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В статье отражены процессы разработки и внедрения программного обеспечения алгоритмов
управления тиристорных агрегатов кипящего стенда КС НИЦ “Курчатовский институт”. В матери-
але рассматривается общее назначение кипящего стенда, работа тиристорных агрегатов и нагрев
экспериментального участка. Авторами были изучены устройство тиристорных агрегатов кипящего
стенда, система управления нагревом, а также принципы построения систем управления в режиме
реального времени, системы технологического программирования для различных их иерархиче-
ских уровней. Особое внимание в статье уделено системе алгоблочного программирования средне-
го уровня, на базе которой были построены основные алгоритмы управления кипящего стенда.
На основании полученных данных были разработаны и реализованы алгоритмы управления обору-
дованием кипящего стенда, прикладное программное обеспечение которых функционирует в ре-
жиме реального времени и позволяет оптимальным образом, с точки зрения качества управления,
осуществлять управление нагревом экспериментального участка, а также более точно и оперативно
контролировать выходные токи тиристорных агрегатов. В статье проводится анализ результатов
проведенных экспериментов реализованного программного обеспечения после проведения экспе-
риментов на различных мощностях и различных режимах работы кипящего стенда.
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ВВЕДЕНИЕ
На кипящем стенде КС, со времени его пуска

в 1967 году, непрерывно ведутся эксперименты, в
которых исследуются различные модели и сборки
ТВС водо-водяных реакторов, в результате чего
определяются гидравлическое сопротивление,
кризис теплоотдачи при кипении, устойчивость
принудительной и естественной циркуляции теп-
лоносителя, поперечное перемешивание тепло-
носителя, интенсификация теплообмена за счет
использования решеток-интенсификаторов, по-
нижение теплотехнических запасов из-за локаль-
ных нарушений геометрии топливной сборки.
Эти исследования необходимы для обоснования
теплотехнических запасов активных зон реакто-
ров и оптимизации конструкций тепловыделяю-
щих сборок (далее – ТВС) реакторов. С помощью
данных, полученных в результате исследований
различных моделей ТВС на кипящем стенде КС,
возможно оптимизировать работу водо-водяных
реакторов, разработать оптимальные конфигура-
ции ТВС для реакторов, увеличить безопасность
и КПД атомных электростанций.

Система электронагрева моделей ТВС подго-
тавливается к подаче электрического тока на экс-
периментальный пучок модели ТВС, входящий
в состав первого контура кипящего стенда. Вход
в кризисное состояние поверхности трубок моде-
ли ТВС осуществляется плавным повышением
электрической мощности, подаваемой на модель
ТВС, при сохранении величин остальных режим-
ных параметров неизменными. Поскольку кри-
зис теплоотдачи исследуется в стационарных ре-
жимах, вход в кризисное состояние производится
плавно.

За работу электронагревателя первого контура
циркуляции в составе кипящего стенда и подачу
мощности на участок экспериментальной уста-
новки отвечают тиристорные агрегаты, что явля-
ется распространенным решением задачи для по-
добных комплексов и систем [1]. Для того чтобы
гарантировать плавное нарастание мощности и
оптимальную работу тиристорных агрегатов по
выходному току и выдаваемой мощности, необ-
ходимо внедрить в АСУ ТП стенда программное
обеспечение алгоритмов управления тиристор-
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ными агрегатами, обеспечивающее сведение то-
ков, идущих через тиристоры, уменьшение бие-
ний и взаимное регулирование токов по всем аг-
регатам [2].

Оптимизация системы управления тиристор-
ными агрегатами кипящего стенда КС направле-
на на получение лучших показателей нагрева экс-
периментального пучка модели ТВС стенда,
большего КПД при нагреве благодаря уменьше-
нию дребезга токов тиристорных агрегатов и, как
следствие, нивелированию тепловых потерь из-за
флуктуации мощности нагревателя, а также на
большую продолжительность жизни трубок мо-
дели ТВС при исследовании кризиса теплоотдачи
в течение нескольких экспериментов.

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ 
ЭКСПЕРИМЕНТА

Электропитание экспериментальных участков
осуществляется от преобразовательной подстан-
ции общей мощностью 10 000 кВт и построено
на тиристорах. Быстродействующие тиристоры
предназначены для применения в качестве клю-
чевых элементов в цепях преобразователей элек-
троэнергии, где требуются малое время включе-
ния и выключения, высокие скорости нарастания
тока и напряжения [3]. Преобразовательная под-
станция состоит из четырех управляемых тири-
сторных выпрямителей, выходная мощность
каждого из которых равна 2500 кВт. Необходимо
разработать систему управления тиристорами,
предварительно проведя анализ их характери-
стик [4].

