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Для регулирования нагрузки энергосистемы широко применяются существующие тепловые элек-
тростанции, а действующие АЭС используются в основном в базовом режиме. Однако в настоящее
время системы электроснабжения требуют регулирования выработки ядерной электроэнергии. В
этой связи актуальной становится задача адаптации АЭС к новым специфическим условиям работы
в переменном режиме. Для решения этой задачи предлагается разработка усовершенствованных ал-
горитмов, предназначены для улучшения управления мощностью реакторной установки (РУ) в ма-
невренных режимах. В связи с этим, был разработан специальный алгоритм управления мощно-
стью РУ, в котором внедрено температурное регулирование с целью уменьшения амплитуды воз-
действия других регуляторов, таких как борная кислота и органы регулирования СУЗ.
Настоящая статья посвящена анализу влияния температурного регулирования на режимы слеже-
ния за нагрузкой для РУ с ВВЭР-1000 и ВВЭР-1200, на величину аксиального офсета и на объем во-
дообмена при управлении мощностью энергоблоков в маневренном режиме. Результаты работы
позволяют сделать следующий вывод: использование температурного регулирования в режимах
слежения за нагрузкой позволяет удерживать текущий аксиальный офсет в рекомендуемой области
и позволяет снизить водообмен более чем на 40%.
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ВВЕДЕНИЕ
Для регулирования нагрузки энергосистемы

широко применяются существующие тепловые
электростанции, а действующие АЭС в основном
используются в базовом режиме. Однако, задача
работы АЭС в маневренных режимах с каждым
годом становится все более актуальной. При этом
для обеспечения работы АЭС в этих режимах
предлагается разработать усовершенствованные
алгоритмы управления [1–3]. При этом слож-
ность такой задачи управления для РУ с ВВЭР за-
ключается в том, что изменение мощности реак-
тора приводит к возникновению в активной зоне
нестационарного ксенонового отравления, кото-
рое влияет на локальные мощности твэл, а это в
свою очередь может привести к повреждению их
оболочек [4].

Напоминаем, что управление реакторами
ВВЭР-1000 и ВВЭР-1200 заключается в переме-
щении ОР СУЗ и применении борного регулиро-

вания с поддержанием аксиального офсета и ско-
рости изменения мощности в допустимых преде-
лах с точки зрения безопасной эксплуатации
АЭС. При этом следует отметить, что как в зару-
бежных, так и в современных российских науч-
ных работах последних лет, просматривается тен-
денция к применению температурного регулиро-
вания в режимах нормальной эксплуатации [5–9].

В нашей работе проведены количественные
оценки влияния температурного регулирования
при управлении мощностью РУ с ВВЭР-1000 и
ВВЭР-1200. Для решения поставленной задачи был
использован программный комплекс ПРОСТОР,
предназначенный для проведения расчетов взаи-
мосвязанных нейтронно-физических и теплогид-
равлических процессов, происходящих в РУ
ВВЭР-1000/1200 [10], и разработан специальный
алгоритм управления мощностью РУ, включаю-
щий три регулятора (ОР СУЗ, борная кислота и
температура в 1 контуре), а также функцию расче-
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та объема водообмена. В этом алгоритме были
учтены все рекомендуемые ограничения с точки
зрения безопасности эксплуатации АЭС. Разрабо-
танный алгоритм применен для управления моделя-
ми энергоблоков ВВЭР-1000/1200 в режиме слеже-
ния за нагрузкой: 15 суточных циклов с измене-
нием мощности 100–50–100% в течение 4–6–
14 часов. Полученные результаты представлены
ниже, и отмечена положительная роль темпера-
турного регулирования в перспективе перехода
АЭС с ВВЭР-1000/1200 от базового в маневрен-
ный режим работы.

