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Стаття присвячена аналізу методів 
управління потужністю енергобло-
ка з ВВЕР-1000 у маневреному режимі по 
кількісній мірі стійкості, а саме по величині 
аксіального офсету. Була розроблена удо-
сконалена автоматизована система регу-
лювання потужністю енергоблока з ковзаю-
чим тиском у другому контурі з реактором 
ВВЕР-1000 для експлуатації у маневреному 
режимі
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Статья посвящена анализу мето-
дов управления мощностью энергоблока с 
ВВЭР-1000 в маневренном режиме по коли-
чественной мере устойчивости, а именно 
по величине аксиального офсета. Была раз-
работана усовершенствованная автомати-
зированная система регулирования мощно-
сти энергоблока со скользящим давлением 
во 2-ом контуре с реактором ВВЭР-1000 для 
эксплуатации в маневренном режиме
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1. Введение

В энергосистеме Украины существует несоответ-
ствие между выработкой и потреблением электроэнер-
гии (рис. 1). Это объясняется тем, что в течение суток 
потребление и выработка электроэнергии не соответ-
ствует друг другу. Поэтому становиться актуальной 
задача поддержания баланса между потреблением и 
выработкой электроэнергии в течение суток.

Рис. 1. График нагрузки энергосистемы: τ – часы суток, 

P  - потребляемая мощность

В настоящие время в энергосистеме Украины энер-
гоблоки АЭС используют для покрытия базовой на-
грузки в суточном графике нагрузки энергосистемы. 
Для покрытия полупиковой и пиковой нагрузок энер-
госистемы используют гидроаккумулирующие элек-
тростанции, однако на сегодняшний день этого недо-
статочно. Поэтому либо необходимо строить большее 
количество гидроаккумулирующих электростанции, 
но это не возможно, либо использовать энергоблоки 
АЭС в маневренном режиме для частичного регулиро-
вания электроэнергией. К примеру, разгрузка на 20 %  
АЭС, на которой установлены 6 блоков по 1000 МВт, 
дает тот же эффект, что и полная остановка блока 
тепловой электростанции 1200 МВт [1]. Таким обран-
зом, маневрируя мощностью энергоблока АЭС, можно 
будет поддерживать баланс мощности в энергосистеме 
Украины. 

2. Постановка проблемы и литературный обзор

Маневрирование мощностью энергоблока осущест-
вляется только по заданию диспетчера энергосистемы. 
Перевод энергоблока с одного уровня мощности на 
другой, производится операторами реакторной уста-
новки в ручном режиме. При переводе энергоблока с 
одного уровня мощности на другой происходит ча-
стое перемещение регулирующей группы органов ре-
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гулирования системы управления и защиты реактора  
(ОР СУЗ), а это, в свою очередь, вызывает быстрый 
износ и возможное разрушение целостности оболочек 
ТВЭЛ реактора [2, 3], а также сокращает ресурс обо-
лочки реактора и выгорание топлива [4]. 

Конечно, можно использовать различные методы 
по обеспечению долговечности реактора [5, 6], а также 
переустанавливать тепловыделяющие сборки [7] для 
того, чтобы временно избежать проблем с ресурсом 
самого реактора в режиме маневрирования. Все вы-
шеописанное влияет на надежность и устойчивость 
реактора.

Для безопасной эксплуатации энергоблока необхо-
дима равномерность энерговыделения в активной зоне 
(АКЗ) реактора. В связи с этим, главной задачей для 
обеспечения устойчивости реактора в маневренном 
режиме является поддержание равномерности энерго-
выделения в АКЗ. 

3. Сравнительный анализ двух программ 
регулирования

Количественной мерой устойчивости реактора 
является равномерность энерговыделения по высоте 
АКЗ, а показателем равномерности – величина акси-
ального офсета (АО).

Величина АО определяется по формуле, приведен-
ной в работе [8]

В Н

В Н

Q Q
АО 100%,

Q Q
−

= ⋅
+

                         (1)

где ВQ – тепловая мощность верхней половины АКЗ 
реактора, МВт;

НQ  – энерговыделение нижней половины АКЗ 
реактора, МВт.

