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Ядерный реактор широко используется в различных сферах деятельности человека, например, для
производства электроэнергии, производства изотопов, в образовательных и исследовательских це-
лях, а также в космических двигателях. Несмотря на полезное назначение, он представляет опас-
ность для человека и общества из-за опасных радионуклидов, образующихся при эксплуатации.
Следовательно, обязательно выполнение действий, снижающих выброс радионуклидов в окружаю-
щую среду. Эти мероприятия включают в себя эксплуатацию ядерного реактора в стабильных усло-
виях и полный контроль над системой. В данном исследовании управление ядерным реактором
проводится с помощью линейно-квадратичного регулятора оптимального метода управления с ис-
пользованием нелинейной модели уравнения кинетики жесткой точки с одним групповым запаз-
дывающим нейтроном. В начале показано, что ядерный реактор асимптотически неустойчив. Кро-
ме того, имеется не ограниченный ввод и ограниченный вывод. В результате, к системе применяет-
ся пропорциональный компенсатор усиления, чтобы сформировать замкнутую систему, которая
стабилизирует систему. Кроме того, в системе учитывается обратная связь по реактивности путем
объединения уравнений точечной кинетики и дополнительных уравнений теплогидравлики. Смо-
делированное уравнение линеаризуется, и применяется стратегия линейно-квадратичного управ-
ления для достижения технических характеристик, таких как минимальное перерегулирование,
время установления и стабилизация системы. Результаты моделирования подтверждены предыду-
щими исследованиями.

Ключевые слова: линейно-квадратичный регулятор, уравнение точечной кинетики, ограниченный
вход и выход, обратная связь по реактивности, скачок мощности
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ВВЕДЕНИЕ
Ядерный реактор используется для многих це-

лей, включая производство электроэнергии, ней-
тронно-активационный анализ и проведение ис-
следований. Некоторые страны вырабатывают
значительное количество электроэнергии на атом-
ных электростанциях. Например, США, Япония,
Франция и Россия имеют значительную долю
ядерной энергии в их структуре энергопотребле-
ния. Однако за годы применения ядерно-энерге-
тических технологий происходили ядерные ава-
рии, инциденты или переходные процессы. Хотя
некоторые аварии не были серьезными, другие,
такие как Фукусима и Чернобыль, были серьез-
ными из-за расплавления активной зоны. Рас-
плав активной зоны привел к выбросу в окружаю-
щую среду опасных радионуклидов. Таким обра-
зом, учитывая риски и опасность для здоровья

людей и окружающей среды, связанные с радио-
нуклидами, важно предотвратить их выброс в ре-
зультате использования атомных электростан-
ций. Следовательно, стабильность и контроль
атомной электростанции во время эксплуатации
и ожидаемые неопределенности для предотвра-
щения инцидентов или аварийных ситуаций име-
ют жизненно важное значение [1].

В исследованиях ядерной инженерии широко
применяется уравнение точечной кинетики, ко-
торое представляет собой набор нелинейных и
жестких дифференциальных уравнений [2]. Чис-
ленное решение уравнения выявляет характери-
стики и зависящее от времени поведение ядерно-
го реактора в отношении нейтронной популяции,
что помогает контролировать критичность систе-
мы ядерного реактора [3, 4]. В результате были ре-
ализованы различные стратегии управления на
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основе уравнения точечной кинетики для анали-
за безопасности сложной и нелинейной системы.
Некоторые из этих систем управления включают
управление в скользящем режиме [5–8] и надеж-
ную линеаризацию с обратной связью [9]. Другие
методы контроля включают пропорционально-
интегрально-производное регулирование, кото-
рое широко используется при управлении атом-
ными электростанциями. Оптимизированный
ПИД-регулятор, настроенный на основе генети-
ческого алгоритма с реальной кодировкой, был
успешно реализован для управления силовой
установкой, отслеживающей нагрузку [10]. Точно
так же ПИД-регулятор с нечеткой логикой ис-
пользовался для достижения оптимальной на-
стройки коэффициентов усиления контроллера
для оптимальной производительности на атом-
ной электростанции [11, 12]. Более того, методы
оптимального управления, такие как линейно-
квадратичный регулятор и линейно-квадратич-
ный гауссов [13–15] использовались на атомных
электростанциях для минимизации определен-
ных целевых функций или функций затрат в дан-
ной ядерной реакторной системе. Следовательно,
в этом исследовании показано, что ядерный реак-
тор асимптотически нестабилен, и установлена
необходимость применения стратегии управле-
ния в системе ядерного реактора. Кроме того, ма-
тематическое моделирование реакторной систе-
мы представлено с использованием уравнения
точечной кинетики на основе нейтрона с одиноч-
ным групповым запаздыванием. Будет реализо-
вана оптимальная система управления с целевы-

