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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность работы 

Растущее мировое потребление энергоресурсов приводит к необходи­

мости развития энергетики России Это развитие предполагается осуществ­

лять, помимо прочего, за счет строительства новых атомных электростан­

ций, увеличения мощностей уже существующих АЭС и продления сроков 

эксплуатации энергоблоков Таким образом, планируется возрастание доли 

электроэнергии, выработка которой приходится на атомную энергетику, 

при этом возникает необходимость эксплуатации реакторов в условиях пе­

ременного графика нагрузки 

Эти обстоятельства делают актуальными задачи совершенствования 

качества обучения эксплуатационного персонала, а также разработки эф­

фективных алгоритмов управления реактором с целью обеспечения безо­

пасности и экономичности работы АЭС Предлагаемая вниманию диссер­

тационная работа является вкладом в решение этих важных для практики 

задач 

При решении упомянутых задач возникает необходимость использо­

вать математические модели динамики атомной станции, в первом случае в 

составе программ-тренажеров для обучения персонала АЭС, во втором 

случае - в диагностирующих и прогнозирующих поведение реактора про­

граммных комплексах 

В математическом смысле программы, моделирующие динамику ЯЭУ, 

осуществляют решение некоторой системы дифференциальных уравнений 

с начальными условиями, записанных для параметров состояния модели­

руемого объекта (задачи Коши) Следовательно, для повышения эффектив­

ности использования динамических моделей целесообразна разработка бы­

стродействующих методик и программных средств, позволяющих получить 

начальное состояние модели, соответствующее экспериментальным дан­

ным 
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Цели и задачи диссертационной работы 

Цель диссертационной работы заключалась в разработке способа иден­

тификации нестационарного состояния реактора на примере моделирова­

ния ксеноновых переходных процессов в активной зоне ВВЭР-1000 В про­

цессе работы в этом направлении были решены следующие задачи 

• анализ факторов, определяющих характер ксеноновых переходных 

процессов на основе «точечной» модели с учетом обратной связи по 

мощности, 

• построение модели малой размерности, описывающей детализирован­

ную модель реактора в эксплуатационной области значений парамет­

ров, 

• модификация фильтра Калмана-Бьюси для модели малой размерности 

ксеноновых переходных процессов, 

• численное исследование предлагаемых в диссертации методик и алго­

ритмов 

Научная новизна работы 

Научная новизна работы заключается в следующих положениях* 

• проведен качественный анализ «точечной» модели ксеноновых пере­

ходных процессов в активной зоне ВВЭР-1000 с учетом обратной связи 

по мощности, в результате впервые выделено два безразмерных пара­

метра, полностью определяющих динамику системы и построена диа­

грамма типов равновесного состояния реактора, 

• впервые предложена методика построения модели малой размерности, 

аппроксимирующей детализированную модель реактора, с использова­

нием базиса главных компонент, 

• впервые предложена новая методика восстановления начального со­

стояния реактора в рамках детализированной модели с использованием 
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модификации фильтра Калмана-Бьюси, построенного для модели ма­

лой размерности, 

• получены оценки точности восстановления поля энерговыделения с 

использованием аттестованного программного комплекса «ПРОСТОР» 

Практическая значимость работы 

Практическая значимость работы состоит в том, что предложенная ме­

тодика построения модели малой размерности используется для решения 

следующих практических задач 

• настройки распределенной модели активной зоны в составе тренажера 

2 блока КлнАЭС на текущее состояние реактора, 

• разработки программного комплекса для оптимизации управления в 

эксплуатационных режимах реактора подавления ксеноновых колеба­

ний, оптимизации боромассообмена в первом контуре РУ ВВЭР-1000, 

оптимизации несения нагрузки электрической мощности, 

• восстановления трехмерного поля энерговыделения по показаниям вне-

реакторных датчиков нейтронного потока 

Положения, выносимые на защиту 

• результаты качественного анализа «точечной» модели ксеноновых ко­

лебаний; 

• методика построения малопараметрической модели ксеноновых коле­

баний, 

• методика восстановления пространственных распределений концен­

траций ксенона и иода, 

• результаты сравнения полей энерговыделения в активной зоне реакто­

ра, полученных при настройке состояния активной зоны при помощи 

предлагаемых методик и методик, использующихся на практике 
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Апробация работы 

