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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность работы 

Актуальность работы связана с тем, что для вновь строящихся АЭС с ВВЭР по проек-

ту АЭС-2006 в России предполагается тестирование суточных режимов работы АЭС с ма-

неврированием мощности в широком интервале их значений на НВАЭС-2 и ЛАЭС-2. Это 

необходимо для обоснования работоспособности энергоблока в маневренных режимах для 

некоторых зарубежных проектов АЭС с ВВЭР-1000(1200). Сложность задачи заключается 

в том, что маневренные режимы с изменением мощности в течение суток приводят к воз-

никновению нестационарного отравления активной зоны ксеноном и, как следствие, к воз-

можности возникновения ксеноновых колебаний локальной мощности по объему зоны. В 

случае маневренных режимов стоит задача обеспечить управляемый процесс ксеноновых 

процессов с целью не превышения полевых ограничений по локальной мощности в зоне и 

минимизации водообмена в 1-ом контуре, который является очень затратной операцией на 

АЭС. 

Цель диссертационной работы 

Целью диссертационной работы являлась оптимизация алгоритмов управления про-

странственным распределением нейтронного поля в активной зоне ВВЭР-1000(1200) с це-

лью минимизации водообмена в 1-м контуре ЯЭУ при реализации суточных маневренных 

режимов на АЭС с ВВЭР. 

Задачи диссертационной работы 

Для достижения поставленной цели решены следующие задачи: 

• Разработаны усовершенствованные методики расчета нейтронно-физических и тепло-

физических характеристик активной зоны, влияющих на качество моделирования ксе-

ноновых процессов в активной зоне ВВЭР-1000(1200) и их включение в состав моделей 

полномасштабного тренажера (ПМТ) 3 и 4 энергоблоков Ростовской АЭС и анализато-

ра режимов РУ с ВВЭР-1200 для 6 и 7 блоков НВАЭС. 

• Разработаны критерии устойчивости ВВЭР-1000(1200) по отношению к ксеноновым 

колебаниям локальной мощности в активной зоне и зависимости параметров ксеноно-

вых колебаний от произвольного высотного распределения нейтронного поля в стацио-

нарных состояниях активной зоны. 

• Сформированы критерии оптимизации управления и определен оптимальный вариант 

управления ВВЭР-1000(1200) с целью минимизации водообмена в 1-ом контуре ЯЭУ 

при реализации суточных режимов работы установки при маневрировании мощности в 

диапазоне значений: 100-50-100 %Wном, 100-75-100 %Wном, 100-90-100 %Wном 

(Wном - номинальная мощность реактора). 

• Разработана автоматизированная система регулирования аксиальным офсетом 

нейтронной мощности с целью снятия психологической нагрузки на оперативный пер-

сонал АЭС в маневренных режимах и оказания помощи в работе автоматического регу-

лятора мощности (АРМ) в этих режимах для обеспечения устойчивости реактора. 
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• Разработана методология настройки параметров офсетного регулирования в зависимо-

сти от нейтронно-физических характеристик активной зоны. 

Научная новизна работы 

1. Предложена усовершенствованная методика расчета нейтронных сечений в резонанс-

ной области энергий нейтрона в зависимости от радиального профиля температур в 

топливной таблетке ВВЭР. 

2. Впервые получены аналитические выражения для критерия устойчивости реактора 

ВВЭР-1000(1200) по отношению к ксеноновым колебаниям локальной мощности в ак-

тивной зоне, содержащие явную зависимость коэффициентов критериального соотно-

шения от произвольного высотного распределения нейтронного поля в стационарных 

состояниях активной зоны. 

3. Разработаны критерии оптимизации управления пространственным распределением 

нейтронного поля в ВВЭР-1000(1200) с целью снижения жидких отходов на АЭС при 

реализации суточных маневренных режимов. С помощью разработанных критериев 

предложен оптимальный алгоритм управления ксеноновыми процессами в активной 

зоне в условиях маневренных режимов работы энергоблока с ВВЭР-1000(1200), ис-

пользующий температурное регулирование и впервые предложенное офсетное регули-

рование. 

4. Разработан специализированный алгоритм перемещения управляющих групп ОР СУЗ в 

ВВЭР-1000(1200) при снижении мощности и переходе работы энергоблока их дневного 

режима работы в ночной с целью обеспечения минимизации циклических тепловых 

нагрузок на топливо.  

5. Разработана автоматизированная система регулирования аксиальным офсетом 

нейтронной мощности в маневренных режимах и оказания помощи в работе АРМ и 

впервые использована в оптимальном алгоритме управления ксеноновыми процессами 

в активной зоне ВВЭР-1200. 

6. Разработана методология настройки параметров управления в зависимости от нейтрон-

но-физических характеристик активной зоны. Выявлен основной физический параметр 

реактора, влияющий на параметры управления: температурный коэффициент реактив-

ности, и построены аналитические зависимости границ перемещения управляющих 

групп ОР СУЗ от этого параметра, как при снижении мощности, так и при подъёме 

мощности. 

Практическая значимость работы 

• Разработанные усовершенствованные методики расчета нейтронно-физических и теп-

лофизических характеристик активной зоны, касающихся расчета величины Доплеров-

ского эффекта реактивности в активной зоне ВВЭР-1000(1200), используются в про-

граммном обеспечении математических моделей в составе ПМТ 3, 4 энергоблоков Ро-

стовской АЭС и компьютерного анализатора режимов РУ 6-го энергоблока НВАЭС.  

• Получены результаты, показывающие существенное уменьшение количества жидких 

отходов при водообмене в 1-ом контуре энергоблоков с ВВЭР-1200 по сравнению с 

проектными затратами для реализации суточных маневренных режимов, что является 
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актуальным для эксплуатации 6 и 7 энергоблоков НВАЭС и энергоблоков ЛАЭС с 

ВВЭР-1200 при проведении предстоящих испытаний энергоблока в маневренных ре-

жимах. Актуальность полученных результатов также связана с повышением конку-

рентной способности оборудования АЭС с ВВЭР-1000(1200) за рубежом. 