Схема преобразовательной подстанции позво-
ляет осуществить все возможные варианты па-
раллельной и независимой работы четырех аг-
регатов. Напряжение выпрямленного тока изме-
няется от 0 до 150 В на первом диапазоне
регулирования и от 0 до 300 В на втором диапазо-
не. Наибольшая мощность преобразовательной
подстанции получается при параллельной работе

всех четырех агрегатов на общую нагрузку на вто-
ром диапазоне регулирования [5]. При этом вы-
ходной ток равен 40 кА, а напряжение 200 В. На
втором диапазоне регулирования напряжение
может быть увеличено до 300 В, но при этом необ-
ходимо пропорционально уменьшить выходной
ток так, чтобы суммарная выходная мощность не
превышала 10000 кВт.

Использование тиристоров обусловлено, в том
числе, тем, что наличие управляющего электрода
у тиристора и возможность управлять его момен-
том включения при прямой полярности прило-
женного к нему напряжения, позволяют строить
выпрямители с плавным изменением среднего
значения выпрямленного напряжения на нагруз-
ке [6]. Для нормальной эксплуатации кипящего
стенда КС необходимо, чтобы рассогласование
токов между двумя шкафами одного тиристорно-
го агрегата не превышало 500 А, а дребезг и вы-
бросы отдельных токов не превышал 50 А на всем
диапазоне мощности, равном 5 МВт при работе
всех четырех тиристорных агрегатов.

АСУ ТП кипящего стенда КС построена с ис-
пользованием SCADA-системы из программно-
технического комплекса “УМИКОН” и содержит
в себе автоматизированные рабочие места научных
сотрудников, человеко-машинный интерфейс с
выводом важных для наблюдения параметров экс-
периментальной установки, программную часть
(программное обеспечение, алгоритмы управле-
ния верхнего и среднего уровня, мнемосхемы, ба-
за данных реального времени, архивы данных) и
аппаратную часть (персональные компьютеры,
станции сбора данных, серверы, модули цен-
трального процессора, модули среднего и нижне-
го уровня, силовое оборудование) [7]. На рис. 1
показано подключение модулей нижнего и сред-
него уровней для связи с АРМ и организации
управления тиристорными агрегатами.

Модуль центрального процессора PC200 пред-
ставляет собой функционально законченную адап-
тированную к промышленным условиям РС-сов-
местимую ПЭВМ с расширенной поддержкой
гальванически развязанных внешних интерфей-
сов. Модуль РС100 предназначен для организа-
ции связи и взаимодействия с модулями ввода–
вывода и ПЭВМ, а также для выполнения вычис-
лений, обработки сигналов ввода–вывода, под-
держки распределенных сетей и т.п. Модуль
БУТ01 предназначен для управления трехфазным
полностью контролируемым мостовым выпря-
мителем. Используется совместно с модулем ДТ01.
Внешний вид модуля БУТ01 представлен на рис. 2.

Модуль ДТ01 предназначен для размножения
импульса поджига на 8 тиристоров типа Т143-500.
Внешний вид модуля ДТ01 представлен на рис. 3.

В персональном компьютере функционирует
база данных реального времени – программа

Рис. 1. Структура управления и сбора данных тири-
сторных агрегатов.
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MWBridge, включающая в себя базы данных ре-
ального времени и алгоблочное программирова-
ние верхнего и среднего уровня [8, 9].

Программирование среднего уровня произво-
дится непосредственно в модуле центрального
процессора PC100, управляющие команды из ко-
торого поступают в модуль управления тиристо-
рами БУТ01 по интерфейсу RS-485.