Основные результаты диссертации докладывались на следующих науч­

ных семинарах и конференциях 

• Научная сессия МИФИ (2004,2006, 2007), 

• Международная конференция МАГАТЭ, посвященная 50-летию атом­

ной энергетики (2004), 

• Конференция по проблеме физики реакторов ВОЛГА (2004,2006) 

Публикации 

По теме диссертации опубликовано 8 работ, включая 2 статьи в рефе­

рируемых журналах из списка ВАК 

Структура и объем работы 

Диссертация состоит из введения, 5 глав, заключения и списка исполь­

зованной литературы, включающего 55 источников Общий объем работы 

составляет 111 страниц, содержит 40 рисунков и 2 таблицы 

КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

В первой главе представлен анализ проблемы моделирования концен­

траций ксенона и иода в задачах управления ядерным реактором Рассмот­

рены основные способы описания распределения ксенона и иода в объеме 

активной зоны, применение различных моделей для построения оптималь­

ного управления реактором Показана необходимость расчета распределе­

ний концентраций ксенона и иода для решения различных задач эксплуата­

ции Рассмотрены основные способы решения этой задачи, отмечены их 

особенности Показано, что существующие методы не обеспечивают хоро­

шей точности восстановления трехмерного энергораспределения при нали­

чии ксеноновых колебаний 
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Экспериментальные данные 
(Значения управляющих т р а метров н 

показания іагчнков) 

На основе анализа сущест­

вующих методик предложен под­

ход к решению задачи настройки 

состояния математической модели, 

описывающей ксеноновые пере­

ходные процессы Схема предла­

гаемого алгоритма приведена на 

рис 1 

Этот подход заключается в ис­

пользовании модификации фильтра 

Калмана-Бьюси для определения 

начального состояния математиче­

ской модели по результатам на­

блюдений Применение фильтра 

Калмана возможно только для мо­

делей с небольшим количеством 

фазовых переменных (менее 100) 

Поэтому, во-первых, в вектор со­

стояния такой модели включаются 

только концентрации ксенона и 

иода и, во-вторых, для уменьшения 

размерности вектора, описывающе­

го распределения концентраций 

ксенона и иода, применяется ли­

нейное преобразование, исполь­

зующее базис главных компонент 

Поскольку в данной методике кон­

центрации ксенона и иода входят в один вектор состояния, то была разра­

ботана методика приведения этих величин к безразмерному виду После 
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Рис 1 Схема алгоритма по­
лучения начального состоя­
ния модели МПМ - малопа­
раметрическая модель, БГК -
базис главных компонент 



получения базиса главных компонент на основе результатов моделирова­

ния и экспериментальных данных строится модель ксеноновых переходных 

процессов, в которой трехмерные распределения ксенона и иода описыва­

ются небольшим количеством параметров (порядка 10). Эта модель исполь­

зуется для фильтрации экспериментальных данных, в результате которой 

получается начальное состояние модели. На рисунке она обозначена как 

МПМ - малопараметрическая модель 

Тестирование методики осуществлялось при помощи программного 

комплекса «ПРОСТОР», который выступал и в роли настраиваемой модели, 

и как расчетная модель для создания набора «экспериментальных» данных 

Во второй главе приводятся результаты исследования точечной моде­

ли ксеноновых процессов с учетом обратной связи по мощности с исполь­

зованием программного комплекса «ПРОСТОР» 

Программный комплекс «ПРОСТОР» представляет собой средство для 

моделирования пространственно распределенных процессов в реакторной 

установке ВВЭР-1000. Он состоит из модуля постранственной нейтронной 

кинетики, модуля теплогидравлики активной зоны и модуля теплогидрав-

лического расчета энергетического оборудования и систем реакторной ус­

тановки Этот комплекс использовался автором для проведения расчетов 

ксеноновых процессов с целью анализа предлагаемых алгоритмов 

Модуль нейтронной кинетики основан на двухгрупповом диффузион­

ном приближении кинетики реактора с шестью группами запаздывающих 

нейтронов Учитывается изменение изотопного состава топлива процессы 

выгорания и образования самария и ксенона Учитываются обратные связи 

по теплофизическим параметрам активной зоны 

Модули расчета теплогидравлических процессов в активной зоне и 

энергетическом оборудовании выполнены на основе одномерной равновес­

ной модели потока Система уравнений тепломассопереноса решается чис­

ленно Рассчитываются поля температур в твэлах 
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Было рассмотрено точечное приближение модели отравления ксено­