• Основные результаты диссертации используются для проведения учебных занятий в 

УТП оперативного персонала 6 блока НВАЭС на анализаторе режимов РУ с ВВЭР-

1200 – КАРРУ (класс анализаторов режимов реакторной установки) и в УТП Ростов-

ской АЭС оперативного персонала 3 и 4 блоков на ПМТ. 

• Результаты, касающиеся оптимального алгоритма управления энергоблоком в манев-

ренных режимах, позволяющего существенно снизить количество жидких отходов, 

должны быть рекомендованы Эксплуатирующей Организации для возможного приме-

нения на практике для ВВЭР-1200 в настоящее время и для ВВЭР-ТОИ в будущем.  

• Результаты, касающиеся оптимального алгоритма управления энергоблоком в манев-

ренных режимах, используются в настоящее время и будут использованы в будущем 

для проведения учебных и научно-исследовательских работ со студентами, магистрами 

и аспирантами по соответствующим специальностям на каф. «Автоматика» в НИЯУ 

«МИФИ» и на каф. «Оборудование и эксплуатация ЯЭУ» в ИАТЭ НИЯУ «МИФИ»; для 

проведения обучения в УТП оперативного персонала 6 блока НВАЭС на анализаторе 

режимов РУ с ВВЭР-1200 – КАРРУ (класс анализаторов режимов реакторной установ-

ки). 

• Часть результатов диссертации были использованы для подготовки верификационных 

материалов с целью проведения переаттестации в РОСТЕХНАДЗОР программного 

средства ПРОСТОР.  

Внедрение результатов диссертации 

• Внедрены усовершенствованные методики расчета нейтронно-физических и теплофи-

зических характеристик активной зоны, касающихся расчета величины Доплеровского 

эффекта реактивности в активной зоне ВВЭР-1000(1200), в программное обеспечение 

математических моделей в составе ПМТ 3 и 4 энергоблоков Ростовской АЭС и компь-

ютерного анализатора режимов РУ 6-го энергоблока НВАЭС. В настоящее время эти 

методики уже используются в названных ПМТ для проведения учебных занятий опера-

тивного персонала в УТП соответствующих АЭС. Имеется акт о внедрении от 

ВНИИАЭС - разработчика ПМТ 3 и 4 блоков Ростовской АЭС (№ 836 от 21.08.2018г.). 

• Внедрены разработанные алгоритмы управления пространственным распределением 

нейтронного поля в активной зоне в модели анализаторов режимов реакторной уста-

новки для 1 и 2 блоков НВАЭС-2 с целью проведения занятий с персоналом НВАЭС-2 

по изучению данных алгоритмов и подготовки персонала к возможному их использова-

нию в практической деятельности на самой АЭС. Учебные занятия по данным темам 

уже проводятся в УТП НВАЭС. Имеются акт о внедрении от ЭНИКО ТСО - разработ-

чика и поставщика программных средств в УТП НВАЭС для проведения указанных за-

нятий с оперативным персоналом АЭС (№ 1562-и от 27.08.2018г.), и отзыв о внедрении 

от УТП НВАЭС (№ 9/3062-Ф07-34/13 от 29.08.2018г.). 
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Положения, выносимые на защиту 

1. Разработанный оптимальный алгоритм управления ксеноновыми процессами в актив-

ной зоне в условиях маневренных режимов работы энергоблока с ВВЭР-1000(1200) с 

целью минимизации водообмена в 1-ом контуре ЯЭУ при использовании офсетного и 

температурного регулирования. 

2. Разработанная стратегия перемещения управляющих групп органов регулирования 

(ОР) СУЗ в ВВЭР-1000(1200) при снижении и подъёме мощности реактора в суточных 

режимах с целью минимизации циклических нагрузок на топливо. 

3. Предложенная методология настройки параметров управления в зависимости от 

нейтронно-физических характеристик активной зоны. 

4. Предложенная автоматизированная система регулирования аксиальным офсетом 

нейтронной мощности в маневренных режимах и оказания помощи в работе АРМ в 

этих режимах. 

5. Разработанная усовершенствованная методика расчета влияния неоднородности темпе-

ратурного распределения в топливе на величину доплеровского эффекта реактивности в 

ВВЭР-1000(1200). 

6. Разработанная методика построения офсетно-мощностной диаграммы по данным СВРК 

без учета усталостных накоплений в топливе при циклических изменениях мощности 

реактора. 

Апробация результатов диссертации 

Основные результаты диссертации докладывались на следующих научных конферен-

циях: XI Международная научно-техническая конференция «Безопасность, эффективность 

и экономика атомной энергетики», г. Москва, 23–24 мая 2018г.; XXIV Международная науч-

но-техническая конференция студентов и аспирантов «Радиоэлектроника, электротехника и энер-

гетика», г. Москва, 15–16 марта 2018г.; VII Международная молодежная научная школа-

конференция «Современные проблемы физики и технологий», г. Москва, 16–21 апреля 

2018г.; II Международная (XV Региональная) научная конференция «Техногенные систе-

мы и экологический риск», г. Обнинск, 19–20 апреля 2018г.; XIV Международная науч-

но-практическая конференция «Безопасность ядерной энергетики», г. Волгодонск, 

30 мая – 1 июня  2018 г. 

Публикации 

По результатам диссертации опубликовано 12 печатных работ, включая 2 статьи в 

реферируемых журналах из списка ВАК и 2 статьи в журналах, индексируемых в базе дан-

ных SCOPUS. 

Структура и объем диссертации 

Диссертация состоит из введения, 4 глав, заключения, списка литературы, включаю-

щего 52 источника. Общий объем работы составляет 217 страниц, содержит 85 рисунков и 

13 таблиц. 
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ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ ДИССЕРТАЦИИ 

В первой главе рассматривается общая характеристика программного комплекса 

«ПРОСТОР», используемого для проведения исследовании, и результаты его верификации 

по станционным данным АЭС с ВВЭР-1000(1200). Дано краткое описание моделей, вхо-

дящих в состав данного комплекса. 