В режиме маневрирования АО в зависимости от 
текущего уровня мощности необходимо поддерживать 
в установленном регламентом диапазоне (рис. 2).

Рис. 2. Регламентные области значений АО в зависимо-
сти от уровня мощности реактора: 1– рекомендованная 

область; 2 – допустимая область; 3 – не рекомендованная 
область; 4 – запрещенная область

Если величина АО выйдет за пределы рекомендо-
ванной области (рис. 2), то это приведет к неравномер-
ности энерговыделения, а также к возникновению ак-
сиальных ксеноновых колебаний. Это может привести 

к потере устойчивости реактора и ухудшить работу 
оборудования 1-го контура.

Режим маневрирования осуществляется по ста-
тическим программам регулирования. Статические 
программы регулирования представляют собой зави-
симость технологических параметров энергоблока от 
мощности в установившихся режимах.

При эксплуатации АЭС применяют 4 основные 
статические программы регулирования энергоблоков 
с ВВЭР-1000:

1) программа регулирования мощности энергобло-
ка с постоянной средней температурой теплоносителя 
в 1-ом контуре;

2) программа регулирования мощности энергобло-
ка с постоянным давлением во 2-ом контуре;

3) компромиссная (комбинированная) программа 
регулирования мощности энергоблока;

4) программа регулирования мощности энергобло-
ка со скользящем давлением во 2-ом контуре.

Программа регулирования мощности энергоблока 
со скользящим давлением во 2-ом контуре довольно 
редко применяется в среде АЭС и используется в 
основном для тепловых электростанций. В этой про-
грамме регулирующие клапаны турбины находятся в 
неизменном положении, а расход пара турбиной и ее 
мощность регулируются изменением давления пара 
во 2-ом контуре (рис. 3). Работа при этой программе 
наиболее благоприятна для турбинного оборудования 
АЭС. Но при уменьшении мощности энергоблока сни -
жение давления во 2-ом контуре приводит к большему 
изменению температур в 1-ом контуре, чем при осталь-
ных программах. 

Этот фактор влияет на условия работы практиче-
ски всех элементов энергоблока помимо турбоагре-
гата. Существенно изменяются нейтронно-физиче-
ские процессы реактора, температурные режимы и т.д. 
Поэтому существует необходимость провести анализ 
данной программы регулирования с учетом количе-
ственной мера устойчивости. 

Рис. 3. Характеристика энергоблока АЭС с ВВЭР-1000 
при программе регулирования со скользящим давлением 

во 2-ом контуре, показывающая зависимость Тср
I, рII,  

m от p

На рис. 3 изображено: р - мощность энергобло-
ка, МВт; Тср

I - средняя температура теплоносителя в 
первом контуре, ºС; рII - давление пара во 2-ом контуре, 
МПа; m - координата, характеризующая положение 
регулирующих клапанов турбины.
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На разработанной в [9] имитационной модели энер-
гоблока была разработана АСР энергоблока ВВЭР-
1000 в режиме скользящего давления 2-го контура, 
которая структурно изображена на рис. 4.

Рис. 4. Принципиальная схема АСР мощностью энерго-
блока с реактором ВВЭР-1000, функционирующий по про-
грамме регулирования со скользящим давлением пара во 

2-ом контуре энергоблока

На рис. 4 изображено: 1 – реактор; 2 – парогенера-
тор; 3 - регулирующие клапаны турбины; 4 – турбина; 
5 – генератор; 6 - главный циркуляционный насос; 
7 – регулирующие клапаны подачи борной кислоты 
и обессоленной воды; 8 – бак подпиточных насосов; 
9 – датчик мощности генератора; 10 – ионизацион-
ная камера; 11 – задатчик электрической мощности 
генератора; 12 – регулятор мощности энергоблока; 
13 – механизм управления подачей борной кислоты и 
обессоленной водой; 14 – сервомоторы; 15 – задатчик 
АО; 16 – регулятор АО реактора; 17 – приводы регули-
рующих стержней.

Регулировка электрической мощности энергоблока 
в маневренном режиме по программе регулирования 
со скользящим давлением пара во 2-ом контуре осу-
ществляется только с помощью автоматического регу-
лятора мощности.

