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В данной работе смоделированы нечеткий и нечеткий ПИ-регуляторы системы автоматического регу-

лирования мощности линеаризованной математической модели реакторной установки ВВЭР-1200. Непо-
средственно контур системы автоматического регулирования включает в себя математическую модель ша-
гового электромагнитного привода, модель датчиков потока нейтронов, а также уточненную математиче-
скую модель 12 группы органов регулирования системы управления и защиты, полученную путем аппрок-
симации экспериментальных данных алгоритмом Левенберга–Марквардта для нелинейного метода наи-
меньших квадратов. На основе модели в пространстве состояний ядерного реактора было также определе-
но 10 передаточных матриц, соответствующих диапазону мощности 10–100 % от номинальной и спроекти-
ровано 10 классических ПИ-регуляторов для обеспечения запасов устойчивости не менее 60° по фазе, и не 
менее 10 децибел по амплитуде для каждого уровня мощности реакторной установки. Результаты модели-
рования показывают значительное преимущество разработанных нечетких регуляторов как в режиме аста-
тического поддержания мощности с учетом шумов в канале датчиков потока нейтронов, так и в режимах 
следования за нагрузкой. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 
Ядерный реактор на тепловых нейтронах 

представляет собой сложный нелинейный объ-
ект управления (ОУ), контроль которого ослож-
няется постоянным изменением во времени и в 
пространстве параметров, сопряженных с про-
цессами выгорания ядерного топлива и воспро-
изводством вторично делящихся нуклидов, на-
коплением продуктов деления, приводящих к 
шлакованию и отравлению, теплогидравличе-
ским процессам, а также эффектам реактивно-
сти различной природы. Большое влияние на 
устойчивость реактора как объекта управления 
оказывает и режим его работы: например, по-
стоянные циклы нагрузки в широком диапазоне 
изменения мощностей сильно отражаются на 
производительности АЭС. Дополнительную 
неопределенность в процесс управления вносят 
также шумы датчиков аппаратуры контроля 
нейтронного потока (АКНП) реактора и, как 

следствие, неопределенность сигнала для ис-
полнительного механизма (ШЭМ), осуществ-
ляющего возвратно-поступательное движение 
органов регулирования системы управления и 
защиты реактора (ОР СУЗ). Ко всем вышепере-
численным сложностям следует добавить то, 
что существует проблема неопределенности са-
мой разработанной математической  модели 
объекта управления: задание объекта в виде пе-
редаточной функции или в виде пространства 
состояний, т.е. в виде, пригодном для синтеза 
регулятора мощности (АРМ), позволяет описы-
вать только изменчивые во времени свойства 
системы, исключая из рассмотрения их про-
странственное распределение. Для разрешения 
последней задачи были предложены, среди про-
чих, методы локальной кинетики [1], предпола-
гающие разбиение реактора на несколько зон 
управления, каждая из которых описывалась 
моделью точечной кинетики и взаимодейство-
вала с соседней по заданному закону. В работе 
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[2] Г.А. Пикина и др. разработали модель дина-
мики реактора ВВЭР, пригодную для синтеза 
САР, с учетом распределения по высоте актив-
ной зоны параметров теплоносителя и теплово-
го потока от реакции деления, а также с учетом 
влияния на переходные процессы неактивного 
металла, объема воды под и над активной зоной, 
и получили передаточные функции по основ-
ным каналам. Тем не менее, в подавляющем 
большинстве случаев при синтезе регулятора 
мощности ограничиваются только моделью то-
чечной кинетики, дополненной обратными свя-
зями по реактивности. 

Как следствие из обозначенных выше нетри-
виальных задач синтеза САР, традиционные 
ПИ-регулятор [2, 3] или ПИД-регулятор [4] не 
могут обеспечить желаемую точность и надеж-
ность системы управления в силу неадаптивно-
сти параметров ܭ௉, ,ூܭ  ஽, так как известно, чтоܭ
передаточная функция, полученная на основе 
модели точечной кинетики, содержит множи-
тель ଴ܲ – текущий уровень мощности реактор-
ной установки [5]. Для того чтобы избежать 
нормирования коэффициентов регулятора на 
текущий уровень мощности, такую передаточ-
ную функцию часто принимают в относитель-
ном виде, однако при использовании более 
сложных моделей, учитывающих процессы на-
грева топливных элементов, а также процессы 
теплопередачи от топлива к теплоносителю, не-
обходимость в нормировке остается, что будет 
показано далее. Для улучшения производитель-
ности классического ПИД-регулятора в работе 
[6] М. Зареи использует в качестве настройки 
метод Циглера–Никольса, однако известно, что 
данный метод не учитывает требование к запасу 
устойчивости. Таким образом, крайне важной 
задачей остается усовершенствование стратегий 
управления реакторной установкой, что позво-
лит повысить ее безопасность. 

