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ного постачання парогенераторів АЕС підживлюючою водою з використанням насосних агрегатів, забезпечених 
турбоприводом. За допомогою методу функціонально-конструктивного аналізу показано технологічну доцільність 
запропонованої конструкції і її реалізованість. Розглянута конструкція відноситься до енергетики і може бути вико-
ристана як привід живильного насоса, що подає водне середовище (теплоносій, робоче тіло) в циркуляційні петлі 
ядерних енергетичних установок в аварійних режимах функціонування при порушенні теплоз’єму в парогенераторі. 

Ключові слова: ядерні енергетичні установки, надійне підживлення водних середовищ, попередження аварій. 

А.В. Королёв, О.В. Деревянко. Композиционная конструкция турбопривода насосного агрегата для ре-
зервной подпитки парогенераторов АЭС. Рассмотрена конструктивная композиция дисковой и лопаточной тур-
бин, примененная в качестве турбопривода насосного агрегата в виду возможности использования энергии пара для 
организации подпитки парогенераторов АЭС в условиях полного электрообесточивания. Целью является исследова-
ние возможности обеспечения надежного снабжения парогенераторов АЭС подпитывающей водой с использовани-
ем насосных агрегатов, снабженных турбоприводом. С помощью метода функционально-конструктивного анализа 
показана технологическая целесообразность предлагаемой конструкции и ее реализуемость. Рассмотренная конст-
рукция относится к энергетике и может быть использована как привод питательного насоса, подающего водную 
среду (теплоноситель, рабочее тело) в циркуляционные петли ядерных энергетических установок, в аварийных ре-
жимах функционирования при нарушении теплосъема в парогенераторе. 

Ключевые слова: ядерные энергетические установки, надежная подпитка водных сред, предвосхищение аварий. 
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АНАЛИЗ АКСИАЛЬНОГО ОФСЕТА ЭНЕРГОБЛОКА  

C ВВЭР-1000 В РЕЖИМЕ МАНЕВРИРОВАНИЯ 
 
Введение. Как известно, атомные электростанции (АЭС) участвуют в покрытии разницы 

между выработкой и потреблением электроэнергии в современной энергосистеме Украины. 
Это приводит к тому, что необходимо переводить действующие АЭС в режим маневрирования 
мощностью энергоблоков. В момент маневрирования мощностью на АЭС происходят сущест-
венные изменения всевозможных процессов, связанных с изменением самой мощности. Как 
следствие, это приводит к потере необходимой устойчивости и надежности реакторов энерго-
блоков АЭС. 

При выгорании ядерного топлива в процессе работы реактора формируются нуклиды с от-
личными друг от друга сечениями поглощения нейтронов, тем самым влияя на действующие 
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процессы в реакторе. С работой реактора выделяются сильно поглощающие продукты деления, 
которые оказывают влияние на процессы и характеристики активной зоны (АКЗ), называемые 
“отравлением” реактора. Накопление же остальных продуктов деления называют “шлакованием”. 
В основном отравление реактора происходит за счет ядер 135Хе и 149Sm, так как их нуклиды име-
ют наибольшее сечение поглощения тепловых нейтронов ,Xe

Т
aσ ≈ 2,6⋅10–18 см2 и ,Sm

Т
aσ ≈ 5⋅10–20 см2 

в отличие от остальных. 
Тем не менее можно рассматривать ксеноновые переходные процессы отдельно от сама-

риевых, так как их переходные процессы расходятся во времени. Это объясняется тем, что пе-
риод полураспада прометия, основного источника самария, более чем в 7 раз превышает анало-
гичную величину для йода, основного источника ксенона, а также самариевые процессы прак-
тически не оказывают влияния на устойчивость и стабильность энергораспределения реактора. 

Накопление 135Хе за счет радиоактивного распада происходит по следующей схеме 

 6

,
235 135 135 135 135 135

0,06 0,5 мин. 6,7 ч. 9,2 ч. 2.,6 10 г.
U Te І Xe Cs Ba

n f

p

− − − −β β β β

= ⋅
⎯⎯⎯→ ⎯⎯⎯⎯→ ⎯⎯⎯→ ⎯⎯⎯→ ⎯⎯⎯⎯→ .  

