =0,0025. 

Максимальна відносна похибка δmax =0,0031. 
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Рис. 4.20. Реакція аксіального офсету (АО) на пряме перемикання програм 

регулювання потужності у випадку thc,avr –  thc,in. 

 

Таблиця 4.16 

Відносна похибка і-х точок кривої реакції аксіального офсету при 

прямому перемиканні для випадку   thc,avr  – thc,in 

і   і   і   і   і   

1 0 6 0,0013 11 0,0023 16 0,0019 21 0,0019 

2 0,0011 7 0,0014 12 0,0019 17 0,0019 22 0,0019 

3 0,0011 8 0,0016 13 0,0019 18 0,0019 23 0,0019 

4 0,0010 9 0,0018 14 0,0019 19 0,0019 24 0,0019 

5 0,0012 10 0,0022 15 0,0019 20 0,0019 25 0,0019 

 

Середня відносна похибка для аналітичної кривої (thc,avr – thc,in) 𝛿̅ =0,0016. 

Максимальна відносна похибка δmax =0,0023.  

Відносні похибки і-х точок аналітичних кривих представленні на рис. 4.21– 4.23 

та наведені в таблицях 4.17 – 4.19. 
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Рис. 4.21.  Реакція аксіального офсету (АО) на зворотне перемикання програм 

регулювання потужності у випадку  pII– thc,avr. 

 

Таблиця 4.17 

Відносна похибка і-х точок кривої реакції тиску аксіального офсету при 

зворотному перемиканні у випадку   𝐩𝐈𝐈 – thc,avr     

і   і   і   і   і   

1 0 6 0,0014 11 0,0019 16 0,0019 21 0,0019 

2 0,0011 7 0,0014 12 0,0019 17 0,0019 22 0,0019 

3 0,0011 8 0,0016 13 0,0019 18 0,0019 23 0,0019 

4 0,0011 9 0,0018 14 0,0019 19 0,0019 24 0,0019 

5 0,0012 10 0,0018 15 0,0019 20 0,0019 25 0,0019 

 

Середня відносна похибка для аналітичної кривої (pII– thc,avr) 𝛿̅ =0,0016. 

Максимальна відносна похибка δmax =0,0019. 
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Рис. 4.22.  Реакція аксіального офсету (АО) на зворотне перемикання програм 

регулювання потужності у випадку  thc,in– thc,avr. 

 

Таблиця 4.18 

Відносна похибка і-х точок кривої реакції аксіального офсету при 

зворотному перемиканні у випадку   thc,in – thc,avr  

і   і   і   і   і   

1 0 6 0,0016 11 0,0021 16 0,0022 21 0,0022 

2 0,0013 7 0,0018 12 0,0022 17 0,0022 22 0,0022 

3 0,0012 8 0,0019 13 0,0022 18 0,0022 23 0,0022 

4 0,0013 9 0,0020 14 0,0022 19 0,0022 24 0,0022 

5 0,0014 10 0,0020 15 0,0022 20 0,0022 25 0,0022 

 

Середня відносна похибка для аналітичної кривої (thc,in– thc,avr) 𝛿̅ =0,0018. 

Максимальна відносна похибка δmax =0,0022. 
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Рис. 4.23.  Реакція аксіального офсету (АО) на зворотне перемикання програм 

регулювання потужності у випадку   pII – thc,in. 

 

Таблиця 4.19 

Відносна похибка і-х точок кривої реакції аксіального офсету при 

зворотному перемиканні у випадку   𝐩𝐈𝐈 – thc,in 

і   і   і   і   і   

1 0 6 0,0014 11 0,0018 16 0,0018 21 0,0018 

2 0,0011 7 0,0014 12 0,0018 17 0,0018 22 0,0018 

3 0,0011 8 0,0015 13 0,0018 18 0,0018 23 0,0018 

4 0,0012 9 0,0015 14 0,0018 19 0,0018 24 0,0018 

5 0,0013 10 0,0016 15 0,0018 20 0,0018 25 0,0018 

 

Середня відносна похибка для аналітичної кривої (pII – thc,in) 𝛿̅ =0,0015. 

Максимальна відносна похибка δmax =0,0018. 