К современным стратегиям управления реак-
торной установкой можно отнести, например 
оптимальное управления на основе линейно-
квадратичного регулятора [7] (LQR) или линей-
но-квадратичного гауссова регулятора (LQG) 
[8], которые позволяют достичь желаемых ре-
зультатов. Стратегии на основе ࣢ஶ-управления 
были также разработаны для системы управле-
ния мощностью РУ и обеспечения повышенной 
устойчивости по сравнению с LQG [9]. Управ-
ление с прогнозирующей моделью было пред-
ставлено в [10]: основная идея заключалась в 
реализации такого закона управления, который 

не учитывал бы какую-либо явную модель про-
цесса, а использовал лишь данные «вход–
выход». Отдельно следует отметить управление 
на основе нечеткой логики (Fuzzy Logic 
Control), к безусловным достоинствам которой 
можно отнести ее широкое использование для 
управления системами, в которых трудно или 
невозможно определить точные значения пара-
метров; поэтому спроектированный регулятор 
можно использовать даже при существенных 
изменениях коэффициентов модели из-за раз-
личных физических процессов. Более того, в 
отличие от вышеперечисленных стратегий, FLC 
опирается на простые математические принци-
пы и требует только знания лингвистических 
переменных для процессов фаззификации, не-
четкого вывода и дефаззификации. При этом 
FLC может обеспечить лучшие показатели каче-
ства управления по сравнению, например, с 
MPC: в работе [11] разработанный контроллер 
на основе нечеткой логики продемонстрировал 
меньшие среднеквадратичное отклонение 
(RMSE) и среднюю абсолютную ошибку (MAE) 
для управления электрическим двигателем с 
двойным питанием.  

Нечеткий ПИД-регулятор (F-PID) был спро-
ектирован для различных режимов нагрузки 
реакторов PWR [12, 13] и для управления реак-
тором космического аппарата [14]. В работе [15] 
для управления жидкосолевым реактором 
В. Зэнг и др. была предложена схема управле-
ния на комбинировании классического ПИД (в 
динамическом режиме) и нечеткого (для не-
большого отклонения от стационарного значе-
ния) регуляторов. В [16] Д. Ачариа и др. ис-
пользовали тот же подход для жидкосолевого 
реактора, но комбинируя нечеткий и ПИ-ре-
гулятор. 

В данной работе смоделированы в среде 
MATLAB нечеткий и нечеткий ПИ-регуляторы 
контура системы автоматического регулирова-
ния мощности линеаризованной модели дина-
мики реактора ВВЭР-1200, обеспечивающие как 
режим астатического поддержания мощности с 
учетом шумов, так и управление реактором в 
переходных режимах.  
 

СИСТЕМА АВТОМАТИЧЕСКОГО  
РЕГУЛИРОВАНИЯ МОЩНОСТИ РЕАКТОРА 

 
Типовая система автоматического регулиро-

вания мощности реакторной установки может 
быть представлена как на рис. 1 [9, 15, 17]. 
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Рис. 1. Типовая система автоматического регулирования мощности ядерного реактора: 

 ሻ – передаточная функция 12ݏСУЗሺܩ ;ሻ – передаточная функция шагового электромагнитного приводаݏШЭМሺܩ
группы ОР СУЗ; ܪдатሺݏሻ – обобщенная передаточная функция датчиков потока нейтронов;  

рܹеактора
௜ ሺݏሻ – передаточная матрица реактора на i-м уровне мощности 

 
 
Шаговый электромагнитный привод является 

сложной электромеханической системой, в 
которой каждый шаг сопровождается переход-
ными процессами в обмотках электродвигателя, 
а перемещение якоря вызывает изменение 
магнитной проводимости, которое влияет на 
переходные процессы в обмотках управления. В 
то же время, якорь двигателя может совершать 
колебания со значительной амплитудой. Пере-
мещение массивных частей магнитной системы 
в герметичных чехлах ШЭМ приводит к 
появлению вихревых токов, сильно влияющих 
на характер переходных процессов. В работе 
[18] К.Ю. Щукиным получена передаточная 
функция такого электромагнита с учетом 
короткозамкнутых витков, которая может быть 
представлена выражением (1): 

 

ሻݏШЭМሺܩ ൌ 0.4
൅ ݏ0.011  1

ሺ0.19ݏ ൅  1ሻሺ0.00113ݏ ൅  1ሻ , ሺ1ሻ 

 
Обобщенную передаточную функцию 

датчиков потока нейтронов определим как 
апериодическое звено (2) [9, 15]: 

 

ሻݏдатሺܪ ൌ
1

ݏ ൅ 1
 .                       ሺ2ሻ 

 

В качестве математической модели ядерного 
реактора используется верифицированная в 
двух тестах модель динамики реактора со 
сосредоточенными параметрами [19], исполь-
зующая подход Р. Манна: однофазный тепло-
носитель находится в двух последовательно 
соединенным узлах («two well-stirred tanks in 
series»), что предполагает равенство между 
выходной температурой теплоносителя из 
данных узлов и их средней температурой как 
представлено в системе (3): 
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где ܲ – тепловая мощность ядерного реактора 
(МВт);  ܥ௜