ном, которое описывается системой обыкновенных дифференциальных 

уравнений баланса ксенона и иода, дополненной алгебраическим (усред­

ненным по объему активной зоны) уравнением баланса нейтронов в одно-

групповом приближении 

- = -Л, + 7 ,Е,Ф 
dt 

— = -ХХХ - ахХФ + XjJ (1) 

Ф — Фп 
j/Sy - Ц, - I - ахХ + ь ° Ф = 0, 

где X — концентрация ксенона-135, [1/см°], J - концентрация иода-135, 

[1/см3], Xx,Xj- постоянные распада ядер ксенона и иода, [1/с], 7 X > 7 J -

выход ядер ксенона и иода на один акт деления, сх - микросечение захвата 

нейтронов ксеноном-135, [см2], Ф - нейтронный поток, [с 'см'2], Ф0 - рав­

новесный нейтронный поток,к$ = Ф0—(і>Х!у — £ а —l)- параметр мощ-

ностной обратной связи, 1 - коэффициент утечки нейтронов, S a , S ^ - мак­

росечения захвата нейтронов и деления ядер, [см-1], и - выход нейтронов 

на один акт деления. 

Данную системы уравнений можно привести к безразмерному виду, 

введя следующую замену переменных 

і х = (1х+ъЩХгф = ^ j = Ъ>*Ъ3іі = г) ( 2 ) 

I сх их Xj&x лХ J 

Подставляя выражения (2) в уравнения (1), получим безразмерную сис­

тему уравнений динамики ксеноновых процессов при наличии обратной 

связи по мощности 
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— = -{1 + ф)х + —-, 
ат 7 + 1 

£ = *(Ф-з), (3) 
Ф = /о (! + а^) 

Здесь введены обозначения 

Ал: 1х 

/о = f 1 + ? » + , - , / E / 
(7/ +7лг)£/ 

(4) 

Е а + I - v£j - кф 

Таким образом, приведение уравнений к безразмерному виду ПОЗВОЛИ­

ЛО сократить количество параметров, и выявить два безразмерных комплек­

са а и / О , определяющих качественные характеристики системы типы 

точек равновесия, области устойчивости, области существования колеба­

тельного режима Проведено качественное исследование системы (3) на 

устойчивость в первом приближении, в результате которого выявлено су­

ществование двух точек равновесия системы, из которых лишь одна реали­

зуема для реактора с отрицательной обратной связью, что в большинстве 

случаев справедливо для ВВЭР-1000 Были также определены собственные 

числа оператора системы (3), линеаризованного в окрестности физически 

реализуемой точки равновесия Собственные числа, в зависимости от пара­

метров а я fQ, могут быть как действительными, так и комплексными, с 

действительной частью разного знака Таким образом, выявлена обуслов­

ленность типа равновесного состояния реактора от параметров а и /0 

Описанная методика приведения точечной модели к безразмерному ви­

ду использовалась для масштабирования распределений концентраций ксе­

нона и иода при построении нормы пространства состояний модели реакто­

ра 
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На рис 2 приведена диа­

грамма типов решений уравне­

ний рассматриваемой модели 

ксеноновой динамики Были 

проведены расчеты по трех­

мерной модели комплекса 

«ПРОСТОР», которые подтвер­

дили проведенный анализ Та­

ким образом, предложен про­

стой способ, позволяющий по 

интегральным свойствам ак­

тивной зоны определить ста­

бильность реактора по отноше­

нию к ксеноновым колебаниям 

В третьей и четвертой 

главах рассматривается задача 

построения модели малой размерности (малопараметрической модели) для 

описания ксеноновых процессов, при допустимых параметрах управления. 