ХОД РАБОТЫ
Система управления кипящим стендом КС ос-

нована на функционале SCADA-системы ПТК
“УМИКОН” со встроенными базами данных, ал-
гоблочным программированием верхнего и сред-
него уровней. При проектировании системы
управления технологическим процессом в рамках
крупной экспериментальной установки важно
учитывать необходимость сбора, анализа и хра-
нения большого объема данных, управления тех-
нологическим электронным оборудованием, ор-
ганизации системы защиты и безопасности при
отказе [10–12]. Используемый подход к проекти-
рованию АСУ ТП кипящего стенда и выбору про-
граммно-технического комплекса, включающего
в себя модули центрального процессора и связи с
оборудованием нижнего уровня, а также алго-
блочное программирование верхнего и среднего
уровней для построения системы управления,
обусловлено необходимостью плавного и точного
управления технологическим процессом [13, 14].
Изменение мощности нагревателя эксперимен-
тального участка с помощью тиристорных агрега-

тов необходимо для предотвращения выбросов по
температуре, запроектных кризисов теплоотдачи
и, как следствие, разрушения исследуемого канала.

На рис. 4 представлено тело алгоблочной про-
граммы среднего уровня, в котором реализован
алгоритм управления тиристорными агрегатами.

Интерфейс программирования выполнен в
виде набора типовых и сервисных графических

Рис. 2. Внешний вид модуля БУТ01.
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блоков, содержащих в себе наборы функций либо
служащие для приема и выдачи необходимых сиг-
налов и их преобразования. Ниже приведено
описание алгоритма.

На рис. 5 показаны начальные алгоблоки про-
граммы – служебный алгоблок, алгоблоки зада-
ния для выбора источника управления мощно-
стью, алгоблоки аналоговых значений с выбран-
ного источника управления мощностью.

Алогблок задания источника управления
мощностью позволяет переключаться между не-
сколькими задатчиками мощности, расположен-
ными в нескольких пунктах управления техноло-
гическим процессом кипящего стенда. Алгоблок
“Сравнение с уставкой”, представленный на
рис. 5, формирует сигнал на блоки аварийной за-
щиты (БАЗ) при разнице между значениями то-
ков со шкафов одного тиристорного агрегата бо-
лее 500 А. Алгоблоки аналоговых модулей AI100

Рис. 4. Часть алгоритма управления тиристорными агрегатами.

Рис. 5. Начальные алгоблоки программы.
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передают данные с выбранного задатчика мощ-
ности, поступающие на вход данных модулей, на
следующие алгоблоки программы для дальней-
шего преобразования.

На рис. 6 представлены логические алгоблоки
и алгоблоки-селекторы.

Логические алгоблоки служат для преобразо-
вания сигналов с уставок термопар, датчиков дав-

ления и расходомеров в дискретные логические
сигналы частичного и полного сброса мощности.
Алгоблоки-селекторы необходимы для выбора
одного из четырех аналоговых значений с задат-
чиков мощности в зависимости от выбранного
задатчика.

На рис. 7 показаны арифметические алгобло-
ки для расчета аналогового значения, передавае-
мого на алгоблоки модулей БУТ.

Рис. 6. Логические алгоблоки и алгоблоки-селекторы в теле алгоритма.

Рис. 7. Арифметические алгоблоки для расчета коэффициента токов.
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Ранее работа тиристорных агрегатов не обес-
печивала плавную подачу мощности на нагрева-
тельные элементы первого контура, неконтроли-
руемые флуктуации и дребезг токов тиристорных
шкафов, вызванные аналоговым контролем угла
открывания тиристоров, приводили к нестабиль-
ному изменению мощности, в результате чего
происходили запроектные кризисы теплоотдачи
и, как следствие, сгорание и разрушение имита-
торов твэлов – пустотелых медных трубок. Разра-
ботанная система управления тиристорными аг-
регатами направлена на плавное изменение токов
тиристорных шкафов и, соответственно, плавное
изменение мощности нагревательных элементов.

Как видно на рис. 7, желаемый ток (эталонное
значение) является аналоговым значением с за-
датчика мощности, помноженным на постоян-
ный коэффициент. В ходе работы реальные зна-
чения токов с тиристорных шкафов делятся на
эталонное значение, и полученный в результате
коэффициент используется для преобразования
аналогового значения с задатчика мощности в
сигнал для модулей БУТ на открытие тиристоров
так, чтобы токи каждого тиристорного шкафа бы-
ли одинаковы.

При отладке системы выяснилось, что посто-
янный мультипликативный коэффициент анало-
гового значения задатчика мощности вызывает
сильный дребезг токов из-за их расхождения с па-
раметрами тиристорных агрегатов. Был проведен
анализ зависимости напряжения на нагреватель-
ном элементе от угла открытия тиристоров. На
рис. 8 показана данная зависимость.