-нормированная на мощность кон – כ
центрация ядер – предшественников запазды-
вающих нейтронов (МВт);  തܶ – среднее значе-
ние температуры топливных элементов (°С);  Θഥଵ 
и Θഥଶ – среднее значение температур первого и 

второго узлов теплоносителя (°С);  Λ – время 
жизни нейтронов (с);  ρ – реактивность, вноси-
мая ОР СУЗ;   β – суммарная доля запаздываю-
щих нейтронов β ൌ ∑ β௜

଺
௜ ; λ௜ – постоянная рас-

пада i-й группы ядер – предшественников за-
паздывающих нейтронов ሺсିଵሻ;  ε – доля энер-



ПРИМЕНЕНИЕ НЕЧЕТКИХ РЕГУЛЯТОРОВ ДЛЯ УПРАВЛЕНИЯ МОЩНОСТЬЮ 
ЯДЕРНОГО РЕАКТОРА ВВЭР-1200 

 

– 100 – 

гии, выделяющаяся непосредственно в топливе 
(~ 97 %); ܵпов – площадь поверхность теплооб-
мена (мଶ);  ܭтепл – коэффициент теплопередачи 
от топлива к теплоносителю ቀ Вт

мమ°С
ቁ;  ݉Т – масса 

топливных элементов (кг);  γТ – удельная тепло-
емкость топливных элементов ቀ Дж

кг °С
ቁ; ܩТН – мас-

совый расход теплоносителя через реактор ቀкг
с

ቁ;  
݉ТНଵ, ݉ТНଶ – масса теплоносителя в первом и 
втором узлах (кг);  γТН – удельная теплоемкость 
теплоносителя ቀ Дж

кг °С
ቁ;  αТ

Т – коэффициент реак-

тивности по температуре топлива ቀ ଵ
°С

ቁ;  αТН
Т  – 

коэффициент реактивности по температуре теп-
лоносителя ቀ ଵ

°С
ቁ. 

В работе [19] также показано преимущество 
данного подхода перед традиционной моделью 
динамики, где температура теплоносителя в ак-
тивной зоне принимается равной полусумме 
входной и выходной температур на примере 
теста с резким увеличением температуры теп-
лоносителя на входе в активную зону. Парамет-
ры, используемые при моделировании, пред-
ставлены в табл. 1. 

 
 

Таблица 1. Параметры реактора, использованные при моделировании 
 

Параметр Численное значение 
Массовый расход теплоносителя (ܩТН) 19000 
Масса топлива (݉Т) 86000 
Масса теплоносителя в АЗ (݉ТН ൌ ݉ТНଵ ൅ ݉ТНଶ) 6000 
Коэффициент теплопередачи ൈ площадь поверхности теплообмена (ܭтеплܵпов) 945325 
Температура теплоносителя на входе в АЗ 297 
Удельная теплоемкость топливных элементов (γТ) 277 
Удельная теплоемкость теплоносителя (γТН) 4850 

 
 

Исходная система (3) является нелинейной и 
«жесткой».  Для ее представления в форме, при-
годной для синтеза регулятора системы автома-
тического регулирования мощности, необходи-
мо произвести линеаризацию в окрестности ра-
бочей точки, принимая исходное состояние как 

критическое, т.е.  ρ଴ ൌ 0, и от шести групп за-
паздывающих нейтронов перейдем к одной ус-
редненной. Путем исключения переменных, 
описывающих установившийся режим, а также 
величин второго порядка малости получим ли-
неаризованную систему (4): 

 

