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 Авторское резюме 
 
Состояние вопроса: Современная технология создания многофункциональных АСУТП электростанций требует 

оценивать управляемость технологического оборудования и эффективность систем управления на более ранних 
стадиях разработки проекта энергоблока, привлекая для этих целей всережимные математические модели.  Однако 
разрабатываемые для АЭС полномасштабные тренажеры создаются на стадии ввода энергоблока и на ранних ста-
диях проектирования в цикле принимаемых решений не используются. В связи с этим разработка математических и 
имитационных моделей, оценка их статической и динамической точности являются актуальными задачами проекти-
рования АСУТП АЭС. 
Материалы и методы: При построении математической модели первого контура энергоблока АЭС как полимо-

дельного комплекса применен феноменологический подход, который опирается на методы теории неравновесной 
термодинамики. Современная неравновесная термодинамика рассматривает практически все интересующие нас 
энергетические процессы, в том числе сложные процессы тепломеханического движения сред. Из этого следует, что 
уравнения математических моделей динамики объектов (процессов) управления должны быть согласованы с фун-
даментальными законами неравновесной термодинамики. Имитационная модель разработана в среде Simulink. 
Результаты: Разработана всережимная динамическая математическая модель первого контура энергоблока АЭС, 

отличающаяся инвариантной и варьируемой частями, что обеспечивает удобство конфигурирования и корректиров-
ки модели под параметры другого энергоблока АЭС типа ВВЭР. На основе математической модели и данных по 
энергоблоку АЭС с реактором типа ВВЭР-1000 разработана имитационная модель. На основе сравнительного ана-
лиза реальных трендов моделируемого энергоблока дана оценка статической и динамической точности модели в 
диапазоне рабочих нагрузок блока. 
Выводы: Разработанная математическая модель первого контура энергоблока АЭС с реактором типа ВВЭР-1000  

может быть использована для создания полной математической модели блока и включена в состав математическо-
го обеспечения стадии функционального проектирования многофункциональных АСУТП энергоблоков  АЭС. 
 
Ключевые слова: технология многофункциональных АСУТП, атомная электростанция, математическое моделиро-

вание, ядерный реактор, первый контур, имитационная модель, полимодельный комплекс. 
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Abstract 

 
Background: Modern technologies of designing multifunctional automated process control systems (APCS) require assessing 

process equipment controllability and control systems effectiveness at the earlier stages of power unit project development employ-
ing for these purposes mathematical models. However, full-scale simulators (FSS), developed for nuclear power plants, are de-
signed at the stage of power unit commissioning and are not taken into account while making decisions at the early design stages. 
All this makes it urgent to develop mathematical and simulation models and to evaluate their static and dynamic accuracy. 
Materials and methods: The all-mode dynamic mathematical model of the NPP power unit primary circuit as a polymodel 

complex was constructed according to the phenomenological approach, which relies in its basis on the theory of nonequili-
brium thermodynamics methods. The modern nonequilibrium thermodynamics considers almost all the energy processes 
that interest us, including the complex processes of thermal mechanical environments motion. This implies that the equa-
tions of mathematical models of control objects (processes) dynamics must be consistent with the fundamental laws of non-
equilibrium thermodynamics. The imitating model is developed in the Simulink environment. 
Results: An all-mode dynamic mathematical model of NPP power unit primary circuit has been developed. The model has 

specific invariant and variable parts, which makes it more convenient to configure and adjust to other NPP power units of 
PWR type. A simulation model has also been developed based on the mathematical model and the data about the NPP 
power unit with a PWR-1000 reactor. The model static and dynamic adequacy within the workload range was evaluated 
based on comparative analysis of the real trends of the simulated power unit. 
Conclusions: The developed mathematical model of the NPP power unit primary circuit with a PWR-1000 reactor can be 

used to develop a complete mathematical model of the unit and incorporated into the mathematical software of functional 
design stage of multifunctional APCS of NPP power units. 
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Стратегия развития атомной энергетики 
предусматривает доведение удельного веса АЭС 
в общей структуре генерирующих мощностей до 
уровня 25 %, обеспечив при этом их гарантиро-
ванную безопасность и технологическую работо-
способность в широком диапазоне нагрузок в 
целях возможного участия энергоблоков АЭС в 
общем первичном регулировании общесистем-
ных параметров [1, 2].  