УПРАВЛЕНИЕ МОЩНОСТЬЮ РУ С ВВЭР

На сегодняшний день энергоблоки АЭС с
ВВЭР-1000 и ВВЭР-1200 эксплуатируются в базо-
вом режиме, поэтому в основу регулирования их
мощности положено поддержание постоянного
давления пара во втором контуре, поддержание
постоянной средней температуры теплоносителя
в первом контуре и поддержание постоянной
температуры теплоносителя на входе в активную
зону реактора [11, 12]. Однако оборудование пер-
вого контура этих реакторов рассчитано на воз-
можность их эксплуатации в режиме регулирова-
ния частоты и мощности в энергосистеме. В связи
с этим, регламентом нормальной эксплуатации
АЭС определена скорость разгрузки и нагрузки,
установлены диапазоны регулирования и другие
ограничения, приведенные для ВВЭР-1000 в ра-
боте [13]. Для ВВЭР-1200 эти ограничения будут
иными: при увеличении мощности реактора в
диапазоне от минимально-контролируемого уров-
ня мощности (МКУ) до 45% WНОМ и от 45 до 100%
WНОМ, скорость набора мощности не должна пре-
вышать 3% WНОМ/мин и 1% WНОМ/мин соответ-
ственно, а при уменьшении мощности в диапазо-
не от 100% до МКУ, скорость разгрузки не долж-
на превышать 3% WНОМ/мин. При повышении
мощности после длительной работы (более 2-х не-
дель) на любом пониженном уровне мощности от
45% WНОМ скорость набора мощности не более 10%
WНОМ/час, а от 80% WНОМ – не более 1% WНОМ/час.
Скорость изменения температуры (ΔT/Δt) и дав-
ления во втором контуре (ΔP/Δt) не более
10°C/час и 0.04 МПа/мин соответственно.

При этом во время маневрирования требуется
поддерживать равномерность энерговыделения
по высоты активной зоны, а также соблюдать
ограничения нормальной эксплуатации АЭС [14,
15]. Текущее высотное энерговыделение контро-
лируется с помощью офсет-мощностной фазовой
диаграммы [16], когда поддержание текущей фа-
зовой точки в рекомендуемой области диаграм-
мы, путем определения направления перемеще-
ния ОР СУЗ по высоте активной зоны, ограничи-
вает изменение локальной мощности, а также

сдерживает развитие аксиальных ксеноновых ко-
лебаний [17–20]. При снижении мощности до-
пускается выход текущей точки диаграммы за
пределы рекомендуемой области на время не бо-
лее 12 ч, но в любом случае при увеличении мощ-
ности в диапазоне 75–100% текущая точка долж-
на находиться в рекомендуемой области. Таким
образом, можно сказать, что аксиальный офсет
(АО) является количественной мерой равномер-
ности энерговыделения реактора [21–24].

РАЗРАБОТАННЫЙ АЛГОРИТМ 
УПРАВЛЕНИЯ

В настоящей статье рассматриваются резуль-
таты применения температурного регулирования
при управлении мощностью РУ с ВВЭР-1000 и
ВВЭР-1200 при суточном маневрировании мощ-
ностью 100–50–100%. График нагрузки состоит
из следующих этапов: снижения мощности от 100
до 50%, работы на мощности 50% в течение 6 ч,
увеличения мощности до 100% и работы на этой
мощности до конца текущих суток. Мощность
изменяется со скоростью 1%/мин. В работе ана-
лизируются 15 повторяющихся суточных циклов.
Расчеты выполнялись с использованием про-
граммного комплекса ПРОСТОР в условиях ста-
ционарных кампаний ВВЭР-1000 и ВВЭР-1200.

Для управления мощностью реакторов ВВЭР-1000
и ВВЭР-1200 был разработан алгоритм, использу-
ющий следующие управляющие воздействия на
мощность активной зоны: температуру на входе в
реактор, концентрацию борной кислоты в реак-
торе и перемещения ОР СУЗ. В алгоритме так же
используется функция для вычисления допусти-
мых границ аксиального офсета в зависимости от
текущей мощности реактора. Полученные грани-
цы были использованы для ограничения переме-
щения ОР СУЗ.

