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В данной работе предлагается подход для точечного выявления неработоспособных датчиков на основе 
анализа диагностических параметров. Такими параметрами могут выступать коэффициенты «скользящей кор-
реляции», четвертое собственное число и относительное отклонение восстановленного показания датчика. С 
помощью приведенных диагностических параметров можно изначально сразу определять ТВС, в которой один 
из ДПЗ предположительно вышел из строя, далее анализировать корреляции уровней между собой и с помо-
щью восстановленного значения выносить окончательное суждение о работоспособности каждого высотного 
датчика. 

Разработанное программное обеспечение позволяет проводить экспресс-анализ архива реактора ВВЭР. Это 
имеет научно-практическую ценность в контексте повышения качества работы оперативного персонала и ана-
лиза ситуаций, требующих дополнительного внимания и более детального анализа. Применение данного под-
хода может помочь обнаружить неисправности в датчиках и принять своевременные меры для предотвращения 
возможных проблем и аварийных ситуаций, что является важным шагом в обеспечении безопасности и эффек-
тивности работы системы контроля и управления реактором ВВЭР. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 
Повышение эффективности и безопасности 

эксплуатации ядерных энергетических реакторов 
в настоящее время в значительной степени дости-
гается за счет совершенствования математическо-
го обеспечения, в основе которого лежат матема-
тические модели нейтронно-физических процес-
сов, протекающих в активной зоне реактора. В 
процессе эксплуатации, в силу воздействия 
большого количества случайных факторов 
(например, колебаний расхода теплоносителя, 
перемещения органов регулирования, флюктуа-
ции паросодержания и др.), нейтронно-
физические свойства имеют случайный характер, 
что приводит к необходимости в ряде задач кон-
троля и управления рассматривать реактор как 
объект со случайными параметрами [1]. 

Архив эксплуатационных параметров ядерно-
го реактора, как и любые другие данные, облада-
ет определенными статистическими характери-
стиками, анализируя которые, можно выносить 

суждения о работе ядерного реактора. Нахожде-
ние закономерностей работы ядерного реактора 
может в большей степени способствовать увели-
чению эффективности работы объекта как с точки 
зрения работы операторов, так и проведения по-
следующего анализа накопленных данных. 

В практике эксплуатации ядерных реакторов 
нередки ситуации, когда часть внутриреакторных 
датчиков выходит из строя. Если датчик выходит 
из строя, то его показаниями пользоваться запре-
щено. Например, если выйдет из строя более чем 
одна секция датчика РБМК, то детектор считается 
«запрещенным». Канал нейтронных измерений 
ВВЭР запрещается при выходе из строя более 
двух датчиков [2]. 

С точки зрения классификации аварийных си-
туаций аварии на активной зоне относятся к ма-
ловероятным событиям. Вероятность их возник-
новения 10–4–10–6 на реактор-год. Однако послед-
ствия этих отказов настолько серьезны, что кон-
тролю безопасности и условиям эксплуатации 
активной зоны уделяется большое внимание. 
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Критерии безопасной эксплуатации будут все бо-
лее строгими, если принимать во внимание про-
грамму повышения мощности реакторных уста-
новок ВВЭР-1000 до 104 % [3]. 

Характерной особенностью системы внутри-
реакторного контроля (СВРК) является то, что ее 
функционирование влияет непосредственно как 
на безопасность, так и на экономичность эксплуа-
тации энергоблока АЭС. В современной СВРК-М 
появилась функция по формированию сигналов 
предупредительной и аварийной защиты по внут-
риреакторным локальным параметрам энерговы-
деления. Кроме этого, именно в СВРК определя-
ется средневзвешенная тепловая мощность реак-
тора, которая влияет на расчет технико-
экономических показателей работы энергоблока. 
В связи с вышеуказанным, необходимым услови-
ем эксплуатации становится своевременное диа-
гностирование отказов информационно-измери-
тельных каналов СВРК [4]. 

Таким образом, имея информацию о поведе-
нии параметров ядерного реактора в рамках не-
скольких кампаний, можно провести анализ ста-
тистических характеристик с целью выявления 
некоторых диагностических параметров, наблю-
дая которые, можно выносить суждения об ано-
мальной или неправильной эксплуатации объек-
та. Такими параметрами для предиктивной диа-
гностики могут выступать некоторые выявленные 
статистические величины, анализируя которые, 
можно выносить предположения о работе от-
дельных компонентов реактора. 