Программный комплекс «ПРОСТОР» представляет собой средство для моделирова-

ния пространственно-распределенных процессов в реакторной установке ВВЭР-1000(1200) 

и является программным ядром многих ПМТ АЭС с ВВЭР-1000(1200) и анализаторов ре-

жимов РУ, используемых в УТП некоторых АЭС. Этот комплекс использовался для про-

ведения расчетов маневренных режимов РУ, сопровождающихся ксеноновыми процессами 

в активной зоне, с целью анализа исследуемых алгоритмов. 

Во второй главе представлены результаты исследований физических явлений, опре-

деляющих параметры ксеноновых колебаний. В том числе уточнена зависимость нейтрон-

но-физических характеристик активной зоны ВВЭР-1000(1200) от температурного распре-

деления в топливе и его влияния на параметры ксеноновых процессов в зоне и зависимость 

проводимости газового зазора от глубины выгорания и его влияния на параметры ксеноно-

вых процессов в зоне. 

Дано описание уточненной расчетной методики доплеровского эффекта реактивно-

сти, которое включает в себя уточнение моделирования двух физических явлений. Одно 

явление связано с влиянием температурного распределения по радиусу топлива на резо-

нансное поглощение нейтронов и на величину доплеровского эффекта реактивности. Вто-

рое явление связано с влиянием зависимости термического сопротивления газового зазора 

между оболочкой и топливной таблеткой ВВЭР от глубины выгорания на величину допле-

ровского эффекта реактивности. Для учета первого явления была разработана усовершен-

ствованная методика учета температурного распределения в расчете доплеровского эф-

фекта реактивности, отличная от имеющихся подходов в настоящее время. Что касается 

моделирования второго явления, была построена зависимость термического сопротивле-

ния зазора от выгорания топлива по данным итогового отчета по безопасности для Бушер-

ской АЭС и определен масштаб влияния этой зависимости на пространственное распреде-

ление нейтронного поля и динамические характеристики ксеноновых процессов в актив-

ной зоне. Приведены результаты расчета параметров ксеноновых колебаний, полученных в 

ходе пуско-наладочных испытаний некоторых энергоблоков АЭС с ВВЭР-1000, с исполь-

зованием усовершенствованной методики расчета доплеровского эффекта реактивности. В 

этой же главе помещены результаты численных исследований влияния термического со-

противления газового зазора на динамические характеристики ксеноновых процессов в ак-

тивной зоне. Для моделирования маневренных режимов уточнение методики расчета до-

плеровского эффекта реактивности становится чрезвычайно актуальным с целью повыше-

ния точности расчета с использованием инженерных кодов расчетной поддержки эксплуа-

тации оборудования и ПМТ АЭС с ВВЭР-1000(1200). 

Приведены результаты сопоставления расчетов параметров ксеноновых колебаний 

для некоторых энергоблоков АЭС с ВВЭР-1000(1200) по разным методикам и показано 
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преимущество уточенной методики по точности моделирования. В таблице 1, к примеру, 

приведены основные параметры ксеноновых колебаний, возбужденных на 75 % мощности 

в ходе пуско-наладочных испытаний 3-го блока Ростовской АЭС при использовании раз-

личных методик и программ расчета.  

Таблица 1 – Параметры ксеноновых колебаний для состояния активной зоны 1-ой кампа-

нии 3 блока Ростовской АЭС на 46 эффективных суток при 75 % мощности. 

Параметры 

колебаний 

Методика расчета 

Эффективная 

температура 

равна 

средней 

температуре 

Общепринятя    

методика 

расчета 

Уточненная 

методика 

расчета 

Эксперимент 

Программа ИР 

(штатная 

программа 

сопровождения) 

Период 

колебаний, час 
31,08 30,61 30,34 30,2 ± 0,6 30,50 

Индекс 

стабильности,% 
-0,052 -0,044 -0,0401 -0,040 -0,030 

Равновесный 

офсет,% 
-4,20 -4,25 -3,98 

-4,81(ДПЗ), 

-3,01(СВРК) 
-5,60 

 

Рис. 1. Зависимость аксиального офсета мощности от времени для стационарной топлив-

ной загрузки ВВЭР-1000 на момент кампании 485 эфф. суток при 75 % номинальной мощ-

ности (1 – вариант: проводимость зазора без учета зависимости от выгорания, 2 – вариант: 

проводимость зазора с учетом зависимости от выгорания). 

Помимо исследования влияния зависимости термического сопротивления газового за-

зора от выгорания топлива на характеристики активной зоны при выгорании топлива, бы-

ли проведены расчетные исследования влияния зависимости проводимости газового зазора 
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от выгорания топлива на динамику ксеноновых процессов в активной зоне и показана ак-

туальность применения полученной зависимости, особенно в конце кампании реактора.  

На рис. 1 приведены графики зависимости аксиального офсета мощности от времени 

для стационарной топливной загрузки ВВЭР-1000 на момент кампании 485 эфф. суток при 

75 % номинальной мощности при использовании различных методик. 

В третьей главе приводится метод определения критериального соотношения, опре-

деляющего устойчивость реактора по отношению к ксеноновым колебаниям в активной 

зоне в зависимости от режимных и конструктивных параметров реактора для разных АЭС 

ВВЭР-1000(1200) с учетом произвольного высотного распределения нейтронного поля в 

стационарных режимах. На примере результатов численных экспериментов для блоков од-

ной из российских АЭС производится проверка точности полученного в аналитическом 

виде критерия. 

Для получения выражения для критерия устойчивости использовалась точечное при-

ближение модели нейтронной кинетики. Данное приближение описывается системой 

обыкновенных дифференциальных уравнений баланса ксенона и йода, дополненной алгеб-

раическим уравнением баланса нейтронов в одно-групповом по энергии нейтронов и од-

номерном по геометрии приближениях, и упрощенными выражениями для обратных свя-

зей по реактивности. На основе критерия устойчивости Гурвица, было построен критерий 

устойчивости реактора по отношению к ксеноновым колебаниям в случае несимметрично-

го высотного распределения нейтронного поля: 

 

2 2
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f 0 Xe J Xe f 0 Xe 0 Xe J Xe

2

f 0 Xe 0 z z J Xe

3 2
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В таблицах 2 и 3 приведены результаты численных расчётов по программному ком-

плексу ПРОСТОР значения индексов стабильности и периодов свободных аксиальных 

ксеноновых колебаний в начале и конце стационарной кампании серийного ВВЭР-1000 

при реализации четырехгодичного топливного цикла. В этой таблице видно, что изменение 

индекса стабильности происходит в соответствии с изменениями параметров, определяю-

щих условие возникновения ксеноновых колебаний аксиального офсета в активной зоне. 