Инновационное направление эффективно-
го решения этих актуальных задач связано с ос-
нащением энергоблоков многофункциональными 
автоматизированными системами управления 
технологическими процессами (АСУТП). Совре-
менная технология создания многофункциональ-
ных АСУТП электростанций требует (для повы-
шения уровня проектирования и эксплуатации) 
оценки управляемости технологического обору-
дования и эффективности систем управления на 
более ранних стадиях разработки проекта энер-
гоблока, привлекая для этих целей всережимные 
математические модели и тренажерные ком-
плексы [3–7]. 

В основе теории построения высокоточных 
математических моделей технологических про-
цессов и установок лежат фундаментальные за-
коны неравновесной термодинамики (феномено-
логический подход), позволяющие получать рас-
пределенные трехмерные детерминированные 
всережимные динамические модели [3, 8]. 

Однако по ряду объективных трудностей 
разработки ограничены на уровне моделей с со-
средоточенными параметрами. При этом разра-
батываемые в соответствии с техническим зада-
нием полномасштабные тренажеры (ПМТ) энер-
гоблоков АЭС создаются, как правило,  под гото-
вый проект конкретного энергоблока, и на ранних 
стадиях разработки проекта энергоблока либо 
еще не созданы, либо не могут быть сконфигури-
рованы для проведения определенных испыта-
ний (модель используется только в качестве тре-
нажера эксплуатационного персонала) [9–13]. 

Практически остается нерешенной про-
блема оценки качества моделей. Актуальность 
данной проблемы еще более возрастает в том 
случае, когда исследуемый объект описывается 
не одной моделью, а полимодельным комплек-
сом [14]. 

Поэтому задачи, связанные с разработкой 
математических моделей оборудования АЭС, 
совершенствованием технологии создания по-
лимодельных комплексов и методов оценки ме-
ры адекватности получаемых результатов, явля-
ются актуальными задачами современной техно-
логии проектирования. 

Ниже представлены результаты разработ-
ки динамической математической модели перво-
го контура энергоблока АЭС [7].  Динамическая 
математическая модель второго контура энерго-
блока АЭС была опубликована ранее [3].  

Математическая модель. Разрабатывае-
мая математическая модель относится к классу 
полимодельных комплексов, имеет открытую 
структуру, элементы которой представляют со-
бой технологические участки оборудования.  

Технологическая структура первого конту-
ра энергоблока АЭС (рис. 1) представляет собой 
закрытую потоковую систему, содержащую: 

 реакторную установку В-320; 

 четыре парогенератора ПГВ-1000М  
(ПГ-1,2,3,4); 

 главный циркуляционный трубопровод 
(ГЦТ); 

 систему компенсации давления в первом 
контуре. 

Особенности технологических процессов 
первого контура. Теплота, выделяющаяся внут-
ри матриц тепловыделяющих элементов в ре-
зультате контролируемой и управляемой ядер-
ной реакции расщепления ядер урана тепловыми 
нейтронами, отводится теплоносителем первого 
контура, циркулирующим под давлением, через 
активную зону корпуса реактора. 

Нагретый в реакторе теплоноситель посту-
пает во входной коллектор, распределяется по 
трубкам и, пройдя через них, отдает свою тепло-
ту воде, находящейся в межтрубном пространст-
ве. Образующийся при нагреве питательной во-
ды насыщенный пар, проходя из парового про-
странства парогенератора через жалюзийный 
сепаратор, подвергается сушке и затем через 
патрубки поступает в паровой коллектор. 