Элементы контроля и защиты в ядерном реак-
торе, которыми, в том числе, являются датчики 
прямого заряда (ДПЗ), позволяют измерять поле 
энерговыделения в активной зоне, однако они 
имеют свойство утрачивать точность своих пока-
заний со временем, или, другими словами, дегра-
дировать. Деградация датчиков приводит к сни-
жению достоверности измеряемых значений и 
может привести к неверной эксплуатации, что, в 
свою очередь, может привести к аварии на объек-
те. 

Таким образом, возникает необходимость в 
восстановлении утраченной измерительной ин-
формации с ДПЗ при помощи статистических ал-
горитмов восстановления показаний датчиков. 

При этом, были проанализированы зависимо-
сти параметров и разработан систематический 
подход для предиктивной диагностики датчиков 

контроля в ядерном реакторе с целью выявления 
неработоспособных. 

 
ПОИСК ЗАВИСИМОСТЕЙ ПОВЕДЕНИЯ 

ПАРАМЕТРОВ ИМЕЮЩЕГОСЯ АРХИВА 
 
Для проведения анализа были использованы 

значения энерговыделения, снятые с помощью 
датчиков прямого заряда (ДПЗ), как наиболее 
подходящие для проведения предварительного 
анализа. Датчики расположены равномерно по 
всему объему активной зоны ЯР, что позволяет 
выявлять аномалии с помощью расположенных 
рядом «соседних» датчиков. Анализ проводился в 
разрезе одной кампании, продолжительность ко-
торой составляла около 6 мес. 

Для нахождения некоторого диагностического 
параметра, с помощью которого можно было бы 
выносить суждения о работоспособности датчи-
ков, необходимо найти зависимости значений 
параметров или корреляцию. 

При условии выявления корреляции парамет-
ров между собой можно на основе статистиче-
ских характеристик выявлять отклонения пара-
метров от нормальных или предельно-
допустимых значений. 

К показаниям одного из датчиков по высоте 
было добавлено фиктивное возмущение для того, 
чтобы посмотреть, как поведут себя графики 
(рис. 1). Данное решение позволяет смоделиро-
вать ситуацию, когда датчик выходит из строя и, 
соответственно, показания датчика не являются 
истинными. 

При последующем анализе была выбрана 
функция скользящей корреляции для значений 
ЭВ по ДПЗ между четвертым и пятым уровнем 
для одной конкретной кассеты. Период был вы-
бран равным 60 дням, так как объем выборки 
позволяет выбрать наибольший интервал, позво-
ляющий наглядно заметить явное отклонение 
значения корреляции.  

Другими словами, понятие «скользящей кор-
реляции» было введено как название функции, 
значение которой в каждой точке определения 
равно некоторому значению корреляции за 
предыдущий выделенный период. Так как при 
расчете значение функции вычисляется каждый 
раз заново, при этом учитывается конечное зна-
чимое множество предыдущих значений, функ-
ция «перемещается» (движется), как бы «скользя» 
по временному ряду. 
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Из графика на рис. 2 можно сделать вывод, что 
при выходе датчика из строя значение корреля-
ции уменьшается и стремится к нулю, что гово-
рит  о  том,  что  значение   функции   скользящей  

корреляции можно использовать как один из диа-
гностических параметров для выявления выхода 
датчика из строя. 

 
 

 
 

Рис. 1. График значения ЭВ по ДПЗ по времени с добавленным фиктивным возмущением 
 

 

 
 

Рис. 2. Графики функции скользящей корреляции значений с добавленным фиктивным возмущением 
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Также был построен график (рис. 3) отклоне-
ния функции скользящей корреляции относи-
тельно эталона. Эталонными значениями было 
решено считать истинные значения ЭВ по ДПЗ 
(без внесения фиктивных возмущений). При этом 
было выполнено сглаживание графика получен-

ных экспериментальных данных с целью упро-
щения восприятия визуализации, так как итого-
вые значения функции скользящей корреляции 
сильно восприимчивы к случайному возмущению 
истинных значений. 

 

 
Рис. 3. График отклонения функции скользящей корреляции относительно эталона (исходных значений) 

 
На графике также можно наблюдать рост кор-

реляции вплоть до 100 % с увеличением разброса 
случайной ошибки со временем. Таким образом, 
можно сделать вывод, что с ростом величины 
ошибки возрастает отклонение значения корре-
ляции. 