Этими параметрами являются мощность реактора, среднее макроскопическое сечение де-

ления нейтронов в топливе, число вторичных нейтронов на деление и полный мощностной 

коэффициент реактивности.  

Таблица 2 – Индекс стабильности (α, ч-1) и период (ТXe, ч) аксиальных ксеноновых колеба-

ний в зависимости от мощности для стационарной кампании серийного ВВЭР-1000 на 

0 эфф. суток.  

Мощность 

реактора, % 
α, ч-1 ТXe, ч 

Нк, 

% 
Ao *  σXe, барн f

Σ , cm-1 ν  N



, 

%/МВт·103 

95 -0,030 30,08 0,7 2,07 150393 0,00944 2,58 -4,285E-01 

85 -0,040 31,27 0,7 3,66 150922 0,00946 2,58 -4,413E-01 

75 -0,045 32,56 0,7 5,15 151596 0,00949 2,58 -4,593E-01 

65 -0,050 34,05 0,7 6,57 152210 0,00952 2,58 -4,816E-01 

55 -0,053 35,74 0,7 8,00 152798 0,00954 2,58 -5,036E-01 

45 -0,056 37,42 0,7 9,48 153221 0,00956 2,58 -5,095E-01 

Таблица 3 – Индекс стабильности (α, ч-1) и период (ТXe, ч) аксиальных ксеноновых колеба-

ний в зависимости от мощности для стационарной кампании серийного ВВЭР-1000 на 

305 эфф. суток. 

Мощность 

реактора, % 
α, ч-1 ТXe, ч 

Нк, 

% 
Ao *  σXe , барн f

Σ , cm-1 ν  N



, 

%/МВт·103 

95  0,027 27,7 0,8 0,74 173338 0,00899 2,66 -6,761E-01 

85  0,012 28,44 0,8 4,15 174073 0,00902 2,66 -6,787E-01 

75 -0,002 29,32 0,8 7,33 174791 0,00905 2,66 -6,940E-01 

65 -0,012 30,36 0,8 10,40 175481 0,00907 2,66 -7,015E-01 

55 -0,022 31,57 0,8 13,57 176137 0,00910 2,66 -7,082E-01 

45 -0,030 33,15 0,8 16,90 176757 0,00913 2,66 -7,130E-01 

Примечание: Нк - конечное положение группы 10 (начальное положение группы 90 %). 
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2

Здесь (мощностной коэффициент реактивности) = - число вторичных

 нейтронов

;   

.

 ν
UH ON T T

    
+

  

 

В таблицах 4 и 5 приведены значения индексов стабильности и периодов свободных 

аксиальных ксеноновых колебаний на начало одной из пусковых топливных загрузок и 

начало 2-ой за ней загрузки серийного ВВЭР-1000 АЭС.  

Таблица 4 – Индекс стабильности (α, ч-1) и период (ТXe, ч) аксиальных ксеноновых колеба-

ний в зависимости от мощности в активной зоне ВВЭР-1000 в начале пусковой загрузки 

серийного ВВЭР-1000.  

Мощность 

реактора, % 
α, ч-1 ТXe, ч 

Нк, 

% 
zk  σXe , барн f

Σ , cm-1 ν  N



, 

%/МВт·103 

105 -0,027 27,09 0,7 1,072 209455 0,00888 2,55 -3,059E-01 

95 -0,033 27,98 0,7 1,064 209964 0,00891 2,55 -3,245E-01 

85 -0,039 29,18 0,7 1,056 210436 0,00894 2,55 -3,455E-01 

75 -0,045 30,55 0,7 1,049 210868 0,00897 2,55 -3,692E-01 

65 -0,049 32,49 0,7 1,043 211240 0,00900 2,55 -3,978E-01 

55 -0,054 34,82 0,7 1,036 211543 0,00902 2,55 -4,262E-01 

45 -0,058 37,80 0,7 1,031 211744 0,00902 2,55 -4,462E-01 

Таблица 5 – Индекс стабильности (α, ч-1) / период (ТXe, ч) аксиальных ксеноновых колеба-

ний в активной зоне ВВЭР-1000 в начале 2-ой загрузки серийного ВВЭР-1000.  

Мощность 

реактора, % 
α, ч-1 ТXe, ч 

Нк, 

% 
zk  σXe, барн f

Σ , cm-1 ν  N



, 

%/МВт·103 

105 0,009 27,38 0,7 0,983 187955 0,00908 2,56 -3,618E-01 

95 -0,001 27,94 0,7 0,970 188697 0,00911 2,56 -3,736E-01 

85 -0,012 28,88 0,7 0,957 189416 0,00913 2,56 -3,882E-01 

75 -0,023 29,82 0,7 0,946 190113 0,00916 2,56 -3,930E-01 

65 -0,032 31,15 0,7 0,935 190776 0,00918 2,56 -4,042E-01 

55 -0,039 32,56 0,7 0,924 191392 0,00921 2,56 -4,510E-01 

45 -0,044 34,59 0,7 0,912 191957 0,00923 2,56 -4,573E-01 
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Несмотря на то, что обогащение топлива и мощностной коэффициент реактивности 

увеличиваются, а микроскопическое сечение поглощения нейтронов ксеноном, уменьша-

ются для 2-ой топливной загрузки, 1-ая загрузка в начале кампании оказывается устойчи-

вее, чем 2-ая загрузка при одних и тех значениях мощности. Это происходит за счет изме-

нения высотного профиля нейтронной мощности для 2-ой кампании по сравнению с пус-

ковой загрузкой. Анализ полученного выражения (1) доказывает этот, на первый взгляд, 

парадоксальный результат. Как видно из рис. 2, нейтронное поле сдвинуто в сторону ниж-

ней части активной зоны для 1-ой загрузки, а для 2-ой загрузки - к верхней части активной 

зоны, и это приводит к увеличению коэффициента 
zk в формуле 2 для 1-ой кампании по 

сравнению с 2-ой. 