При изменении средней температуры теп-
лоносителя первого контура в переходных режи-
мах, связанных с нарушением в работе оборудо-
вания, и при изменении нагрузки часть его пере-
текает из компенсатора в контур или из контура в 
компенсатор по соединительному трубопроводу. 
При этом ограничение отклонений давления от 
номинального значения достигается за счет сжа-
тия или расширения паровой подушки в компен-
саторе. Водяной объем также участвует в про-
цессе компенсации давления: при расширении 
пара вода в компенсаторе давления (КД) испаря-
ется, способствуя поддержанию давления, а при 
сжатии паровой фазы происходит конденсация  
на поверхности воды, что ограничивает рост 
давления. 
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Рис. 1. Технологическая структура математической модели 1-го контура энергоблока АЭС: РУ – реакторная установка; ПГ – 
парогенератор; ГЦТ – главный циркуляционный трубопровод; КД – компенсатор давления; ПВД – подогреватель высокого дав-
ления 

 

При большом росте давления через сопла, 
расположенные в верхней части КД, по линии 
впрыска подается теплоноситель из холодной 
нитки циркуляционного контура для конденсации 
пара в паровой подушке. Подача «холодного» 
теплоносителя замедляет или совсем прекраща-
ет рост давления в первом контуре. При пониже-
нии давления включаются трубчатые электрона-
греватели, размещенные под уровнем воды в 
нижней части КД [4]. 

При выводе уравнений, описывающих про-
цессы, происходящие в первом контуре, прини-
мались следующие допущения: 

1) математическая модель представлена в 
виде системы обыкновенных дифференциаль-
ных уравнений (модель с сосредоточенным па-
раметром) и соответствующих уравнений со-
стояния;  

2) тепловые потери в окружающую среду 
пренебрежимо малы (отсутствуют); 

3) при изменении температуры теплоноси-
теля запаздывание теплового потока учитывает-
ся приближенно; 

4) полагается, что изменение давления 
пара перед турбиной и в парогенераторе одина-
ково; 

5) давление во всех точках КД одинаково и 
равно сумме давлений пара и азота, при этом 
сжатие пара в КД происходит по линии насыще-
ния; 

6) конденсация пара, нагрев впрыскивае-
мой воды и ее испарение происходят мгновенно. 

Математическая модель реакторной ус-
тановки включает уравнения, описывающие 
термическую работу нагрева топлива, термиче-
скую работу нагрева топливной оболочки, терми-
ческую работу теплоносителя в реакторе, кине-
тическую работу перемещения теплоносителя в 
реакторе, гидродинамическую работу теплоноси-
теля в реакторе [4, 8, 10–12]. 

Математическая модель реакторной ус-
тановки описывается следующей системой 
уравнений: 

  



Г
об

Г Г

;
P f

f L

L
Q t t

dt R

dt C G
           (1) 

     



( )обГ
об об ср

об a

об об

;

n
f

L

HL
t t t t

dt R R

dt C G
      (2) 

 




ВЫХ( ) ( )( )
ПГ

( )
ТР2

;
n nn

n

t tdt

dt
        (3) 

      



 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )об
об ср Т Т( )

a
АЗ ( ) ( ) Р Р

T М МТ Т

;

n n n n n
n

n n

H
t t C G t t

Rdt

dt V C C G
        (4) 

 5,38 1388,4 1000000,P СТQ H          (5) 

где QP – тепловая мощность реактора, Вт; HCT – 
положение регулирующей группы стержней, см;  
tf – средняя температура топлива, 

o
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2
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o
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o
C); GГ – 

масса горючего, кг; Hоб – площадь поверхности 
топливных оболочек, м

2
; Rа – термическое сопро-
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2

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( )n
срt  –средняя температура теплоносителя перво-

го контура в n-петле, 
o
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– удельная теплоем-

кость материала оболочки топлива, Дж/(кг
o
C); 

Gоб 
– масса оболочки топлива, кг; ( )nt  – темпера-
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o
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Т
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3
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Т
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3
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o
C); Р

МG  – мас-

са корпуса реактора и его внутрикорпусных уст-
ройств, кг; t – время, с. 