 
ПОИСК И АНАЛИЗ ПОВЕДЕНИЯ  

СОБСТВЕННЫХ ЗНАЧЕНИЙ МАТРИЦЫ  
КОРРЕЛЯЦИИ 

 
Для исходных данных была посчитана матри-

ца значений функции скользящей корреляции 
всех уровней между собой для одной кассеты, 
имеющей в себе ДПЗ. Таким образом, для каждо-
го момента времени была получена квадратная 
матрица 7х7, в которой номер строки или столб-
ца – это номер датчика по высоте, а на пересече-
нии – расчетное значение функции скользящей 

корреляции за последние 60 дней. На главной 
диагонали значения равны 1, так как на ней при-
ведены значения корреляции ряда с самим собой. 
При этом матрица получилась симметричная от-
носительно главной диагонали, так как значение 
корреляции однозначны для двух уровней вне 
зависимости от порядка. Данные свойства сохра-
няются для каждой расчитанной матрицы для 
любого момента времени. Пример полученной 
матрицы для одного временного среза приведен 
на рис. 4. 

Далее, аналогично предыдущим эксперимен-
там, к истинным значениям ЭВ по ДПЗ было до-
бавлено фиктивное случайное возмущение, начи-
ная с 31 дня, с целью выявления закономерностей 
изменения собственных значений и моделирова-
ния ситуации выхода одного из датчиков из 
строя. Результаты приведены на рис. 5, а–в. 



С.В. Тен,  А.М. Загребаев 
 

– 107 – 

Из графиков можно сделать вывод, что, когда к 
истинным значением добавляется фиктивное воз-
мущение, т.е. моделируется ситуация выхода дат-
чика из строя, значение четвертого собственного 
числа резко возрастает и принимает постоянное 
ненулевое значение. Таким образом, значение 
четвертого собственного числа можно использо-
вать как еще один более общий диагностический 
параметр для выявления выхода из строя одного 
из высотных датчиков в определенной касете. При 
визуализации значения данного параметра на кар-
тограмме активной зоны предоставляется возмож-
ность идентифицировать кассету, в которой 
наблюдается отклонение значений одного из дат-
чиков, и, проанализировав другие, более точные, 
характеристики (например, диагностический па-
раметр в виде отклонения корреляции), выявить, 
какой именно высотный датчик вышел из строя. 

      Рис. 4. Матрица значений функции скользящей  
                                          корреляции 
 

 
 

 
Рис. 5, а.  График зависимости собственных значений от времени (запрещен датчик на уровне 2) 
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Рис. 5, б. График зависимости собственных значений от времени (запрещен датчик на уровне 5) 

 

 
Рис. 5, в. График зависимости собственных значений от времени (запрещен датчик на уровне 7) 
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ВОССТАНОВЛЕНИЕ УТРАЧЕННОГО  
ПОКАЗАНИЯ ДАТЧИКА  

И АНАЛИЗ ОТНОСИТЕЛЬНОЙ ОШИБКИ 
 
Уменьшение числа показаний датчиков внут-

риреакторного контроля, на основе которых вос-
станавливается энерговыделение в активной зоне 
реактора, приводит к возрастанию погрешности 
его определения и требует модификации штатно-
го алгоритма восстановления.  

Утраченную измерительную информацию 
можно восстановить математическими методами 
и тем самым избежать преждевременной замены 
вышедших из строя детекторов, что целесообраз-
но и с экономической точки зрения. Для этого 
утраченные показания предлагается рассчитать 
путем аппроксимации по известным точкам, при 
этом пробные функции определяются на основе 
накопленной архивной информации [2]. 

 
АЛГОРИТМ ВОССТАНОВЛЕНИЯ  

ПОКАЗАНИЯ ДАТЧИКА 
 
Простейший алгоритм, приведенный в работе 

[2], основан на том, что распределение плотности 
потока нейтронов, например, по высоте аппрок-
симируется с помощью собственных функций 
«голого» одномерного реактора с однородной 
загрузкой без обратных связей: 

 

  φ(𝑥) ≈ ∑ 𝐴௝௡௝ୀଵ ψ௝(𝑥),                 (1) 
 

где ψ௝(𝑥) = sin ቀ௝஠௫ு ቁ – собственные функции ре-
актора, 𝑥 ∈ [0; 𝐻];  𝐻 – высота активной зоны ре-
актора; 𝑛 – число собственных функций; 𝐴௝ – ко-
эффициенты аппроксимации.  