В режиме маневрирования мощностью энергоблока АЭС очень важно поддерживать необ-
ходимую устойчивость и надежность работы реактора, так как любое отклонение мощности от 
стационарного значения приводит к изменению концентрации 135Xe, что влечет за собой изме-
нение реактивности в АКЗ и вызывает потерю стабильности и надежности реактора в целом [1]. 

Чтобы обеспечить необходимую устойчивость, надежность и работоспособность реактора 
АЭС необходимо, в первую очередь, поддерживать устойчивость распределения нейтронов по 
всей высоте активной зоны и стабильность поля энерговыделения. 

Анализ последних исследований и публикаций. В связи с изменением состояния энер-
говыделения, которое вызвано ксеноновыми переходными процессами, появляется проблема 
устойчивости и надежности реактора, хотя есть предложения решений этой проблемы [2]. Сто-
ит учитывать, что проблему с ксеноновыми колебаниями необходимо рассматривать с различ-
ными автоматизированными системами регулирования и их программами, которые могут быть 
использованы для управления мощностью энергоблока. Кроме того, многократное изменение 
энерговыделения АКЗ в режиме маневра мощностью может привести к скорому износу и сни-
жению надежности топливных элементов или возникновению напряжения на отдельных участ-
ках целостности оболочек твэлов [3]. 

Отсюда следует, что одной из основных проблем обеспечения безопасной эксплуатации и ус-
тойчивости энергоблока АЭС является активное перераспределение энерговыделения по высоте 
АКЗ реактора под действием ксеноновых колебаний. Существуют различные способы реализации 
стабильного энерговыделения, однако проблема ксеноновых колебаний с различными автоматизи-
рованными системами регулирования и их программами остается открытой, в виду того, что каж-
дая программа регулирования по-разному в некоторой степени влияет на энерговыделение. 

Целью работы является исследование влияния автоматизированных систем регулирова-
ния мощностью энергоблока с реактором ВВЭР-1000 в маневренном режиме на такую количе-
ственную меру устойчивости реактора, как аксиальный офсет для обеспечения его устойчиво-
сти в маневренном режиме, что вызывает необходимость поддерживать стабильное поведение 
поля энерговыделения либо его аксиального офсета. 

Изложение основного материала. Аксиальный офсет в программах регулирования мощ-
ностью энергоблока ВВЭР-1000.  

Существуют такие эффекты реактивности, связанные с отравлением 135Хе как: 
— стационарное отравление  

 135 0 0
Хе 0Xe ( )X⋅ Δρ = ρ −ρ ,  

где 0X  — стационарная ядерная концентрация 135Хе;  
0

0( ),Xρ ρ  — реактивность реактора с 135Хе и без него, соответственно; 
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— при изменении мощности реактора последующее снижение или увеличение реактивно-
сти баланс йода и ксенона в единичном объеме АКЗ описывается уравнениями 

 Xe Xe Xej f
dX I X
dt

= λ − λ + ω ΦΣ −ΦΣ ,  

 j j f
dII
dt

λ = − + ω ΦΣ ,  

где Х=ΣXe/σXe — концентрация ксенона;  
I — концентрация йода. 

При 0dX dI
dt dt

= =  стационарные значения ядерных концентраций имеют вид 

 0 j f jI = ω ΦΣ λ ,  

 0 Xe Xe Xe( ) ( )I fX = ω + ω ΦΣ λ +Φσ .  

Если реактор с учетом начальных условий 
 0 1( 0) ( )Х t Х= = Φ ,  

 0 1( 0) ( )I t I= = Φ   

в момент времени t=0 переходит на мощность Q2 с плотностью потока Ф2 из стационарного со-
стояния с мощностью Q1 и средней плотностью потока нейтронов Ф1, то  

 
0 1 Xe 2 Xe 0 2 Xe 2 Xe

0 2 1
Xe 2 Xe

Xe 2 Xe

( ) ( )exp{ ( ) } ( )[1 exp{ ( ) }]
( ) ( ) [exp{ } exp{ ( ) }].

