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В настоящей работе приведены результаты численных исследований алгоритмов 

управления пространственным распределением нейтронного поля в активной зоне 

реакторов ВВЭР-1200 при реализации суточных маневренных режимов на АЭС 

с ВВЭР-1000(1200). Была показана возможность автоматизированного регулирования 

аксиальным офсетом нейтронной мощности с использованием одной из управляющих 

групп ОР СУЗ с целью снятия психологической нагрузки на оперативный персонал АЭС в 

маневренных режимах. При этом происходит дополнительная минимизация водообмена 

при сохранении всех полевых ограничений по локальной мощности в зоне. Исследования 

проводились на базе программного комплекса ПРОСТОР. Данный комплекс используется в 

настоящее время в УТП Ново-Воронежской АЭС для проведения занятий с оперативным 

персоналам АЭС и их обучения оптимальным алгоритмам управления энергоблоком в 

маневренных режимах. Была предложена методология настройки параметров офсетного 

регулирования в зависимости от нейтронно-физических характеристик активной зоны. 

Актуальность проведенных исследований связана с тем, что на НВАЭС-2 и ЛАЭС-2 по 

проекту АЭС-2006 предполагается тестирование суточных режимов работы АЭС с 

маневрированием мощности в широком интервале их значений. Проведение этих 

испытаний необходимо для подтверждения работоспособности энергоблоков в суточных 

режимах по ряду зарубежных контрактов с РФ и повысит конкурентную способность 

оборудования АЭС с ВВЭР за рубежом.  
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ВВЕДЕНИЕ 

Сложность задачи заключается в том, что маневренные режимы с изменением 

мощности в течение суток приводят к возникновению нестационарного отравления 

активной зоны ксеноном и, как следствие, к ксеноновым колебаниям локальной 

мощности по объему зоны. В случае маневренных режимов стоит задача обеспечить 

управляемый процесс ксеноновых колебаний с целью не превышения полевых 

ограничений по локальной мощности в зоне и минимизацию водообмена в 1-ом 

контуре, который является очень затратной операцией на АЭС. 

Для безопасной эксплуатации энергоблока с реактором ВВЭР-1000(1200) в 

маневренном режиме необходимо, чтобы реактор находился в устойчивом состоянии, и 

поддерживалось устойчивое пространственное распределение энерговыделений по 

объему активной зоны как в ночном, так в дневном режиме. 

Количественной мерой устойчивости реактора служит аксиальный офсет (АО), 

поэтому показателем эффективности эксплуатации энергоблока с ВВЭР-1000(1200)  

является минимизация отклонения АО в ночном и дневном интервалах по времени от 

их стационарных значений, которые не сильно отличаются друг от друга. 

Стационарные значения устанавливаются из области разрешенных значений 

аксиального офсета близкими друг к другу, как в ночном, так и в дневном режиме.  



 

 

Правда при реализации суточных режимов помимо задачи обеспечения 

устойчивости реактора и теплотехнической безопасности зоны есть и другая не менее 

важная задача: минимизация водообмена. В этом случае обеспечить минимальные 

отклонения от постоянного значения аксиального  офсета мощности очень 

затруднительно. Поэтому для маневренных режимов пользуются разрешенной 

областью значений офсета, которая определяется офсетно-мощностной фазовой 

диаграммой, рассчитываемой для каждого момента кампании. Из этой диаграммы 

можно определить квазистационарные значения аксиального офсета для ночного и 

дневного режимов, которые могут быть, существенно, различными.  

Поддержание текущей фазовой точки – значения офсета, в рекомендуемой 

области диаграммы ограничивает изменение локальной мощности, а также сдерживает 

развитие аксиальных ксеноновых колебаний. На энергоблоках ВВЭР-1000, введенных в 

эксплуатацию после 2000 г., офсет-мощностная диаграмма является необходимым 

элементом информационной поддержки оператора. Диаграмма выводится на экран 

рабочего монитора оператора с помощью входящей в состав расчетной поддержки 

эксплуатации программы ИР. Данная программа оперирует офсетно-мощностной 

диаграммой, которая определяет разрешенную область значений офсета мощности.  