ми функциями, основанными на перерегулиро-
вании, времени отклика, времени установления и
времени стабилизации.

1. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 
И УРАВНЕНИЯ ТОЧЕЧНОЙ КИНЕТИКИ
Как правило, уравнение переноса Больцмана

фиксирует зависящее от времени распределение
потока в ядерном реакторе. Однако точные реше-
ния уравнения могут быть получены для несколь-
ких и редких сценариев. Тем не менее, прибли-
женное уравнение диффузии нейтронов, в кото-
ром переменная энергии дискретизирована, а
сечения межгруппового переноса представляют
процесс замедления, может адекватно использо-
ваться вместо уравнения переноса [16]. Поэтому
уравнение диффузии нейтронов, включая запаз-
дывающие нейтроны, используется для вывода
уравнения точечной кинетики реактора. Уравне-
ние точечной кинетики представляет собой фун-
даментальное уравнение, описывающее зависи-
мость от времени размножения активной зоны
реактора. Его можно использовать для предсказа-
ния поведения популяции нейтрона в реакторе [3].
Подробный вывод уравнения приведен в [3, 4].
Уравнение точечной кинетики имеет вид

(1)

Кроме того, начальные условия  и
 важны для завершения формулировки

уравнения (1) выше. Когда нет внешнего источ-
ника, где q = 0, условие равновесия для стацио-
нарного прекурсора с нейтронной заселенностью
n* задается как [4]

(2)

Уравнение точечной кинетики приводит к од-
нородной системе, когда q = 0. Впоследствии как
n и Ci можно масштабировать с помощью произ-
вольного коэффициента, не влияя на решение
уравнения [17].

Параметры в уравнении (1) точечной кинети-
ки определены в табл. 1.

2. УРАВНЕНИЯ ТОЧЕЧНОЙ КИНЕТИКИ 
БЕЗ ОБРАТНОЙ СВЯЗИ 

ПО РЕАКТИВНОСТИ
Характеристики активной зоны реактора, та-

кие как стабильность и переходные процессы,
можно исследовать с помощью уравнения точеч-
ной кинетики. По сути, уравнения могут устанав-
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Таблица 1. Параметры точечных кинетических урав-
нений

Параметры Описание

n Нейтронное население
i Количество групп предшественников 

нейтронов
 концентрация группы предшествен-

ников

Общая реактивность 
Выход деления ith группы прекурсоров

Полная доля запаздывающих нейтро-
нов 
Константа распада ith группы предше-
ственников
Среднее время между испусканием 
нейтронов, генерируемых в двух после-
довательных поколениях

q Независимый источник нейтронов
Коэффициент размножения нейтронов

iC Ith

ρ −− 1 ( 1)eff effK K

βi

β
( )Σβi

λi

∧

effK
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ливать типы устойчивости, которые включают
устойчивость по Ляпунову, асимптотическую
устойчивость или предельную устойчивость. Моде-
лирование естественной динамики реактора с помо-
щью программного обеспечения Matlab/Simulink
показало, что реакторная система без обратной
связи не является асимптотически устойчивой.
Аналитический анализ дополнительно подтвер-
дил численный анализ, который будет показан
позже в этой работе.