1 ( ) I
I

X t X t X t
I I t t

= Φ − λ +Φ σ + Φ − − λ +Φ σ +
Φ − Φ

+ −λ − − λ +Φ σ
− λ +Φ σ λ

  

При изменении средней концентрации 135Хе соответствующим образом изменяется полная 
мощность реактора. В больших энергетических реакторах с характерным линейным размером 
R, удовлетворяющим R2>>М 2 (M — длина миграции нейтронов), переходные процессы произ-
водят ксеноновую нестабильность (ксеноновые волны). Такие реакторы представляют собой 
слабосвязанные по нейтронному обмену системы, так как плотность потока нейтронов и кон-
центрация ксенона в различных точках АКЗ неодинакова. Таким образом, перераспределение 
потока нейтронов и концентрации 135Хе вызывается за счет изменения положения органов ре-
гулирования мощности, температуры теплоносителя и пр., что, в свою очередь, влияет на по-
ток. Данный процесс перераспределения энерговыделения описывается “волнообразным” пе-
риодическим характером. 

Если обратная связь (ОС) системы динамики реактора 

 x Ax a
t
∂

= + Φ
∂

,  

 0
Tb xΔρ = ρ + ,  

то условие устойчивости системы принимает вид  

 1Re ( ) 0Tb i I A a−ω − < ,  

где х — вектор, компонентами которого являются параметры, определяющие ОС в системе;  
А — матрица их зависимостей;  
ω — параметр преобразования по Лапласу;  
Ф — плотность потока нейтронов;  
а — вектор, содержащий зависимости от Ф;  
b — вектор, определяющий зависимости реактивности ρ от х. 
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При ксеноновых процессах в одногрупповом диффузионном приближении критерий ус-
тойчивости стационарного режима реактора без регуляторов 

 
2

2 2 2
Хе

Xe

( )
1 ( )Г

I

Х ХM M а а
∗ ∗ ∗

∗
∗ ∗

⎡ ⎤∇ Φ − γ
∇ ψ − ψ +ψ − Φ + = λψ⎢ ⎥Φ + λ λ + σΦ⎣ ⎦

,  

при условии на поверхности Г: 
 Г( , ) 0a nψ ± ∇ψ =

r ,  

где ψ , λ  — собственные функции и собственные значения краевой задачи. iψ  пропорцио-
нальны изменениям потока, причем основная гармоника 0ψ  соответствует изменениям полной 
интегральной мощности реактора, следующая 1ψ  — изменениям АО и т.д.; 

а — постоянная, входящая в граничные условия исходной задачи;  
∗Φ  — стационарное значение потока нейтронов;  

Х ∗  — стационарное значение концентрации 135Хе, отнесенное к стационарному значению 
при бесконечном потоке; 

γ  — суммарный выход йода и ксенона; 

iλ , Xeλ  — постоянные распада; 
σ  — сечение захвата нейтронов 135Хе. 
Однако устойчивость реактора необходимо описывать с системой регулирования, так как в ре-

акторах с физически большими АКЗ, таких как РБМК и ВВЭР-1000, нейтронные поля неустойчивы. 
В одногрупповом диффузионном приближении малое отклонение потока нейтронов ϕ от стационар-
ного распределения Ф0 с однородными граничными условиями на ϕ описывается уравнением 

 2 0
0 0

10

( 1) 0
N

j j
j

M k F
=

⎛ ⎞Φ
Δϕ+ − ϕ+ ρ + χ =⎜ ⎟Φ ⎝ ⎠

∑ ,  

где 0 0( )ϕ = Φ −Φ Φ ;  
*

Xe Xϕ ϑχ = α ϕ+ α ϑ+ α  — реактивность, вносимая ОС;  

ϕα  — мощностной коэффициент реактивности; 

ϑα  — коэффициент реактивности по температуре ТН Θ, 0 0( )ϑ = Θ −Θ Θ ; 

Xeα  — ксеноновый коэффициент реактивности; 
*X  — отклонение от стационарного значения концентрации 135Хе, отнесенное к равновес-

ной концентрации при бесконечно большом потоке нейтронов. 
Регуляторы описываются соотношением 

 j j
V

K dVρ = ϕ∫ , 1, 2, ...,j N= ,  

где Kj — определенная в объеме V АКЗ весовая функция формирования сигнала разбаланса 
для j-го регулятора;  

N — число регуляторов, участвующих в управлении нейтронным полем. 
Определим b2 как 

 2 Xe
Xe 0 I Xe 0

Xe 0 I

( )
1

b a a
a

ϑ
ϕ

ϑ

⎛ ⎞α λ ω
= α + + α − γ ω+ λ +⎜ ⎟λ + ω+ λ+ ωτ ⎝ ⎠

,  

где ϑτ ωϑ = ϕ−ϑ ;  
ω — параметр преобразования по Лапласу, в дальнейшем играет роль собственного числа задачи; 

Iγ  — относительный выход 135I при делении ( I Xe 1γ + γ = );  
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Iλ  и Xeλ  — константы распада;  

0 Xe 0a = σ Φ .  
Если выполняется условие 

 2
Xe bϕ ϑα + α + α << ,  

то для однородного реактора с полностью выровненным распределением потока нейтронов 
система всегда устойчива. 