 

МЕТОД ПОСТРОЕНИЯ ОФСЕТНО-МОЩНОСТНОЙ ДИАГРАММЫ 

Источником получения офсетно-мощностной диаграммы является полевые 

ограничения локальной мощности, которые должны быть меньше допустимых 

значений локальной мощности во всем объѐме активной зоны. Под локальной 

мощностью понимается линейная тепловая мощность Q(i, j, k) на тепловыделяющий 

элемент, где i, j, k – номер высотного слоя активной зоны, номер ТВС, номер ТВЭЛ 

внутри ТВС соответственно. На локальную мощность Q накладываются ограничения 

Qlim, которые зависят от типа тепловыделяющего элемента (ТВЭЛ или ТВЭГ), а также 

от положения в активной зоне и выгорания рассматриваемого участка 

тепловыделяющего элемента: Q(i, j, k) ≤ Qlim(i, j, k). Однако не только это требование 

является необходимым условием определения разрешенной области значений офсета 

для реализации суточных маневренных режимов. Другим условием является 

необходимость минимизировать отклонения значений локальной мощности в 

различных состояниях активной зоны от стационарных значений на номинальной 

мощности, при которых надежно достигается не превышение локальной мощности их 

полевых ограничений по объѐму активной зоны по данным СВРК. Выполнение этого 

условия не приводит к накоплению усталостных повреждений в топливных элементах 

при циклических нагрузках во время маневренного режима и позволяет, практически 

без ограничения по числу циклов, проводить маневрирование мощности реактора. 

Определение этого условия и разработка метода офсетно-мощностной фазовой 

диаграммы для управления распределением энерговыделений в активной зоне 

принадлежит РНЦ «КИ» и ВНИИМ [1-3].  

В соответствие с разработанным методом для выполнения указанного выше 

условия служит выражение для зависимости оптимального значения АО от мощности, 

которое минимизирует отклонение линейных нагрузок на топливо при изменении 

мощности: 
c 1 0АО  – 2,6  (АО (W )  2,6) W/ 100                                                (1) 

c

1

0

W-  текущая мощность реактора, %;

W - номинальная мощность реактора, %;

АО значение офсета при текущей мощности для 

оптимального распределения;

АО значение равновесного офсета при номиналь-

ной мощност

- 

- 
и для оптимального распределения.

 



 

 

Обеспечить значения оптимального офсета в различных состояниях активной 

зоны затруднительно. Поэтому определяется некоторая область разрешенных значений 

офсета в отклонениях от оптимальных значений АОс, которые составляют при 

номинальной мощности значения ±5%: 

1 с

1

2 с

2

АО = –2,6 + (АО + 7,6)100/

АО

АО = –2,6 + (АО - 2,4)100/

АО

W

верхняя граница коридора разрешенных значений AO;

W

- нижняя граница коридора разрешенных значений AO.

-
 

Величины АО
1
и АО

2
определяют область разрешенных значений аксиального 

офсета - офсетно-мощностную фазовую диаграмму. Приведем пример такой области 

для стационарной кампании 12-ти месячной топливной загрузки 6-го блока НВАЭС на 

320 эфф. суток. 

 

Рисунок 1 – Офсетно-мощностная фазовая диаграмма по штатной методике. Центральная линия (
c

АО ) 

определяет зависимость аксиального офсета от мощности для оптимальной траектории высотного 

распределения энерговыделений с минимальными отклонениями локальной мощности друг от друга в 

различных состояниях активной зоны [Offset-power phase diagram by the standard method. The central line 

(AO) determines the dependence of the axial offset on the power for the optimal trajectory of the altitude 

distribution of energy releases with minimum deviations of the local power from each other in different states of 

the core] 

 

Если для получения офсетно-мощностной диаграммы использовать только 

требование не превышения полевых ограничений локальной мощности в объѐме зоны 

по  данным СВРК без учета усталостных накоплений в топливе, то можно получить 

гораздо более широкий коридор для значений аксиального офсета при малых значениях 

мощности реактора. Правда, реализация такого режима возможна только для 

единичных случаев, например при аварийном отключении большего количества 

потребителей.  