Автоматический регулятор мощности энергоблока 
состоит из:

1. Регулятор АО реактора.
2. Регулятора электрической мощности генератора.
Принято, что регулятор электрической мощности 

генератора и регулятор АО реактора имеют ПИ-законы 
регулирования. Расчет настроек регуляторов осущест-
влялся по методу Копеловича А. П. [10]. Результаты 
рассчитанных настроек регуляторов приведены в 
табл. 1.

Таблица 1

Параметры регуляторов

№ τ, с Та, с ΔX(∞) kоб Кр Ти

1 0.02 0.255 -6.9 % 0.1952 %/см 39.1924 %/см 0.153 с

2 10 165 -58.29 % 5.8289 %/см 1.6984 %/см 99 c

Примечание: τ – время полного запаздывания, с; Та – вре -
мя разгона, с; ΔX(∞) – значение отклонения в установившемв-
ся режиме; kоб – коэффициент передачи объекта; Кр – коэф-
фициент передачи регулятора; Ти – время интегрирования 
регулятора.

Качество переходных процессов можно оценить с 
помощью прямых показателей качества, которые све-
дены в табл. 2. 

Таблица 2

Прямые показатели качества регуляторов

№ ΔХM1 ΔХM3 tp ΔX(∞) Ψ Rd

1 0.0065 % 0.0015 % 5 c 4.15 % 0.77 0.153

2 7 % 1 % 345 c 2.375 % 0.86 2.95

Примечание: ΔХM1 - первый максимум отклоне-
ния, ΔХM3 - третий максимум отклонения, tp - время 
регулирования, ΔХ(∞) - отклонение при отсутствии 
регулятора, Ψ - степень затухания колебаний переход-
ного процесса (интенсивность затухания колебаний 
считается удовлетворительной, если Ψ = 0,75 . .. 0,95), 
Rd - динамический коэффициент регулирования

Проанализировав значения показателей качества 
приведенных в табл. 2, сделан вывод, что качество ре-
гулирования с параметрами ПИ-регуляторов (табл. 1) 
удовлетворительное. 

В компромиссно–комбинированной программе 
выполняется удержание значения АО постоянным при 
маневренном режиме.

При компромиссно–комбинированной программе 
энергоблок должен в первую очередь работать не ме-
нее 4 часов на номинальной мощности. Далее, если 
оператору дается задание на изменение мощности 
энергоблока на ГN∆ , он вводит в теплоноситель 1-го 
контура необходимое количество борной кислоты для 
того, чтобы снизить мощность энергоблока на ГN 2∆ .  
Дальнейшее изменение мощности энергоблока на 

ГN 2∆  произойдет за счет накопления в АКЗ реактора 
йода и ксенона. 

При этом обеспечивается устойчивость нижней 
половины АКЗ реактора при помощи постоянства 
значения температуры теплоносителя на входе в АКЗ. 
В свою очередь, постоянная температура теплоноси-
теля на входе в АКЗ реактора поддерживается путем 
регулирования давления пара в парогенераторе за счет 
изменения положения регулирующих клапанов тур-
бины. Постоянное же значение АО верхней половины 
реактора поддерживается изменением положения ре-
гулирующей группы ОР СУЗ. 

Далее накопление йода и ксенона в АКЗ реактора 
происходит 4 часа. После этого йод и ксенон в АКЗ 
реактора начинают выгорать и, как следствие, в сле-
дующие 4 часа мощность энергоблока увеличивается 
на ГN 2∆ . 

После 4-х часов выгорания йода и ксенона, а также 
увеличении мощности, оператором в течении 2-х часов 
в теплоноситель 1-го контура вводится обессоленная 
вода для того, чтобы уменьшить концентрацию борной 
кислоты, что выведет энергоблок на номинальную 
мощность. 

Зависимость технологических параметров от мощ-
ности энергоблока NГ по компромиссно-комбини-
рованной программе регулирования изображена на  
рис. 5.