 

Рис. 2. Схематическое изображение высотного профиля нейтронной мощности серийного 

ВВЭР-1000 на 0 эфф. сутки при 105 % мощности: (1) - первая кампания, (2) - вторая кам-

пания. 

В четвертой главе приведено описание критериев оптимизации управления 

нейтронным полем для минимизации водообмена в РУ с ВВЭР-1000(1200). Рассматрива-

ются различные алгоритмы управления пространственным распределением нейтронного 

поля в активной зоне ВВЭР-1000(1200). Определяется оптимальный алгоритм с целевой 

функцией: минимизацией водообмена в условиях маневренных режимов при обеспечении 

полевых ограничений по локальной мощности в активной зоне и другим параметрам без-

опасности. На примере результатов численных экспериментов для одного из энергоблоков 

российских АЭС по проекту АЭС-2006 проводится проверка работоспособности рассмат-

риваемых алгоритмов. Дано описание системы офсетного регулирования, используемого 

при реализации оптимальных алгоритмов управления, и методики настройки параметров 

управления суточным маневренным режимом. 

Количественной мерой устойчивости реактора служит аксиальный офсет (АО), по-

этому показателем эффективности эксплуатации энергоблока с ВВЭР-1000(1200) является 

минимизация отклонения АО в ночном и дневном интервалах по времени от их стацио-

нарных значений, которые не сильно отличаются друг от друга. Стационарные значения 

устанавливаются из области разрешенных значений аксиального офсета близкими друг к 

другу, как в ночном, так и в дневном режиме.  
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Правда при реализации суточных режимов помимо задачи обеспечения устойчивости 

реактора и теплотехнической безопасности зоны есть и другая не менее важная задача: 

минимизация водообмена. В этом случае обеспечить минимальные отклонения от посто-

янного значения аксиального офсета мощности очень затруднительно. Поэтому для манев-

ренных режимов пользуются разрешенной областью значений офсета, которая определяет-

ся офсетно-мощностной фазовой диаграммой, рассчитываемой для каждого момента кам-

пании. Из этой диаграммы можно определить квазистационарные значения аксиального 

офсета для ночного и дневного режимов, которые могут быть, существенно, различными.  

Поддержание текущей фазовой точки – значения офсета, - в рекомендуемой области 

диаграммы ограничивает изменение локальной мощности, а также сдерживает развитие 

аксиальных ксеноновых колебаний. На энергоблоках ВВЭР-1000(1200), введенных в экс-

плуатацию, офсет-мощностная диаграмма является необходимым элементом информаци-

онной поддержки оператора с помощью программы ИР.  

Источником получения офсетно-мощностной диаграммы является полевые ограниче-

ния локальной мощности, которые должны быть меньше допустимых значений локальной 

мощности во всем объёме активной зоны. Однако не только это требование является необ-

ходимым условием определения разрешенной области значений офсета для реализации су-

точных маневренных режимов. Другим условием является необходимость минимизировать 

отклонения значений локальной мощности в различных состояниях активной зоны от ста-

ционарных значений на номинальной мощности, при которых надежно достигается не 

превышение локальной мощности их полевых ограничений по объёму активной зоны по 

данным СВРК. Выполнение этого условия не приводит к накоплению усталостных повре-

ждений в топливных элементах при циклических нагрузках во время маневренного режима 

и позволяет, практически без ограничения по числу циклов, проводить маневрирование 

мощности реактора. Определение этого условия и разработка метода офсетно-мощностной 

фазовой диаграммы для управления распределением энерговыделений в активной зоне 

принадлежит НИЦ «КИ» и ВНИИНМ. В данной главе дано подробное описание методики 

построения указанной офсетно-мощностной фазовой диаграммы.  

 

Рис. 3. Офсетно-мощностная фазовая диаграмма. Центральная линия 
C

АO определяет за-

висимость аксиального офсета от мощности для оптимальной траектории высотного рас-

пределения энерговыделений с минимальными отклонениями локальной мощности друг от 

друга в различных состояниях активной зоны. 
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Приведем пример такой области для стационарной кампании 12-ти месячной топлив-

ной загрузки 6-го блока НВАЭС на 320 эфф. суток. Эта область разрешенных значений ак-

сиального офсета показана на рис. 3. На этом рисунке величины АО
1

и АО
2

определяют 

границы показанной области разрешенных значений аксиального офсета: офсетно-

мощностную фазовую диаграмму.  

Если для получения офсетно-мощностной диаграммы использовать только требова-

ние не превышения полевых ограничений локальной мощности в объёме зоны по данным 

СВРК без учета усталостных накоплений в топливе, то можно получить гораздо более ши-

рокий коридор для значений аксиального офсета при малых значениях мощности реактора. 

Правда, реализация такого режима возможна только для единичных случаев, например при 

аварийном отключении большего количества потребителей.  

Расчет офсетно-мощностной фазовой диаграммы без учета усталостных накоплений в 

топливном элементе основан на использовании данных СВРК по значениям линейным 

тепловым нагрузкам на ТВЭЛ в контрольных точках активной зоны в данный момент кам-

пании. В основе лежит выполнение неравенства по всему объёму зоны: 

QL (x, y, z) < 0,98QLlim (x, y, z), - в соответствии с техническим регламентом. В данной 

главе дано детальное описание методики расчёта офсетно-мощностной диаграммы без 

учета усталостных накоплений в конструкции топливного элемента. 

Приведем пример разрешенной области значений аксиального офсета, полученной по 

данной методике для той же стационарной топливной загрузки 6-го блока НВАЭС на 

320 эфф. суток и показанной на рис. 4.  

 

Рис. 4. Офсетно-мощностная фазовая диаграмма по данным СВРК. Центральная ли-

ни 
C

АO определяет зависимость аксиального офсета от мощности при оптимальном дви-

жении управляющих групп ОР СУЗ, которая минимизирует изменения аксиального офсета 

от мощности. 