Математическая модель парогенератора 
включает уравнения, описывающие кинетиче-
скую работу перемещения подпиточной воды, 
кинетическую работу перемещения продувочной 
воды, кинетическую работу перемещения пара, 
работу гравитационных сил для воды второго 
контура ПГ, работу гравитационных сил для пара 
в ПГ, гидродинамическую работу подпиточной 
воды, гидродинамическую работу продувочной 
воды, гидродинамическую работу пара в паро-
проводе, термическую работу нагрева воды вто-
рого контура ПГ, термическую работу пара в ПГ, 
термическую работу парообразования в ПГ.   

Математическая модель парогенератора 
описывается следующей системой уравнений: 
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n n n n

D D D D
dP

dt G Gd d

dP dP

Q D i i
r

di
G G

r dP

   
  


  

 
  

 
    

   

  
   

   

( )

( )

;
n

n

di

dP

 
  
 

  

(10) 

 

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )
Г ВВ В П( ) ( ) ( )

( )
( ) ( ) ( )
ПВ ПВ

1

;

n n
n n n n

n n n

n
n n n

di di
D Q G G

r dP dP

dP
D i i

dt

   
    

 
 


  



   (11) 

 

( ) ( )
В П

( ) ( ) ( )

З

1 1

;
1

n n

n n n

dG dG

dt dtdH

dt F


  


  

    (12) 

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )
П Г П П

( ) ( ) ( ) ( )
;

n n n nn n

n n n n

dV D V Vd dP

dt dtdP T


  

  
     (13) 

( ) ( )
( ) П

( )
П0

;
n n

n

n

V
T

D


       (14) 

( )
КОРР( ) ( ) Т
П П0 ( )

Т0

;
n

n n

n

P
D D Z

P
       (15) 

 ( )
ПВ , ;ni f P t        (16) 

 ( ) , ;n f P t         (17) 

 ( ) , ;n f P t         (18) 

 ( ) , ;ni f P t         (19) 

 ( ) , ;ni f P t         (20) 

( )
( ) ( ) ТН
П Г ,

414

n
n n D

D D       (21) 

где ( )n
St  – температура насыщенного пара в n-ПГ, 

o
C; НПГ – площадь поверхности теплообмена в 

ПГ, м
2
; RПГ – термическое сопротивление тепло-

передаче в ПГ, м
2

о
С/Вт; СР( )

ПГ
nt  – средняя темпе-

ратура теплоносителя первого контура в n-ПГ, 
o
C; D

(n)
 – паропроизводительность n-ПГ, кг/с;  

( )ni  – энтальпия пара в n-ПГ, Дж/кг; ( )
ПВ
ni  – эн-

тальпия питательной воды n-ПГ, Дж/кг; ( )
Т2К
nC  – 

удельная теплоемкость теплоносителя второго 

контура n-ПГ, Дж/(кг
o
C); VT2K – объем второго 

контура ПГ, м
3
; ( )

Т2К
n  – плотность теплоносителя 

второго контура n-ПГ, кг/м
3
; ПГ

МC  – теплоемкость 

металла ПГ, Дж/(кг
o
C); ПГ

М2KG  – масса ПГ без 

трубной системы, кг; ( )
В
nG  – масса воды второго 

контура в n-ПГ, кг; ( )
ПВ
nD  – расход питательной во-

ды в n-ПГ, кг/с; ( )
ПР
nD  – расход воды второго кон-

тура на продувку n-ПГ, кг/с; ( )
Г
nD  – генерация па-
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ра в n-ПГ, кг/с; ( )
П
nG  – масса пара в n-ПГ, кг; ( )

П
nD  – 

расход пара на турбину от n-ПГ, кг/с; ( )
В

nV  – объ-

ем воды второго контура в n-ПГ, м
3
; ( )n  – плот-

ность воды второго контура в n-ПГ, кг/м
3
; Р

(n)
 – 

давление в n-ПГ, Па; r
(n)

 – теплота парообразо-

вания в n-ПГ, Дж/кг; ( )n  – плотность пара в  

n-ПГ, кг/м
3
; корр( )