Расчет офсетно-мощностной фазовой диаграммы без учета усталостных 

накоплений в топливном элементе основан на использовании данных СВРК по 

значениям линейным тепловым нагрузкам на ТВЭЛ в контрольных точках активной 

зоны в данный момент кампании. В основе лежит выполнение неравенства по всему 

объѐму зоны:QL(x, y, z) < 0.98QLlim(x, y, z) и неравенства для объѐмных коэффициентов 

неравномерности энерговыделений Kv(x, y,z)
 

в соответствии с Техническим 

Регламентом, которое выглядит следующим образом: 

lim

0

0

(x, y, z)
 где  - текущая мощность, -номинальная мощность
0.17+0.83W / W

W W
Kv

Kv(x, y,z)   

Проинтегрируем левую и правую часть данного неравенства по объѐму нижней 

половины активной зоны и по объѐму верхней половины. Получим:  
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Из этих неравенств получим выражения для нижней и верхней границы разрешенного 

коридора значений аксиального офсета: 

lim низ

0

2
(1- )*10О 0А

0.17+0.83W / W

Kv
, 

limверх

1

0

AO = (  - 1)*100
0.17+0.83W / W

Kv
  

Соответственно выражения для проинтегрированных предельных коэффициентов 

неравномерности энерговыделений для низа и верха зоны выглядят следующим 

образом: 

i i i

lсредн N инж

твэл1 твэл2 твэг3
limi limi limi

твэл1 твэл2 твэг
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изг
limниз

1

7Q K K
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               4 min dxdy, dxdy, dxdy
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lсредн N инж

твэл1 твэл2 твэг7
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изгK  коэффициент неточности из-за азимутального изгиба ТВС = 1.01; 

NK коэффициент неточности расчета и поддержания мощности = 1.07; 

инжK коэффициент неточности расчета пространственного распределения 

нейтронного поля в объеме активной зоны = 1.12; 

i

твэл1

maxS (Kk bn(x,y),x,y)  максимальный коэффициент неравномерности мощности 

ТВЭЛ основного размещения по сечению ТВС с координатами x-y в области реактора с 

I-м ДПЗ; 



 

 

i

твэл2

maxS (Kk bn(x,y),x,y)  максимальный коэффициент неравномерности мощности 

ТВЭЛ периферийного размещения по сечению ТВС с координатами x-y в области 

реактора с I-м ДПЗ; 

i

твэг

maxS (Kk bn(x,y),x,y)  максимальный коэффициент неравномерности мощности 

ТВЭГ по сечению ТВС с координатами x-y в области реактора с I-м ДПЗ; 

limiQ (bn(x, y))  предельное значение линейной нагрузки на ТВЭЛ в области реактора 

с I-м ДПЗ при средней глубине выгорания топлива по сечению ТВС с координатами x-y 

в данном сечении. 

Для внутренних и периферийных ТВЭЛ и для ТВЭГ в составе ТВС имеется 

таблица предельных линейных тепловых нагрузок на свежее топливо в семи 

контрольных точках по высоте активной зоны. Эти таблицы подготовлены Главным 

Конструктором реакторной установки. Помимо этого существуют таблицы  

коэффициентов коррекции линейных тепловых нагрузок на топливо в зависимости от 

глубины выгорания, которые представлены заводом-изготовителем топлива.  