Из сопоставления приведенных выше офсетно-мощностных диаграмм видно, что раз-

решенный коридор для значений аксиального офсета в ночном режиме по методике НИЦ 

«КИ» гораздо меньше коридора, полученного прямым образом по данным СВРК. В днев-

ном режиме разрешенные коридоры, полученные по разным методикам сопоставимы. Ко-

нечно, штатный подход, основанный на обеспечении двух ограничений по топливу, явля-
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ется более верным, и поэтому исследование различных алгоритмов управления должно 

строиться на данном подходе.  

Помимо использования офсетно-мощностной диаграммы для обеспечения нормаль-

ной эксплуатации активной зоны должны выполняться следующие неравенства: 

st stcl

lтвэл lтвэлlim

температура насыщенной воды при давле

нии теплоносителя в 1ом контуре;

  - по всем контрольным точкам зоны;

3 min(DNBR) 1.35  - по

1 max(T ) (T (P-1K)+2) < 0 , T (P-1K) 

2 max(Q 0.95Q ) < 0

-

− 

− − −

− −

 всем контрольным точкам зоны.

 

При сохранении в целом схемы оптимального алгоритма управления существуют 

различные схемы движения управляющих групп ОР СУЗ при переходе из дневного режи-

ма в ночной. При использовании штатного разрешенного коридора значений офсета         

12 группу желательно погружать гораздо ниже 50 % извлечения (15 % - 35 % в зависимо-

сти от момента кампании), а 11 группу – необходимо погружать до положений, примерно, 

в соответствии с положениями по алгоритму движения групп ОР СУЗ в режиме ПД. В 

этом случае перестройка нейтронных полей по объёму активной зоны происходит таким 

образом, что величина аксиального офсета увеличивается при погружении 12 группы ниже 

50 %. И это позволяет вписать значения офсета в ночном режиме в разрешенную область, 

полученную по штатной методике. При этом способ движения 12 группы может быть раз-

ным. Были рассмотрены 3 алгоритма погружения 12 группы. 

Первый алгоритм движения групп следующий. 12 группа погружается до 

50 % извлечения по высоте активной зоны очень медленно, примерно в течение одного ча-

са с дополнительным вводом бора для ускорения снижения мощности. Это позволяет 

удерживать значения аксиального офсета от больших по модулю отрицательных значений. 

Ниже 50 % извлечения 11 и 12 группы быстро погружаются до НУГ (нижняя установлен-

ная граница) с максимально допустимой скоростью.  

Второй алгоритм движения групп следующий. 12 группа быстро погружается до НУГ 

с максимально допустимой скоростью. Затем погружается 11 группа до нижней установ-

ленной алгоритмом границы. Группы погружаются в режиме индивидуального движения 

без ПД. При этом происходит выход аксиального офсета за нижнюю границу разрешенно-

го коридора по офсетно-мощностной диаграмме в течение интервала времени, порядка                    

1-3 минут за одни сутки, что разрешено Техническим Регламентом. 

Третий алгоритм. Алгоритм управления на базе офсетно-мощностной диаграммы по 

данным СВРК. 12 группа быстро погружается до нижней заранее определенной границы с 

максимально допустимой скоростью. Затем погружается 11 группа до нижней установлен-

ной алгоритмом границы. Группы погружаются в режиме индивидуального движения без 

ПД.  В этом случае достигаются большие по модулю отрицательные значения аксиального 

офсета до -35 %, выходящие за пределы офсетного коридора по штатной методике. При 

этом, правда, гораздо легче управлять аксиальным офсетом управляющими группами, так 

как действия АРМ совпадают в ночном режиме с действиями по удержанию нужного зна-

чения офсета мощности. К сожалению, такой алгоритм может использоваться не часто, а 
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только в разовых случаях из-за опасности усталостных накоплений в оболочке топлива 

при длительных больших циклических нагрузках на топливный элемент. 

При этом независимо от стратегии движения ОР СУЗ при разгрузке энергоблока и в 

течение всего ночного режима, основные принципы минимизации водообмена остаются 

одними и теми же. Суть их детально описана в данной главе при разборе способов мини-

мизации базового функционала на каждом из четырех временных интервалов суточного 

цикла. Ниже дан разбор того, как эти способы соотносятся с реальной технологией эксплу-

атации РУ с ВВЭР-1200. 

Начнем с разбора перехода с номинальной мощности на 50 % мощности и поддержа-

ние этой мощности в течение ночного интервала времени (около 5-6 часов). Уменьшение 

электрической нагрузки на 50 % происходит при отключении АРМ и работе ЭЧСР в режи-

ме РД-1. Во время разгрузки энергоблока при погружении управляющих групп до уста-

новленных значений с помощью изменения уставки по давлению с текущего значения до 

верхней границы (для ВВЭР-1000 – 6,04 МПа и для ВВЭР-1200 – 7,00 МПа) увеличиваем 

максимальным образом давление во 2-ом контуре и тем самым ускоряем разгрузку энерго-

блока, экономя при этом водообмен. При достижении электрической мощности нужного 

значения (50 %), включается в работу система регулирования мощности турбогенератора 

(ЭЧСР в режиме «РМ») с уставкой по мощности 50 %. Работа АРМ с 12-ой группой проис-

ходит в режиме «Т» с изменением уставки по текущему значению давления до нижнего 

разрешенного значения. При поддержании электрической мощности в ночном интервале 

времени открываются клапаны перед турбиной и увеличивается расход пара. Давление во 

2-ом контуре снижается и уменьшается температура теплоносителя на входе в реактор в   

1-ом контуре, что частично компенсирует нестационарное отравление зоны ксеноном. Та-

кой режим возможен до снижения давления 2-го контура до определенной границы, опре-

деляемой ограничениями по рабочему диапазону давлений во 2-ом контуре. Этот диапазон 

для ВВЭР-1000 равен 0,43 МПа (от 6,03 МПа до 5,60 МПа) и для ВВЭР-1200 равен, при-

мерно, такой же величине от 7,00 МПа до 6,6 МПа. Снижение давления, конечно, должно 