П
nD  – корректирующий параметр 

для расхода пара на турбину, кг/с; ( )
ВВ
nQ  – тепло-

вой поток от теплоносителя n-петли, Дж/c; ( )ni  – 
энтальпия воды второго контура в n-ПГ, Дж/кг; 

( )ni  – энтальпия пара в n-ПГ, Дж/кг; ( )
Г
nD  – гене-

рация пара в n-ПГ, кг/с; H
(n)

 – уровень пароводя-
ной смеси в n-ПГ, м; FЗ – площадь зеркала испа-

рения ПГ, м
2
;  – объемное паросодержание; 

( )
П

nV  – объем пара в n-ПГ, м
3
; T

(n)
 – постоянная 

времени для n-ПГ; ( )
П0
nD  – номинальный расход 

пара на турбину от n-ПГ, кг/с; ( )
ТН
nD  – расход теп-

лоносителя первого контура в n-нитку, кг/с; ( )
Т

nP  – 

давление пара перед турбиной n-ПГ, Па; ( )
Т0

nP  – 

номинальное давление пара перед турбиной  
n-ПГ, Па; Z – перемещение сервомотора регули-
рующих клапанов турбины; t – время, с. 

Математическая модель главного цирку-
ляционного контура включает уравнения, опи-
сывающие кинетическую работу перемещения 
теплоносителя горячей нитки ГЦТ, кинетическую 
работу перемещения теплоносителя холодной 
нитки ГЦТ, гидродинамическую работу теплоно-
сителя горячей нитки ГЦТ, гидродинамическую 
работу теплоносителя холодной нитки ГЦТ, тер-
мическую работу теплоносителя в горячей нитке 
ГЦТ, термическую работу теплоносителя в хо-
лодной нитке ГЦТ. 

Математическая модель главного цирку-
ляционного трубопровода описывается сле-
дующей системой уравнений: 

   ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
ВВ ТН Р ;n n n n nQ D C t t      (22) 

 




ВХ( ) ( ) ВХ( )
ПГ ПГ

( )
ТР1

;
n n n

n

dt t t

dt
      (23) 

   ( ) ( ) ВХ( ) ВЫХ( ) СР( ) ( )ПГ
ВЫХ( ) Т Т ПГ ПГ ПГ
ПГ ПГ

( ) ( ) ПГ( ) ПГ ПГ
М М1КТ Т Т

;

n n n n n n
n S

n n n

H
C G t t t t

dt R

dt C V C G

  


 

        (24) 
( )

( ) 1
ТР1 ( )

1

;
n

n

n

l

w
         (25) 

( )
( ) 2

2 ( )
2

;
n

n
ТР n

l

w
         (26) 

 ( )
Р , ,nC f P t        (27) 

где
 

( )
ВВ
nQ  – тепловой поток от теплоносителя  

n-петли, Дж/c;
 

( )
ТН
nD  – расход теплоносителя пер-

вого контура в n-нитку, кг/с; ( )
Р
nC  – средняя изо-

барная теплоемкость теплоносителя n-петли, 

Дж/(кг
o
C); ( )nt  – температура теплоносителя  

n-петли на входе в реактор, 
o
C; ( )nt  – темпера-

тура теплоносителя n-петли на выходе из реак-

тора, 
o
C; ВХ( )

ПГ
nt  – температура теплоносителя  

n-петли на входе в ПГ, 
o
C; ( )

ТР1
n  – запаздывание 

для n-петли, с; ВЫХ( )
ПГ

nt  – температура теплоноси-

теля n-петли на выходе из ПГ, 
o
C; ( )

Т
nC  – удель-

ная теплоемкость теплоносителя n-петли, 

Дж/(кг
o
C); ( )

Т
nG  – расход теплоносителя первого 

контура в одну нитку n-петли, кг/с; НПГ 
– площадь 

поверхности теплообмена в ПГ, м
2
;
 
RПГ – терми-

ческое сопротивление теплопередаче в ПГ, 

м
2

о
С/Вт; СР( )