При этом регулирующие функции были опи-
саны уравнениями (1)–(11):

(1)

(2)

где:
• Т – температура теплоносителя на входе в

реактор при изменении мощности и давления во
втором контуре, °C;

• W – текущая мощность реактора, %;
• P2K – давление пара во втором контуре, МПа;

2K
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−

+ ⋅ − НОМ

(296.2 285.0) 285.0
(100 0)

9. для ВВЭР5 ( -12) 00,

T W

P P

2K

−= ⋅ + +
−

+ ⋅ − НОМ

(289.0 278.0) 278.0
(100 0)

9. для ВВЭР5 ( -10) 00,

T W

P P



ВЕСТНИК НАЦИОНАЛЬНОГО ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКОГО ЯДЕРНОГО УНИВЕРСИТЕТА “МИФИ”  том 9  № 3  2020

ВЛИЯНИЕ ТЕМПЕРАТУРНОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ ПРИ РАБОТЕ ВВЭР-1000 203

• PНОМ – давление пара во втором контуре при
номинальной мощности (6.8 МПа для ВВЭР-1200
и 5.815 МПа для ВВЭР-1000).

(3)

(4)

(5)

(6)

где:
• АО – текущий аксиальный офсет, %;
• WВерх – мощность верхней половины актив-

ной зоны реактора, %;
• WНиз – мощность нижней половины актив-

ной зоны реактора, %;
• АОЦ – центральный офсет, соответствую-

щий центральной траектории, %;
• АОСтаб – стабильный офсет (12 суток работы

на постоянной мощности), %;
• WСтаб – постоянная мощность (12 суток ра-

боты на данной мощности), %
• W – текущая мощность реактора, %;
• АОВерх – верхняя граница коридора разре-

шенных значений AO, %;
• АОНиз – нижняя граница коридора разре-

шенных значений AO, %.
Различные значения стабильного офсета АОСтаб,

т.е. такого офсета, который получился вследствие
работы реактора более 12 суток на постоянной
мощности, для различных топливных загрузок и
моментов топливной кампании приведут к раз-
ным значениям центрального офсета (AOЦ), а
следовательно, и к разным значениям допусти-
мых границ AOВерх и AOНиз.

Так же для работы алгоритма нужно уметь пе-
реходить от мощности реактора к мощности тур-
богенератора, поскольку график несения нагруз-
ки задается для электрической мощности. При
этом нужно отметить, что величина тепловых по-
терь на парогенераторах составляет около 0.5%.
Так же для более точной оценки электрической
мощности следует учитывать, что КПД зависит от
температуры окружающей среды и величины ва-
куума в конденсаторе, что в оценочных форму-
лах (7)–(11) не учитывается.

(7)

(8)

(9)

−
= ⋅

+
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100,
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= − + −Низ Ц2.6 ( 2.4)100/ ,AO АО W

=ПГ  0.998 ,W W

= ПГ НОМ1 – / ,N W W

×
×

= −max max min
2 3

КПД КПД – КПД КПД

3 – 2  для ВВЭР-1000,

( )

( )N N

(10)

(11)
где:

• W – текущая мощность реактора, %;
• WПГ – мощность парогенераторов, МВт;
• WНОМ – номинальная мощность активной

зоны, МВт;
• КПД – коэффициент полезного действия

(КПДmax = 0.3628, КПДmin = 0.302), о.е.;
• WТГ – мощность турбогенератора, МВт.
Сам алгоритм управления предполагает выбор

приоритетных управляющих воздействий. При
поднятии мощности реактора были выбраны сле-
дующие приоритеты: изменение температуры на
входе в реактор, ввод/вывод борной кислоты в ре-
актор, затем перемещение ОР СУЗ, а для других
этапов графика нагрузки, приоритеты управляю-
щих воздействий были следующие: изменение
температуры, перемещение ОР СУЗ, а затем
ввод/вывод борной кислоты.

Для оценки объемов водообмена были исполь-
зованы следующие уравнения:

(12)

(13)

(14)

где:
• C(t) – текущая концентрация борной кисло-

ты в первом контуре, г/кг;
• С0 – концентрация борной кислоты в пер-

вом контуре на момент начала водообмена, г/кг;
• Tподпитки – время, в течение которого проис-

ходит подпитка, ч;
• С – концентрация борной кислоты в первом

контуре на момент завершения подпитки, г/кг;
• G – расход подпитки, т/ч;
• ρ – плотность теплоносителя первого конту-

ра, т/м3;
• V – объем теплоносителя первого контура,

приблизительно 300 м3.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Рассмотрим результаты моделирования управ-