Рассмотрим уравнение точечной кинетики с
одним групповым прекурсором и запаздываю-
щим нейтроном без внешнего источника. При-
ближение не влияет на целостность модели, что-
бы выявить несколько существенных явлений ди-
намики реактора или характеристик ядерного
реактора [4]. Следовательно, уравнения могут
быть записаны как динамическая система нели-
нейного уравнения, как показано в уравнении (3)

(3)

В стационарной точке производная уравнений
равна нулю, поэтому

Необходимое условие равновесия может быть
установлено путем суммирования двух уравнений
в стационарной точке.

(4)

Уравнение (4) указывает на то, что реактив-
ность должна быть равна нулю для установления
состояния равновесия. Поскольку как n* и  по-
ложительны, ρ* должно быть равно нулю для вы-
полнения уравнения (4). Более того, состояние
равновесия ядерного реактора является показате-
лем критичности, что можно показать с помощью
уравнения (5). Точно так же оценка уравнения (3),
когда реактивность равна нулю при критичности,
доказывает условие равновесия, показанное в
уравнении (2). При критичности  равно еди-
нице; в результате замена единицы в уравнении (5)
дает ноль.

(5)

На этом этапе мы можем исследовать условия
линейной устойчивости вокруг определенных
стационарных точек состояний X*, которыми яв-
ляются n* и C*. Рассмотрим возмущение пере-

ρ − β + λ
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−
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1
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eff

K
K

менных, как указано в следующем наборе выра-
жений

Подставляем переменные возмущения в урав-
нение (1), чтобы получить:

(6)

При условии q = 0 система уравнений (6) мате-
матически эквивалентна системе уравнений (1).
Однако уравнение (6) является нелинейным

уравнением из-за выражения , присутствую-

щего в системе уравнений. Следовательно, урав-
нения точечной кинетики являются линейными
только тогда, когда реактивность в системе не ме-
няется со временем. Уравнения точечной кине-
тики неизменно линейны, когда нет обратной
связи по реактивности, такой как обратная связь
по температуре и ксеноновой обратной связи.
Обратная связь по температуре реактивности
происходит из-за обратной связи по реактивно-
сти температуры топлива и обратной связи по ре-
активности температуры охлаждающей жидкости
или замедлителя. Таким образом, система урав-
нений (6) становится линейной, если пренебречь

вторым членом  в первом уравнении [17, 18].

Новая система уравнений записывается в форме
пространства состояний, как указано в уравне-
нии (8). Путем сравнения уравнения (8) со стан-
дартной формой уравнения (7) в пространстве со-
стояний

(7)

где X – переменная состояния, A – матрица со-
стояний, B – входная матрица, а U – управляю-
щий вход.

Понятно, что n и c – переменные состояния,
– управляющий вход.

(8)

Внутренняя линейная устойчивость
В этом разделе будет показана внутренняя ста-

бильность реактора как аналитически, так и чис-

δ = − *,n n n

δ = − *,C C C
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ленно с помощью Matlab/Simulink. Во-первых,
аналитический метод будет проводиться путем
вычисления собственного значения уравнения (8).
Расчет показывает расположение полюсов систе-
мы, поскольку полюс эквивалентен собственным
значениям системы.

Собственное значение системы (8) вычисляет-
ся следующим образом

(9)

Об оценке (9): результирующие собственные
значения

Расположение двух полюсов на основании
аналитического решения системы уравнений (8)
показывает, что один полюс расположен в начале
координат, а другой полюс расположен слева от
S-плоскости. Следовательно, можно сделать вы-
вод, что полюс не является асимптотически
устойчивым [16].