Коэффициенты аппроксимации 𝐴௝ находятся 
по методу наименьших квадратов из условия:  

 𝐽 = min஺ೕ ∑ (𝐶௜ − ∑ 𝐴௝ψ௝(𝑥௜)௡௝ୀଵ )ଶ௠௜ୀଵ ,            (2) 
 

где 𝑚 – число работоспособных датчиков; Сi – 
показания работоспособных датчиков. 

Утраченное измерение Сi в месте расположе-
ния «запрещенного» датчика 𝑥௜ определяется из 
выражения: 𝐶௜ = ∑ 𝐴௝௡௝ୀଵ ψ௝(𝑥௜).                    (3) 

 

Очевидно, что число функций разложения в 
представлении (1) должно быть не больше числа 
работоспособных датчиков (𝑛 ≤ 𝑚).  Например, 
если отказали три датчика из семи в одном КНИ, 

то для восстановления поля по остальным датчи-
кам можно привлекать не более четырех гармо-
нических функций  ψ௝(𝑥) = sin ቀ௝஠௫ு ቁ,  𝑗 = 1. . .4.  

Однако реальное распределение поля нейтро-
нов может не описываться суперпозицией именно 
этих функций. Действительно, в реальной экс-
плуатации в силу множества причин (обратные 
нейтронно-физические и теплофизические связи, 
перемещение органов регулирования и др.) рас-
пределение размножающих свойств меняется во 
времени и пространстве и не является однород-
ным. 

 Предлагается на основе архивной информа-
ции о поведении полей нейтронов в процессе 
эксплуатации синтезировать такие функции ап-
проксимации ψ෩௜(𝑥), которые меньшим количе-
ством описывали бы распределение ППН в реак-
торе. Тогда возможно было бы по показаниям 
работоспособных датчиков восстановить инфор-
мацию в местах расположения запрещенных ДПЗ 
или секций ДКЭВ. 

Координатные функции канонического разло-
жения являются аналогом собственных функций 
работающего реактора. При этом математическое 
ожидание плотности потока нейтронов – функция ψ෩଴(𝑥) – аналог фундаментального решения, т.е. 
собственной функции, отвечающей наименьшему 
собственному значению, функции ψଵ,  . . . , ψ௡ со-
ответственно отвечают большим собственным 
значениям. Их предложено называть «естествен-
ными функциями реактора». Видимо, по этой фи-
зической причине ряд из координатных функций 
канонического разложения сходится быстрее, чем 
при других функциях аппроксимации. Упомяну-
тые выше функции канонического разложения 
показаны на рис. 6. 

В ВВЭР канал нейтронных измерений состоит 
из семи ДПЗ, поэтому естественные функции 
определяются по семи точкам. Это позволяет ис-
пользовать большее их число для восстановления 
утраченных показаний. Выход из строя двух и 
даже более датчиков не вносит сильную погреш-
ность при использовании предложенной мето-
дики. 

При частичной потере измерительной инфор-
мации для восстановления высотного распреде-
ления плотности потока нейтронов предпочти-
тельнее использовать естественные функции 
(функции приближенного канонического разло-
жения). Такой выбор базиса позволяет восстанав-



ПРЕДИКТИВНАЯ ДИАГНОСТИКА ДАТЧИКОВ КОНТРОЛЯ В ЯДЕРНОМ РЕАКТОРЕ 
 

– 110 – 

ливать поле меньшим числом функций с меньшей 
на порядок ошибкой восстановления, чем при 
наборе гармонических функций. Эффект сниже-
ния ошибки достигается потому, что при постро-
ении нового базиса используется информация о 
возможном высотном распределении плотности 
потока нейтронов в процессе эксплуатации реак-
тора. Более того, на примере решения данной за-
дачи, по сути, предложен подход к контролю 
энерговыделения, заключающийся в том, что ал-
горитм контроля адаптируется в процессе работы 
реактора. 

Далее, так же, как и в прошлых эксперимен-
тах, к показаниям одного из датчиков было до-
бавлено фиктивное возмущение в виде линейно 
возрастающей ошибки, т.е. была смоделирована 
ситуация выхода датчика из строя.  

После этого были «запрещены» три датчика с 
одного края, и аналогичным образом, применяя 
коэффициенты смешения и каноническое разло-
жение функции распределения, показания были 
восстановлены. График истинных показаний 
предположительно вышедшего из строя датчика и 
его восстановленных по алгоритму значений при-
веден на рис. 7. 

