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Для  параметрического  синтеза  систем  автоматического  управле-
ния и изучения различных законов управления энергоблоком атомной 
электростанции  при  нормальных  режимах  эксплуатации  построены 
математические  модели  систем  управления  ядерным  реактором,  па-
рогенератором,  паровой  турбиной,  энергоблоком.  Выполнен  син-
тез  оптимальных  систем  автоматического  управления  с  линейными 
и  нечеткими  регуляторами  генетическими  алгоритмами  для  ядерно-
го  реактора,  парогенератора,  паровой  турбины  и  всего  энергоблока, 
что  позволяет  сравнить  нечеткие  регуляторы  и  традиционные  ПИД-
регуляторы.
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Синтез оптимальних систем автоматичного керування 
енергоблока АЕС у нормальних режимах експлуатації

Для  параметричного  синтезу  систем  автоматичного  керування 
й  вивчення  різних  законів  керування  енергоблоком  атомної  електро-
станції  за  нормальних  режимів  експлуатації  побудовано  математичні 
моделі  систем  керування  ядерним  реактором,  парогенератором,  па-
ровою турбіною, енергоблоком. Виконано синтез оптимальних систем 
автоматичного  керування  з  лінійними  і  нечіткими  регуляторами  гене-
тичними  алгоритмами  для  ядерного  реактора,  парогенератора,  паро-
вої турбіни й усього енергоблока, що дає змогу порівняти нечіткі регу-
лятори та традиційні ПІД-регулятори.

Ключові слова: енергоблок атомної електростанції, системи авто-
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Э
нергоблоки атомных электростанций с реактора-
ми ВВЭР-1000, в создании которых участвовали 
многие организации, специалисты, инженеры, 
ученые [1, 2], — одни из самых мощных в мире. 
Они эксплуатируются в течение нескольких де-

сятилетий в Украине, России, Болгарии и Чехии, их пуск 
планируется в Иране, Индии и Китае.

В настоящее время запросы практики требуют повы-
шения качества управления энергоблоками, что обуслов-
лено задачами безопасности, энергосбережения и энерго-
эффективности, перспективой интеграции энергосистемы 
Украины в Европейскую энергосистему. Повышение каче-
ства управления может быть достигнуто как улучшением 
существующих алгоритмов управления, так и примене-
нием принципиально новых интеллектуальных алгоритмов.

В системах управления энергоблоков ВВЭР-1000 в ос-
новном используются традиционные ПИ- и ПИД-регу-
ляторы, обеспечивающие безопасность и надежность 
работы энергоблока [1, 2]. В то же время требования к по-
вышению качества управления требуют развития законов 
управления, что может быть достигнуто применением ин-
теллектуальных, в том числе нечетких, регуляторов [3, 4]. 
Синтез нечетких регуляторов связан с многоэкстремаль-
ными целевыми функциями, для оптимизации которых 
применяют методы глобального поиска — генетические 
алгоритмы [3—11].

Цель статьи — представить результаты многокритери-
ального параметрического синтеза для систем автомати-
ческого управления энергоблока АЭС с традиционными 
ПИД-регуляторами и нечеткими регуляторами на основе 
применения генетических алгоритмов для оптимизации 
показателей качества систем управления.

Рассматриваются задачи синтеза параметров систем 
автоматического управления (САУ). Приводятся резуль-
таты оптимизации параметров регуляторов локальных 
САУ ядерным реактором, парогенератором и паровой тур-
биной. Дается модель энергоблока как объекта управле-
ния. Анализируются результаты синтеза САУ энергобло-
ков в основных нормальных режимах эксплуатации. По 
результатам синтеза сравнивается эффективность тради-
ционных ПИД-регуляторов и интеллектуальных нечетких 
регуляторов.

Постановка задач синтеза. Технологическая схема энерго-
блока ВВЭР-1000 включает ядерный реактор (ЯР), паро-
генератор (ПГ), паровую турбину (ПТ), электрический 
генератор (ЭГ) и многочисленное вспомогательное обору-
дование [9]. Для исследования выделены три локальные си-
стемы автоматического управления: мощностью ядерного 
реактора ВВЭР-1000 (САУМ ЯР), уровнем воды в пароге-
нераторе ПГВ-1000 (САУУ ПГ), частотой вращения рото-
ра паровой турбины К-1000–60/1500 (САУЧ ПТ), а также 
системы автоматического поддержания нейтронной мощ-
ности реактора и давления пара перед турбиной, которые 
обеспечивают основные режимы нормальной эксплуатации 
энергоблока «Н» и «Т».