Следовательно, необходимо реализовать си-
стему управления для стабилизации системы.
В системе будут реализованы пропорциональный
компенсатор и линейно-квадратичный регуля-
тор. Тем не менее, также необходимо преобразо-
вать систему в форму функции передачи.

Мы применим преобразование Лапласа к
уравнению (8) следующим образом:

(10)

(11)

Следовательно, передаточная функция без об-
ратной связи может быть получена путем задания

− = 0,A SI

β − λ
 ∧=  β −λ 
 ∧

− −

      
,

   

  единичная матрица;  S скаляр

A

I

( )β= = − +λ
∧

0; и    .S S

{ } { }β= δρ − δ + λδ
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*  ,nL n L n C

( ) ( ) ( ) ( ) ( )βδ − δ = − + λδ + δ
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*0s N s n N s nC s R s

{ } { }βδ = δ + λδ
∧

� ,L C L n C

( ) βδ − δ = + λδ
∧

( ) 0 ( ) ( ).s C s C N s C s

начальных условий . Затем вы-
ведем выражение для  в (11)

(12)

Кроме того, подставим уравнение (12) в урав-
нение (10), чтобы получить

(13)

где R представляет преобразование Лапласа ρ.
Передаточная функция уравнения точечной

кинетики показала аналогичный результат, опре-
деленный с использованием метода вычисления
собственных значений. Полюса системы равны
собственному значению уравнения. В характери-
стическом уравнении системы два полюса. Один
полюс в начале координат служит интегратором,
а другой полюс расположен в отрицательной по-
ловине S-плоскости.

Кроме того, численное решение уравнения
проводилось с использованием Matlab/Simulink.
Результат указывает на расходящуюся ступенча-
тую характеристику, как показано на рис. 2. Сле-
довательно, можно сделать вывод, что система не
является ограниченным входом и стабильным
ограниченным выходом (BIBO) в результате по-
люса в начале координат S-плоскости, который
действует как интегратор возбуждения ρ(t) и впо-

следствии модулированный с множителем .

Следовательно, положительная реактивность вы-
зовет монотонный рост нейтронной популяции с
увеличением времени, как показано на рис. 2.
Кроме того, можно также сделать вывод, что член

 в первом уравнении (6) служит внешним ис-

точником нейтрона, который пропорционален
возмущению реактивности [17]. Ясно, что суще-
ствует по крайней мере одно ограниченное внеш-
нее возмущение, постоянная конечная положи-
тельная реактивность, которая приводит к не-

( ) ( )= δ =δ 0 0 0n C
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∧
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∧
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∧
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Рис. 1. Передаточная функция разомкнутой системы реактора с уравнениями точечной кинетики.
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ограниченному выходу. Таким образом, система
не является стабильной.

Управление активной зоной реактора 
с помощью модели точечной кинетики

Внутренняя устойчивость уравнения точечной
кинетики без обратной связи по реактивности
была изучена численно и аналитически в преды-
дущем разделе. Было показано, что это неста-
бильная система. Более того, было выявлено, что
эффекты обратной связи из-за ксенона, темпера-
туры топлива и температурного коэффициента
теплоносителя обратной связи по реактивности
являются необходимыми условиями для того,
чтобы реактивность была равна нулю. Более того,
вероятность того, что задача многогрупповой
матрицы диффузии будет иметь собственное зна-
чение коэффициента размножения нейтронов,
точно равное единице, равна нулю [19, 20]. Сле-
довательно, важно применять методы управления
для стабилизации системы. В этом разделе к си-
стеме без обратной связи по реактивности будет
применен пропорциональный компенсатор уси-
ления. Впоследствии линейно-квадратичный ре-

гулятор будет реализован для системы с обратной
связью по реактивности.