Наложение полевых ограничений по высотному распределению на распределение 

ограничений от глубины выгорания при знании распределения глубины выгорания по 

ТВЭЛ и ТВЭГ позволяет определить полевые ограничения в произвольный момент 

кампании. Для этого служит программный комплекс ПЕРМАК в составе СВРК. 

Приведем пример разрешенной области значений аксиального офсета, 

полученной только по данным СВРК для той же стационарной топливной загрузки 6-го 

блока НВАЭС на 320 эфф. суток.  

 

Рисунок 2 – Офсетно-мощностная фазовая диаграмма по данным СВРК. Центральная линия (
C

АО ) 

определяет зависимость аксиального офсета от мощности при оптимальном движении управляющих 

групп ОР СУЗ, которое минимизирует изменения аксиального офсета от мощности [Offset-power phase 

diagram according to the SVRC. The central line (AO) determines the dependence of the axial offset on the 

power with the optimal movement of the control groups of the control system, which minimizes changes in the 

axial offset from the power] 

  

Из сопоставления приведенных выше офсетно-мощностных диаграмм видно, что 

разрешенный коридор для значений аксиального офсета в ночном режиме по методике 

РНЦ «КИ» гораздо меньше коридора, полученного прямым образом по данным СВРК.  

В дневном режиме разрешенные коридоры, полученные по разным методикам 

сопоставимы. Конечно штатный подход, основанный на обеспечении двух ограничений  

по топливу, является более верным, и поэтому исследование различных алгоритмов 

управления должно строиться на данном подходе.  

Помимо использования офсетно-мощностной диаграммы для контроля 

безопасной эксплуатации нужно обеспечить не превышение указанных ниже 

параметров предельно допустимых значений: 
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fuel

lтвэл

 

T          температура наружной поверхности  оболочки твэла, С;

T        температура топлива в центре топливной таблетки, С;

Q      линейная тепловая нагрузка на твэл, вт/см

DNBR коэффициен







т запаса до кризиса теплообмена на 

поверхности твэла, равен отношению критического теплового потока 

к текущему  потоку в контрольной точке активной зоны. 

Критический тепловой поток определяет начало кризиса теплообмена

 

Для обеспечения нормальной эксплуатации активной зоны, в первую очередь, 

должны выполняться следующие неравенства: 

st

st

cl

lтвэл lтвэлlim

 - по

max(T ) (T (P-1K)+2) < 0      

T (P-1K)   температура насыщенной воды при давлении теплоносителя 

в 1ом контуре,

max(Q 0.95Q ) <0  - по всем контрольным точкам зоны,

min(DNBR) 1.35 







  всем контрольным точкам зоны.  
 

         РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Расчетные исследования проводились по п/к ПРОСТОР [4-5]. Программный 

комплекс «ПРОСТОР» является программным ядром моделей 1-го контура в составе 

ПМТ 2, 3, 4 энергоблоков Калининской АЭС и 3 и 4 энергоблоков Ростовской АЭС, 

также ПРОСТОР используется в составе анализатора режимов реакторной установки с 

реактором ВВЭР в ЯФЛ Калининской АЭС и в УТП НВАЭС.  

Комплекс ПРОСТОР прошел верификацию по многим экспериментальным и 

расчетным данным АЭС при выполнении программ приемо-сдаточных испытаний 

указанных ПМТ и анализаторов. Результаты верификации модели РУ в полном объеме 

находятся в аттестационных материалах РОСТЕХНАДЗРА. Что касается погрешностей 

расчета основных нейтронно-физических и тепло-гидравлических характеристик 

активной зоны, то можно утверждать, что они не превышают погрешностей расчета по 

программам «БИПР-7А», «NOSTRA» и «ИР».  

При формировании алгоритмов управления суточных режимов с целью 

минимизации затрат водообмена необходимо использовать максимальным образом 

температурное регулирование [6-8] и заметное изменение положений управляющих 

групп. Изменение положения ОР СУЗ в ночном и дневном режимах определяется 

офсетно-мощностной диаграммой. Главным образом, положения групп ОР 

существенно меняется при переходе из дневного режима в  ночной режим.  