быть до границы, значение которой должно быть выше ограничения хотя бы на величину 

зоны нечувствительности ЭЧСР, и эта граница равна для ВВЭР-1000 5,65 МПа и для 

ВВЭР-1200 – 6,65 МПа. При достижении указанной границы по давлению подключается 

ввод дистиллята до тех пор, пока АРМ не начнет погружать 12 группу ОР СУЗ. Это проис-

ходит после завершения процесса отравления зоны ксеноном и переходу к равновесию 

между йодом, ксеноном и нейтронной мощностью (примерно, после 6 часов с начала раз-

грузки энергоблока). Этот переход приводит к небольшому увеличению реактивности и 

увеличению нейтронной мощности. При этом клапаны перед турбиной прикрываются для 

сохранения постоянной электрической мощности и давление 2-го контура возрастает. Это 

действие замедлит увеличение мощности в 1-ом контуре при сохранении постоянной элек-

трической мощности до самого конца ночного интервала суточного режима. При работе 

реактора в ночном режиме АРМ подключен на рабочую группу. Другая управляющая 

группа удерживает значение аксиального офсета вблизи нижней границы офсетно-

мощностной диаграммы для данной мощности. 
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Теперь нужно разобраться с выводом энергоблока на номинальную мощность и про-

цессом поддержания номинальной электрической мощности в дневном интервале времени. 

При выводе реактора на номинальную мощность АРМ отключен, ЭЧСР включен в 

режим «РД-1», 11 и 12 групп извлекаются до верхней установленной границы (ВУГ). По-

сле извлечения групп снижают уставку ЭЧСР по давлению 2-го контура в режиме «РД-1» 

до определенной границы, равной для серийного ВВЭР-1000 5,65 МПа, а для ВВЭР-1200 – 

6,65 МПа. Это ускоряет выход реактора на номинальную мощность за счет температурного 

эффекта реактивности, после этого, если мощность меньше 89 %W0 используется ввод ди-

стиллята. Далее извлекаются 11 групп до ВКВ и 12 группа до верхней разрешенной грани-

цы (ВРГ). ВРГ 12 групп определяется тем, чтобы значение аксиального офсета не должно 

превышать среднюю величину между верхней и нижней границами офсетно-мощностной 

диаграммы при 100 % мощности. После выхода на номинальную мощность ЭЧСР перево-

дится в режим «РМ», а АРМ работает на 12 группе в режиме «Т» с изменением уставки по 

текущему значению давления. Поскольку идет выжигание ксенона и продолжается увели-

чение нейтронной мощности, клапаны перед турбиной прикрываются для сохранения по-

стоянной электрической мощности и давление 2-го контура возрастает, что замедляет не-

сколько повышение нейтронной мощности в 1-ом контуре. Повышение давления происхо-

дит до верхней разрешенной границы с непрерывным переписыванием уставки по давле-

нию для АРМ в режиме «Т». Как только начинается погружение рабочей группы и она до-

стигает положения, при котором значение аксиального офсета оказывается вблизи нижней 

границы офсетно-мощностной диаграммы при номинальной мощности, необходимо под-

ключить ввод бора и вводить его так, чтобы группа ОР СУЗ практически не двигалась. По-

сле того, как группа ОР СУЗ начнет извлекаться, это происходит после завершения про-

цесса «выжигания» ксенона и переходу к равновесию между йодом, ксеноном и нейтрон-

ной мощностью (примерно, после 6 часов с начала разгрузки энергоблока), нужно отклю-

чить водообмен и дожидаться снижения давления 2-го контура до нижней разрешенной 

границы. При этом необходимо непрерывно перезаписывать уставку для АРМ на текущее 

значение давления  2-го контура, и контролировать значение офсета, чтобы оно оставалось 

между верхней и нижней границами офсетно-мощностной диаграммы. После достижения 

нижней разрешенной границы давления во 2-ом контуре и при извлечении рабочей группы 

до положения, при котором возникает опасность выхода офсета за пределы разрешенной 

области необходимо задействовать ввод дистиллята.  

Вышеприведенное описание сценария для реализации суточного маневренного режи-

ма по существу является основой для любого алгоритма управления, целью которого явля-

ется минимизация водообмена. Структуры алгоритмов управления при суточном режиме          

100-50-100 % показаны на рис. 5 и 6. 

Поиск оптимального алгоритма управления нейтронным полем в реакторе при реали-

зации суточного режима проводился на графике изменения тепловых нагрузок                       

100-50-100 % номинальной мощности для различных моментов кампании стационарной 

топливной загрузки 6 блока НВАЭС. В качестве базового варианта управления был выбран 

вариант из материалов НИЦ «КИ» для той же стационарной кампании 6 блока НВАЭС на 

момент кампании 300 эфф. суток. Данный вариант служит отправной точкой для проведе-
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ния сравнительного анализа различных рассмотренных вариантов управления с использо-

ванием ПРОСТОР.  

 

Рис.5. Алгоритм управления реактором в ночном интервале времени для реализации 

суточного маневренного режима при минимизации водобмена. 
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Рис. 6. Алгоритм управления реактором в в дневном режиме интервале времени для 

реализации суточного маневренного режима при минимизации водобмена. 

На рис. 7 представлены результаты расчетного моделирования работы реактора в су-

точном графике нагрузки 100-50-100 % для 8-ой топливной загрузки 6 блока НВАЭС с 

применением алгоритма № 1 (320 эфф. сут). При этом происходит удержание фазовой тра-
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ектории аксиального офсета полностью в пределах разрешенного коридора по штатной 

методике. Расчёты проводились в течение 10 календарных суток. 

 

Рис. 7. Офсет-мощностная диаграмма работы реактора в режиме суточного графи-

ка нагрузки 100-50-100 % в интервале одного из установившихся циклов. Алгоритм № 1. 

Стационарная кампания (320 эфф. сут). 

На рис. 8 представлены результаты расчетного моделирования работы реактора в су-

точном графике нагрузки 100-50-100 % для 8-ой топливной загрузки 6 блока НВАЭС с 

применением алгоритма № 2 (320 эфф. сут). При этом наблюдается выход фазовой траек-

тории аксиального офсета за нижнюю границу разрешенного коридора по штатной мето-

дике в течение 3 минут за одни сутки. Расчёты проводились в течение 10 календарных су-

ток. 