При решении задачи принимается во внимание, что в эксплуатацион­

ных режимах маневрирования мощностью реактора управление происходит 

в строго регламентированных пределах Ограничение управляющих воз­

действий на реактор приводит к тому, что в нем реализуются не все воз­

можные состояния, а лишь некоторое их подмножество Это значит, что 

существуют некоторые характерные распределения концентраций ксенона 

и иода, реализующиеся при эксплуатации Поэтому задача построения мо­

дели малой размерности рассматривалась как задача аппроксимации мно­

жества характерных переходных процессов 

Поставленная задача решалась в несколько этапов 

Рис 2 Области параметров, в которых 
физически возможная точка равновесия 
реактора принадлежит соответствую­
щим типам 
1 - устойчивый фокус, 
2 - неустойчивый фокус, 
3 -неустойчивый узел, 
4 - устойчивый узел, 
5 - центр (граница устойчивости) 
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1) Выделение в качестве вектора состояния модели реактора из всего 

множества параметров, описывающих состояние реактора, только концен­

траций ксенона и иода («физическая редукция») 

2) Выбор подпространства небольшой размерности таким образом, чтобы 

любое состоянии реактора, реализующееся в ходе характерного процесса, 

представлялось в новых координатах с наименьшей среднеквадратичной 

погрешностью 

3) Выбор структуры оператора динамической модели описывающей пере­

ходные процессы в этом подпространстве 

4) Определение коэффициентов модели методом наименьших квадратов 

При выборе базиса подпространства, в котором характерные состояния 

аппроксимируются с наименьшей среднеквадратичной ошибкой, решалась 

следующая задача минимизации Дальнейшие формулировки построены 

для предположения, что состояние активной зоны может быть представле­

но в виде вектора конечной размерности, однако все рассуждения могут 

быть обобщены и на непрерывный случай 

Пусть имеется матрица X = {хих\, , % } , составленная из векторов, 

описывающих точки на фазовых траекториях характерных переходных 

процессов Нужно определить такую матрицу В = \hSi-, ,Ьт\,т < N, 

составленную из ортогональных векторов из того же пространства, что и 

xt, которая обеспечивает минимум среднеквадратичной ошибки описания 

состояний х, в базисе, состоящем из векторов Ъ% 

e 2 =f>. -&f . (5) 
т 

где pt — ̂ 2(xt,b} )b} - проекция вектора і, на подпространство, опреде-
j = i 

ляемое В 
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Как оказалось, решением этой задачи является базис главных компо­

нент, элементы которого определяются по формуле 

6 = Xw„ г = 1, т, (6) 

где w, - собственные вектора матрицы Q = ХТХ, соответствующие пер­

вым m собственным числам 

Также была рассмотрена аппроксимация состояний реактора с помо­

щью базиса собственных векторов линеаризованного в окрестности 

1С ч-0 А Я + Д Я+2Д 

Возмущение 1 
О А Я + Д Я---2Д 

Возмущение 2 

Рис. 3. Имитируемые возмущения сечения поглощения 

равновесия оператора модели Было показано, что такой подход применять 

для описания характерных режимов реактора нецелесообразно Это можно 

объяснить тем, что изменение управляющих параметров приводит к изме­

нению равновесного состояния и, соответственно, набора собственных век­

торов. 

Поскольку собственные вектора часто используются для представления 

состояния реактора, то было проведено сравнение точности представления 

состояния модели реактора в базисе главных компонент и в базисе собст­

венных векторов Рассматривалась одномерная одногрупповая диффузион­

ная модель реактора 

- ГГ' ' = ѴЯѴФ(х,і) + (vSf - So0 - Еи {х,і))Ф(х t), (7) 
V Ot J 

где D - коэффициент диффузии, ѵ - средняя скорость нейтронов, Ф(я,£) 

- поток нейтронов, ѵ ~ количество нейтронов на одно деление, Еу - сече-
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ние деления, £ а 0 - сеченне поглощения без возмущения, 

Еи (x,t) = Е„оЛ(0 - возмущение сечения поглощения, имитирующее 

управляющее воздействие 

На рис 3 изображены формы функции S u(T, t ) . используемые при 

имитации управляющего воздействия при проведении численного экспери­

мента Возмущение 1 имитирует деформацию высотного поля нейтронов, 

возмущение 2 имитирует дефор­

мацию радиального поля нейтро­

нов при перемещении стержней 

СУЗ в центральной области ак­

тивной зоны. Были рассчитаны 

наборы состояний, соответст­

вующие таким возмущениям, для 

которых был рассчитан базис 

главных компонент Также был 

рассчитан базис собственных 

векторов невозмущенного оператора модели реактора. После этого была 

проведена оценка точности аппроксимации состояний для этих двух случа­

ев На рис 4 изображены зависимости точности аппроксимации разными 

методами в зависимости от количества векторов в базисе Точность в дан­

ном случае вычислялась как максимальное отклонение аппроксимирован­

ного вектора от исходного 

Рис 4. Сравнение ошибок проек­
тирования на БГК (•) и базис 
собственных векторов (*) 

max 
£п = 

m a x {р]
г 

(8) 