Замкнутый контур компенсатора 
пропорционального усиления

Пропорциональный коэффициент компенса-
ции с коэффициентом обратной связи единицы
был применен к системе, чтобы сформировать за-
мкнутый контур (рис. 3). Система с обратной свя-
зью была реализована в Matlab/Simulink. Для ста-
билизации системы было предложено несколько
значений компенсационного усиления. Было за-
мечено, что установившиеся значения, такие как
смещение и постоянные времени, улучшаются с
увеличением усиления компенсации. Однако бы-
ло отмечено, что компенсационный выигрыш с
величиной шага 150, 200 и 250 указывает одина-
ковые характеристики шага. Таким образом,
можно сделать вывод, что простой компенсаци-
онный выигрыш, применяемый к замкнутой си-
стеме, способен стабилизировать систему, не-
смотря на то, что она не является стабильной BIBO
[18]. Переходная характеристика с компенсацион-
ным усилением K показана на рис. 4.

Система с обратной связью, показанная на
рис. 3, показывает единичный коэффициент об-
ратной связи и пропорциональное управление с
прямой связью. Предполагается, что коэффици-
ент усиления K состоит из сосредоточенных пара-
метров исполнительного механизма (двигателя) и
управляющего стержня для простоты.

Здесь следует отметить, что выделенная без-
условная устойчивость возможна только тогда,
когда в системе отсутствуют внутренние обрат-
ные связи реактивности. Однако при температуре
более одного градуса по Цельсию возникает об-
ратная связь по реактивности из-за температуры
топлива и теплоносителя, и ксенон способствует
увеличению нейтронной популяции в системе.
Кроме того, управляющее воздействие компенса-
тора применяется непосредственно к реактивно-
сти на основе предположения о сосредоточенных
параметрах исполнительного механизма и регули-
рующих стержней с реактивностью для упроще-

Рис. 2. Естественная динамика нейтрона с уравнени-
ем кинетики разомкнутой точки.
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Рис. 3. Система с обратной связью с отрицательной обратной связью.
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ния. Тем не менее, будет присутствовать нелиней-
ность из-за реальных регулирующих стержней, ко-
торые вызывают возмущения реактивности в
результате асимметричного движения регулиру-
ющих стержней, дискретного времени отбора
проб и фазовых задержек, которые вызывают не-
стабильность системы [17].

Учитывая, что нелинейность из-за обратной
связи по реактивности является высокотемпера-
турным явлением и приводит к нестабильности
реактора; поэтому необходимо учитывать различ-
ные обратные связи при управлении реактором
точечной кинетики. Следовательно, в следующем
разделе рассматривается реакторная система с
обратной связью по реактивности.

Уравнение точечной кинетики
с обратными связями

Размножение активной зоны ядерного реакто-
ра зависит от таких факторов, как возмущение со-
става активной зоны в результате выгорания и на-
рушение геометрии активной зоны из-за тепло-
вого расширения. Еще одно возмущение – это
изменение нейтронного спектра в результате эф-
фекта Доплера и плотности замедлителя. Все из-
менения влияют на общую реактивность, которая
также зависит от мощности реактора. Следова-
тельно, реактивность является функцией мощно-
сти реактора . Теорию возмущений мож-
но использовать для оценки возмущения реак-
тивности в активной зоне ядерного реактора [21]
с помощью формулы возмущения, приведенной в
уравнении (14).

(14)

Ясно, что уравнение (14) показывает, что реак-
ционная способность зависит от макроскопиче-
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ских сечений деления и поглощения. Однако
важно определить взаимосвязь между макроско-
пическими поперечными сечениями и теплогид-
равлическими переменными или расположением
регулирующих стержней в любой конкретный
момент времени. В результате применяется более
простой подход к расчету реактивности в соответ-
ствии с коэффициентом реактивности для опре-
деления влияния обратной связи по реактивно-
сти на управление и стабильность реактора.