Для оценки качества САУ применяются прямые показа-
тели: перерегулирование σ , показатели колебательности — 
размах колебаний ζ  и показатель затухания колебаний l , 
время регулирования ct  и его относительное значение 

c ft Tτ = , где fT  — время наблюдения переходного про-
цесса [6]. Эти прямые показатели качества (ППК) в задаче 
синтеза зависят от вектора переменных параметров 

1 2( , , , )px x x x=  , который принадлежит допустимой облас-
ти D , определяемой двусторонними ограничениями пара-
метров i i ia x b≤ ≤ , 1,i p=  и условиями устойчивости САУ.
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Приведем постановку трех задач параметрического 
синтеза САУ энергоблока.

1. Задача максимального быстродействия САУ:

 min ( )xτ , x D∈ , ( ) mxσ ≤ σ , ( ) mxζ ≤ ζ , ( ) mxl ≤ l , (1)

где mσ , mζ  и ml  — заданные предельно допустимые зна-
чения ППК.

2. Задача обеспечения желаемого времени регулирова-
ния et  монотонного переходного процесса:

 2min [ ( ) ]e fx t Tτ − , x D∈ , ( ) 0xσ = , ( ) 0xζ = . (2)

3. Задача минимизации улучшенной интегральной ква-
дратичной оценки (ИКО):

 min ( )I x , x D∈ , [ ] 2
1

0

( ) ( , ) ( , )
∞

= + τ∫I x z x t dz x t dt , (3)

где z  — отклонение управляемой переменной от ее уста-
новившегося значения; 1 e etτ = τ , eτ = 2,995729 с.

Синтез системы управления реактором. Нелинейная 
и линейная модели ядерного реактора ВВЭР-1000 как объ-
екта управления имеют вид [9]

 ( , )R R RdX dt f X u= ,

 R R R RdX dt A X B u= + , R RC Xν = , (4)

где u  — входное управляющее воздействие регулятора 
мощности (РМ); ν  — выходная переменная нейтронной 
мощности реактора. Порядок моделей 7n = .

Определены модели САУМ с ПИ-регулятором и вы-
ходной переменной мощности ν :

 ( , )N N N sdX dt f X= ν , (5)

 N N N N sdX dt A X B= + ν , N NC Xν = , (6)
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, ( 0)N RC C= ,

где sν  — входное воздействие, соответствующее скачку 
уставки мощности; Iu  — интегральная составляющая пе-
ременной управления; PK , Il [0;100]∈  — переменные 
параметры РМ; 8n = .

Построена модель САУМ с нечетким ПИ РМ [10]:

 
( , ( , , ( )) )

( )
R R F p p P s u IN

I s

f X f K K udX
dt

ξ η ν − ν + 
=  l ν − ν 

, (7)

где вектор ( , , , , )P I u p px K K= l ξ η  переменных парамет-

ров нечеткого ПИ-регулятора включает параметр 
[0;100]Il ∈  линейного И-регулятора, параметры нечетко-

го П-регулятора — входной и выходной коэффициенты 
усиления PK  и [0;100]uK ∈ , параметры функций принад-

лежности pξ , [0;1]pη ∈ .

Поскольку согласно требованиям безопасности ядерного 
реактора ВВЭР-1000 время регулирования САУМ задают 
в пределах от 90 с до 120 с [2], в задачах синтеза (2) и (3) за-
дано значение желаемого времени регулирования 100et = с.  
В задаче (2) ППК вычисляются матричными методами 
 интегрирования на интервале от 0 до 200fT = с при количе-
стве шагов интегрирования 100L = . Для вычисления вре-
мени регулирования задается параметр зоны установившего-
ся значения управляемой переменной 0,05zδ = .

