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В статье рассмотрено устройство и принцип действия парогенераторной установки на 
примере активной зоны реактора РМБК-1000. Представлено описание оборудования, входящего 
в состав контуров многократной принудительной циркуляции (КМПЦ), образующих реактор. 
Подробно рассмотрен процесс регулирования расхода теплоносителя в технологическом канале 
реактора с помощью запорно-регулирующих клапанов (ЗРК) и обоснована необходимость ав­
томатизации данного процесса.

Сформулирована и решена задача синтеза системы автоматического управления ЗРК. Рас­
смотрена возможность использования аппарата расширенных частотных характеристик (РЧХ) 
для частотного анализа систем с распределенными параметрами (СРП). Сформулирована и ре­
шена задача по разработке методики расчета настроек распределенного ПИД-регулятора. Разра­
ботано программное обеспечение для моделирования тепловых полей в активной зоне реактора.
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В ведени е. В наш е время больш ое распространение получили непреры вны е технологи­
ческие процессы  больш ой м ощ ности со слож ны м и ком плексам и энергетических и м атери­
альны х потоков. П рактически все реальны е объекты  управления характеризую тся опреде­
ленной пространственной протяж енностью  и этим  нельзя пренебречь, не рискуя потерять 
при этом качество. С остояние таких объектов зависит не только от врем ени  (как обычно в 
сосредоточенны х системах), они неразры вно связаны  с пространственны м и координатами. 
К  системам с распределенны м и парам етрам и относится ш ирокий круг управляем ы х объек­
тов. Это и традиционны е технологии в самы х различны х областях техники, и новейш ие 
технологии, которы е часто не м огут быть реализованы  с требуем ы м и показателям и без п о ­
строения соответствую щ их систем  управления. П оэтому возникает необходимость иссле­
дования, анализа и синтеза систем с распределенны м и параметрами.

Рассм отрим  в качестве прим ера реактор РБМ К -1000 Л енинградской АЭС как объект с 
распределенны м и параметрами.

А томная электростанция представляет собой систему разнородны х элементов обору­
дования со слож ной схемой технологических связей. В такой системе осущ ествляю тся н е­
преры вны е взаим освязанны е процессы  преобразования, передачи и перераспределения 
различны х видов энергии, изменения парам етров состояния и расходов рабочих тел и теп ­
лоносителей. В сякое изм енение лю бого парам етра или характеристики элем ента оборудо­
вания в той или иной степени влияет на параметры , характеристики и показатели всей сис­
темы. О чень важно, что терм одинам ические и расходны е парам етры  системы  м огут изм е­
няться лиш ь в пределах ф изически возмож ны х и технически осущ ествим ы х состояний 
энергоносителей и конструкций, а такж е в пределах технически допустим ы х эксплуатаци­
онны х состояний материалов оборудования.

Д ля обеспечения безопасной эксплуатации АЭС проводится постоянная диагностика 
состояния реакторной установки. Д ля м ониторинга параметров реактора А ЭС предлагается 
рассматривать активную  зону реактора как объект с распределенны м и параметрами. С п о­
мощ ью  теории С РП  могут быть качественно улучш ены  анализ и управление объектом, так 
как повы ш ается точность при прогнозировании поведения, моделировании, расчете харак­
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теристик рассм атриваем ой системы. Т ехнологический процесс требует обеспечения управ­
ления тем пературны м и полями в активной зоне реактора, поэтому задача разработки  м ето­
дик синтеза распределенны х регуляторов для систем  управления объектами с распределен­
ны м и парам етрам и и разработка систем автоматического управления запорно- 
регулирую щ им и клапанами, которы е в настоящ ий момент управляю тся вручную , стано­
вится все более актуальной.

О п и сан и е  о б ъ ек та  и п о ст ан о в к а  зад ач и . Рассмотрим реакторную  установку н а прим е­
ре РБМ К-1000 (реактор больш ой мощ ности канальный) Л енинградской атомной электро­
станции. Реактор РБМ К-1000 имеет две петли контура многократной принудительной цир­
куляции (КМ ПЦ), располож енны е симметрично относительно осевой плоскости реактора.

