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Повышение точности контроля распределе-

ния энерговыделения, как известно [1], приводит 
к увеличению коэффициентов запаса до преде-
лов безопасной эксплуатации активной зоны 
РБМК-1000 по кризису теплообмена и линейной 
мощности твэлов, снижению истинного и изме-
ряемого коэффициента радиальной неравномер-
ности энерговыделения и в отдельных случаях 
является необходимым условием выхода реак-
тора на номинальную мощность после длитель-
ного останова, например, после капитального 
ремонта [2]. Кроме того, оно создает дополни-
тельные возможности для оптимизации ради-
ального распределения энерговыделения. По-
вышение точности контроля достигается, в ос-
новном, за счет индивидуальной градуировки 
внутриреакторных детекторов, а также уточне-
ния констант и зависимостей, используемых в 
программах специального математического 
обеспечения. Градуировка обычно осуществля-
ется на основе периодического сканирования 
активной зоны калибровочными гафниевыми 
детекторами Дт-6 [1] и (или) калибровки образ-
цов-свидетелей для каждого внутриреакторного 
детектора на ИРТ-2000 (МИФИ), вводимой в 
последнее время в практику эксплуатации. 

Важной функцией системы СКАЛА-микро 
является оценка погрешности контроля энерго-
выделения каждой ТВС, непосредственно 
влияющей на коэффициент запаса до предела 
безопасной эксплуатации. Периодическая мет-
рологическая аттестация алгоритма оценки про-
водится на основе результатов сканирования с 
использованием критерия Фишера. Наряду с 
этим на РБМК-1000 введены автоматическая 
оптимизация части констант специального ма-
тематического обеспечения и самоаттестация 
погрешности восстановления распределения 

энерговыделения посредством математической 
обработки данных о реальном состоянии актив-
ной зоны, также повышающие точность конт-
роля. 

В настоящей статье сравниваются результа-
ты оптимизации констант, получаемые на осно-
ве сканирования и путем обработки информа- 
ции о текущих параметрах активной зоны  
РБМК-1000. 

В первом случае определяется отношение 
мощности п

iW  i-й ТВС, рассчитанной по про-
грамме «Призма-М» системы СКАЛА-микро, к 
мощности ск ,iW  полученной при сканировании 
ТВС гафниевым детектором Дт-6. Затем рассчи-
тываются отношения iK  мощностей п

iW  и ск ,iW  

среднее отношение K  и выбранным методом 
оптимизации определяются параметры, обеспе-
чивающие минимум дисперсии: 
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где Nск — число сканируемых ТВС. 
Во втором случае рассчитывается отноше-

ние *
iK  мощности i-й ТВС с внутриреакторным 

детектором, восстановленной по программе 
«Призма-М» при исключении из расчета сигнала 
этого детектора, к мощности, вычисленной не-
посредственно по его сигналу. Далее рассчиты-
ваются коэффициенты *

iK  с поочередным ис-
ключением из процедуры восстановления по 
программе «Призма-М» мощностей всех ТВС с 
внутриреакторными детекторами Nд, средние 
коэффициенты *

iK  и затем согласно уравнению 
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(1) искомые параметры с заменой Ki, Nск и Dск 
соответственно на *

iK , Nд и Dиск. 
В тестовых расчетах число оптимизируемых 

параметров достигало семи, однако окончатель-
но для автоматизированной оптимизации в сис-
теме СКАЛА-микро были выбраны пять пара-
метров, существенно влияющих на дисперсию 
при сканировании Dск, а также последователь-
ном исключении Dиск и претерпевающих замет-
ные изменения в процессе эксплуатации, осо-
бенно при изменениях соотношения загрузки в 
реактор ТВС различных типов — дисперсия по-
грешности калибровки внутриреакторных де-
текторов Dк, номинальные градуировочные ко-
эффициенты ном

24K  и ном
26K  для ТВС обогащением 

2,4 и 2,6%, коэффициенты чувствительности 
линий связи внутриреакторных детекторов акси-
ального контроля и самих внутриреакторных 
детекторов лсСγ  и дСγ  к γ-излучению. Следует 

отметить, что согласно расчетному моделирова-
нию программа «Призма-М» обеспечивает ми-
нимальную погрешность восстановления при 
истинном значении дисперсии калибровки Dк 
(рис. 1). 

В исследованиях при выборе метода опти-
мизации для решения задачи (1) рассматривали 
метод наименьших квадратов с линеаризацией в 
последовательных итерациях, методы покоор-
динатного спуска, ортонормальных направлений 
(или метод Розенброка), деформируемого мно-
гогранника (или метод Нелдера и Мида) [3]. Ме-
тод наименьших квадратов хотя и снижал дис-
персию при сканировании и последовательном 
исключении, но уступал в этом отношении ос-
тальным, по-видимому, из-за попадания в ло-
кальные минимумы целевой функции. 