Для решения задач синтеза САУМ (2) и (3) сформиро-
ваны векторные целевые функции ( )F x  с двумя проекци-
ями: функцией уровня 1( )F x , представляющей число вы-
полненных ограничений, и функцией штрафа 2 ( )F x , 
вычисляющей штраф нарушенного ограничения или ска-
лярную целевую функцию при выполнении всех ограниче-
ний [6]. Для оптимизации векторных целевых функций мо-
дифицирован бинарный генетический алгоритм (ГА) [10].

Результаты решения задач (2) и (3) модифицирован-
ным ГА приведены в табл. 1, где для линейной (L), не-
линейной (N) и нечеткой (F) моделей (М) САУМ (5)—(7), 
критериев качества (КК) ИКО и ППК представлены оп-
тимальные значения параметров линейного и нечеткого 
 ПИ-регуля торов. Во всех случаях получено время 
 регулирования САУМ 100ct = с. На рис. 1 представлены 
оптимальные переходные процессы изменения мощности 
реактора, соответствующие табл. 1. Самый медленный 
процесс, который отвечает минимуму ИКО, предпочти-
телен для безопасности реактора [2]. Процесс синтеза па-
раметров линейного ПИ-регулятора по улучшенной ИКО 
показан на рис. 2 и 3. Начальная точка отмечена кругом, 
конечная — ромбом, лучшие точки поиска соединены.

Таблица 1. Синтез регуляторов мощности

м КК
PK ∗

I
∗l uK ∗

p
∗ξ p

∗η

L ИКО 6,635 0,152 — — —

L ППК 10,47 0,186 — — —

N ППК 10,51 0,188 — — —

F ППК 0,698 0,263 27,5 0,178 0,876

Синтез управления парогенератором. Модель пароге-
нератора ПГВ-1000 как объекта управления представим 
в виде [8—10]

 G G G Gw Gs sdX dt A X B u B u= + + , c G GC Xξ = , 

где u  — входное управляющее воздействие регулятора 
уровня (РУ); su  — возмущающее воздействие на клапан 
регулирования турбины; cξ  — выходная переменная от-
клонения уровня воды; 9n = .
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Определена модель САУУ с ПИ-регулятором, 10n = :

 L L L L sdX dt A X B u= + , c L LC Xξ = , ( 0)L GC C= , 

G
L

I

X
X

u
 

=   
, 

0
G Gw P G Gw

L
I G

A B K D B
A

D
− 

=  −l 
, 

0
Gs

L
B

B
 

=   
. (8)

Эта модель САУУ включает 34 параметра; значения 
многих параметров определены с большой абсолютной 
погреш ностью. Параметры модели (8) идентифицированы 

по 140 экспериментальным точкам модифицированным ГА 
путем оптимизации векторной целевой функции, вклю-
чающей двусторонние ограничения параметров, условия 
устойчивости САУУ и требование минимизации функ-
ции невязки как суммы квадратов отклонений точек тео-
ретических переходных процессов от экспериментальных 
процессов. Это позволило обеспечить совпадение процес-
сов в построенной модели с экспериментальными данны-
ми при отключенном и включенном регуляторе уровня 
(рис. 4 и 5).

Получена модель САУУ с нечетким регулятором:

 
( ( , , ( )) )

( )
G G Gw F p p P s u I Gs sL

I cs G G

A X B f K K u B udX
dt D X

+ ξ η ν − ν + + 
=  l ξ − 

Для задачи синтеза САУУ (1) заданы значения парамет-
ров: 1mσ = , 0mζ = , 0ml = , 0,05zδ = . Модифи цирован-

ным ГА выполнена оптимизация параметров РУ. В табл. 2 
для различных РУ приведены оптимальные значения па-

раметров регуляторов *
PK , *

Il , *
uK , *

pξ , *
pη  и показателей 

качества ∗σ , *
ct .