ПГ
nt  – средняя температура теплоно-

сителя первого контура в n-ПГ, 
o
C; ( )n

St  – темпе-

ратура насыщенного пара в n-ПГ, 
o
C; ( )

Т
n  – плот-

ность теплоносителя n-петли, кг/м
3
; ПГ( )

Т
nV  – объ-

ем теплоносителя первого контура в n-ПГ, м
3
; 

ПГ
МC  – теплоемкость металла ПГ, Дж/(кг

o
C);  

ПГ
М1KG  – масса металла трубной системы ПГ, кг; 

( )
1
nl  – длина трубопровода от реактора до n-ПГ, 

м; ( )
1
nw  – скорость теплоносителя в трубопроводе 

от реактора до n-ПГ, кг/с; ( )
ТР2
n  – запаздывание 

для n-петли, с; ( )
2
nl  – длина трубопровода от n-ПГ 

до реактора, м; ( )
2
nw  – скорость теплоносителя в 

трубопроводе от n-ПГ до реактора, кг/с; t  – вре-

мя, с.
 

Математическая модель системы ком-
пенсации давления в первом контуре включает 
уравнения, описывающие кинетическую работу 
перемещения теплоносителя на впрыск в ком-
пенсатор давления, кинетическую работу пере-
мещения пара в барботажный бак (ББ), кинети-
ческую работу перемещения теплоносителя из 
нитки в КД, гидродинамическую работу теплоно-
сителя на впрыск в КД, гидродинамическую ра-
боту пара, сбрасываемого в ББ, гидродинамиче-
скую работу теплоносителя, поступающего из 
нитки в КД, термическую работу воды на впрыск 
в КД, термическую работу пара, сбрасываемого в 
ББ, термическую работу теплоносителя, посту-
пающего из нитки в КД, термическую работу во-
ды в КД, термическую работу пара в КД, терми-
ческую работу парообразования в КД, термиче-
скую работу конденсации пара, работу гравита-
ционных сил для воды в КД. 

Математическая модель системы ком-
пенсации давления описывается следующей 
системой уравнений: 

 
 КОП П

КО

;
dtd d

dt dt dt
      (28) 
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 




П П В

В

;
d dV

dt V V dt
      (29) 

     


  

НАГ ВПР ХН ХН 1 В В KO ГНKO

В В В П П П

;
Q G t G C t tdt

dt V C V C
   (30) 

 
 


     

 
     

 


КИ В
П В

П ТЕЧЬ ПК

1

;

a

i
i

d
G V V

dt

G G G

     (31) 

   В
ТЕЧЬ КИ 1;i

i

dV
G G G G

dt
     (32) 

 


    




П
ПК КИ В В

П

П

;
a

d
G G V V

dV dt

dt
    (33) 

  ПК KO ББ ;G K P P       (34) 

  В КО КО, ;f P t       (35) 

  ХН ХН ХН, ;f P t       (36) 

  ГН ГН ГН, ;f P t       (37) 

 В КО КО, ,C f P t       (38) 

где П – плотность пара в КД, кг/м
3
; tKO – темпе-

ратура в КД, 
o
C; V – объем первого контура, м

3
; 

VВ – объем воды в КД, м
3
; QНАГ – тепловыделе-

ние от электронагревателей, Дж/c; GВПР 
– расход 

воды на впрыск в КД, кг/с; ХН 
– плотность тепло-

носителя в холодной нитке, кг/м
3
; tХН – темпера-

тура теплоносителя в холодной нитке, 
o
C; G1 – 

расход теплоносителя, поступающего из первого 

контура в КД, кг/с; B 
– плотность воды в КД, 

кг/м
3
; CB – удельная теплоемкость воды в КД, 

Дж/(кг
o
C); tГН 

– температура теплоносителя в го-
рячей нитке, 

o
C; VП 

– объем пара в КД, м
3
; СП – 

удельная теплоемкость пара в КД, Дж/(кг
o
C);  

GКИ – количество конденсируемого пара в КД, 

кг/с; а 
– плотность азота в КД, кг/м

3
; Gi 

– расход 
теплоносителя в циркуляционном контуре, кг/с; 
GТЕЧЬ 

– течь из первого контура, кг/с; GПК 
– рас-

ход пара через предохранительный клапан, кг/с; 

К – коэффициент (D
2
/4); РКО – давление в КД, 

Па; РББ 
– давление в барботажном баке, Па; ГН 

– 
плотность теплоносителя в горячей нитке, кг/м

3
; 

РХН 
– давление в холодной нитке, Па; РГН 

– дав-
ление в горячей нитке, Па; t – время, с. 