ления мощностью ВВЭР-1200 для середины
(170 эфф. сутки) восьмой топливной кампании
6 блока Нововоронежской АЭС и мощностью
ВВЭР-1000 для середины (291 эфф. сутки) двена-
дцатой топливной кампании 3 блока Калинин-

= + −
−

2

3

КПД 27.7716 0.00209505

0.000012711  для ВВЭР-1200,

W

W

=ТГ КПД,W W

∂ = −
∂ ⋅ ρ подпитки

( ) ( ( )),C t G C C t
t V

= =0 0( )| ,tC t C

C C

C С

 −⋅ = ⋅ ρ ⋅  − 

подпитки 0
подпитки

подпитки

ln ,G T V
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ской АЭС. При моделировании работы этих реак-
торов в маневренном режиме 100-50-100% было от-
мечено, что во время первых циклов переменного
графика нагрузки, параметры управляющих воз-
действий (положения ОР СУЗ, температура на
входе и концентрация борной кислоты в реакто-
ре) проходят через несколько циклов нестацио-
нарных изменений. Продемонстрируем это на
рис. 1 для ВВЭР-1200, для ВВЭР-1000 ситуация
будет аналогичной.

Для более наглядного представления получен-
ных результатов управления мощностью РУ, бы-
ли выбраны 2 последних установившихся цикла
из 15. Результаты моделирования приведены со-
ответственно на рис. 2 и 3 для двух случаев вы-
бранного диапазона изменения давления пара во
втором контуре реактора, а именно:

• без температурного регулирования (ΔP = 0
МПа);

• широкий диапазон температурного регули-
рования (ΔP = ±0.3 МПа).

При анализе полученных результатов, можно
сделать следующие выводы:

• При применении широкого диапазона тем-
пературного регулирования (ΔP = ±0.3 МПа) ка-
чество слежения за нагрузкой для ВВЭР-1000 и
ВВЭР-1200 возросло (см. рис. 2, кривые мощно-
сти, точки A, B, C и D).

• Внедрение температурного регулирования
(ΔP = ±0.3 МПа) при управлении ВВЭР-1200
привело к значительному уменьшению амплитуд
борного регулирования и перемещения ОР СУЗ
(см. рис. 2, кривые Н групп и Н3ВО3, точки E и G):
операция водообмена и перемещение ОР СУЗ
становились прерывными по сравнению с отсут-
ствием температурного регулирования. Что каса-
ется ВВЭР-1000, максимальное использование
температурного регулирования приводило к
меньшим амплитудам изменения концентрации
борной кислоты и положения ОР СУЗ (см. рис. 2,
кривые Н групп и Н3ВО3, точки F и H).

• Продолжается увеличение температуры теп-
лоносителя на этапе работы реакторов ВВЭР-
1000/1200 на номинальной мощности (см. рис. 2,
кривые Т1К, точки I и J) в целях ввода дополни-
тельной реактивности для компенсации ксеноно-
вого разотравления.

• Как показано на рис. 2 и 3, во время манев-
рирования для всех трех режимов температурного
регулирования (отсутствие, малый диапазон и
широкий диапазон) для ВВЭР-1000 и ВВЭР-1200
аксиальный офсет (AO) находился в рекомендуе-
мой области, что было реализовано путем огра-
ничения на перемещение ОР СУЗ по высоте ак-
тивной зоны.

Кроме того, для всех режимов регулирования
были выполнены оценки водообмена в 1 контуре,

Рис. 1. Концентрации борной кислоты в реакторе ВВЭР-1200 при суточном маневре мощностью и широком диапазо-
не температурного регулирования ΔP = ± 0.3 Мпа.
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поскольку удаляемый теплоноситель можно рас-
сматривать как жидкие радиоактивные отходы.
Эти оценки позволяют количественно оценить
эффект от внедрения температурного регулиро-
вания в структуре разработанного алгоритма. По-
лученные результаты представлены на рис. 4 для
всех рассмотренных вариантов допустимого диа-
пазона изменения давления во втором контуре.

Полученные результаты, показанные на рис. 4,
позволяют подтвердить важность использования
температурного регулирования с увеличенным
диапазоном изменения давления во втором
контуре. Таким образом, переходя от ΔР = 0 МПа
к ΔР = ±0.05 МПа, а затем к ΔР = ±0.3 МПа, мы
получили снижение водообмена соответственно
на 7.24% и 41.50% для ВВЭР-1000 и на 24.6% и
50.36% для ВВЭР-1200.