 

Рис. 8. Офсет-мощностная диаграмма работы реактора в режиме суточного графи-

ка нагрузки 100-50-100 % в интервале одного из установившихся циклов. Алгоритм № 2. 

Стационарная кампания (320 эфф. сут).  
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На рис. 9 приведены результаты расчетного моделирования работы реактора в суточ-

ном графике нагрузки 100-50-100 % для 8-ой топливной загрузки 6 блока НВАЭС с приме-

нением алгоритма № 3 (320 эфф. сут). В этом случае фазовая траектория офсета вне преде-

лов разрешенного коридора по штатной методике, но в пределах разрешенного коридора 

по данным СВРК без учета усталостных накоплений. Расчёты проводились в течение                    

10 календарных суток. 

 

Рис.9. Офсет-мощностная диаграмма работы реактора в режиме суточного графи-

ка нагрузки 100-50-100 % в интервале одного из установившихся циклов. Алгоритм № 3. 

Стационарная кампания (320 эфф. сут). 

Результаты проведенных исследований по 3-м рассмотренным вариантам алгоритмам 

движения ОР СУЗ по п/к ПРОСТОР и варианту НИЦ «КИ» по программе ИР, показывают 

следующие затраты по водо-обмену: 

• НИЦ «КИ» - момент кампании 300 эфф. суток: 200 т/сутки;  

• 1 вариант - момент кампании 320 эфф. суток: 55 т/сутки; 

• 2 вариант - момент кампании 320 эфф. суток: 14,26 т/сутки;  

• 3 вариант - момент кампании 320 эфф. суток: 4,63 т/сутки. 

Проведены расчеты для стационарной 12-ти месячной топливной загрузки для 10, 90, 

170, 245, 320 эфф. суток при реализации суточного режима с маневрированием мощности 

по графику 100-50-100 % номинальной мощности.  

Для каждого момента кампании расчеты проводились в течение 10 календарных су-

ток с учетом выгорания топлива. По этим данным были построены зависимости среднесу-

точных затрат воды в зависимости от выгорания топлива для каждого рассмотренного ва-

рианта. Конечно, для всех этих моментов кампании были выполнены все требования по 

безопасной эксплуатации активной зоны при реализации суточного режима 100-50-100 %. 

На рис. 10 приведена зависимость среднесуточных затрат воды от времени работы 

топливной загрузки в режиме суточного маневрирования мощностью 100-50-100 % по 3-м 
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рассмотренным вариантам алгоритмам движения ОР СУЗ по п/к ПРОСТОР и варианту 

НИЦ «КИ» по программе ИР. Интервал времени 11-300 эфф. суток. 

 

Рис. 10.  Зависимость среднесуточных затрат воды от времени работы топливной загрузки 

в режиме суточного маневрирования мощностью 100-50-100 % по 3-м рассмотренным 

вариантам алгоритмам движения ОР СУЗ по п/к ПРОСТОР и варианту НИЦ «КИ» по 

программе ИР. Интервал времени 11-300 эфф. суток. 

ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ 

1. Разработана и включена в модель активной зоны в составе ПМТ 3 и 4 энергоблоков Ро-

стовской АЭС и анализатора режимов реакторной установки 6 блока НВАЭС усовер-

шенствованная методика расчета нейтронных сечений в резонансной области энергий 

нейтрона в зависимости от радиального профиля температур в топливной таблетке 

ВВЭР. Качество методики проверено в ходе проведения верификации программного 

комплекса ПРОСТОР и подготовки верификационных материалов для переаттестации 

программного средства ПРОСТОР в РОСТЕХНАДЗОР. 

2. Получен аналитический вид критерия устойчивости ВВЭР-1000(1200) по отношению к 

ксеноновым процессам в активной зоне при учете произвольного высотного распреде-

ления нейтронного поля на стационарных режимах. Качество данного критерия было 

проверено на основе результатов численных экспериментов с использованием про-

граммного комплекса ПРОСТОР по данным ряда энергоблоков Российских АЭС с 

ВВЭР-1000.  

3. Разработан оптимальный алгоритм управления с максимально возможным использова-

нием температурного регулирования за счет изменения давления во 2-ом контуре ЯЭУ 

и глубоким погружением рабочей группы органов регулирования СУЗ, который мини-

мизирует водообмен в 1-ом контуре ЯЭУ и обеспечивает все требования по безопасной 
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эксплуатации активной зоны ВВЭР-1000(1200). Данный алгоритм позволяет снизить 

количество жидких отходов для ВВЭР-1200 в маневренном режиме                             

100-50-100 % номинальной мощности от 4 до 10 раз по сравнению с количеством, по-

лученным по проектным методикам. 

4.  Разработан специализированный алгоритм перемещения управляющих групп ОР СУЗ 

(11,12 группы для проекта АЭС-2006, 9,10 – для серийного проекта) с глубоким погру-

жением 12(10) группы и ограничением для погружения 11(9) группы выше 50 %. Ниж-

ние границы перемещения групп определяются офсетно-мощностной фазовой диа-

граммой для области разрешенных значений аксиального офсета мощности реактора. 

Верхние границы 12(10) группы определяются величиной близкой к равновесному оф-

сету на базовой мощности. Работоспособность алгоритма проверена на анализаторе ре-

жимов ЯЭУ с программным комплексом ПРОСТОР и доказана возможность удержания 

фазовой траектории аксиального офсета в границах офсетно-мощностной диаграммы. 

5. Разработаны офсетно-мощностная фазовая диаграмма на базе данных СВРК без учета 

усталостных накоплений в топливе и алгоритм управления ВВЭР-1200 в суточных ре-

жимах с маневрированием мощности в широких границах их значений на базе этой 

диаграммы. Данный алгоритм управления может быть использован для разовых ава-

рийных отключений большого количества потребителей в энергосистеме при допуще-

нии больших циклических тепловых нагрузок на активную зону.  
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