При использовании разрешенного коридора значений офсета по штатной 

методике 12 группу нужно погружать гораздо ниже 50% извлечения (15%-30%), а 11 

группу погружать можно лишь незначительно, примерно до 80-90% извлечения. В этом 

случае перестройка нейтронных полей по объѐму активной зоны происходит таким 

образом, что величина аксиального офсета увеличивается при погружении 12 группы 

ниже 50%. Это позволяет вписать значения офсета в ночном режиме в разрешенную 

область, полученную по методике РНЦ «КИ». 

В случае использования офсетно-мощностной диаграммы, полученной по прямым 

данным СВРК, когда коридор разрешенных значений становится офсета заметно 

больше, можно использовать другое перемещение групп ОР СУЗ. Рабочая группа 

погружается не ниже 35%, а 11 группа может при этом погрузится до 60-70%. Такое 

расположение групп в ночном режиме приводит к пропорциональной зависимости 

значений офсета от положения управляющих групп, что облегчает управление офсетом 

нейтронной мощности.  



 

 

При этом независимо от стратегии движения ОР СУЗ при разгрузке энергоблока и 

в течение всего ночного режима, основные принципы минимизации водообмена 

остаются одними и теми же. Суть их в следующем. При снижении мощности от 

номинального значения до ночного значения изменяется давление 2-го контура от 

текущего значения до максимально возможного. Такое изменение происходит в 

действительности, так как регулирующие клапаны на турбине прикрываются и 

увеличивают давление перед ними. Это приводит к повышению температуры 

теплоносителя в 1-ом контуре пропорционально изменению давления. Верхняя граница 

изменения давления при численном моделировании по п/к ПРОСТОР принималась 

равной для блоков с ВВЭР-1200 равной 6.99МПа. После разгрузки блока до нужного 

значения мощности в ночном режиме включается АРМ, начинается отравление 

ксеноном, и этот процесс вначале можно компенсировать обратным максимально 

возможным снижением давления до нижней границы, равной 6.60МПа. Возможность 

такого изменения давления остается открытым, но предположим, что это возможно. 

При исчерпании такого изменения давления включается водообмен и подается чистая 

вода для компенсации отрицательной реактивности от нестационарного отравления 

ксеноном. При восстановлении баланса между ксеноном, йодом и числом делений в 

топливе начинается повышение реактивности и можно опять перейти на температурное 

регулирование за счет давления 2-го контура, но в этом случае давление будет 

увеличиваться. 

Теперь рассмотрим, что происходит при переходе из ночного режима в дневной 

режим. При выходе на номинальную мощность после извлечения управляющих групп 

(11 группа на ВКВ, 12 группу в положение, разрешенное офсетно-мощностной 

диаграммой), уменьшается давление 2-го контура до нижней границы. Данное 

изменение давления при повышении мощности логично, так как клапаны на турбине 

приоткрываются для увеличения расхода пара на турбину, и давление пред клапанами 

соответственно падает. После этого, если видно, что положительная обратная связь по 

выжиганию ксенона не сможет вывести реактор на номинальную мощность за 

отведенное время, то включается водообмен. Происходит разотравление активной зоны 

от ксенона и необходимо компенсировать положительную реактивность. Это 

происходит вначале за счет повышения давления и работы АРМ. АРМ нельзя давать 

погружать глубоко 12 группу, иначе реактор потеряет устойчивость по удержанию 

постоянного значения аксиального офсета. Поэтому работу АРМ переводится на 

11группу, у которой эффективность заметно меньше эффективности 12 группы. После 

исчерпания возможностей 2-контура происходит переход на водообмен. При смене 

процессов разотравления зоны ксеноном процессом отравления и восстановления 

баланса между числом делений  и ксеноном можно вернуться на температурное 

регулирование. Возможность такого регулирования пока остается открытым, хотя 

диапазон изменения давления 2-го контура находится в пределах допустимого. 