Таблица 2. Оптимизация параметров РУ

РУ *
PK *

Il *
uK *

pξ *
pη ∗σ *

ct ,с

ПИ 2,49 0,146 — — — 0,903 98,4

НПИ 0,40 0,144 1,9 0,26 0,4 0,905 97,6

Рис. 3. Синтез РМ на 2 ( )F x

Рис. 2. Синтез РМ на 1( )F x

Рис. 4. Отклонение уровня  
при отключенном регуляторе 

Рис. 5. Отклонение уровня  
при включенном регуляторе

Рис. 1. Изменение мощности
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На рис. 6 представлены переходные процессы измене-
ния уровня в оптимальных системах (PI, FPI) и переход-
ный процесс в САУУ при идентифицированных значениях 
параметров ПИ-регулятора (PI0). Исходя из приведенных 
данных, можно сделать вывод, что нечеткий ПИ-регулятор 
с оптимальными значениями параметров не эффективнее 
оптимального традиционного линейного ПИ-регулятора. 

Нечеткий ПИ-регулятор слегка уменьшает время установ-
ления процесса *

ct , но при этом несколько увеличивается 
отклонение уровня ∗σ  (см. табл. 2). Процесс синтеза пара-
метров ПИ-регулятора модифицированным бинарным ге-
нетическим алгоритмом показан на графиках проекций 
векторной целевой функции (рис. 7 и 8).

Синтез управления паровой турбиной. Модель паровой 
турбины К-1000–60/1500 как объекта управления имеет 
вид [11]

 T T T Tu T sdX dt A X B u B ν= + + ν , T TC Xf = , 

где u  — входное управляющее воздействие регулятора ча-
стоты (РЧ); sν  — возмущающее воздействие; f  — выход-
ная переменная частоты вращения ротора турбины; 19n = .

Определена модель системы управления частотой 
с ПИ-регулятором и выходной переменной y  отклонения 
частоты в процентах:

 ( , ) ( ) ( , )F F F F sdX x t dt A x X x t B= + ν , (9)

 ( , ) 100 ( , )F Fy x t C X x t= , (10)
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F
I

X
X

u
 

=   
, 

0
T Tu P T Tu

F
I T

A B K C B
A

C
− 

=  −l 
, 

0
T

F
B

B ν 
=   

,

где ( 0)F TC C= , 1 px K=  и 2 Ix = l  — переменные пара-
метры; возмущающее воздействие 1( )s tν = −  соответствует 
переходу турбины из режима номинальной мощности 
в режим холостого хода; 20n = .

Аналогично получены модели с ПИД-регулятором 
и нечетким ПИ-регулятором:

 
( ( , , ( )) )

( )
T T Tu F p p s u I T sF

I s

A X B f K u BdX
dt

ν+ ξ η f − f + + ν 
=  l f − f 

. 

Для задачи синтеза САУЧ (1) заданы значения пара-
метров: 4mσ = , 1mζ = , 0,1zδ = , 20fT = с, 100L = .

Выполнена оптимизация параметров регуляторов ча-
стоты. В табл. 3 для трех РЧ приведены оптимальные зна-
чения параметров *

PK , *
Il , *

Dl , *
uK , *

pξ , *
pη  и показате-

лей качества процессов ∗σ , ∗ζ , ∗l , *
ct .

На рис. 9 представлены переходные процессы изме-
нения частоты вращения ротора турбины, выраженной 
в процентах номинального значения частоты, в оптималь-
ных системах. Процесс синтеза параметров ПИ-регулятора 
показан (рис. 10 и 11) на графиках проекций векторной 
целевой функции. Полученные результаты позволяют 

Рис. 6. Изменение уровня

Рис. 7. Синтез РУ на 1( )F x

Рис. 8. Синтез РУ на 2 ( )F x

Таблица 3. Оптимальные параметры показатели регуляторов частоты

РЧ *
PK *

Il *
Dl *

uK *
pξ *

pη ∗σ ∗ζ ∗l *
ct , с

ПИ 100,0 26,45 — — — — 3,475 1,000 1,850 5,196

ПИД 98,13 33,54 1,695 — — — 3,360 0,904 2,038 4,200

НПИ 7,084 47,68 — 8,01 0,87 0,057 1,711 0,224 17,057 2,208
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сделать вывод, что нечеткий ПИ-регулятор с оптималь-
ными значениями параметров обеспечивает наиболее бы-
стрый переходный процесс с наименьшим отклонением 
частоты.