К аж дая петля вклю чает два барабана-сепаратора и четы ре циркуляционны х насоса, 
прокачиваю щ их воду через технологические каналы. П ри  прохож дении через активную  
зону вода нагревается до тем пературы  кипения. В верхней части активной зоны  образуется 
пар. П ароводяная смесь отводится в барабаны -сепараторы , где разделяется на воду, кото­
рая возвращ ается н а вход реактора и сухой насы щ енны й пар (температура ~284 °C) под 
давлением  7 М П а, поступаю щ ий н а два  турбогенератора электрической мощ ностью  
500 М Вт. О тработанны й пар конденсируется, после чего, пройдя через регенеративны е по­
догреватели и деаэратор, подается с помощ ью  питательны х насосов (П Э Н ) в К М П Ц  [1].

Д анны й реактор  п ред ­
ставляет собой систему, в 
которой  в качестве зам ед ­
лителя и спользуется гр а­
фит, в качестве теп лон о­
сителя -  легкая вода, в ка­
честве топ лива -  диоксид 
ур ан а  U O 2 с добавкой  ок­
сида эрбия E r2O3. А ктивная 
зона РБМ К  представляет 
собой графитовую  кладку 
цилиндрической формы, 
набранную  из вертикаль­
ны х граф итовы х колонн 
(рис.1). В нутри графитовых 
колонн  и м ею тся  о тв ер ­
стия, через которы е п р о ­
хо д ят  тех н о л о ги ч ески е  и 
сп ец и альн ы е каналы  [ 1 ].

В  технологические ка­
налы  устан авл и ваю тся  
теп ловы д еляю щ и е сборки 
(Т В С ), состоящ ие из двух 
пучков ТВЭЛов. Геометри­
ческое располож ение гра­
фитовой кладки, которая 
вместе с топливными кана­
лам и образует активную  
зону, показано н а рис. 1 .

П остоянное поддер­
ж ание необходимого ох­
лаж дения активной зоны  
реактора Р Б М К  -  главнаяРис. 1. Активная зона реактора и графитовая кладка
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задача безопасной эксплуатации. П одача теплоносителя в топливны е каналы  реактора для 
отвода тепла от тепловы деляю щ их сборок и от граф итовой кладки осущ ествляется при по­
мощ и КМ П Ц . Н а  станциях с реакторам и канального ти па сущ ествует система регулирова­
ния расходов теплоносителя в технологических каналах реактора. Э та систем а представля­
ет собой ком плект устройств регулирования расхода в каж дом  технологическом  канале 
(ТК) и предназначена для дистанционного регулирования расхода. У стройства регулирова­
ния состоят из запорно-регулирую щ его клапана (ЗРК), привода и указателя полож ения. 
ЗРК  устанавливаю тся в помещ ении водяны х ком муникаций н а групповы х раздаточны х 
коллекторах н а входе в трубопроводы  водяны х ком муникаций, по которы м осущ ествляется 
подвод теплоносителя в каж ды й канал. С пом ощ ью  привода запорно-регулируем ы й клапан 
соединяется с указателем  полож ения, установленны м  н а бетонном перекры тии пола пом е­
щ ения указателей  полож ения клапанов, откуда специальны м клю чом осущ ествляется и з­
менение степени откры тия ЗРК.

Д ля изм ерения расхода воды  в каналах реактора использую тся ш ариковы е расходом е­
ры  ти па Ш торм -32М  и Ш торм -8М , установленны е н а трубопроводе подвода воды  к каж ­
дому каналу. Д ля изм ерения тем пературы  граф итовой кладки прим еняю тся трехзонны е и 
пятизонны е блоки термопар, обеспечиваю щ ие измерение тем пературы  граф ита в трех или 
пяти  точках по вы соте активной зоны. Терм опреобразователи находятся в 17 тем ператур­
ны х каналах, установленны х в отверстиях в углах граф итовы х колонн кладки.