ە
ۖ
ۖ
ۖ
ۖ
ۖ
ۖ
ۖ
۔

ۖ
ۖ
ۖ
ۖ
ۖ
ۖ
ۖ
ۓ ݀ ൬δܲሺݐሻ

଴ܲ
൰

ݐ݀
ൌ െ

β
Λ

ቆ
δܲሺݐሻ

଴ܲ
ቇ ൅ λδܥҧሺݐሻ ൅

αТ
Т

Λ
δ തܶሺݐሻ ൅

αТН
Т

2Λ
δΘഥଵሺݐሻ ൅

αТН
Т

2Λ
δΘഥଶሺݐሻ ൅

1
Λ

δρ଴ሺݐሻ,

݀δܥҧሺݐሻ
ݐ݀

ൌ
β
Λ

ቆ
δܲሺݐሻ

଴ܲ
ቇ െ λδܥҧሺݐሻ,

݀δ തܶሺݐሻ
ݐ݀

ൌ
ε ଴ܲ

݉ТγТ
ቆ

δܲሺݐሻ

଴ܲ
ቇ ൅

теплܵповܭ

݉ТγТ
δ തܶሺݐሻ െ

теплܵповܭ

݉ТγТ
δΘഥଵሺݐሻ,

݀δΘഥଵሺݐሻ
ݐ݀

ൌ
ሺ1 െ εሻ ଴ܲ

2݉ТНଵγТН
ቆ

δܲሺݐሻ

଴ܲ
ቇ ൅

теплܵповܭ

2݉ТНଵγТН
δ തܶሺݐሻ െ

теплܵповܭ ൅ ТНγТНܩ2

2݉ТНଵγТН
δΘഥଵሺݐሻ ൅

ТНܩ

݉ТНଵ
δΘвхሺݐሻ,

݀δΘഥଶሺݐሻ
ݐ݀

ൌ
ሺ1 െ εሻ ଴ܲ

2݉ТНଶγТН
ቆ

δܲሺݐሻ

଴ܲ
ቇ ൅

теплܵповܭ

2݉ТНଶγТН
δ തܶሺݐሻ െ

теплܵповܭ ൅ ТНߛТНܩ2

2݉ТНଶγТН
δΘഥଵሺݐሻ ൅

ТНܩ

݉ТНଶ
δΘഥଶሺݐሻ.

     ሺ4ሻ  
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Система (4) представляет собой Multiple In-
put Multiple Output (MIMO) – систему, где вход-
ными возмущениями являются отклонение ре-
активности δρ଴ሺݐሻ и отклонение температуры 
теплоносителя на входе в АЗ δΘвхሺݐሻ, а выход-
ными параметрами – относительное отклонение 

мощности реактора ஔ௉ሺ௧ሻ
௉బ

 и отклонение темпера-

туры теплоносителя на выходе из АЗ δΘഥଶሺݐሻ. 
 Следовательно, уравнение в пространстве 

состояний принимает вид (5): 
 

൜ݔሺݐሻሶ ൌ ሻݐሺݔ࡭ ൅ ,ሻݐሺݑ࡮
ሻݐሺݕ ൌ ,ሻݐሺݔ࡯

              ሺ5ሻ 
 

где ࡭ ൌ

ۏ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ۍ െ ஒ

ஃ
λ ஑Т

Т

ஃ
஑ТН

Т

ଶஃ
஑ТН

Т

ଶஃ
ஒ
௟

െλ 0 0 0
க௉బ

௠ТஓТ
0 ௄теплообௌпов

௠ТஓТ
െ ௄теплообௌпов

௠ТஓТ
0

ሺଵିఌሻ௉బ
ଶ௠ТНభஓТН

0 ௄теплообௌпов
ଶ௠ТНభஓТН

െ ௄теплообௌповାଶீТНఊТН
ଶ௠ТНభஓТН

0
ሺଵିகሻ௉బ

ଶ௠ТНమஓТН
0 ௄теплообௌпов

ଶ௠ТНమஓТН

௄теплообௌповାଶீТНఊТН
ଶ௠ТНమஓТН

െ ீТН
௠ТНమے

ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ې

 – матрица системы; 

࡮ ൌ ቎
ଵ
ஃ

0 0 0 0

0 0 0
ீТН
௠ТН

0
቏

்

– матрица управления;    ࡯ ൌ ቂ1 0 0 0 0
0 0 0 0 1

ቃ – матрица выхода; 

 

ሻݐሺݔ ൌ ቂஔ௉ሺ௧ሻ
௉బ

 δܥҧሺݐሻ ߜ തܶሺݐሻ δΘഥଵሺݐሻ δΘഥଶሺݐሻቃ
்

 – вектор состояния; 

ሻݐሺݑ ൌ ሾδρ଴  δΘвхሿ் – вектор управления,   ݕሺݐሻ ൌ ቂஔ௉ሺ௧ሻ
௉బ

 δΘഥଶሺݐሻቃ
்

 – вектор выхода. 
 

Также из (5) может быть получена передаточная матрица системы (6): 
 

቎
δܲሺݏሻ

଴ܲ
δΘഥଶሺݏሻ

቏ ൌ ൤ܩଵଵሺݏሻ ሻݏଵଶሺܩ
ሻݏଶଵሺܩ ሻ൨ݏଶଶሺܩ ൤ δρ଴ሺݏሻ

δΘвхሺݏሻ൨ ൌ рܹеактора
௜ ሺݏሻ ൤ δρ଴ሺݏሻ

δΘвхሺݏሻ൨ ,                                 ሺ6ሻ 

 
где ܩଵଵሺݏሻ – передаточная функция по каналу 
«отклонение реактивности – относительное от-
клонение мощности» (7.1–7.3);  ܩଵଶሺݏሻ – пере-
даточная функция по каналу «отклонение тем-
пературы ТН на входе в АЗ – отклонение мощ-
ности реактора»;  ܩଶଵሺݏሻ – передаточная функ-
ция по каналу «отклонение реактивности – от-
клонение температуры ТН на выходе из АЗ»;  
-ሻ – передаточная функция по каналу «отݏଶଶሺܩ

клонение температуры ТН на входе в АЗ – от-
клонение температуры ТН на выходе из АЗ». 