Связь b с характеристиками АКЗ  
 0b BM L= ,  

где L — размер АКЗ (высота для аксиальной устойчивости, радиус для радиально-азимутальной); 
М0 — длина миграции нейтронов;  
В — форм-фактор, связанный с определенной модой или формой распределения собствен-

ного решения исходного уравнения. 
Основным типом реактора в энергосистеме Украины является ВВЭР-1000. Штатная авто-

матизированная система регулирования энергораспределения реактора ВВЭР-1000 в стацио-
нарной работе удовлетворительно эффективна при подавлении небольших колебаний, связан-
ных с возникновением накопления 135Хе. Однако изменение распределения энерговыделения по 
высоте АКЗ происходит в случае маневрирования мощностью реактора с одного уровня на дру-
гой, тем самым вызывая ксеноновую нестабильность или ксеноновые колебания. При этом, 
ксеноновые колебания влияют на изменение распределения энерговыделения в аксиальном, 
радиальном и азимутальном направлениях. 

Аксиальные колебания описываются с помощью аксиального офсета (АО), радиальные и 
азимутальные колебания — с помощью величины относительной мощности энерговыделения в 
i-ой ячейке АКЗ.  

АО определяют как 

 1 2AO Q Q
Q
−

= ,  

где Q1, Q2 — мощность нижней и верхней половин АКЗ, Q=Q1+Q2. 
Отклонения данной величины от ее равновесного значения, соответствующего равновес-

ному распределению 135Хе, могут быть представлены в виде 
 0( ) ( )exp( )cos( )A t A t≈ ατ ντ ,  

где 2 Tν = π , Т — период свободных ксеноновых колебаний; 

0t tτ = − , t0 — момент достижения первого экстремума. 
После фиксации экстремумов А0, А1, …, Аi в соответствующие моменты времени t0, t1, …, ti 

и считая, что при достижении экстремума cos( ) 1ντ = , можно получить 

 
0

1 ln i
i

i

A
A

α =
τ

, 1 0i it t−τ = − , 12( )i i iT t t−= − .  

Для получения индекса стабильности α и периода свободных колебаний Т усредняют ве-
личины αi и Тi, где если α<0, то реактор устойчив (колебания затухают), а при α≥0 реактор не-
устойчив (колебания не затухают). 

В конце кампании реактора возникают расходящиеся колебания АО из-за аксиальной не-
устойчивости энерговыделения, и это приводит к нестабильности высотного распределения 
энерговыделения в АКЗ. 

Результаты. Равномерность энерговыделения по высоте АКЗ называют количественной 
мерой устойчивости реактора, а показателем равномерности — величину аксиального офсета. 
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Маневрирование мощностью энергоблока происходит по статическим программам регу-
лирования. Такие программы показывают зависимость технологических параметров энерго-
блока от мощности в установившихся режимах. Для эксперимента, как изменится АО при ма-
невре мощностью, были выбраны такие статические программы регулирования энергоблоков с 
ВВЭР-1000: программа регулирования мощности энергоблока с постоянной средней темпера-
турой теплоносителя в 1-ом контуре; программа регулирования мощности энергоблока с посто-
янным давлением во 2-ом контуре; программа регулирования мощности энергоблока со сколь-
зящим давлением во 2-ом контуре; программа регулирования мощности энергоблока с посто-
янной температурой теплоносителя на входе в АКЗ реактора. 

Для проведения эксперимента поведения АО с изменением задания по электрической 
мощности со 100 до 80 % и обратно при помощи Simulink программного пакета Matlab были 
построены указанные программы регулирования. Изменение задания происходило линейно, 
непрерывно, с регламентной скоростью 5 МВт/мин. 

Проведенный эксперимент показал, что АО в момент маневра мощностью энергоблока с 
100 до 80 % и обратно нестабилен, что в свою очередь может привести к снижению устойчиво-
сти и надежности реактора. 