Как видно из рис 4, точность аппроксимации состояния модели в 100 

раз выше при использовании базиса, составленного из 4 главных компо-
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нент Использование 8 главных компонент дает выигрыш по точности в 10 

раз Таким образом, проведенное исследование показало целесообразность 

использования метода главных компонент для построения модели малой 

размерности 

В четвертой главе рассматривается задача идентификации оператора 

модели малой размерности для ксеноновых переходных процессов 

Состоянием у модели малой размерности является вектор проекций 

распределений ксенона и иода х на вектора базиса главных компонент 

у = Втх, (9) 

где В = U>i, ,bm J - матрица, столбцами которой являются вектора бази­

са, а элементами вектора х являются концентрации ксенона и иода в рас­

четных ячейках, выраженных в безразмерных единицах, определенных в 

главе 2 

Малопараметрическая модель описывается системой обыкновенных 

дифференциальных уравнений, учитывающих управляющие параметры 

Так как в физической модели ксеноновых процессов эта система разрешима 

относительно производных концентраций ксенона и иода, то в основу ма­

лопараметрической модели была положена следующая структура задачи 

Коши 

dt V ІУ' (10) 
j / (0) = г/о> 

где L(u) - оператор малопараметрической модели, и = {щ, ,иР} -век­

тор управляющих параметров, у0 - начальное условие, которое в дальней­

шем изложении опущено 

Для идентификации оператора Ь{и) необходима априорная информа­

ция о нем Эту информацию можно получить из исходной физической мо-
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дели и результатов численного моделирования переходных ксеноновых 

процессов На основе исходной физической модели производится выбор 

структуры оператора, а результаты численного моделирования позволяют 

определить коэффициенты оператора заданной структуры 

Если подставить проекцию состояния х на подпространство, опреде­

ляемое выбранным базисом, в исходную систему уравнений, и затем выде­

лить компоненты вектора состояния малопараметрической модели, то мож­

но получить следующую структуру малопараметрической модели. 
j т т т р 

^ - = I X l f c + Е ^ а д + Е І > / Ѵ „ г = 1,2, ,m (11) 

Данная модель, теоретически, должна хорошо описывать переходные 

процессы, вызванные как сильными, так и слабыми возмущениями Однако 

при попытках получить модель данной структуры возникала следующая 

ситуация при устойчивом состоянии исходной модели малопараметриче­

ская модель получалась неустойчивой Это связано с плохой обусловленно­

стью задачи идентификации параметров малопараметрической модели 

Лучшую обусловленность при идентификации параметров дает линей­

ная модель, которая хорошо описывает колебательные процессы, вызван­

ные небольшими управляющими воздействиями Модель такой структуры 

имеет вид 
, т р 

^ Е ^ + Е ^ Ч + ̂ ^ 1 . 2 . .™ о2) 
аг к=і з=і 

Структура модели (12) использовалась далее 

Для решения задачи идентификации начальных условий, необходима 

модель показаний реакторных датчиков или их функционалов, которая так­

же была представлена в виде линейной аппроксимации исходной модели 
m р 

^ = Е - ^ + Е я Ч + ̂ 'г = ̂ 2- >/г> (13) 
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где h - количество датчиков, //t - показания г -го датчика, / / , d, - неиз­

вестные постоянные параметры 

ь % 
О 9 Г 

О 86 

О 84 

О 82 

а) 20 40 60 80 100 

г) 20 40 60 80 1л0 

Рис 5 Интегральные параметры реактора при возмущении 10 группой СУЗ 
и изменением концентрации борной кислоты а) положение 10 группы СУЗ, 
б) концентрация борной кислоты, в) аксиальный офсет, г) интегральная 
мощность 