Из (7) можно определить численные значе-
ния передаточной функции по каналу «отклоне-
ние реактивности – относительное отклонение 
мощности»; выражения (7.1–7.3) соответствуют 
уровням мощности 10, 50 и 100 % от номиналь-
ной, соответственно: 

 

ሻݏଵ଴ሺܩ ൌ
ସݏ55.87 ൅ ଷݏ712.4 ൅ ଶݏ2301 ൅ ݏ187.5 ൅  0.2571

ହݏ ൅ ସݏ370.3 ൅ ଷݏ4583 ൅ ଶݏ14500 ൅ ݏ389 ൅ 29.37
 ,                                 ሺ7.1ሻ 

 

ሻݏହ଴ሺܩ ൌ
ସݏ55.87 ൅ ଷݏ712.4 ൅ ଶݏ2301 ൅ ݏ187.5 ൅  0.2571

ହݏ ൅ ସݏ370.3 ൅ ଷݏ4631 ൅ ଶݏ15070 ൅ ݏ1865 ൅ 146.9
 ,                                 ሺ7.2ሻ 

 

ሻݏଵ଴଴ሺܩ ൌ
ସݏ55.87 ൅ ଷݏ712.4 ൅ ଶݏ2301 ൅ ݏ187.5 ൅  0.2571

ହݏ ൅ ସݏ370.3 ൅ ଷݏ4691 ൅ ଶݏ15780 ൅ ݏ3710 ൅ 293.7
 .                                ሺ7.3ሻ 

 
Анализируя выражения (7.1–7.3), можно сде-

лать вывод о необходимости перенастройки 
ПИ-регулятора каждый раз при переходе на но-

вый уровень мощности для обеспечения тре-
буемых показателей качества управления и за-
пасов устойчивости. 
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Математическая модель ОР СУЗ в первом 
приближении может быть представлена линей-
ным звеном с коэффициентом передачи ܭОР [7, 
9, 12], хотя известно, что интегральная характе-
ристика стержней нелинейная, если их положе-
ние по высоте активной зоны отклоняется от 
среднего. Для уточнения математической моде-
ли были использованы данные, полученные с 
многофункционального тренажера ВВЭР – 1200 
(АНО ДПО Техническая академия Росатома) 
для интегральной эффективности ρሺܪଵଶሻ 12 
группы ОР СУЗ  при изменении ее положений 
-в пределах от 50 до 250 см. Эксперимен (ଵଶܪ)
тальные измерения и их аппроксимации с ис-
пользованием пакета curveFitter MATLAB при-
ведены на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Аппроксимация значений интегральной  

эффективности 12 группы ОР СУЗ 
 
Для аппроксимации комбинацией экспонен-

циальных и линейной функций использовался 
алгоритм Левенберга — Марквардта для нели-
нейного метода наименьших квадратов, приво-
дящий к результату вида (8): 

 

ሻݖሺݕ ൌ ଵܥ expሺλଵݖሻ ൅ 
 

൅ܥଶ expሺλଶݖሻ ൅ ݖ݇ ൅ ݀ ൌ 
 

ൌ െ411݁ି଴.଴଴ଶଷ଺ହ௭ ൅ 409.9݁ି଴.଴଴ଶଷ଺ହ௭ ൅ 
 

൅3.37 ൈ 10ିହݖ ൅ 0.0264.             ሺ8ሻ 
 

При использовании аппроксимирующей мо-
дели (8) коэффициент детерминации (ܴଶሻ со-
ставил 0.9994, среднеквадратичное отклонение 
составило 0.01509. Также (8) является общим 
решением неоднородного дифференциального 
уравнения второго порядка c постоянными ко-
эффициентами, из которого при нулевых на-
чальных условиях может быть получена переда-
точная функция по каналу «положение ОР СУЗ 
– интегральная эффективность ОР СУЗ» вида 
(9): 

ሻݏСУЗሺܩ ൌ
ρሺݏሻ
ሻݏሺݕ ൌ

ܾ଴

ܽଶݏଶ ൅ ܽଵݏ ൅ ܽ଴
ൌ 

 

ൌ

ܾ଴
ܽ଴

ܽଶ
ܽ଴

ଶݏ ൅ ܽଵ
ܽ଴

ݏ ൅ 1
ൌ 

 

ൌ
3.37 ൈ 10ିହ

2 ൈ 10ସݏଶ ൅ ݏ853.5 ൅ 1
 .             ሺ9ሻ 

 

Для передаточной функции ШЭМ, переда-
точных функций ядерного реактора на разных 
уровнях мощности, передаточной функции 12 
группы ОР СУЗ с обратной связью, заданной 
передаточной функцией датчиков потока ней-
тронов с использованием pidtuneOptions 
MATLAB, было синтезировано 10 ПИ-регу-
ляторов для каждого уровня мощности РУ, 
обеспечивающих запас устойчивости по фазе 
для разомкнутой системы 60°. Значения полу-
ченных запасов устойчивости по фазе и ампли-
туде разомкнутых САР приведены в табл. 2. 