Значення аксіального офсету при безударному режимі перемикання показує 

максимальне відхилення аксіального офсету (АО) – 0,015 % при прямому 

перемиканні та 0,027 % – при зворотному, а час регулювання – 245 сек., при прямому 
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перемиканні та 295 сек. – при зворотному. При застосуванні апроксимаційної моделі 

максимальне відхилення аксіального офсету складає 0,014 % за  240 сек. при 

прямому перемиканні та 0,024 % за  300 сек. при зворотному перемиканні.  

 

4.4 Висновки до розділу  

 

1. Проаналізовано, розглянутий у попередніх дослідженнях,  метод безударного 

перемикання статичних програм регулювання потужності, який використовує 

мінімізацію цільової функції, що добре поєднує в собі характеристики економічності 

та безпечної експлуатації ЯЕУ, результати обчислень якого були використані в 

якості базових вихідних даних для верифікації апроксимаційної моделі. 

2. Представлена апроксимаційна модель описує зміну реактивності під впливом 

нейтронне-фізичних процесів в середині активної зони в залежності від зовнішніх 

збурень. В основі запропонованої апроксимаційної моделі (control 

objectapproximation) застосовано математичну 3D модель ядерного реактора та 

технічного обладнання другого контуру. Реалізація апроксимаційної моделі 

відбувається в чотири етами, а обчислення отримані з використанням 

апроксимованої моделі допомагають спрогнозувати процеси, які відбуватимуться в 

ядерному реакторі протягом наступних 24 годин, що дає змогу проводити 

маневрування потужності реактора. 

3. Співставленні зміни технологічних параметрів за двома моделями яка 

реалізована в програмах «Femexi», «Імітатор реактора» та апроксимаційної моделі. 

Розрахована відносна похибка, середня відносна похибка та максимальна відносна 

похибка для кожного типу перемикання статичних програм регулювання 

потужності. Отримані результати мають невеликі відносні похибки зміни 

регульованих параметрів (температури теплоносія  першого контуру, середньої 

температури теплоносія першого контуру, тиску пари у другому контурі та 

аксіального офсету) при збільшенні та зменшенні потужності ядерного реактора, це 

свідчить про те, що загальна похибка становить похибку вихідних даних і 

обчислюваної похибки числових методів.  
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                               ВИСНОВКИ 

 

Дисертаційна робота містить отримані автором нові науково обґрунтовані 

результати, що створили умови 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. 

Отримані результати дозволяють зробити такі висновки: 

1. Проведено аналіз поточного стану роботи комп’ютерної системи 

автоматизації керування АЕС з ВВЕР  при проектних та позапроектних ситуаціях. 

Де було 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. 

2. Розроблено математичну 3D модель ядерного реактора типу PWR, що 

включає в себе розподілення активної зони на елементарні комірки за номером шару 
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(y), номером ряду ТВС (x)  та номером комірки в ряді (z), що описує процеси поділу 

ядер не тільки урану 235U, але й плутонію 239Pu та вплив змінення концентрації борної 

кислоти в теплоносії першого контуру на реактивність. 

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. 

3. Представлено метод двовимірної ідентифікації внутрішніх збурень в активній 

зоні PWR, які впливають на регульований параметр. В наслідок 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. 



138 

 

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 відповідає 3 зміни 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.  

4. 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’ютерна 

імітаційна математична модель додатково інтегрується апроксимаційна модель, яка 

впродовж поточної доби виконує функції для розв’язання задач керування, 
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коефіцієнти до якої подаються з математичної моделі в 3D представленні, які 

розраховуються паралельно під час експлуатації. 

Проведено порівняння зміни технологічних параметрів при перемиканні 

програм регулювання для запропонованої апроксимаційної моделі з відомими 

розрахунками попередніх досліджень. Для кожного типу перемикання статичних 

програм регулювання потужності середня відносна похибка не перевищує 0,25% , 

максимальна відносна похибка не перевищує 0,36% для всіх технологічних 

параметрів. 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.  

5. Отримані в роботі наукові результати впроваджено в Обслуговуючий 

Кооператив «Цитадель-Сервіс», де апроксимаційні залежності прогнозують попит 

продукції підприємства та використовуються при підготовці бакалаврів та 

магістрів за напрямом «Автоматизація та комп’ютерно-інтегровані технології» на 

кафедрі програмних та комп’ютерно-інтегрованих технологій Національного 

університету «Одеська політехніка» в курсах: «Автоматизація виробничих 

процесів», «Моделювання процесів і систем», «Сучасні системи керування» і 

«Оптимальні та адаптивні системи управління». 
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