Для данной зависимости были построены по-
линомы 3 и 5 степеней с хорошим приближением
к расчетным значениям. С использованием рас-
четов и двух полиномов были получены три рас-
четных коэффициента для преобразования ана-
логового значения с задатчика мощности в эта-

лонное значение желаемого тока. Значения,
наиболее близкие к рассчитанным, дал коэффи-
циент, полученный с использованием формулы
расчета напряжения нагревателей, приведенной
на рис. 8, с учетом угла открытия тиристоров при
соотношении полного диапазона угла открытия
тиристоров с полным диапазоном значения с за-
датчика мощности.

Формула для расчета напряжения нагрева-
тельных элементов:

(1)

(2)

где  – напряжение нагревательных элемен-
тов,  – предельное напряжение заданной сту-
пени нагревателя,  – угол открытия тиристоров
(в градусах).

Формула (1) актуальна для угла открытия ти-
ристоров от 0 до 60 градусов, формула (2) актуаль-
на для угла от 61 до 120 градусов.

На рис. 9 показаны фильтры аналоговых зна-
чений для уменьшения влияния электрического
дребезга и флуктуаций входного сигнала в модуль
аналоговых значений AI100, а также алгоблоки
модулей БУТ.

В арифметических алгоблоках, показанных на
рисунке, вычисляется значение аналогового па-
раметра с задатчика мощности при условии сра-
батывания сигнала частичного либо полного
сброса. Далее результат вычислений идет в алго-
блок БУТ для передачи данного параметра в мо-
дуль управления тиристорами. В соответствии с
данным значением тиристоры откроются на
определенный угол.

πα=
°нагр cos ,

180dU U

( )πα= +
°нагр

611 cos ,
180dU U

нагрU
dU

α

Рис. 8. Зависимость напряжения нагревателей от угла открытия тиристоров.



334

ВЕСТНИК НАЦИОНАЛЬНОГО ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКОГО ЯДЕРНОГО УНИВЕРСИТЕТА “МИФИ”  том 10  № 4  2021

БОНДАРЬ, ТОЛОКОНСКИЙ

Написанный алгоритм позволяет переключать
задание мощности между несколькими пультами
задатчиками, частично или полностью сбрасы-
вать мощность с нагревателя автоматически при
поступлении аварийных сигналов, формировать
сигналы аварийной защиты тиристорных агрега-
тов, транслировать команды управления с пульта
кипящего стенда КС в модули нижнего уровня и
обрабатывать выходные данные агрегатов, такие
как токи тиристоров, мощность нагревателя, на-
пряжение на плитах нагревателя. Алгоритм све-
дения токов к эталонному рассчитанному значе-
нию с учетом задатчика мощности написан с це-
лью минимизировать разницу между токами
тиристорных шкафов и оптимизировать работу
нагревателя.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Такт работы программы, написанной с помо-
щью алгоблочного программирования среднего
уровня, составляет 50 мс, что достаточно для си-
стемы управления тиристорными агрегатами. За-
дание значения мощности нагревателя происхо-
дит с высокой частотой обновления, что позволя-
ет задавать мощность плавно. Проведенные
испытания внедренной системы управления по-
казали хорошую сходимость выходных токов и их
минимальное отклонение между агрегатами и в
пределах ожидаемых величин. На рис. 10 пред-
ставлен график зависимости изменения значе-
ний выходных токов от времени при росте мощ-
ности нагревателя.

Рассогласование между токами одного агрега-
та не превысило 10 А, отклонение токов от ожида-
емых величин и выбросы токов также не вышли
за пределы 10 А, что позволило плавно наращи-
вать мощность нагревателя при выходе на новые
режимы исследования экспериментальной части
контура в серии экспериментов по исследованию
кризиса теплоотдачи. Рассогласование токов раз-
ных тиристорных агрегатов составило в максиму-
ме не более 30 А.

Существенным минусом является сильная не-
устойчивость системы при подключении всех
восьми тиристорных шкафов (всех четырех тири-
сторных агрегатов). Подключение трех тиристор-
ных агрегатов давало отличную сходимость токов
на всем диапазоне работы агрегатов и нагрева ра-
бочего участка, однако при включении одновре-
менно четырех агрегатов при достижении значе-
ний 4 кА на один шкаф имели место сильные
скачки, флуктуации и дребезг токов всех тири-
сторных шкафов, достигающие амплитуды в 1–
1.5 кА.