Структуры алгоритмов управления при суточном режиме 100-50-100% показаны на 

рисунках 3-4 



 

 

 

Рисунок 3 – Алгоритм управления реактором в ночном интервале времени для реализации суточного 

маневренного режима при минимизации водобмена [Algorithm for controlling the reactor in the night time 

interval for the realization of the daily maneuvering regime with minimization of the water exchange] 

 

 

Рисунок 4 – Алгоритм управления реактором в дневном интервале времени для реализации суточного 

маневренного режима при минимизации водобмена [Algorithm for controlling the reactor in the day time 

interval for the realization of the daily maneuvering regime with minimization of the water exchange] 

 

Поиск оптимального алгоритма управления нейтронным полем в реакторе при 

реализации суточного режима проводился на графике изменения тепловых нагрузок 

100-50-100% номинальной мощности для различных моментов кампании стационарной 

топливной загрузки 6 блока НВАЭС. В качестве базового варианта управления был 

выбран вариант из материалов РНЦ «КИ» [9-18] для той же стационарной кампании 6 

блока НВАЭС на момент кампании 300эфф. суток. Данный вариант служит отправной 

точкой для проведения сравнительного анализа различных рассмотренных вариантов 

управления с использованием ПРОСТОР.  



 

 

На рисунке 5 приведены поведение параметров активной зоны при выходе в 

стационарный суточный режим маневрирования для графика нагрузки 100–50–

100%Wном в конце стационарной кампании 6 блока НВАЭС, подсчитанные по 

программе ИР.  

 
Рисунок 5 – Накопление жидких отходов при работе реактора в суточном графике нагрузки 100-50-100% 

для двух алгоритмах управления. Офсетно-мощностная диаграмма работы реактора в режиме суточного 

графика нагрузок 100-50-100% (стационарный цикл маневрирования). Алгоритм № 2. Стационарная 

кампания (300 эфф. сут) [Accumulation of liquid waste during reactor operation in a daily load schedule of 

100-50-100% for two control algorithms. Offset-power diagram of reactor operation in the mode of daily load 

graph 100-50-100% (stationary maneuvering cycle). Algorithm No. 2. Stationary Campaign (300 eff. day)] 

 

При сохранении в целом схемы оптимального алгоритма управления существуют 

различные схемы движения управляющих групп ОР СУЗ при переходе из дневного 

режима в ночной. При использовании штатного разрешенного коридора значений 

офсета 12 группу нужно погружать гораздо ниже 50% извлечения (15%-35% в 

зависимости от момента кампании), а 11 группу – необходимо погружать, примерно, в 

соответствии с алгоритмом движения групп ОР СУЗ в режиме ПД. В этом случае 

перестройка нейтронных полей по объѐму активной зоны происходит таким образом, 

что величина аксиального офсета увеличивается при погружении 12 группы ниже 50%. 

И это позволяет вписать значения офсета в ночном режиме в разрешенную область, 

полученную по штатной методике. При этом способ движения 12 группы может быть 

разным. Были рассмотрены 2 алгоритма погружения 12 группы. 

Первый алгоритм движения групп следующий. 12 группа погружается до 

50%извлечения по высоте активной зоны очень медленно, примерно в течение одного 

часа с дополнительным вводом бора для ускорения снижения мощности. Это позволяет 

удерживать значения  аксиального офсета от больших по модулю отрицательных 

значений. Ниже 50% извлечения 11 и 12 группы погружаются до нижних определенных 

заранее границ быстро с максимально допустимой скоростью.  

Второй алгоритм движения групп следующий. 12 группа быстро погружается до 

нижней заранее определенной границы с максимально допустимой скоростью. Затем 

погружается 11 группа до нижней установленной алгоритмом границы. Группы 

погружаются в режиме индивидуального движения без ПД. При этом происходит 

выход аксиального офсета за нижнюю границу разрешенного коридора по офсетно-

мощностной диаграмме в течение интервала времени, порядка 1-3минут, что разрешено 

Техническим Регламентом. 