Обратная связь по реактивности

Как правило, коэффициент реактивности об-
ратной связи в результате таких переменных, как
температура, может быть определен из соотноше-
ния (15)

(15)

Следовательно, изменение реактивности мож-
но рассчитать по переменной x приблизительно
согласно (16)

(16)

Модель реактора с обратной связью 
по реактивности

Можно заметить, что уравнение (6) и линеари-
зованная форма, уравнение (8), не учитывают об-
ратные связи реактивности, такие как обратные
связи реактивности по температуре топлива и
теплоносителя, выгорание топлива, которое при-
водит к возникновению обратной связи с эффек-
том отравления ксеноном и самарием активной
зоны реактора. Другие обратные связи, с больши-
ми постоянными времени – для которых требу-
ются месяцы и годы, также не учитываются в
уравнении.

Следовательно, необходимо моделировать до-
полнительные теплогидравлические уравнения
для учета обратной связи реактивности с темпе-
ратурным коэффициентом, обусловленной топ-
ливом и теплоносителем. Другими отзывами, для
которых требуются годы или которые имеют бо-
лее длительные сроки, можно пренебречь [18].
Неучтенные обратные связи не влияют на дина-
мику системы ядерного реактора. Таким образом,
они не имеют значительного влияния на управле-
ние реактором, за исключением некоторых част-
ных случаев, таких как колебания ксенона в боль-
шом ядерном реакторе. Более того, осцилляции
ксенона значительны, когда средняя длина ми-
грации нейтронов меньше размера активной зо-
ны [22].

Дополнительные уравнения теплогидравлики
моделируются на основе [13]:

∂ρα =
∂

.x x

∂ρ ≈ α ⋅ ∂  .x x

Рис. 4. Переходная характеристика замкнутой системы.
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(17)

где Мf – полная масса твэлов; Мс – общая масса
теплоносителя;

 и  – удельная теплоемкость топлива и теп-
лоносителя соответственно;

R – тепловое сопротивление от топлива к
охлаждающей жидкости;

w – общий расход теплоносителя; Р – мощ-
ность реактора;

 – температура охлаждающей жидко-
сти, температура топлива и температура на входе
соответственно.

Кроме того, возмущение переменных в допол-
нительной теплогидравлической системе, приве-
денной ниже

приводит к уравнению (18) при подстановке в
уравнение (17).

(18)

Теперь, учитывая обратную связь по температуре,
общая реактивность будет представлена как

(19)

 – коэффициент реактивности топлива, и  –
коэффициент реактивности теплоносителя.

Модель объекта может быть представлена в
форме пространства состояний с помощью урав-
нений (6), (18) и (19), которые приводят к
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Для дальнейшего упрощения модели сделаны
следующие предположения. Если рассматривать
расход охлаждающей жидкости и температуру на
входе как константы, входная матрица B умень-
шается до пяти на одну матрицу. В результате
мощность внешней реактивности остается един-
ственным входом системы управления. Кроме то-
го, введение общего веса стержня устанавливает
линейную зависимость между скоростью регули-
рующего стержня и внешней реактивностью, как
показано в уравнении (20) 

(20)

где  – нормализованная скорость стержня;  –
общий вес стержня.

На основе предположений, приведших к урав-
нению (20), пятое состояние в матрице состояний A
становится  вместо δρ, а входом системы ста-
новится нормированная скорость . Поэтому
окончательная модель системы представлена ниже.

Параметры реактора в [13] используются в этом
исследовании для проведения процедур модели-
рования.

3. ОПТИМАЛЬНЫЙ ЛИНЕЙНО-
КВАДРАТИЧНЫЙ РЕГУЛЯТОР

Линейно-квадратичный регулятор – это ти-
пичный тип задачи оптимального управления,
который имеет дело с управлением динамической
системой с минимальными затратами. Целевая
функция, которая связана с характеристиками
производительности системы, является квадра-
тичной по состоянию и управляющему входу, как
показано в формуле (21). Следовательно, линей-
но-квадратичный регулятор (LQR) предлагает
оптимальное управление для системы, которая
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является линейной с квадратичным показателем
производительности [23]. Установлено, что закон
управления с обратной связью:

минимизирует целевую функцию Eq. (21), где
 – решение алгебраического уравнения

Риккатти (22)

(21)

(22)

Кроме того, LQR обладает достаточно боль-
шим запасом устойчивости по усилению не менее
0.5 и запасом по фазе не менее ±60° [24]. Из урав-
нения (21) видно, что функция стоимости J дает
взвешенную сумму энергии состояния и управле-
ния. Если R очень велико по отношению к Q, это
означает, что энергия управления сильно снижа-
ется, усилие управления уменьшится за счет
большего значения для состояния. Физически
это означает небольшую мощность двигателя
привода исполнительного механизма, необходи-
мую для реализации закона управления. Точно
так же, если Q намного больше, чем R, это означа-
ет, что рассогласование системы увеличивается,
усилие управления возрастает, чтобы уменьшить
рассогласование, что приводит к демпфирова-
нию системы [25]. В большинстве случаев вели-
чина управляющего воздействия сильно умень-
шается, чтобы оптимизировать производи-
тельность системы.

4. МОДЕЛИРОВАНИЕ И РЕЗУЛЬТАТЫ
Настройка системы выполняется для достиже-

ния оптимальных параметров по уменьшению ве-
личины перерегулирования, скорости реакции
системы, времени установления и стабилизации.
Для оценки переходного режима рассматривает-
ся ступенчатое увеличение полной мощности ре-
актора. Настройка выполняется путем изменения

−= − = 1, Tu Kx c K R B P

> 0P

= +
0

( ) ,
T

T TJ x Qx u Ru dt

−+ + − =1 0.T TQ A P PA PBR B P

весовых коэффициентов q и r, элементов матри-
цы Q и R, соответственно, как показано в уравне-
нии (23), до тех пор, пока не будут достигнуты
требуемые характеристики переходной характе-
ристики. Весовое значение q ограничивает значе-
ние состояний системы, таких как мощность и
величина запаздывающих нейтронов. Соответ-
ственно, на качество управления будет влиять ве-
личина веса r – управляющего воздействия, по-
скольку это значение также изменяется в процес-
се эксплуатации ядерной установки в пределах
компании реактора. Результаты моделирования
показали, что с увеличением значения r скорость
регулирования уменьшается, при этом реакция
системы на возмущающие воздействия становит-
ся меньше. В результате был определен компро-
мисс между быстродействием системы и реакци-
ей системы на возмущающие воздействия на
основе желаемых технических характеристик си-
стемы. Значения q и r были определены равными
0.000002 и 1 соответственно. Кроме того, коэф-
фициент усиления обратной связи составляет
[0.0001, 0.1479, 0.0002, 0.0000, 23.8826], что, следо-
вательно, подтверждает результаты моделирова-
ния.

(23)
Ограничение на управляющее воздействие

поддерживается на уровне 1, в то время как огра-
ничения на переменную состояния изменяются.
Рисунки 5 и 8 показывают, что весовые значения
q и r, равные 0.000001 и 1, соответственно, приво-
дят к самому медленному отклику системы и ока-
зывают наименьшую управляющую энергию на
механизм управляющей тяги для достижения
максимальной скорости. Точно так же рисунки 6
и 9 показывают, что весовые значения q и 0.00001
и 1 соответственно для состояния системы и
управления приводят к перерегулированию,
скачку мощности из-за скачкообразного измене-
ния мощности. Следовательно, наблюдалась са-
мая высокая величина управляющего воздей-
ствия на исполнительном механизме, которая
дает самое высокое быстродействие системы
среди трех результатов моделирования. Также

( )= =5 ; и  Q I R r

Рис. 5. Переход мощности с Q и R равными 0.000001 и 1
соответственно.