О сновны м условием  теплотехнической надеж ности работы  кипящ его канального р е ­
актора Р Б М К  является обеспечение бескризисной работы  топливны х каналов активной зо­
ны. М ощ ность ТК  и степень откры тия ЗРК  являю тся определяю щ им и факторами, влияю ­
щ им и н а расходы  теплоносителя и запас до кризиса теплообм ена в топливны х каналах р е ­
актора. К ритическая мощ ность ТК, при превы ш ении которой м ож ет возникнуть кризис 
теплообмена, зависит от величины  расхода воды  через данны й ТК, от давления и недогрева 
теплоносителя н а входе ТК.

Е сли известна мощ ность каж дого ТК -реактора, то для каж дого ТК  мож но было бы у с ­
тановить степень откры тия ЗРК  так, чтобы  расход соответствовал заданной величине ко­
эф ф ициента запаса до кризиса теплообмена. О днако систем а регулирования расхода через 
каналы  реактора Р Б М К  не предназначена работать в таком режиме. Регулирование расхода 
в ТК  н а мощ ности вы полняется вручную . О перацию  регулировки расхода воды  в ТК  про­
изводит оператор реакторного отделения. У правление запорно-регулирую щ им  клапаном  -  
довольно слож ная и очень ответственная операция.

Регулирование расхода теплоносителя в технологическом  канале реактора состоит из 
следую щ их основны х этапов:

1) системой «С кала-микро» проводится автом атический периодический опрос всех ка­
налов изм ерения расхода в ТК  и сравнение результатов изм ерения с уставкам и сниж ения и 
повы ш ения расхода воды  (СРВ и П РВ );

2) сигнализация отклонений за  уставки СРВ и П РВ вы водится н а мнемотабло каналов, 
установленное н а блочном щ ите управления (БЩ У ) в рабочей зоне оператора реактора;

3) ведущ ий инж енер по управлению  реактором  (В И У Р) приним ает реш ение и отдает 
распоряж ение регулировки закры тия ЗРК  оператору реакторного отделения;

4) оператор реакторного отделения вручную  регулирует закры тие ЗРК.
Рассм отренны й алгоритм реализован  в системе управления ЗРК, структурная схема

которой представлена н а рис.2 .
П редлагается автоматизировать процесс управления ЗРК  и приводить его в действие с 

помощ ью  ш агового двигателя. У правление исполнительны м  механизм ом необходимо осу­
щ ествлять с помощ ью  распределенного вы сокоточного регулятора (РВР). У становка рас­
пределенного вы сокоточного регулятора значительно повы сит скорость отклика системы  
при возм ож ны х отклонениях: сниж ении или превы ш ении расхода воды  через активную  зо­
ну реактора.
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Рис.2. Структурная схема действующего управления ЗРК на АЭС

Р а з р а б о т к а  си стем ы  у п р а в л е н и я . Рассмотрим  реактор атом ной электростанции как 
систему с распределенны м и параметрами. П рим еним  методы  теории С РП  для анализа про­
цессов в активной зоне и синтеза систем  управления этими процессами.

С истемы  с распределенны м и парам етрам и описы ваю тся не диф ф еренциальны м и 
уравнениям и обы кновенны х производны х (как системы  с сосредоточенны м и парам етрам и), 
а более слож ны ми матем атическим и соотнош ениями. Это преж де всего диф ф еренциальны е 
уравнения в частны х производны х, интегродиф ф еренциальны е, диф ф еренциально­
разностны е уравнения, а такж е системы, вклю чаю щ ие одноврем енно уравнения различной 
матем атической природы  (например, уравнения электромагнитного поля и др.). М онито­
ринг параметров реакторной установки  связан с необходимостью  анализа непреры вны х 
ф изических процессов, м атем атическим  описанием  которы х являю тся диф ф еренциальны е 
уравнения в частны х производны х вместе с краевы м и условиями. А нализ течения ж идкого 
теплоносителя (воды) проводится н а основе уравнений  Н авье -  Стокса.