Стабильности значения АО удалось добиться в усовершенствованной принципиальной 
схеме автоматизированной системы регулирования (АСР) с постоянной температурой теплоно-
сителя на входе в АКЗ реактора. На основе такой усовершенствованной АСР были построены 
остальные усовершенствованные АСР с программами регулирования. 

При моделировании усовершенствованных принципиальных схем АСР, АО за 8 часов ра-
боты реактора в режиме маневрирования мощностью со 100 до 80 % и обратно на всем проме-
жутке времени изменяется в диапазоне 0,0001…0,0003 %. 

Выводы. Исследуемые статические программы регулирования энергоблоков с ВВЭР-1000 
носят характер нестабильного энерговыделения и распределения нейтронов по всей высоте 
АКЗ, что может привести к снижению устойчивости и надежности реактора. 

Проблема устойчивости и надежности реактора в связи с изменением состояния энерговы-
деления, которое вызвано ксеноновыми переходными процессами, может быть решена при по-
мощи усовершенствованных АСР, в которых применяется два новых контура управления, один 
из которых поддерживает необходимые параметры предусмотренной программы регулирования, 
а другой — управляет поддержанием постоянной величины аксиального офсета за счет измене-
ния положения регулирующей группы органов регулирования и системы управления защиты. 
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АНОТАЦІЯ / АННОТАЦИЯ / ABSTRACT 

Т.В. Фощ. Аналіз аксіального офсету енергоблока з ВВЭР-1000 в режимі маневрування. Розглядається 
вплив ксенонових перехідних процесів в програмах регулювання потужністю енергоблока ВВЕР-1000 на стійкість і 
надійність реактора. Ксенонові перехідні процеси в режимі маневрування потужністю енергоблока АЕС впливають 
на зміну реактивності в активній зоні, що може призвести до втрати стабільності і надійності реактора. Показується, 
як автоматизовані системи регулювання потужністю енергоблока з реактором ВВЕР- 1000 в маневреному режимі 
впливають на таку кількісну міру стійкості реактора як аксіальний офсет. При цьому встановлено, що вдосконалені 
автоматизовані системи регулювання, в яких застосовується два нових контури управління, усувають проблему стій-
кості і надійності реактора ВВЕР-1000 у зв’язку зі зміною стану енерговиділення, яке викликане ксеноновими пере-
хідними процесами в момент маневру потужністю. 

Ключові слова: автоматизована система регулювання, програми регулювання, аксіальний офсет, маневрений 
режим, ВВЕР-1000. 

Т.В. Фощ. Анализ аксиального офсета энергоблока с ВВЭР-1000 в режиме маневрирования. Рассматрива-
ется влияние ксеноновых переходных процессов в программах регулирования мощностью энергоблока ВВЭР-1000 
на устойчивость и надежность реактора. Ксеноновые переходные процессы в режиме маневрирования мощностью 
энергоблока АЭС влияют на изменение реактивности в активной зоне, что может привести к потери стабильности и 
надежности реактора. Показывается, как автоматизированные системы регулирования мощностью энергоблока с 
реактором ВВЭР-1000 в маневренном режиме влияют на такую количественную меру устойчивости реактора как 
аксиальный офсет. При этом установлено, что усовершенствованные автоматизированные системы регулирования, в 
которых применяется два новых контура управления, устраняют проблему устойчивости и надежности реактора 
ВВЭР-1000 в связи с изменением состояния энерговыделения, которое вызвано ксеноновыми переходными процес-
сами в момент маневра мощностью. 

Ключевые слова: автоматизированная система регулирования, программы регулирования, аксиальный офсет, 
маневренный режим, ВВЭР-1000. 

T.V. Fosch. Analysis of axial offset units with WWER-1000 in the mode of maneuvering. The article examines the impact 
of xenon transient processes in power programs for regulating WWER-1000 reactor on its stability and reliability. Xenon transient 
processes in the power maneuvering mode of NPP affect the reactivity change in the active zone that can lead to loss of the stability 
and reliability of the reactor. It is shown how automated control system of the power unit with WWER-1000 while maneuvering 
affects a quantitative measure of the stability of the reactor as axial offset. It is established that advanced automated control systems, 
which use two new control loops, solve the problem of stability and reliability of the WWER-1000 due to changes in energy release 
state, which is caused by the xenon transient processes while power maneuvering. 

Keywords: automated control system, program control, axial offset, agile mode, the WWER-1000. 
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