 

 

Таблица 2. Запасы устойчивости по фазе и амплитуде смоделированных САР 
 

Текущий уровень мощности РУ  
в % от номинальной 

Запас устойчивости  
по фазе ψ, ° 

Запас устойчивости 
по амплитуде ∆ܮ, Дб 

10 60 14.8 
20 60 23 
30 60 28.9 
40 60 33.1 
50 60 35.9 
60 60 37.7 
70 60 39 
80 60 40 
90 60 40.8 
100 60 41.4 
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Параметры ܭ௉ и ܭூ ПИ – регулятора оказа-
лось возможным аппроксимировать линейной 
зависимостью методом наименьших квадратов, 
используя процедуру polyfit. Полученные функ-
циональные зависимости представлены выра-
жениями (10.1) и (10.2): 
 

௉ሺܭ ଴ܲሻ ൌ 6.4437 ൈ ଴ܲሺ%ሻ െ 1.2933,    ሺ10.1ሻ 
 

ூሺܭ ଴ܲሻ ൌ 0.0681 ൈ ଴ܲሺ%ሻ െ 0.0257,     ሺ10.2ሻ 
 

что позволяет использовать простой алгоритм 
перенастройки параметров каждый раз при пе-
реходе на новый уровень мощности.  

 
МОДЕЛИРОВАНИЕ НЕЧЕТКОГО  
РЕГУЛЯТОРА И НЕЧЕТКОГО   

ПИ-РЕГУЛЯТОРА 
  
Под нечетким управлением понимается такая 

стратегия управления, которая основана на опы-
те наблюдателя о функционировании объекта, и 

в которой отношения между входом и выходом 
процесса регулирования представляются в лин-
гвистической форме в виде некоторой совокуп-
ности нечетких правил. При этом, в отличие от 
проектирования САР с использованием тради-
ционных ПИ- и ПИД-регуляторов, при проекти-
ровании системы управления на основе нечет-
кой логики для улучшения качества управления 
на вход регулятора подается как сигнал ошибки 
εሺݐሻ, так и скорость изменения сигнала ошибки 
ௗகሺ௧ሻ

ௗ௧
 [12, 15, 20]. Соответственно, выходным 

параметром классического нечеткого регулятора 
будет управляющий сигнал ݑሺݐሻ, в то время как 
для нечеткого ПИ-регулятора выходными пара-
метрами будут ܭ௉ и ܭூ составляющие регулято-
ра, которые затем подаются на сумматор и фор-
мируют управляющий сигнал ݑሺݐሻ. Структур-
ные схемы нечеткого и нечеткого 
ПИ-регуляторов представлены на рис. 3 и 4, со-
ответственно. 

 

 
Рис. 3. Структурная схема нечеткого регулятора 

 

 
Рис. 4. Структурная схема нечеткого ПИ-регулятора 

 
  
Для лингвистической переменной εሺݐሻ в не-

четких регуляторах было определено следую-
щее терм-множество: ܶ൫εሺݐሻ൯ ൌ {NB – “Negative 
Big”, NM – “Negative Medium”, NS – “Negative 
Small”, Z – “Zero”, PS – “Positive Small”, PM – 
“Positive Medium”, PB – “Positive Big”}. Диапа-
зон изменения сигнала ошибки варьируется в 
пределах [–1.1; 1.1].  

Для  лингвистической  переменной  ௗகሺ௧ሻ
ௗ௧

    
было определено следующее терм-множество: 
ܶ ቀௗகሺ௧ሻ

ௗ௧
ቁ ൌ {NB – “Negative Big”, NS – “Negative 

Small”, Z – “Zero”, PS – “Positive Small”, PB – 
“Positive Big”}, диапазон изменений составил 
также [–1.1; 1.1].  
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Для управляющего сигнала ݑሺݐሻ было опре-
делено следующее терм-множество:  ܶሺݑሺݐሻሻ ൌ 
= {NB – “Negative Big”, NM – “Negative 
Medium”, NS – “Negative Small”, Z – “Zero”, 
PS – “Positive Small”, PM – “Positive Medium”, 
PB – “Positive Big”}, диапазон изменений соста-
вил [–6000; 6000].  

Для лингвистических переменных ܭ௉ и ܭூ 
было определены следующие терм-множества: 
ܶሺܭ௉ ሻ ൌ {VL – “Very Low”, ML – “Medium 
Low”, S = “Small”, Z – “Zero”, H – “High”, MH = 
= “Medium High” , VH – “Very High”} и ܶሺܭூ ሻ = 
= {VL – “Very Low”,  L = “Low”,  Z – “Zero”,     
H – “High”, VH – “Very High”} с диапазонами 
изменений [–643; 643] и [–6.78; 6.78] соответст-
венно. Все функции принадлежности имеют 
треугольную форму, и приведены на рис. 5–9, 
соответственно. 

 
Рис. 5. Функции принадлежности  

сигнала ошибки ε 

 
Рис. 6. Функции принадлежности  

скорости изменения сигнала ошибки ௗக
ௗ௧

 
 

 
Рис. 7. Функции принадлежности управляющего 

сигнала ݑ нечеткого регулятора 

 
Рис. 8. Функции принадлежности ܭП  

составляющей нечеткого ПИ-регулятора 

 
Рис. 9. Функции принадлежности ܭИ  

составляющей нечеткого ПИ-регулятора 
 

База активных правил для нечетких регуля-
торов составила 7 × 5 = 35 правил. Правила не-
четкого вывода представлены в табл. 3 и 4, со-
ответственно. 