Рассмотрим модели и результаты синтеза оптимальных 
систем управления энергоблоком в нормальных режимах 
эксплуатации.

математическая модель энергоблока. Математическая 
модель энергоблока АЭС как объекта управления по-
строена на основании развития моделей его основных эле-
ментов (4)—(10).

Модель ядерного реактора ВВЭР-1000

 R R R R RT TidX dt A X B u B= + + θ , (11)

 R RC Xν = , r Rr RC Xθ =  (12)

включает входные воздействия — управляющий сигнал 
регулятора мощности u  и температуру воды во входном 
трубопроводе Tiθ , а также выходные переменные — ней-
тронную мощность реактора ν  и среднюю температуру 
теплоносителя в реакторе rθ , 7n = .

Модель выходного трубопровода реактора

 T TT T Tr rd dt a bθ = θ + θ  (13)

позволяет определить температуру воды в выходном трубо-
проводе Tθ .

Модель системы управления парогенератором

 L L L Lc cs LT T LD mdX dt A X B B B= + ξ + θ + µ , (14)

 c L LC Xξ = , t Lt LC Xθ = , k Lk LC Xπ =  (15)

включает входные воздействия — уставку уровня воды в па-
рогенераторе csξ , температуру воды во входном трубопро-
воде Tθ  и положение сервомотора привода турбины mµ , 
а также выходные переменные — уровень воды в парогене-
раторе cξ , температуру теплоносителя в парогенераторе tθ  
и давление пара в главном паровом коллекторе kπ .

Модель соединения выходного трубопровода парогене-
ратора, главного циркуляционного насоса и входного тру-
бопровода реактора

 c c c c tdX dt A X B= + θ , Ti c cC Xθ =  (16)

включает входное воздействие по температуре теплоноси-
теля в парогенераторе tθ  и выходную переменную темпе-
ратуры теплоносителя во входном трубопроводе реактора 

Tiθ  [10].
Перечисленные элементы образуют первый контур 

энергоблока, по которому циркулирует теплоноситель. 
Во второй контур кроме парогенератора входит паровая 
турбина.

Модель системы управления паровой турбиной

 F F F Fk k F EsdX dt A X B B= + π + ν , (17)

 F FC Xf = , m F FC Xµµ =  (18)

включает входные воздействия — давление пара в главном 
паровом коллекторе kπ  и сигнал изменения электриче-
ской мощности Esν , а также выходные переменные — ча-
стоту вращения ротора турбины f  и положение сервомо-
тора следящего привода для управления клапаном 
регулирования турбины mµ .

Объединив модели (11)—(18), получим модель энерго-
блока для основных нормальных режимов эксплуатации:

 U U U U UE EsdX dt A X B u B= + + ν , (19)

 U UC Xν = , k Uk UC Xπ = , (20)

Рис. 9. Изменение частоты

Рис. 10. Синтез РЧ на 1( )F x

Рис. 11. Синтез РЧ на 2 ( )F x
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, 

 ( 0 0 0 0)T T
U RB B= , (0 0 0 0 )T T

UE FB B= , 

 ( 0 0 0 0)U RC C= , (0 0 0 0)Uk LkC C= . 

Входными воздействиями являются управляющий сиг-
нал регулятора нейтронной мощности u  и сигнал измене-
ния электрической мощности Esν . Выходные перемен-
ные — нейтронная мощность реактора ν  и давление пара 
в главном паровом коллекторе kπ .

Применим полученную модель энергоблока для по-
строения его систем управления в нормальных режимах 
эксплуатации «Н» и «Т» [2, 10].

Синтез управления режимом «Н». Модель системы 
управления энергоблоком в режиме «Н», которой соответ-
ствует система автоматического поддержания нейтронной 
мощности реактора, построена по модели энергоблока (19), 
(20) с ПИ-регулятором мощности:

 Q Q Q Q s QE EsdX dt A X B B= + ν + ν , (21)

 Q QC Xν = , k Qk QC Xπ = , (22)

 
U

Q
I

X
X

u
 

=   
, 

0
U U P U Q

Q
I U

A B K C B
A

C

− 
=  −l 

, 
P U

Q
I

K B
B

 
=  l 

,

 ( 0)Q UC C= , ( 0)Qk UkC C= ,

где входные воздействия — уставка мощности sν  и сигнал 
изменения электрической мощности Esν , выходные пере-
менные — нейтронная мощность реактора ν  и давление 
пара в главном паровом коллекторе kπ , 41n = . Аналогично 
построена модель с нечетким ПИ-регулятором мощности.