Сопоставление результатов, полученных 

методами покоординатного спуска, деформи-
руемого многогранника, ортонормальных на-
правлений, приводится в табл. 1 и на рис. 2 по 
данным сканирования на 1-м энергоблоке Ле-
нинградской АЭС с 21 по 24 октября 2004 г. 

 
Т а б л и ц а  1. Характеристики разных методов 
 

Метод 

Характеристика покоор- 
динатного  
спуска 

ортонор-
мальных 
направле-

ний 

деформи-
руемого
много- 
гранника 

Затраченное время, с 33 48 40 
Число итераций 12 18 26 
Число вычислений Dск 62 91 75 

Значение ск ,D  % 3,19 3,25 3,26 

 
Как видно на рис. 2, при вычислениях мето-

дом ортонормальных направлений целевая 
функция быстро достигает своего минимума, 
большую часть расчетов занимает останов про-
цесса вычислений, что связано с отсутствием 
надежного критерия останова расчетов в точке 
минимума. В методе деформируемого много-
гранника целевая функция может не изменять 
своих значений на протяжении нескольких ите-
раций, кроме того, существенное влияние на 
скорость сходимости оказывают размеры и ори-
ентация начального многогранника. Метод по-
координатного спуска дает достаточно хорошую 
скорость сходимости. 

По результатам сравнения для оптимизации 
был выбран метод покоординатного спуска  
(см. табл. 1). Следует отметить хорошее согла-
сие результатов оптимизации на основе скани-
рования и путем обработки информации о теку-
щих параметрах активной зоны РБМК-1000 
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(табл. 2). 
 

Т а б л и ц а  2. Оптимальные константы программы  
«Призма-М», полученные минимизацией дисперсии  
при сканировании и исключении с помощью метода  

покоординатного спуска 
 

Целевая функция 
Параметр 

скD → min искD → min 
Исходное 
значение 

ном
24 ,K  МВт/мкА 1,034 1,027 1 
ном
26 ,K  МВт/мкА 0,965 0,973 1 

ск ,D  % 2,24 2,57 4,47 

лсСγ  0,03 0,035 0,02 

дСγ  0,055 0,07 0,05 

 
Программа оптимизации параметров с ми-

нимизацией дисперсии (Dиск → min) в качестве 
целевой функции при поочередном исключении 
детекторов была введена в состав штатного 
комплекса программы «Призма-М» на 1-й оче-
реди Ленинградской АЭС для автоматической 
коррекции параметров. Несмотря на то, что рас-
четная минимизация дисперсии при исключении 
по сравнению с минимизацией дисперсии при 
сканировании занимает примерно в 300 раз 
больше времени, в комплексе «Призма-М» конс-
танты корректируются 1 раз в смену, что не вли-
яет на время расчетов по основной программе. 

Возможность проведения вычислений по 
методике поочередного исключения из расчетов 
сигналов внутриреакторных детекторов позво-
ляет осуществлять самоаттестацию программно-
го комплекса «Призма-М», которая основана на 
подходе, аналогичном используемому при пе-
риодической метрологической аттестации, но не 
требующем дополнительных измерений. Для 
самоаттестации такой важной функции про-
граммного комплекса «Призма-М», как диспер-
сия 2

вδ  погрешности восстановления распреде-
ления энерговыделения по активной зоне, про-
водится проверка гипотезы о том, что 2

вδ  и 
экспериментальная дисперсия 

иск к
2
э ск

, если проводится самоаттестация;
, если проводится периодическая 

метрологическая аттестация,

D D
D

−⎧
⎪δ = ⎨
⎪
⎩

 

где дисперсии Dиск, Dк определяются после за-
вершения оптимизации, являются независимыми 
оценками дисперсии одного распределения. 

Согласно критерию Фишера различие меж-
ду выборочными дисперсиями 2

вδ  и 2
эδ  не явля-

ются значимыми [4], если 

   2 2
э в/δ δ < ( )э в,pF f f  при 2

эδ > 2
в ;δ  (2) 

   2 2
в э/δ δ < ( )в э,pF f f  при 2

вδ > 2
э ,δ  (3) 

где ( )э в, ,pF f f  ( )в э,pF f f  — табличное распре-

деление Фишера для уровня значимости р = 
= 0,05, при котором выполняется условие (2) 
или (3); эf  — число степеней свободы при  

определении дисперсии 2
эδ  и равное Nиск – 1 или 

Nск – 1; вf = 20 — число степеней свободы при 

определении дисперсии 2
в ,δ  оцененное в расчет-

ном моделировании. 
Данные табл. 3 показывают, что аттестация 

по результатам сканирования и методом после-
довательного исключения внутриреакторных 
детекторов дает близкие результаты, а различия 
экспериментальной и расчетной дисперсий 2

эδ  и 
2
вδ  не являются значимыми с вероятностью 0,95. 