Д ля реш ения поставленной задачи с помощ ью  диф ф еренциальны х уравнений  в част­
ны х производны х бы ла разработана м атем атическая модель объекта управления. О дно из 
диф ф еренциальны х уравнений  теплопроводности  прим енительно к граф итовой кладке [2 ] 
им еет вид

aTP, f (-  У, Z t)
at

= a . а2тр, f (-  y , + f (-  ̂  z t) +a2Tp, f (x, y , z, t)
av2

+ a W
( 1 )

где а г -  коэф ф ициент тем пературопроводности  графита; х, у, z  -  пространственны е коорди­
наты; W  -  мощ ность, вы деляем ая при торм ож ении нейтронов; Хг -  коэф ф ициент теплопро­
водности графита; V  -  объем  граф итовой кладки.

У словия баланса массы , энергии  и количества движ ения для одноф азного течения в 
трубках технологического канала (зона подогрева) в результате преобразований мож но 
приближ енно записать в виде системы  нелинейны х диф ф еренциальны х уравнений  в част­
ны х производны х:

дЫ  ap
dy at ’

ah ^h a p  ы  a p  ,
р— +Ы --------------------- =qd ;

at ay  at р ay

Ы +2 ы  aM  _  ы  2 ap
at p a y  p 2 ay

n 1Пз a p  мfpgcosP+10 — +f ----- =0,
ay  P

где M (y, t) = p w -  м ассовы й расход, w  -  скорость движ ения жидкости; p(y, t) = p (P ,h ) -  
плотность ж идкости; h(y, t) -  энтальпия ж идкости; P(y, t) -  давление; q 'd = n d a ( 0  -  &) -  
внутренний тепловой поток н а единицу длины  трубки, передаваемы й рабочем у вещ еству, 
d  -  внутренний диаметр трубки; a (P , h, Ы , q) -  коэффициент теплообмена; q  -  тепловой поток 

на единицу длины трубки, 0  -  температура внутренней поверхности стенки трубки; &(P, h) -
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тем пература ж идкости; g  -  ускорение свободного падения; Р -  угол меж ду трубкой  пароге­
нератора и вертикалью ; f  -  коэф ф ициент потери давления.

Д иф ф еренциальны е уравнения теплопроводности  прим енительно к циркониевой трубе 
при у 1 < y  < y 2, R 2 < R  < R 3 им ею т вид

T  f  (y,g,R,t)
St

&TP,f(у ф R t)  + 1 T f ( f ( к ф R t)  + &Tpj(к ф Д О
SR2 R SR R2 ЭФ2

2 Sy2
(2 )

где а ц -  коэф ф ициент тем пературопроводности  циркония.
Разработанная система диф ф еренциальны х уравнений  отраж ает общ ий характер про­

цесса. Д ля получения полной математической модели объекта, соответствую щ ей конкрет­
ной задаче, необходим о задание условий однозначности.

П ри  м оделировании  рассм атривались теп ловы е процессы , п ротекаю щ ие в граф и то­
вой кладке, состоящ ей из граф итовы х блоков. В технологическом  канале располагается 
тепловы деляю щ ая сборка, ом ы ваем ая теплоносителем . П олож ения ЗРК  будем  рассм атри ­
вать как ф ункции входа, а контрольны е точки  во внутренних углах граф итовы х кладок 
как ф ункции выхода. Э ти  точки  вы браны  не случайно. В реакторе в этих  точках  на сты ­
ках граф итовы х блоков располож ены  пятизонны е терм опары  -  датчики  изм ерения тем п е­
ратуры  граф ита.

Д ля расчета тепловы х полей бы ло разработано специальное программное обеспечение. 
В качестве системы  программирования был вы бран язы к C++ и среда для разработки C++ 
B uilder (рис.3).

Результаты  моделирования были проверены  с помощ ью  инф орм ационно­
вы числительной системы  «С кала-микро» Л енинградской атом ной электростанции, обеспе­
чиваю щ ей контроль над работой реактора, контроль и представление инф орм ации по эн ер­
гоблоку, а такж е по систем ам  защ иты  и управления.

Н а ри с.4  п ред ставлен  ф рагм ен т видеокадра с д ем о н стр ац и ей  тем п ературы  на входе 
в канал.

Значения, полученны е путем  моделирования, совпали с показаниям и инф орм ационно­
вы числительной системы  «Скала-микро». Результаты  моделирования показали, что пере­
ходны е процессы  обладаю т заданны м и показателям и качества. П олученны е результаты  
свидетельствую т об адекватности  разработанной м атематической модели.