При решении задачи идентификации параметров модели, описываемой 

уравнениями (12) - (13), использовался метод наименьших квадратов Для 

этого рассчитывались переходные процессы, в результате которых полу­

чался набор X — [х], ,xq} из q состояний в разные моменты времени, 

соответствующие значениям управляющих параметров U = {щ, ,uq} и 

показаний датчиков М = {Дь ,/5д} На основе полученной последова­

тельности состояний строился базис главных компонент 

В = Ibi, ,bm},m<q После этого рассчитывались проекции состояний 

X на вектора базиса В как Y = ВТХ Далее аппроксимировались произ­

водные проекций по времени, и решалась задача наименьших квадратов 

для определения параметров малопараметрической модели 
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%i 5S5 

» 5 
О 5 I I 

3 ) 30 60 SO ' б ) ~* 30 60 30 ' h 

Рис 6 Среднеквадратичная ошибка описания поля нейтронов малопара­
метрической моделью а) 2 базисных вектора, б) 4 базисных вектора. 

Для проверки предложенного способа построения малопараметриче­

ской модели были проведены расчеты для нескольких колебательных про­

цессов 

На рис 5 представлены графики изменения во времени основных па­

раметров реактора для одного из тестовых процессов Применением к это­

му процессу описанной выше процедуры были получены линейные модели 

малой размерности для 2 и 4 базисных векторов Были получены оценки 

точности описания этих процессов полученными моделями. Графики оши­

бок в описании поля нейтронов приведены на рис 6 

Из этих графиков видно, что ошибка сильно увеличивается во время 

внесения возмущения, при отсутствии возмущений ошибка меняется слабо, 

составляя в среднем 0,1% Также можно заметить, что пик ошибки меньше 

для модели более высокой размерности Это объясняется тем, что базис 

главных компонент хорошо описывает характерные состояния системы, то 

есть состояния, которые встречаются более часто В данном случае наблю­

далось единичное возмущение реактора 10 группой СУЗ, и соответствую­

щие этому возмущению состояния не характеризуют рассмотренный про­

цесс 

В пятой главе диссертации демонстрируется использование фильтра 

Калмана-Бьюси на основе малопараметрической модели, для решения зада­

чи определения концентраций ксенона и иода При использовании этого 
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метода, систему уравнений модели (12), (13) удобно рассматривать в век-

торно-матричном виде 

-%- = Ау + Ви + с, 
at 

• jl = Fy + Gu + d, (14) 

2/(0) = Уо, 

где A, B,F,G - матрицы, с, d - постоянные векторы, определяемые при 

решении задачи наименьших квадратов, описанной в четвертой главе, jfo -

начальное условие 

Если провести дискретизацию этой системы уравнений для моментов 

времени 0 = t$ < t\ < < t,_\ < ts = Г , где Т - длительность пере­

ходного процесса, то дискретный аналог задачи Коши (14) будет иметь вид. 

Ук+г = АкУк + Вкик + ск 

(15) 
Ді+і = РкУк+і + Gkuk+X + dk 

С другой стороны, этим моментам времени соответствуют эксперимен­

тальные показания датчиков {До> Ді > >Й } Задача состоит в определении 

такого начального условия у0 > чтобы среднеквадратичное отклонение по­

казаний датчиков, рассчитанных по модели (15), от экспериментальных 

показаний, было минимально, т е 
s 

у0 = a r g m m Ѵ | й ~А{ш)f (16) 

Линейность используемой модели позволяет получить явную формулу 

для вычисления начальных условий. Эта формула имеет вид 
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Уо • Х+р, 

F0 

I s 

U=l I) 

$) - (FQ {В0Щ +CO) + G0% + d0) 

X-

m - FiІ2 А {ВкЩ + c*) + Giui + dx 
*=0 

№ F*Z П 4 (Вкщ +ck) + Gsus+1 +ds (17) 