Структурно схема усовершенствованной АСР мощ-
ности энергоблока, которая реализует компромиссно-
комбинированную программу регулирования, изо-
бражена на рис. 6.
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Рис. 5. Зависимость технологических параметров от мощ-
ности энергоблока NГ по компромиссно-комбинированной 

программе регулирования

Рис. 6. Принципиальная схема регулирования энергоблока 
с реактором ВВЭР-1000, реализующая усовершенствован-

ную АСР мощности энергоблока

На рис. 6 обозначены: 1 – реактор; 2 – парогенера-
тор; 3 – регулирующие клапаны турбины; 4 – турбина; 
5 – генератор; 6 – главный циркуляционный насос; 7 –  
ионизационная камера; регулятор мощности энерго-
блока; задатчик электрической мощности генератора; 
механизм управления турбиной; регулятор частоты 
вращения турбины; 8 – датчик частоты вращения 
турбины; 9 – датчики температуры теплоносителя 1-го 
контура; 10 – бак подпиточных насосов; 11 – задатчик 
АО; 12 – регулятор АО реактора; 13 – приводы регу-
лирующих стержней; 14 – задатчик температуры те-
плоносителя на входе в АКЗ реактора; 15 – регулятор 
температуры теплоносителя на входе в АКЗ реактора; 
16 – механизм управления турбиной; 17 – задатчик 
частоты вращения турбины; 18 – регулятор частоты 
вращения турбины; 19 – сервомотор.

Алгоритм управления, реализующий компромисс-
но-комбинированную программу регулирования, опи-
сан выше. 

Главной особенностью усовершенствованной АСР 
является то, что температура теплоносителя на входе в 
АКЗ реактора поддерживается постоянной за счет ре-
гулирования давления пара в парогенераторе, а также 
то, что постоянное значение АО поддерживается при 
помощи перемещения регулирующей группы ОР СУЗ.

Для сравнительного анализа описанных ранее про-
грамм регулирования с точки зрения устойчивости 
реактора во время маневрирования мощностью был 

поставлен эксперимент с разгрузкой энергоблока со 
100 % до 80 %. Эксперимент был поставлен на ими-
тационной модели, разработанной в Simulink в про-
граммном пакете Matlab. 

В связи с тем, что ранее известные математические 
модели реактора с ВВЭР-1000 представляли собой 
точечные модели с сосредоточенными параметрами, в 
которых контролировать изменение АО невозможно, 
то была использована известная многозонная мате-
матическая модель реактора с ВВЭР-1000 с сосредото-
ченными параметрами.

Имитационная модель реактора ВВЭР-1000 дает 
возможность контролировать изменение основных 
технологических параметров реактора, таких как те-
пловая мощность Qi, температура теплоносителя на 
входе t1

вх и на выходе t1
вых из АКЗ реактора, температу-

ра тепловыделяющих элементов (ТВЭЛ) tfі, по высоте 
АКЗ реактора. Кроме того, многозонная модель реак-
тора позволила рассчитать АО, как количественную 
меру устойчивости реактора. 

В вышеупомянутой модели АКЗ реактора была 
разделена на 10 зон с сосредоточенными параметрами 
по высоте на 35.35 см.

Разница зон заключается в различных начальных 
условиях и теплогидравлических параметров, тем са-
мым каждая зона имеет различные статические и ди-
намические свойства.

Исходя из модели каждая зона структурно состоит 
из девяти блоков:

• точечная модель кинетики реактора;
• модель тепловой мощности;
• модель нагрева теплоносителя;
• модель нагрева ТВЭЛ; тепловыделяющие эле-

менты лучше обозначать как-то одинаково: 
ТВЭЛ или твэл, или ТВЕ-л…

• модель эффекта реактивности от отравления 
ксеноном;

• модель температурного эффекта реактивности;
• модель мощностного эффекта реактивности
• модель влияния регулирующей группы ОР 

СУЗ.
Точечная модель многозонный кинетики реактора 

имеет вид:

6
ef ii

j j
j 1

j j i
j j

( ( ) ) n ( )dn
C ( ),

d l

dC n ( )
C ( ),

d l

=

 ρ τ − β ⋅ τ
= + λ ⋅ τ τ


β ⋅ τ = − λ ⋅ τ τ

∑
            (2)

где ( )ρ τ  – реактивность, в отн. ед.;

efβ  – суммарная доля запаздывающих нейтронов, 
в отн. ед.;

jβ  – доля запаздывающих нейтронов j-й группы, в 
отн. ед.;

l  – среднее время жизни поколения мгновенных 
нейтронов, с;

jλ  – постоянная радиоактивного распада предше-
ственников j-й группы, с-1;

j – номер группы запаздывающих нейтронов, j=1…6;

jC ( )τ  – эффективная концентрация ядер–предше-
ственников запаздывающих нейтронов j-й группы, см-3.