Ниже приведены результаты моделирования по п/к ПРОСТОР суточного режима 

100-50-100% мощности при использовании наиболее оптимального варианта 

управления: варианта с температурным и офсетным регулированием, которые 



 

 

базируются на штатной офсетно-мощностной диаграмме для 1-го варианта движения 

11 и 12 групп ОР СУЗ при разгрузке энергоблока (нижние границы: 12гр.-15%, 11гр.-

67%, медленное погружение с вводом бора). При этом происходит удержание фазовой 

траектории аксиального офсета полностью в пределах разрешенного коридора по 

штатной методике. 

 
Рисунок 6 – Зависимость офсета и мощности от времени в течение суток в интервале одного из 

установившихся циклов для 1-го варианта перемещения 12 группы. Фазовая траектория аксиального 

офсета в пределах их разрешенной области, установленной офсетно-мощностной диаграммой по 

штатной методике для 1-го варианта [Dependence of offset and power on time during the day in the interval 

of one of the established cycles for the 1st variant of the movement of group 12. The phase trajectory of axial 

offset within their allowed area, established by the offset-power diagram according to the standard technique for 

the first variant] 

 

Ниже приведены результаты моделирования по п/к ПРОСТОР суточного режима 

100-50-100% мощности при использовании наиболее оптимального варианта 

управления: варианта с температурным и офсетным регулированием, который 

базируются на офсетно-мощностной диаграмме по штатной методике для 2-го варианта 

движения 11 и 12 групп ОР СУЗ при разгрузке энергоблока (нижние границы: 12гр.-

15%, 11гр.-67%, быстрое погружение, без бора). При этом наблюдается выход фазовой 

траектории аксиального офсета за нижнюю границу разрешенного коридора по 

штатной методике в течение 1-3минут. 

 
Рисунок 7 –  Зависимость офсета и мощности от времени в течение суток в интервале одного из 

установившихся циклов для 2-го варианта перемещения 12 группы. Фазовая траектория аксиального 

офсета в пределах их разрешенной области, установленной офсетно-мощностной диаграммой по 

штатной методике для 2-го варианта [Dependence of offset and power on time during the day in the interval 

of one of the established cycles for the second version of the movement of group 12. The phase trajectory of the 

axial offset within their allowed area, established by the offset-power diagram by the standard method for the 

second variant] 

 

Также был рассмотрен алгоритм управления на базе офсетно-мощностной 

диаграммы по данным СВРК. При этом схема движения групп ОР СУЗ - следующая. 

12-ая группа погружается до 30-35%, а 11 группа до 50-60%. В этом случае 

достигаются большие по модулю отрицательные значения аксиального офсета до -25 - -

35%, выходящие за пределы офсетного коридора по штатной методике. Ниже 



 

 

приведены результаты моделирования суточного режима 100-50-100% мощности при 

использовании данного алгоритма – алгоритма №3. В этом случае фазовая траектория 

офсета вне пределов разрешенного коридора по штатной методике, но в пределах 

разрешенного коридора по данным СВРК без учета усталостных накоплений. 

 

 
Рисунок 8 – Зависимость офсета и мощности от времени в течение суток в интервале одного из 

установившихся циклов для 3-го варианта перемещения 12 групп. Фазовая траектория аксиального 

офсета в пределах их разрешенной области, установленной офсетно-мощностной диаграммой по 

штатной методике для 3-го варианта [Dependence of offset and power on time during the day in the interval 

of one of the established cycles for the third variant of displacement of 12 groups. The phase trajectory of axial 

offset within their allowed area, established by the offset-power diagram according to the standard technique for 

the third variant] 

 