Рис.3. Окно программы Рис.4. Фрагмент видеокадра
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Рис.5. Структурная схема предложенного управления ЗРК

Н а рис.5 представлена структурная схема системы управления ЗРК с применением РВР.
Рассм отрим  анализ технологических процессов с прим енением  аппарата расш иренны х 

частотны х характеристик, адаптированного для анализа распределенны х систем управления.
Расш иренны м и частотны ми характеристикам и назы ваю тся вы раж ения для передаточ­

ной функции, для которы х перем енная р  зам еняется уравнением  границы  заданной колеба­
тельности. Д ля получения РЧ Х  следует зам енить перем енную  р  в передаточной ф ункции 
уравнением  границы  заданной колебательности:

р  =  ш( j  _  m )  , 0  < ш < д а  .

А н ал и з  о б ъ е к т а  у п р а в л е н и я . И сследования [4] показы ваю т, что м ногие процессы  
могут быть аппроксимированы  передаточны м и ф ункциями по каж дой n -й моде входного 
воздействия вида

W (р) =
К тч р

Тчр + 1
(3)

где р  -  оператор Л апласа, К ч, Тч, тч -  парам етры , определяем ы е с использованием  резуль­
татов эксперимента.

Д ля проведения частотного анализа разлож им  входное воздействие U(x, z, т) в ряд Ф у­
рье. У читы вая граничны е условия, входное воздействие представим  в виде

U  (x, z, т) = L3 + 0,1Ls sin( X̂ 1x i )sin( ̂ Y z i ) (4)

где L 3 = 0,5(Ls); L s -  разм ер внутреннего диам етра трубы; ^  -  текущ ее полож ение заслонки;

; x¥ y =% —Y (5)

Реакцию  объекта н а каж дую  составляю щ ую  ряда (4) запиш ем  в виде

T4,Y ( X, У, Z, Т) = H 1,Y (У, Т) S l n ( - )  Sln(^ Y z) . (6 )

Д ля двух пространственны х мод входного воздействия (п = 1,3) были проведены  экс­
перим ентальны е исследования и вы числены  значения параметров:

z LL
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K 1 = 1,0257; T  = 0,7125; т 1 = 0,1002;

K 3 = 1,0392; T3 = 0,6232; t 3 = 0,1002.

Д ля частотного анализа объекта поло­
жим в (1) p  = ш( j  -  т ) . П ри изменении

значения ш от 0 до о>, а значения G  от G„ до 
<х> вектор W(G, j& , т) в пространстве Re(W),
Im(W), G  опиш ет поверхность, которую на­
зовем расш иренным пространственным 
годографом (РПГ) (рис.6 ).

Д ля  оп р ед ел ен и я  частотн ой  х ар а к ­
тер и сти ки  объекта, по задан н ой  ( r ,  у, ^) 
п ростр ан ствен н о й  гарм он и ческой  со ­
ставляю щ ей  входн ого  воздействия , н е ­
обходи м о р ассечь  п р о стр ан ствен н ы й  годограф  п лоскостью  Г, п арал л ел ьн о й  плоскости  
Г 1 и п роходящ ей  через точку  с коорди натам и :

G
60

Рис.6 . Расширенный пространственный годограф

Re(W) = 0, Im(W), = 0, G = G(r|, у, %).

След пересечения плоскости Г  и пространственного годограф а будет представлять и с­
комую  частотную  характеристику [3].

П роизведем  построение расш иренны х логариф м ических ам плитудно-частотны х х а­
рактеристик (РЛ А ЧХ ) и расш иренны х ф азочастотны х характеристик (РФ Ч Х ) по ( г  = 1,3) 
модам входного воздействия для исследуем ого и рассмотренного вы ш е объекта.

П олученны е расш иренны е частотны е характеристики  используем  для синтеза распре­
деленного регулятора.