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

М
ощ

но
ст

ь

0
5 10

Время, с
0 15

Рис. 6. Ступенчатая характеристика мощности с Q и R
равных 0.00001 и 1 соответственно.
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были получены условия, при которых на испол-
нительный механизм воздействовало наимень-
шее управляющее воздействие, как показано на
рис. 9. Более того, весовые значения q и r, равные
0.000002 и 1 соответственно, приводят к мини-
мальной величине перерегулирования, отклоне-
нию по мощности, которое требует меньших за-
трат ресурса управления для достижения более
высокого качества регулирования. Следователь-
но, при выбранном типе регулирования,  испол-
нительный механизм затрачивает меньшую энер-
гию управления для достижения оптимальной
скорости отклика, стабилизации и времени
установления регулируемого параметра.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Уравнения кинетики точечного реактора с
одногрупповой моделью запаздывающих нейтро-
нов были применены в данной работе для анализа
устойчивости ядерного реактора. Анализ устой-
чивости проводился при двух условиях. Первый
анализ был проведен без обратной связи по реак-

тивности, и было обнаружено, что ядерный реак-
тор асимптотически неустойчив. В данной работе
показано, что коэффициент пропорциональной
обратной связи стабилизирует систему. Однако
безусловная стабильность за счет пропорцио-
нального усиления обратной связи возможна,
когда в системе нет обратной связи по реактив-
ности.

Следовательно, при моделировании реактора
с использованием уравнений точечной кинетики
учитывались температурная обратная связь по ре-
активности, теплоноситель и топливо. Получены
и линеаризованы дифференциальные уравнения
пяти порядков. Кроме того, была разработана оп-
тимальная система управления на основе линей-
но-квадратичного регулятора для достижения
желаемых характеристик качества управления,
таких как уменьшение перерегулирования, вре-
мени установления и времени стабилизации.
Значения Q и R для системы управления LQR бы-
ли настроены и определены как 0.000002 и 1 соот-
ветственно. Эксперименты по моделированию
показали, что оптимальная стратегия управления

Рис. 7. Ступенчатая характеристика мощности с Q и R
равными 0.000002 и 1 соответственно.
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Рис. 8. Переходная характеристика скорости регули-
рующего стержня с Q и R равными 0.000001 и 1 соот-
ветственно.
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Рис. 9. Переходная характеристика скорости регули-
рующего стержня с Q и R равными 0.00001 и 1 соот-
ветственно.
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Рис. 10. Переходная характеристика скорости регули-
рующего стержня с Q и R равными 0.000002 и 1 соот-
ветственно.
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позволяет достичь желаемых характеристик при
минимальных затратах по управлению. Было
показано, что примененный метод оптимального
управления предлагает гибкость при управлении
переменными состояниями системы и снижает
усилия управления для достижения желаемых ка-
чественных характеристик управления.
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Abstract—Nuclear reactors are widely used in various fields of human activity, for example, for the produc-
tion of electricity, the production of isotopes, for educational and research purposes, as well as in space en-
gines. Despite their useful purpose, they pose a danger to humans and society due to hazardous radionuclides
generated during operation. Therefore, it is imperative to perform actions that reduce the release of radionu-
clides into the environment. These activities include operating a nuclear reactor under stable conditions and
complete control over the system. In this study, the control of the nuclear reactor using a linear-quadratic reg-
ulator of the optimal control method is carried out using a nonlinear model of the rigid-point kinetic equation
with one group delayed neutron. First, it is shown that the nuclear reactor is asymptotically unstable. More-
over, there are unlimited input and limited output. As a result, a proportional gain compensator is applied to
the system to form a closed loop system that stabilizes the system. In addition, the system takes into account
reactivity feedback by combining the equations of point kinetics and additional equations of thermal hydrau-
lics. The simulated equation is linearized and a linear quadratic control strategy is applied to achieve perfor-
mance specifications such as minimum overshoot, settling time, and system stabilization. The simulation re-
sults have been confirmed by previous studies.

Keywords: linear-quadratic controller, point kinetics equation, limited input and output, reactivity feedback,
power jump
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