Исходя из этого, можно заключить, что данная
система отлично подходит для экспериментов с
умеренным нагревом рабочего участка кипящего
стенда с мощностью нагревателей не более 3 МВт.
Однако существенная часть экспериментов на
кипящем стенде предполагает повышение мощ-
ности нагревателей до максимальных 5 МВт на
заданной ступени нагрева, что невозможно при
работе созданной системы. В ходе дальнейшей
работы для реализации сведения токов тиристор-
ных шкафов к эталонному значению при мощ-
ности нагревателей, доходящей до максимума в

Рис. 9. Фильтра АЦП, передача значений на алгоблоки БУТ.



ВЕСТНИК НАЦИОНАЛЬНОГО ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКОГО ЯДЕРНОГО УНИВЕРСИТЕТА “МИФИ”  том 10  № 4  2021

РАЗРАБОТКА СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ ТИРИСТОРНЫМИ АГРЕГАТАМИ 335

5 МВт, планируется внедрить в алгоритм ПИ-ре-
гуляторы для корректировки аналогового значе-
ния с задатчика мощности и его преобразования в
угол открытия тиристоров через модули БУТ.
Рассматривается также возможность использова-
ния тока одного тиристорного шкафа как эталон-
ного значения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В соответствии с техническими требованиями

и количеством аналоговых и дискретных сигна-
лов была разработана структурная схема алгорит-
ма управления тиристорными агрегатами кипя-
щего стенда. Перед разработкой был проведен
анализ и выбор программных средств и аппарат-
ной части системы.

С помощью системы технологического про-
граммирования разработан и реализован алго-
ритм управления тиристорными агрегатами. Раз-
работанная система прошла внедрение и испыта-
ния при проведении экспериментов и пробных
пусков стенда КС.

Внедрение аппаратной части модернизации
тиристорных агрегатов кипящего стенда (моду-
лей управления тиристорами БУТ01 и ДТ01) поз-
волило добиться более информативного и отзыв-
чивого управления нагревом, осуществлять сбор
и хранение данных по токам тиристорных шка-
фов, подаваемой на пучок модели ТВС мощно-
сти, информацию о состоянии тиристорных шка-
фов и блоков аварийной защиты, в то время как

до модернизации управление тиристорными аг-
регатами осуществлялось с помощью системы ре-
лейных схем. Тем не менее, оставалась нерешенной
проблема плавной подачи мощности, регулирова-
ния токов всех тиристорных шкафов одновременно
и существенного рассогласования токов тиристор-
ных шкафов. Внедрение программной части модер-
низации тиристорных агрегатов решило данные
проблемы, сделав возможными также выбор режи-
ма нагрева экспериментального пучка модели ТВС
в зависимости от установленной ступени напряже-
ния на тиристорных агрегатах, сведение и регули-
рование токов как одного, так и различных тири-
сторных агрегатов, приведение эксперименталь-
ных зависимостей напряжения нагревателя от
угла открытия тиристоров в соответствие расчет-
ным характеристикам.

Система показала отличные результаты работы
только при мощности нагревателя не более 3 МВт,
чего не всегда достаточно для наблюдения кризи-
са теплоотдачи и, как следствие, успешного про-
ведения экспериментов. На данном этапе работ
система позволяет максимально оптимизировать
работу тиристорных агрегатов на мощности до 3 МВт.
Для использования данной системы при мощно-
сти выше 3 МВт планируется модернизация алго-
ритма сведения токов и включение в него ПИ-ре-
гуляторов.

Рис. 10. График зависимости изменения значений выходных токов от времени.
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Abstract—The development and implantation of a control system for the thyristor units of a boiling stand at
the National Research Center Kurchatov Institute are described. The general purpose of the Boiling stand,
the operation of thyristor units, and the experimental section heating are discussed. The design of the thyris-
tor units of the boiling stand, the heating control system, the principles of constructing control systems in real
time, and technological programming systems for their various hierarchical levels are studied. Particular at-
tention is paid to the middle-level algorithmic programming system, which is the foundation for the main
control algorithms of the boiling stand. Using the data obtained, control algorithms for the equipment of the
boiling stand have been developed and implemented. Their application software operates in real time and
makes it possible to control the heating of the experimental section in an optimal way, as well as to control the
output currents of thyristor aggregates more accurately and efficiently. The experiments results of the imple-
mented software after the experiments at various capacities and different operating modes of the boiling stand
have been analyzed.
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