Технология разработки расчетной структу-
ры (схема) математической модели первого кон-

тура энергоблока АЭС выполнена на основе аг-
регативного принципа [15]: технологическое обо-
рудование (ПГ, РУ, КД, ГЦТ) представлено в ви-
де агрегатов – математических объектов, эле-
ментами которых являются входные параметры 
(управляющие и параметры состояния системы) 
и параметры выходные. При этом выходные па-
раметры одного агрегата являются входными 
для другого (рис. 2). 

Таким образом, построена всережимная 
(рабочий диапазон нагрузок 80–100 %) многопа-
раметрическая математическая модель первого 
контура энергоблока АЭС, которая представля-
ет собой систему нелинейных дифференциаль-
ных уравнений и соответствующих уравнений 
состояния комплекса технологического обору-
дования. 

Имитационная модель. На основе разра-
ботанной математической модели была реали-
зована имитационная модель. При этом в каче-
стве исходных данных использованы конструк-
тивные и режимные параметры реального обо-
рудования. Разработка имитационной модели 
производилась в универсальной среде модели-
рования Simulink [3, 16, 17]. 

Для решения систем дифференциальных 
уравнений выбран многошаговый метод пере-
менного порядка (ode15s), использующий фор-
мулы численного дифференцирования. Выбран 
именно этот метод решения. Выбранный метод 
решения является адаптивным. 

Шаг интегрирования определяется автома-
тически и меняется в процессе расчета. При этом 
настройками определено: начальное значение 
шага, его минимальное и максимальное значе-
ние в процессе расчета определяются автомати-
чески. По результатам оценки функционирования 
модели получены следующие замечания: мини-
мальное значение шага зафиксировано в момент 

пуска модели ( 71 10 с), так как в этот момент 

происходят большие скачки значений парамет-
ров; в течение нескольких секунд после запуска 
модели значение шага увеличивается; макси-
мальные значения шага наблюдаются в устано-
вившихся режимах работы модели.  При этом 
имеется возможность моделирования в ускорен-
ном масштабе времени. 
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ПГ

РУ

ГЦТ

КД

 
 
Рис. 2. Схема расчетной структуры математической модели первого контура энергоблока АЭС 
 

Опробованы также методы решения ode23, 
ode23s, ode23tb, которые могут обеспечить бо-
лее высокую скорость вычислений, но при этом 
точность результатов будет снижена. Одношаго-
вые явные методы Рунге-Кутта 4-го и 5-го поряд-
ков (ode45) не обеспечивают решения системы 
дифференциальных уравнений построенного 
полимодельного комплекса. 

Оценка адекватности математической и 
имитационной моделей. Методика оценки аде-
кватности математической и имитационной мо-
делей включает два этапа [3, 14, 17, 18]. 

На первом этапе производилось сравне-
ние проектных (реальных эксплуатационных) 

значений параметров на заданном режиме и зна-
чений тех же параметров, полученных с помо-
щью имитационной модели.  

Рассмотрим номинальный режим, для ко-
торого все параметры имитационной модели со-
ответствуют проектным значениям (табл. 1). 

Отклонение значений параметров, получен-
ных с помощью имитационной модели, от значе-
ний, приведенных  табл. 1, не превышает 1%. 

На втором этапе оценки адекватности мо-
дели был произведен сравнительный анализ гра-
фиков процессов, полученных с помощью имита-
ционной модели, и реальных трендов, снятых с 
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архива действующего энергоблока АЭС при од-
ном и том же возмущающем воздействии (рис. 3).  
 