Энерговыделение в АКЗ реактора определяется 
как



7

Энергосберегающие технологии и оборудование

10

i
i 1

Q( ) Q ( )
=

τ = τ∑ .                                 (3)

Энерговыделение для і-й АКЗ реактора описывает-
ся таким уравнением: 

iQ ( )τ = м м П П
л р л р П(( ) ( ) q ( ))ε + ε + ε + ε ⋅ τ ⋅ 5 5

i t f fn ( ) v V Eτ ⋅ ⋅ ⋅Σ ⋅ ,(4)

где м
лε  – доля мгновенного локального тепловыделе-

ния, в отн. ед.;
м
рε – доля мгновенного рассеянного тепловыделе-

ния, в отн. ед.;
П
лε – доля постепенного локального тепловыделе-

ния, в отн. ед.;
П
рε – доля постепенного рассеянного тепловыделе-

ния, в отн. ед.;
v  – скорость нейтронов относительно ядер, см/с;

tV  – объем топлива в АКЗ, см3;
5
fΣ  –макроскопическое сечение деления топлива, 

см-1;
5
fE  – энергия деления одного ядра, которая превра-

щается в тепловую энергию, Дж;

Пq ( )τ  – относительная мощность постепенного 
тепловыделения, в долях iQ .

Относительная мощность постепенного энерговы-
деления 

П П1 П2 П3q ( ) q ( ) q ( ) q ( )τ = τ + τ + τ                    (5)

и находится из решения системы дифференциаль-
ных уравнений:

П1
1 1 1 i

П2
2 2 2 i

П3
3 3 3 i

dq
T q ( ) k n ( ),

d
dq

T q ( ) k n ( ),
d

dq
T q ( ) k n ( ),

d

Π

Π

Π

 ⋅ + τ = ⋅ ∆ τ τ
 ⋅ + τ = ⋅ ∆ τ τ
 ⋅ + τ = ⋅ ∆ τ τ

                    (6)

где 1 2 3 1 2 3T ,T ,T , k ,k ,k  – постоянные времени и коэффи-
циенты передач, определенные экспериментально;

n( )∆ τ  – отклонение плотности нейтронов для і-й 
зоны, см-3.

В отклонениях энерговыделение для і-й зоны будет 
описано так 

iQ∆ = м м П П
л р л р П(( ) ( ) q ( ))ε + ε + ε + ε ⋅ τ ⋅ 5 5

i t f fn ( ) v V E∆ τ ⋅ ⋅ ⋅Σ ⋅  (7)

Уравнение баланса тепла для ТВЭЛ каждой і-й 
зоны АКЗ реактора имеет вид 

T
T cpi

i T T i i

dt
Q ( ) Cp T F (t ( ) t ( )),

d
τ = ⋅ + α ⋅ ⋅ τ − τ

τ
          (8)

где ТСр  – удельная теплоемкость топлива, 
Дж

кг К⋅
;

Тт  – масса топлива, кг;

α  – коэффициент теплопередачи от поверхности 
 
ТВЭЛ к теплоносителю, 2

Вт
м К⋅

; 

F  – площадь теплопередающей поверхности 
ТВЭЛ, м2;

T
it ( )τ  – температура топлива і-й зоны, °С;
ср
it ( )τ  – средняя температура теплоносителя і-й 

зоны, °С.
Уравнение баланса теплоносителя каждой і-й зоны 

АКЗ реактора имеет вид:

.                       (9)

Потеря реактивности от отравления ксеноном в 
любой момент времени определяется зависимостью:

 
Xe
a

Xe i Xe i5
a 5

( ) N ( ),
N

σ ⋅θ
ρ τ = − ⋅ τ

σ ⋅
                  (10)

где Xe
aσ  – микроскопическое сечение поглощения те-

пловых нейтронов атомами 135Xe, см2;
5
aσ  – микроскопическое сечение поглощения те-

пловых нейтронов атомами 235U, см2;

5N  – концентрация атомов 235U, см-3;

Xe iN ( )τ – концентрация атомов 135Xe , см-3;
Θ – коэффициент использования тепловых нейтро-

нов в неотравленном реакторе.
Дифференциальное уравнение скорости измене-

ния концентрации 135Xe запишется как разность двух 
скоростей прибыли и двух скоростей убыли его: 

5Xe i
Xe f i J J i

Xe
a Xe i i Xe Xe i

dN
( ) N ( )

d
N ( ) ( ) N ( ),

= γ ⋅Σ ⋅Φ τ + λ ⋅ τ −
τ

−σ ⋅ τ ⋅Φ τ − λ ⋅ τ
              (11)

где Xeγ  – удельный выход ядер 135Xe при реакции деле-
ния топлива, в отн. ед.;

5
fΣ  – макроскопическое сечение деления тепловых 

нейтронов атомами 235U, см2;

i i( ) n ( ) vΦ τ = τ ⋅  – плотность потока нейтронов,  
см-2с-1;

Jλ  – постоянная радиоактивного распада 135J, с-1;

J iN ( )τ  – концентрация ядер 135J, см-3;

Xeλ  – постоянная радиоактивного распада 135Xe, с-1.
Скорость изменения концентрации 135J является 

разницей скоростей образования 135J (как непосред-
ственного продукта деления) и убыли его (за счёт 
β-распада): 

( ) ( )J i 5 J
J f i J J i a J i i

dN
N N ( ) ( ),

d
= γ ⋅Σ ⋅Φ τ − λ ⋅ τ − σ ⋅ τ ⋅Φ τ

τ
  (12)

где Jγ – удельный выход ядер 135J при реакции деления 
топлива, в отн. ед.;

ср
T cp i
i i B B

CP BXB B
i i

0

dt
F (t ( ) t ( )) Cp T

d
2 Cp T

(t ( ) t ( ))

α ⋅ ⋅ τ − τ = ⋅ +
τ

⋅ ⋅
+ ⋅ τ − τ

τ
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J
aσ – микроскопическое сечение поглощения тепло-

вых нейтронов атомами 135J, см2.
Полученная система из трех уравнений определяет 

динамику процесса отравления реактора ксеноном.
Модель температурного эффекта реактивности для 

і-й зоны: 
5о

t 6.7 10 1/ C−α = − ⋅ .                         (13)

Модель мощностного эффекта реактивности для 
і-й зоны: 

6
N 1.16 10 1/−α = − ⋅ МВт.                       (14)

Максимальная реактивность, которую может вне-
сти регулирующая группа ОР СУЗ в одну зону:

ОР СУЗi i СУЗ 0a (h h )ρ = ⋅ −                         (15)

где ОР СУЗiρ  – реактивность, вносимая регулирующей 
группой ОР СУЗ, отн. ед.;

aі – коэффициент наклона характеристики, 1/см;
hСУЗ – высота погружения регулирующей группы 

ОР СУЗ в АКЗ реактора, см; 
h0 – начало i-й зоны от низа АКЗ, см.
Эффективность борной кислоты бор бор(C )ρ  при 

концентрации борC  представляет собой величину ре-
активности, которую теряет реактор при повышении 
концентрации борной кислоты в теплоносителе от 0 
до борC :

борC

бор бор бор бор
0

(C ) dCρ = α∫ ,                      (16)

где бор
бор бор

бор

f(C )
C

∂ρ
α = =

∂
 – коэффициент реактивности  

 
борной кислоты.