где символом Х+ обозначена псевдообратная матрица Вектор р , имеет 

блочную структуру, составляющие его блоки - векторы-столбцы - записа­

ны друг под другом в указанном порядке 

Для оценки выигрыша в точности расчета поля энерговыделеня, кото­

рый может быть получен, был проведен ряд расчетов Рассматривался ксе-

ноновый переходный процесс, полученный с помощью программного ком­

плекса «ПРОСТОР» имитацией псевдослучайных возмущений управляю­

щих параметров На основании расчета этого процесса строилась малопа­

раметрическая модель Затем проводилось сравнение точности в определе­

нии нейтронных полей при восстановлении концентраций ксенона и иода 

следующими способами 

1 Воспроизведение процесса управления, начиная с равновесных началь­

ных условий В случае, когда колебания затухают, моделируемые па­

раметры состояния будут сходиться к экспериментальным параметрам, 

если модель адекватно описывает реакторную установку 

2 Воспроизведение процесса с равновесных начальных условий с под­

держанием наблюдавшихся мощности и офсета внесением дополни-
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тельных возмущений в значения управляющих параметров - положе­
ния рабочей группы СУЗ и концентрацию борной кислоты 

3 Воспроизведение процесса, начиная с начальных условий, полученных 
по предлагаемому алгоритму. 

4 Совместное использование 2 и 3 способа 
5 Расчет процесса, начиная с реальных начальных концентраций ксенона 

и иода. Данный расчет проводился для оценки предельной погрешно­
сти, вызванной тем предположением, что динамика установки описы­
вается только изменениями концентраций ксенона и иода. 
Расчет среднеквадратичной ошибки воспроизведения за интервал вре­

мени [ТЬТ2] С [0:Т] проводился по формуле 

Ъ N 
е2 = jr~rj^E(^(ya,t)-V>t(t)fdt, (18) 

где $ (t) = Ф' (t) IФе (t) - «экспериментальный» нейтронный поток в г -

й расчетной ячейке в момент времени t, отнесенный к среднему по актив­

ной зоне эталонному нейтронному потоку в тот же момент, 

ѵДУсъО = Ф, ( 2 ) / Ф с ( 0 - восстановленный нейтронный поток, отнесен­

ный к среднему эталонному нейтронному потоку. 
Изменение погрешности определения поля нейтронов во времени но­

сит убывающий характер Динамику ошибки можно условно разбить на две 
фазы фазу быстрого убывания и асимптотическую фазу В таблице пред­
ставлены значения ошибок, рассчитанных по формуле (18), для разных 
способов настройки модели Нумерация способов соответствует нумера­
ции, приведенной выше 
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Таблица Погрешности настройки модели разными методами (7=100 ч), % 
~" ""——Ліетод настройки 
Интервал "~~ ——___ 

[0,Т] 

[Г /4 .Г] 

1 

65 

30 

2 

30 

10 

3 

18 

3 

4 

19 

4 

5 

10 

0,3 

ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ 

В настоящей работе предложена методика, позволяющая провести на­

стройку состояния динамической модели активной зоны на текущее со­

стояние реактора для воспроизведения ксеноновых переходных процессов 

По результатам диссертационной работы можно сделать следующие 

выводы 

1 В результате качественного анализа «точечной» модели ксеноновых 

переходных процессов с учетом обратной связи по мощности впервые 

было выделено 2 безразмерных параметра, полностью определяющих 

динамику системы. Кроме это, удалось построить диаграмму типов 

равновесного состояния реактора, которая согласуется с результатами 

расчетов по пространственной модели активной зоны 

2 Впервые предложена методика построения модели малой размерности, 

аппроксимирующей детализированную модель реактора с использова­

нием базиса главных компонент 

3 Впервые предложена методика восстановления начального состояния 

полномасштабной модели с использованием модификации фильтра 

Калмана-Бьюси, построенного для модели малой размерности 

4 Показано, что использо" шие фильтра Калмана-Бьюси, построенного на 

основе малопараметрической модели, позволяет в примерно 10 раз, по 

сравнению с другими подходами, уменьшить погрешность расчета по­

ля нейтронов при моделировании ксеноновых переходных процессов 

5 Разработанные методики применены для решения стедующих практи­

ческих задач 
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• идентификации пространственных распределений ксенона и иода в 

активной зоне ВВЭР-1000, 

• при разработке оптимального аналога системы АКЭ (аппаратура кон­

троля энерговыделения, используется в составе АКНП на 3 блоке Ка­

лининской АЭС) для восстановления поля энерговыделения в активной 

зоне ВВЭР-1000 по показаниям боковых ионизационных камер 

• при разработке программного комплекса «Блок оптимизации борного 

регулирования» («БОБР») для оптимального управления при маневри­

ровании мощностью реактора 
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