Таблица 1. Значения основных параметров первого кон-
тура  при номинальном режиме 
 

Наименование параметра 
Значение 
N = 100 % N = 80 % 

Тепловая мощность реакторной уста-
новки, МВт 

3000 2400 

Температура теплоносителя на входе 
в ПГ, 

о
С

 
 

320 314 

Температура теплоносителя на выхо-
де из ПГ, 

о
С

 
 

289,7 286,5 

Расход питательной воды в ПГ, кг/с 408,33 361,10 
Уровень пароводяной смеси в ПГ, м 2,33 2,33 
Паропроизводительность ПГ, кг/с 408,33 361,10 
Давление генерируемого пара, МПа 6,27 6,27 
Температура генерируемого пара, 

о
С 278,5 274,5 

В рассмотренном примере в качестве ре-
ального объекта выбран энергоблок №3 Кали-
нинской АЭС. Для проведения анализа выбран 
процесс снижения тепловой мощности реактор-
ной установки, а затем ее подъем до номиналь-
ного значения.  

Критерием адекватности модели служит 
мера оценки значений среднего квадратичного 
отклонения (СКО) модельных переходных про-
цессов и реальных трендов, а также общий ха-
рактер их изменения. 

Возмущающим воздействием является 
тренд изменения положения регулирующей груп-
пы стержней (рис. 4). 

Ниже представлены результаты сопостав-
ления тренда и модели по основным параметрам 
(рис. 5–9). 

 

Реальный объект

Имитационная модель

Положение 

регулирующей группы 

стержней

Оценка 

адекватности

 
 
Рис. 3. Схема оценки меры адекватности математической модели 

 
 

 
 
Рис. 4. Положение регулирующей группы стержней (тренд) 
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Рис. 5. Тепловая мощность реакторной установки: 1 – тренд; 2 – модель 

 

 
 
Рис. 6. Температура теплоносителя на входе в ПГ: 1 – тренд; 2 – модель 

 

 
Рис. 7. Температура теплоносителя на выходе из ПГ: 1 – тренд; 2 – модель 
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Рис. 8. Расход питательной воды в ПГ: 1 – тренд; 2 – модель 

 
 

 
 
Рис. 9. Уровень пароводяной смеси в ПГ: 1 – тренд; 2 – модель 
 

Анализируя полученные результаты, не-
трудно заметить, что в промежуток времени 
5000–7000 с некоторые параметры имеют значи-
тельное отклонение. Это связано с тем, что в 
модели не учтена первопричина возникновения 
переходного процесса – несанкционированное 
падение регулирующего стержня в активную зону 
реактора. Возмущающим воздействием для мо-
дели является изменение положения только ре-
гулирующей группы стержней. 

Оценка меры адекватности разработанной 
математической и имитационной моделей опре-
делена по среднему квадратичному отклонению 
параметров, полученных посредством имитаци-
онной модели, от реальных параметров, полу-
ченных из архива АСУТП реального объекта. 

Значения СКО  (в процентах от номиналь-
ного значения) для основных параметров пред-
ставлены в табл. 2. 
 
Таблица 2. СКО для основных параметров 
 

Наименование параметра СКО, % 

Тепловая мощность реакторной установки 6,38 

Температура теплоносителя на входе в ПГ 0,76 

Температура теплоносителя на выходе из ПГ 0,32 

Расход питательной воды в ПГ 6,59 

Уровень пароводяной смеси в ПГ 0,21 

 
В результате определено, что СКО по ос-

новным параметрам модели, выраженное в про-
центах от номинального значения, не превышает 
7 %. Это говорит о достаточно высокой точности 
работы разработанной имитационной модели 
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первого контура энергоблока АЭС с реактором 
типа ВВЭР-1000. 

 
Заключение 

 
Результаты разработки математической и 

имитационной модели первого контура энерго-
блока АЭС могут быть использованы для созда-
ния полной математической модели энергоблока 
АЭС и решения задач функционального проекти-
рования АСУТП, в том числе синтеза новых 
структур локальных систем автоматического 
управления. 
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