 

 
Рис. 6. Функции приближенного канонического разложения  

(1 – математическое ожидание, 2, 3, 4, 5 – соответствующие функции) в ВВЭР 
 

 
Рис. 7. Восстановленные показания вышедшего из строя датчика 
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Анализируя график относительной погрешно-
сти восстановления, можно заметить, что значе-
ние для датчика, к которому было добавлено 
фиктивное возмущение, резко возрастает, вплоть 
до 50 %, и явно превышает ошибку восстановле-
ния показаний остальных датчиков (рис. 8). Та-
ким образом, анализируя данное представление, 
можно сделать предположение, что датчик на 

определенном уровне вышел из строя, и даль-
нейшая его эксплуатация является ошибочной. 

Приведенным выше методом был выявлен еще 
один индикатор, который можно использовать в 
качестве дополнительного диагностического па-
раметра для предиктивной диагностики датчиков 
контроля в ядерном реакторе. 

 

 
Рис. 8. График относительной ошибки восстановленных показаний ДПЗ 

(добавлено фиктивное возмущение к одному из уровней, запрещены три датчика с одного конца) 
 

 
ПРЕДЛАГАЕМАЯ МЕТОДИКА И АЛГОРИТМ 

ОБНАРУЖЕНИЯ НЕИСПРАВНЫХ ДПЗ 
 
Таким образом, применяя разработанные вы-

ше методики и выявленные диагностические па-
раметры, предлагается подход по определению 
предположительно вышедших из строя датчиков 
контроля на основе следующего алгоритма. 

На первом этапе предлагается при получении 
данных за новый временной срез рассчитывать 
собственные числа матрицы корреляций и визуа-
лизировать четвертое значение на картограмме 
активной зоны. Таким образом, датчики, в кото-
рых значения собственного числа будут отличны 
от нуля, предположительно имеют в сборке нера-
ботоспособный датчик. 

Для проверки предположения, сделанного на 
первом этапе алгоритма, предлагается рассчиты-

вать функцию скользящей корреляции. Таким 
образом, можно выявить, корреляции показаний 
каких именно датчиков начинают снижаться во 
времени, и предположить, что какой-либо из за-
фиксированных датчиков вышел из строя. 

На финальном этапе «запрещаются» датчики, 
корреляции которых снижаются, и значения 
утраченных показаний восстанавливаются приве-
денным выше методом. В случае, если относи-
тельное отклонение истинных и восстановленных 
показаний превышает допустимое, датчик отбра-
ковывается и далее считается вышедшим из 
строя. 

Таким образом, с помощью приведенной ме-
тодики можно достаточно точно выявлять нера-
ботоспособные датчики во всех топливных сбор-
ках активной зоны реактора. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
Подход, предложенный в данной работе, поз-

воляет структурированно, отталкиваясь от общей 
картограммы активной зоны ядерного реактора, 
получить наглядные индикаторы, сигнализирую-
щие об отклонениях нормальной эксплуатации. В 
среднем ошибка восстановления при запрете до 
трех датчиков с одного края ТВС составляет до 
10 %, что говорит о том, что с помощью выяв-
ленных диагностических параметров можно до-
статочно точно предположить, какой именно из 
высотных датчиков предоставляет неверные зна-
чения. 

Данный подход может использоваться опера-
тивным персоналом с целью выявления вышед-
ших из строя датчиков, так как оперативное реа-
гирование на возможную деградацию может сни-
зить или предотвратить риск неверной эксплуата-
ции объекта и избежать аварийных ситуаций. При 
этом подход также может использоваться для 
проведения последующего анализа накопленных 
архивов эксплуатационных параметров. 
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In this paper, we propose an approach for the pinpoint detection of inoperable sensors based on the analysis of diag-
nostic parameters. Such parameters can be the "sliding correlation" coefficients, the fourth eigenvalue and the relative 
deviation of the reconstructed sensor reading. With the help of the above diagnostic parameters, it is possible to imme-
diately determine the fuel assembly in which one of the DPZ is presumably out of order, then analyze the level correla-
tions between each other and, using the restored value, make a final judgment on the performance of each altitude sen-
sor. 

The developed software makes it possible to carry out an express analysis of the archive of the VVER reactor. This 
has scientific and practical value in the context of improving the quality of work of operational personnel and analyzing 
situations that require additional attention and more detailed analysis. The application of this approach can help detect 
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malfunctions in sensors and take timely measures to prevent possible problems and emergencies, which is an important 
step in ensuring the safety and efficiency of the VVER reactor monitoring and control system. 

 
Keywords: nuclear reactor, control sensor, predictive diagnostics, operating parameters archive, data analysis, statis-

tics. 
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