Вместе с тем различия носят систематический 
характер, по-видимому, из-за методических по-
грешностей расчета дисперсии 2

вδ  в программ-
ном комплексе «Призма-М» и должны быть  
устранены введением поправки в расчет. 

 
Т а б л и ц а  3. Результаты аттестации расчетов  

дисперсии восстановления в программном комплексе  
«Призма-М» 1-го энергоблока Ленинградской АЭС  
с использованием критерия Фишера до и после  

введения новых градуировочных коэффициентов Кгр  
внутриреакторных детекторов 

 
Cостояние 2

эδ ·104 2
вδ ·104 2 2

э в/δ δ ( )э в,pF f f

До введения новых Кгр 30 21,4 1,4 1,935 
После введения 24.10.04 
новых Кгр: 

    

метод сканирования 9,23 7,39 1,25 2,04 
метод исключения 
внутриреакторных 
детекторов  

10,2 9,72 1,05 1,89 

то же 7.11.05 25,14 13,31 1,89 1,89 
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В заключение можно констатировать, что 
рассматриваемая в настоящей статье процедура 
оптимизации констант и самоаттестации алго-
ритмов специального математического обеспе-
чения в вычислительной системе энергетическо-
го реактора позволяет повысить точность рас-
чета коэффициентов запаса до пределов 
безопасной эксплуатации за счет уменьшения 
погрешности восстановления полей энерговыде-
ления. 
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ВЛИЯНИЕ НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ МИКРОКОНСТАНТ НА СЖИГАНИЕ  
ТРАНСПЛУТОНИЕВЫХ АКТИНОИДОВ В ЖИДКОСОЛЕВЫХ РЕАКТОРАХ 

Мясников А.А. (РНЦ «Курчатовский ин-т») 
 
Среди отходов ядерной энергетики наи-

большую проблему представляют нептуний и 
долгоживущие трансплутониевые актиноиды. 
Для ее решения в последнее время прорабатыва-
ется возможность их сжигания в специализиро-
ванных реакторах, включая реакторы на рас-
плавленных солях. Преимущество последних 
перед твердотопливными, заключающееся в от-
сутствии рефабрикации твэлов, в данном случае 
играет важную роль в связи с высокой токсич-
ностью трансплутониевых актиноидов. 

В реакторах-сжигателях в отличие от тради-
ционных на урановом или уран-плутониевом 
топливе дополнительную остроту приобретает 
погрешность микроконстант. Это объясняется 
значительной загрузкой трансплутониевых ак-
тиноидов, микроконстанты которых изучены 
недостаточно. Это же относится и к жидкосоле-
вым реакторам. Поэтому при проектировании 
реакторов такого типа важно располагать оцен-
кой влияния погрешности микроконстант на 
нейтронно-физические характеристики. Следует 
отметить, что существенную роль могут играть 
и другие, оставшиеся за рамками работы не-
определенности, связанные, например, с соста-
вом загружаемого топлива, растворимостью  
топлива и его отдельных компонентов в соли  
и др. 

В настоящей статье излагается методика оп-
ределения влияния погрешности микроконстант 
на скорость сжигания нептуния и трансплуто-

ниевых актиноидов в жидкосолевом реакторе, 
что является одним из принципиальных экс-
плуатационных показателей. Предполагается, 
что, помимо нептуния и трансплутониевых ак-
тиноидов, в состав топлива для поддержания 
заданной размножающей способности вводится 
плутоний. В методическом отношении его вы-
бор непринципиален, с той же целью может ис-
пользоваться, например, и обогащенный уран. 
На примере гомогенного реактора с солью 
NaF—ZrF4 [1], который представляет одну из 
возможных компоновок, проводится количест-
венная оценка погрешности сжигания нептуния 
и трансплутониевых актиноидов. 

Рассмотрим реактор в равновесном состоя-
нии, работающий на постоянной мощности с 
непрерывной подпиткой топливом. В этом слу-
чае скорость сжигания нептуния и трансплуто-
ниевых актиноидов равняется их количеству, 
вводимому в реактор в единицу времени. Таким 
образом, погрешность сжигания Np, Am, Cm и 
других трансплутониевых элементов равна не-
определенности их доли в составе подпитки. 

Воспользуемся следующей моделью реакто-
ра. Пусть N(t′) — вектор, характеризующий ввод 
актиноидов в момент времени t′ (скорость под-
питки). Состав соли в момент времени t, форми-
руемый всеми загруженными ранее партиями 
топлива за период (0, ),t t′∈  выражается в виде 