При вводе раствора борной кислоты дифференци-
альное уравнение имеет вид:

 бор
4

dC
T

d
⋅ +

τ бор 4 борC k G ,∆ = ⋅ ∆                   (17)

При вводе обессоленной воды дифференциальное 
уравнение имеет вид:

 бор
5

dC
T

d
⋅ +

τ борC∆ = 5 H2Ok G ,⋅ ∆                   (18)

где борC  – концентрация борной кислоты, г/кг; 4 5k ,k  – 
 
коэффициенты передачи, г кг

т/ч ; 4 5T ,T  – постоянные 
времени, с.

Структурная схема десятизонной модели реактора 
изображена на рис. 7: 

4. Апробация результатов

АСР мощности энергоблока АЭС с ВВЭР-1000, ко-
торая реализует программу регулирования со скольз-
ящим давлением пара во 2-ом контуре энергоблока, 
изображена на рис. 8.

Изменение АО при суточном маневрировании 
мощностью энергоблока усовершенствованной АСР с 
реактором ВВЭР-1000 представлено на рис. 9.

Изменение АО при суточном маневрировании мощ-
ностью энергоблока по программе регулирования со 
скользящим давлением пара во 2-ом контуре энерго-
блока с реактором ВВЭР-1000 представлено на рис. 10:

Переходный процесс регулирования при уменьше-
нии задания мощности генератора с 100 % до 80 % и 
обратно за 8 часов изображен на рис. 11.

 

 Рис. 7. Структурная схема десятизонной модели реактора
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Рис. 9. Изменение АО при суточном маневрировании мощ-
ностью энергоблока усовершенствованной АСР  

с реактором ВВЭР-1000

Рис. 10. Изменение АО при маневре мощностью энерго-
блока по программе регулирования со скользящим давле-

нием пара во 2-ом контуре энергоблока  
с реактором ВВЭР-1000

Рис. 11. Переходный процесс регулирования при уменьше-
нии задания мощности генератора с 100 % до 80 % 

 и обратно за 8 часов

5. Выводы

Таким образом, была разработана АСР, которая 
функционирует по программе регулирования со 
скользящим давлением пара во 2-ом контуре энер-
гоблока с ВВЭР-1000. Эта программа в отличие от 
остальных изменяет давление пара во 2-ом контуре по 
типу скольжения за счет изменения расхода пара перед 
турбиной и при этом регулирующие клапаны турбины 
находятся в неизменном положении.

Исходя из графиков, изображенных на рис. 9 и 10, 
можно сказать, что в обоих случаях реактор имеет ста-
бильный АО, что свидетельствует об удовлетворитель-
ной устойчивости реактора в течение маневра.
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Наведена методика розрахунку водно-хімічного 
режиму комплексної зворотної системи охо-
лодження з рециркуляційною очисткою част-
ки циркуляційної води на передньо включеному 
освітлювачі. На підставі результатів розрахунку 
концентрації вуглецевої кислоти CO2, іонів HCO-, 
CO2-,OH-, показника рН та експериментальної 
залежності jвідкл=f(ЖСа) розраховується прогно-
зована за відрізок часу питома маса і товщина 
відкладень на теплообмінних трубках конденса-
тора
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рециркуляція, циркуляційна воді, продувна вода, 
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СПриведена методика расчета водно-хими-
ческого режима комплексной оборотной систе-
мы охлаждения с рециркуляционной очисткой 
части продувки на предвключённом осветлите-
ле. На основании результатов расчета концен-
трации углекислоты CO2, ионов HCO-,CO2-,OH-, 
показателя рН и экспериментальной зависимости 
jотл=f(ЖСа) рассчитывается прогнозируемая за 
отрезок времени удельная масса и толщина отло-
жений на теплообменных трубках конденсатора

Ключевые слова: оборотная система охлажде-
ния, рециркуляция, циркуляционная вода, проду-
вочная вода, концентрирование, отложения
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1. Введение 

Одним из основных факторов, влияющих на на-
дежность эксплуатации теплообменного оборудования 
атомных электрических станций, является организация 
рациональных водно-химических режимов ее элементов 

[1]. Находящиеся в эксплуатации в Украине оборотные 
системы охлаждения АЭС спроектированы по норма-
тивной документации [2, 3] начала второй половины  
ХХ века, основанной на существующих в то время те-
оретических предпосылках [4] и опыте эксплуатации 
тепловых электрических станций небольшой мощности.

3

3