С и н тез  си стем ы  у п р а в л е н и я . Д ля системы  управления объектом, передаточны е 
ф ункции которого по вы бранны м  пространственны м  модам им ею т вид (3), синтезирован 
распределенны й П И Д -регулятор со следую щ ими показателями: запас устойчивости  по ф а­
зе -  Дф > 0,5; по модулю  -  AL > 10db значение парам етров А = 0,7.

П ередаточная ф ункция синтезируемого регулятора согласно [4] им еет вид

W  (х, у , р )  = E + E ,
П4 -  1 -  _L  V2 — + E , n2 -  1  L  V 2 Р  , (7)

где E i, Е 2, Е 4 -  коэф ф ициенты  усиления; V2 -  лапласиан; n i, п2, n 4 -  весовы е коэф фициенты .
Д ля частотного анализа объекта полож им в (3) р  = ш(/ -  т ) и определим  модуль M r и 

фазу фг:
k

M r(m , ш) = 1 \  „ „ е т ™ , (8)
д/(1 -  Т птш)2 + T n

2 2 ш

Л
фг (т,ш) = -штг -  —-  arctg

^ Тптш  -  О

v Тпш j
(9)

П оложим, что фазовый сдвиг, вносимый в систему регулятором, равен  нулю. Т огда для 
определения частот среза модуля разомкнутой системы получим следую щ ие выражения:

- л  + Афг = W( т ,jш,г ) ,

Л
-  л + Афг = -шТг -  -  -  arctg

^ Тптш  -  О  

T  ш

( 1 0 )

( 1 1 )

п п п п п п4 4 2 2
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где W(m, jQ , ^ )  -  ком плексны й передаточны й коэф ф ициент объекта управления, опреде­
ленны й численны м  способом.

П одставляя значение Тл, тл и Афл = л /6 в (11), определим  значение частот среза м оду­
ля: ^  = 1, Qi = 1,13334, ^  = 3, Qi = 1,13494.

И спользуя полученны е соотнош ения и значения частот среза модуля, проведем  расчет 
настроек распределенного регулятора по методике, которая излож ена в [4].

Запиш ем передаточную  ф ункцию  распределенного П И Д -регулятора:

W  (x, y ,  s  ) = 1,7572
1 8 2 7 •7 1 2 5 1

1 8 2 8 •7 1 2 5  1 8 2 8 •7 1 2 5
-V 2 +

+ 2 ,49812
2 8 5 5 •1 7 2 8 1

2 8 5 6 •1 7 2 8  2 8 5 6 •1 7 2 8
-V 2 -  + 0 ,0 2 0 7 s 

s
( 1 2 )

З а к л ю ч е н и е . П ри таком принципе управления расходом  теплоносителя автом атизиру­
ется регулировка ЗРК, т.е. оперативны й персонал проводит только контроль теплотехниче­
ских парам етров и повы ш ается скорость отклика системы  при возм ож ны х отклонениях 
расхода воды  через активную  зону реактора. Регулирование и контроль расхода теплоноси­
теля по каж дому каналу позволит н а выходе всех  каналов получать одинаковы е теплотех­
нические парам етры  и, соответственно, иметь м иним ально необходим ы й расход теплоно­
сителя через реактор.
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DEVELOPMENT OF THE STEPPER MOTOR CONTROL SYSTEM IN STEAM 
GENERATING UNITS
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The article deals with the design and operation of a steam generating unit through the ex­
ample of the reactor core RBMK-1000 (High Power Channel-type Reactor). It contains the de­
scription of the equipment being a part of the multiple forced circulation circuits (MFCC), 
which form the reactor. Careful consideration is given to the process of controlling the coolant 
flow in the reactor fuel channels via shut-off control valve (SOCV) and the necessity of its (the 
process) automation.

The problem of SOCV automatic control system synthesis is formulated and solved. The 
possibility of using a device with extended frequency response (EFR) for a frequency response 
analysis of distributed parameter systems (DPS) is considered. The problem of developing a 
method for calculating the settings of the distributed PID-controller is formulated and solved. 
Software for the simulation of thermal field in the reactor core is developed.

Key words: steam generator, distributed parameter systems, extended frequency response 
characteristics, extended spatial hodograph, transfer functions of distributed objects, oscillation 
index, system analysis, control.
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