В качестве алгоритма нечеткого вывода был 
выбран алгоритм Мамдани (макс.-мин.). Деффа-
зификация проводится методом центра тяжести, 
который возвращает центр тяжести нечеткого 
множества для выходного сигнала, как пред-
ставлено в формуле (11): 

 

ܺц.т. ൌ
∑ µ௜௜ ሺݔ௜ሻݔ௜
∑ µ௜௜ ሺݔ௜ሻ  .                ሺ11ሻ 

 

Переходный процесс при скачкообразном 
изменении уставки со стороны оператора на 
уровень мощности, составляющий 10 % от пер-
воначального при использовании ПИ-нечеткого, 
и нечеткого ПИ-регуляторов на номинальной 
мощности, показан на рис. 10. 

По рис. 10 можно определить показатели      
качества процесса управления, а именно, вели-
чину перерегулирования и время регулирова-
ния, которые составили  σி௨௭௭௬ ൎ 0.91 %, 
регಷೠ೥೥೤ݐ ൎ 100 с для нечеткого, σிି௉ூ ൎ 0.8 %, 
регಷషು಺ݐ ൎ 100 с для нечеткого ПИ-регулятора, и 
σ௉ூ ൎ регݐ ,% 1.36 ൎ 1100 с. Большое время ре-
гулирования может накладывать ограничения на 
работу ПИ-регулятора в режиме следования за 
нагрузкой. 
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Таблица 3.  Правила нечеткого вывода  
для нечеткого регулятора 

 

Управляющий 
сигнал ݑ 

Скорость изменения  
сигнала ошибки ௗக

ௗ௧
 

NM NS Z PS PM 
Сигнал 
ошибки 

ε 

NB NB NB NM NM NS 
NM NB NM NM NS Z 
NS NM NS NS Z Z 
Z NS NS Z PS PS 

PS Z Z PS PS PM 
PM Z PS PM PM PB 
PB PS PM PM PB PB 

 
Таблица 4. Правила нечеткого вывода  

для нечеткого ПИ-регулятора 
 

Составляющие 
регулятора 

,Пܭ  Иܭ

Скорость изменения  
сигнала ошибки ௗக

ௗ௧
 

NM NS Z PS PM 
Сигнал 
ошибки ε 

NB VL&VL VL&L ML&L ML&L S&Z 
NM VL&L ML&L ML&Z S&Z Z&Z 
NS ML&Z S&Z S&Z Z&Z Z&Z 
Z S&Z S&Z Z&Z H&Z H&Z 
PS Z&Z Z&Z H&Z H&Z MH&H
PM Z&Z H&Z MH&H MH&H VH&H
PB H&Z MH&Z MH&H VH&H VH&VH

 

 
Рис. 10. Переходный процесс  

при скачкообразном изменении уставки ൅10 % 
 

Для более полной оценки разработанных ре-
гуляторов необходимо рассмотреть изменение 
мощности, приближенное к наблюдаемому на 
реальных ядерных установках, а именно режим 
следования за нагрузкой [21]. Пусть со стороны 
оператора происходит плавное изменение ус-
тавки в течение 100 с путем перемещения 12 
группы ОР СУЗ, и реактор переходит на мощ-
ность 1.1 ଴ܲ, а затем с уровня мощности ଴ܲ в 
течение 100 с происходит переход на значение 

мощности 0.9 ଴ܲ. Такие пределы были установ-
лены эмпирическим путем из-за линеаризации 
модели динамики реактора, так как в режиме 
глубокого маневрирования, например 100 % ଴ܲ – 
50 % ଴ܲ, необходимо переключаться между вы-
ражениями 7.3 и 7.2.  

 Соответствующие переходные процессы 
представлены на рис. 11 и 12, соответственно. 

 

 
Рис. 11. Переходный процесс ଴ܲ ՜ 1.1 ଴ܲ ՜ ଴ܲ 

 

 
Рис. 12. Переходный процесс ଴ܲ ՜ 0.9 ଴ܲ ՜ ଴ܲ 

 
Режим набора мощности, состоящий из не-

скольких ступеней (при этом переход на новый 
уровень может происходить только после дос-
тижения установившегося значения) вида 

଴ܲ ՜ 1.025 ଴ܲ ՜ 1.05 ଴ܲ ՜ 1.75 ଴ܲ ՜ 1.1 ଴ܲ, 
представлен на рис. 13. 

 

 
Рис. 13. Переходный процесс 

଴ܲ ՜ 1.025 ଴ܲ ՜ 1.05 ଴ܲ ՜ 1.75 ଴ܲ ՜ 1.1 ଴ܲ 
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Такой маневр при использовании регулято-
ров на нечеткой логике совершается за время 
ଵݐ ൎ 1000 с, в то время как при использовании 
классического ПИ-регулятора понадобилось 
время ݐଶ ൎ 5500 с. 