Результаты проведенных исследований по 3-м рассмотренным вариантам 

алгоритмам движения ОР СУЗ по п/к ПРОСТОР и варианту РНЦ «КИ» по программе 

ИР, показывают следующие затраты по водо-обмену: 

• РНЦ «КИ» - момент кампании 300 эфф.суток:200т/сутки  

• 1 вариант - момент кампании 320 эфф.суток: 55т/сутки 

• 2 вариант - момент кампании 320 эфф.суток: 17т/сутки  

• 3 вариант - момент кампании 320 эфф.суток: 11т/сутки 

Помимо приведенных результатов были получены расчетные данные для 

нескольких моментов 8-ой кампании: 90 эфф.суток, 170 эфф.суток, 245 эфф.суток,     

320 эфф.суток. Для каждого момента кампании расчѐты проводились в течение 10 

календарных суток. В течение этих суток были оценены среднесуточные затраты воды 

за это время. На основе этих данных была простроена зависимость затрат воды от 

времени работы топливной загрузки. Конечно, для всех этих моментов кампании были 

выполнены все требования по безопасной эксплуатации активной зоны при реализации 

суточного режима 100-50-100%. 

На рисунке 9 приведена зависимость затрат воды от времени при работе блока на 

постоянной мощности (суммарные затраты воды в этом случае минимальны) и при 

маневрировании мощностью для разных вариантов управления.  



 

 

 
Рисунок 9 – Зависимость среднесуточных затрат воды от времени работы топливной загрузки на 

постоянной мощности и в режиме суточного маневрирования мощностью [Dependence of the average 

daily water consumption on the time of operation of the fuel load at constant power and in the mode of daily 

maneuvering with power] 

 

  ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В заключение можно сказать, что оптимизация управления суточным режимом с 

глубоким погружением 12 группы и большим участием температурного регулирования 

приводит к существенной экономии водообмена. Причем, при использовании офсетно-

мощностной диаграммы по прямым данным СВРК алгоритм управления можно 

построить гораздо легче, и затраты воды оказываются заметно меньшими, чем в случае 

использования офсетно-мощностной диаграммы по методике РНЦ «КИ». Однако такой 

способ регулирования возможен только для разовых случаев.  

И ещѐ необходимо обратить внимание на то, что при указанных стратегиях 

управления остается открытым вопрос о возможности изменения давления второго 

контура в указанном диапазоне. Поэтому следующим шагом в проведении дальнейших 

исследований оптимальных алгоритмов управления суточным режимом является 

проверка возможности синхронизации работы регуляторов 2-го контура с 

используемым изменением давления во 2-ом контуре.  
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Abstract – In this paper we present the results of numerical studies of control algorithms for the 

spatial distribution of the neutron field in the reactor core of WWER-1200 in the implementation 

of daily maneuvering regimes at NPPs with WWER-1200. The possibility of automated control of 

axial offset is demonstrated using one of the control groups with the aim of removing the 

psychological stress on operational personnel at nuclear power plants in maneuvering regimes. At 

the same time there is an additional minimization of water exchange while saving all nuclear 

safety parameters in the reactor core. The research is carried out on the basis of the PROSTOR 

software complex, which currently used in the Novo-Voronezh NPP to conduct training sessions 

with operational personnel of nuclear power plants and their training in optimal control algorithms 

for the power unit in maneuvering regimes. The methodology of adjustment of parameters of 

offset regulation depending on the neutron-physical characteristics of the core is proposed. The 

relevance of the conducted researches is related to the fact that for the NNPP-2 and LNPP-2 

according to the NPP-2006 project in Russia it is planned to test the daily operating modes of the 

NPP with the power maneuvering in a wide range of their values. Verification of the operation of 

power units in such modes and their reliability will improve the competitive ability of NPP 

equipment with WWER abroad. 

 

Keywords: WWER-1200, offset-power phase diagram, axial offset (AO), automated power 

controller (APC), control algorithm, water exchange.  
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