Решением задач синтеза (2) и (3) выполнена оптимиза-
ция параметров регуляторов мощности и получено желае-
мое время регулирования 100et = с. В табл. 4 для двух 

ПИ-регуляторов мощности (РМ) и критериев качества 

(КК) представлены оптимальные значения параметров ре-
гуляторов. На рис. 12 показаны переходные процессы из-
менения мощности реактора в оптимальных системах, 
имеющие одинаковое время регулирования 100ct = с. 

Самый медленный процесс, который отвечает минимуму 
улучшенной интегральной квадратичной оценки (PI), 
предпочтителен для безопасности энергоблока.

Таблица 4. Синтез параметров РМ

Рм КК
PK ∗

I
∗l uK ∗

p
∗ξ p

∗η

ПИ ИКО 6,453 0,174 — — —

НПИ ППК 0,957 0,334 26,7 0,287 0,707

Полученные результаты позволяют сделать вывод, что 
оптимальный линейный ПИ-регулятор нейтронной мощно-
сти эффективнее оптимального нечеткого ПИ-регулятора.

Синтез управления режимом «Т». Модель системы 
управления режимом «Т», которой соответствует система 
автоматического поддержания давления пара перед тур-
биной, построена по модели (21), (22) с ПИ-регулятором 
давления (РД):

 P P P P EsdX dt A X B= + ν , k P PC Xπ = , ( 0)P QkC C= , 
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B
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; 

имеет входное возмущающее воздействие — сигнал изме-
нения электрической мощности Esν  и выходную перемен-

ную давления пара в главном паровом коллекторе kπ . 

Аналогично построены модели с линейным ПИД- и не-
четким ПИ-регуляторами давления.

Выполнена оптимизация параметров регуляторов дав-
ления. В табл. 5 для трех РД приведены оптимальные зна-

чения параметров *
PK , *

Il , *
Dl , *

uK , *
pξ , *

pη  и показате-

лей качества ∗σ , ∗ζ , *
ct .

Рис. 12. Изменение мощности

Таблица 5. Оптимальные параметры регуляторов давления

Рд *
PK *

Il *
Dl *

uK *
pξ *

pη ∗σ ∗ζ ∗l *
ct , с

ПИ 12,70 5,694 — — — — 1,000 0,206 1,652 10,984

ПИД 6,084 9,693 2,257 — — — 1,000 0,051 1,000 5,612

НПИ 0,950 8,837 — 2,97 0,542 0,155 0,950 0,200 18,389 7,911
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На рис. 13 представлены переходные процессы измене-
ния давления пара в главном паровом коллекторе в опти-
мальных системах поддержания давления.

Эти результаты позволяют сделать вывод, что опти-
мальный традиционный линейный ПИД-регулятор давле-
ния обеспечивает наиболее быстрый переходный процесс 
с небольшими колебаниями.

Выводы

Результаты проведенных исследований позволяют сде-
лать следующие выводы.

1. Генетическими алгоритмами выполнен синтез опти-
мальных систем автоматического управления с нечеткими 
ПИ-регуляторами для ядерного реактора, парогенератора 
и паровой турбины, что позволяет сравнить нечеткие ре-
гуляторы с ПИД-регуляторами.

2. Построены математические модели энергоблока 
АЭС, включающие взаимодействующие в нормальных ре-
жимах эксплуатации реактор, парогенератор, паровую тур-
бину и их системы управления, что позволяет проводить 
синтез систем и исследовать различные законы управле-
ния энергоблоком.

3. На основании моделей систем автоматического 
управления энергоблока выполнен синтез регуляторов для 
нормальных режимов эксплуатации — автоматического 
поддержания нейтронной мощности (режим «Н») и давле-
ния пара перед турбиной (режим «Т»).
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Рис. 13. Изменение давления пара