Рис. 2. Изменение параметров ВВЭР-1200 и ВВЭР-1000 при работе в суточном графике несения нагрузки 100-50-100%:
1, 2, 3 – Мощность (график нагрузки, активная зона и генератор) соответственно (ΔP = 0 МПа); 4, 5, 6 – Мощность
(график нагрузки, активная зона и генератор) соответственно (ΔP = ±0.3 МПа); 7, 8 – Положение органов регулиро-
вания (Н11, Н12) соответственно (ΔP = 0 МПа ); 9, 10 – Положение органов регулирования (Н11, Н12) соответственно
(ΔP = ±0.3 МПа); 11,12 – Концентрация борной кислоты в реакторе соответственно (ΔP = 0 Мпа, ±0.3 МПа); 13, 14 –
Температура в первом контуре соответственно (ΔP = 0 Мпа, ±0.3 МПа); 15, 16 – Давление во втором контуре соответ-
ственно (ΔP = 0 МПа и ± 0.3 МПа); 17, 18 – Ксенон в центре активной зоны соответственно (ΔP = 0 МПа, ± 0.3 МПа);
19, 20 – Запас по линейной нагрузке соответственно (ΔP = 0 Мпа, ±0.3 МПа); 21 – Центральный офсет; 22, 23 – Те-
куший офсет соответственно (ΔP = 0 Мпа, ±0.3 МПа); 24, 25 – Верхняя и нижная граница аксиального офсета.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Полученные результаты показывают эффек-
тивность применения температурного регулиро-
вания для поддержания заданного графика на-
грузки и снижения водообмена в первом контуре.
Причем чем больше возможность изменения тем-
пературы в первом контуре за счет допустимого
изменения давления во втором контуре, тем луч-
ше для управления. При этом достигается умень-
шение влияния борного регулирования и, следо-
вательно, значительно снижается водообмен в

первом контуре: на 41.50% для ВВЭР-1000 и на
50.36% для ВВЭР-1200. При этом текущий АО
всегда поддерживается в допустимой области.

Однако, прежде чем использовать эти алгорит-
мы на АЭС, следует уточнить теплотехническую
надежность парогенераторов, т.к. количество цик-
лов, глубина и скорости их нагрузки–разгрузки
могут быть ниже возможностей реактора. А сами
циклические нагрузки могут неблагоприятно ска-
заться на их ресурсе.

Рис. 3. Офсет-мощностная фазовая диаграмма управления реакторами ВВЭР-1200 и ВВЭР-1000 в суточном цикле
100–50–100%: 1 – Центральный офсет; 2, 3 – Текуший офсет соответственно (ΔP = 0 МПа , ±0.3 МПа); 4, 5 – Верхняя
и нижная граница аксиального офсета.
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Рис. 4. Оценки затрат водообмена при различных вариантах работы разработанного алгоритма для ВВЭР-1200 и
ВВЭР-1000: 1 – Без температурного регулирования (ΔP = 0 МПа); 2 – Низкий диапазон регулирования (ΔP =
= ±0.05 МПа); 3 – Широкий диапазон регулирования (ΔP = ±0.3 МПа).
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Abstract—Thermal power plants are the most f lexible concerning power level regulation. Furthermore, nu-
clear power plants are preferentially used for base load. Presently, electrical power systems require continuous
adjustment of the nuclear energy produced. Consequently, it becomes imperative to adapt nuclear power
plants to new specific operating conditions in load following operation. To solve this problem, advanced al-
gorithms are proposed for the improvement of power control at nuclear power plants. Therefore, a special al-
gorithm has been developed in which temperature regulation is introduced to reduce the amplitude impact of
existing regulators, such as control rods and dissolved boric acid. The effect of temperature regulation on load
following modes for VVER-1000 and VVER-1200 reactors, on the axial offset, and on the volume of water
exchange required to control the reactor power is analyzed in this work. It has been found that the use of tem-
perature regulation to operate nuclear power plants in load following modes makes it possible to keep the cur-
rent axial offset in the recommended area and to reduce water exchange by more than 40%.
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