В режиме «Н» автоматический регулятор 
мощности ВВЭР-1200 должен осуществлять 
астатическое поддержание нейтронной мощно-
сти в диапазоне от 3 % нܲом до 100 % нܲом с зо-
ной нечувствительности к шумам не более 
േ1 % нܲом. Для имитации возникающих шумов 
от датчиков потока нейтронов в контур спроек-
тированных САР был внесен генератор случай-
ных сигналов, заданный блоком Band-Limited 
White Noise, который является квантователем 
непрерывного сигнала, представляющего белый 
шум и генерирующего нормально распределен-
ные случайные числа, причем дисперсия сигна-
ла шума при проведении моделирования равна 
ሻݔሺܦ ൎ 15000, а математическое ожидание 
ሻݔሺܯ ൎ 0.  Полученные результаты представле-
ны на рис. 14 

 

 
Рис. 14. Реакция САР мощности  

на возникающие шумы 
 

Поведение среднеквадратичного отклонения 
(ඥܦሺݔሻ) сигнала белого шума, а также среднего 
значения сигнала, полученного с использова-
нием библиотеки Statistics, представлено на 
рис. 15. 

 

 
Рис. 15. Поведение среднеквадратичного отклонения 

(СКО) и среднего значения сигнала белого шума 

Опираясь на данные рис. 14 можно сделать 
вывод, что смоделированные средствами 
MATLAB нечеткий и нечеткий ПИ-регуляторы 
успешно подавляют возникающий шум и не вы-
ходят за максимально установленные пределы, 
составляющие േ1 % нܲом из-за использованных 
правил нечеткого вывода, в то время как для 
классического ПИ-регулятора может потребо-
ваться перемещение ОР СУЗ для подавления 
возникающих шумов, что потенциально приво-
дит к ускоренному износу исполнительного ме-
ханизма. 

 
ВЫВОДЫ 

 
В данной работе были смоделированы нечет-

кий и нечеткий ПИ-регуляторы для контура сис-
темы автоматического регулирования мощности 
ядерной энергетической установки ВВЭР-1200. 
Во всех приведенных тестах: при скачкообраз-
ном изменении уставки оператора, при следова-
нии за нагрузкой, а также при включении в кон-
тур САР шумов спроектированные регуляторы 
на нечеткой логике продемонстрировали луч-
шую производительность в сравнении с тради-
ционным ПИ-регулятором. Также к их безус-
ловному достоинству следует отнести возмож-
ность работать без необходимости перенастрой-
ки в диапазоне изменения мощности 
10 % нܲом െ  100 % нܲом без заметного ухудше-
ния прямых показателей качества процесса 
управления. 

Внедрение регуляторов на нечеткой логике в 
системах управления мощности реакторных ус-
тановок может привести к улучшению их ма-
невренных характеристик, снижению эксплуа-
тационных рисков и повышению общей произ-
водительности АЭС. Способность таких регуля-
торов с нечеткой логикой управлять сложными 
и нелинейными системами, такими как ядерные 
реакторы, делает их многообещающей альтер-
нативой традиционным методам управления и, в 
частности, «пропорционально-интегральному» 
закону управления, применяемому в настоящее 
время для маневренных режимов реакторов 
ВВЭР. 

Однако, при всех неоспоримых преимущест-
вах, важно отметить, что внедрение регуляторов 
на нечеткой логике на атомных электростанциях 
требует тщательного рассмотрения таких фак-
торов, как системная интеграция, стандарты 
безопасности и соответствие нормативным тре-
бованиям. Поэтому необходимы дальнейшие 
исследования и испытания для проверки эффек-
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тивности регуляторов на нечеткой логике в ре-
альных условиях, например, на полномасштаб-
ных тренажерах. 
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This article deals with fuzzy and fuzzy-PI controllers for the automatic power control system of a non-linear 

mathematical model of the VVER-1200 nuclear reactor. The power control systems loop includes a mathematical 
model of the electromagnetic stepper motor, a model of in-core and ex-core neutron flux sensors, and a refined 
mathematical model of the group 12 of control and protection system control rods, obtained by approximating ex-
perimental data using the Levenberg–Marquardt algorithm for nonlinear least-square problem. Based on the state-
space model, 10 transfer function matrices of the nuclear reactor corresponding to the power range of 10 to 100 % of 
the nominal power were also determined, and 10 classical PI controllers were modelled to ensure stability margins 
of at least 60 degrees in phase and at least 10 decibels in amplitude for each power level of the plant. Simulation re-
sults show significant advantages of the developed fuzzy controllers both in the steady-state power maintenance 
mode considering noise in the neutron flux sensor channel, and in load-following mode at different power levels. 

 
Keywords: automatic power regulation, fuzzy logic, fuzzy logic controller, fuzzy-PI controller, VVER-1200, 

transfer function, state space, robustness. 
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