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Жизненный цикл АЭС состоит из нескольких 

этапов. На каждом этапе к АЭС предъявляются по-
вышенные требования надежности, безопасности и 
живучести. На этапе проектирования по мере разви-
тия компьютерных технологий все большее примене-
ние находят программные и/или программно-техни-
ческие комплексы для проверки проектных решений 
[1]. Этап эксплуатации может определять показатели 
работы АЭС даже в большей мере, чем этап проекти-
рования. Повышению качества и культуры эксплуа-
тации способствуют технологические программные 
и/или полномасштабные тренажеры, предназначен-
ные для первоначальной подготовки, переподготовки 
и поддержания квалификации оперативного персона-
ла [2, 3]. Основу указанных программных средств 
составляют математические модели разных систем 
АЭС, обеспечивающие расчет нормальных и аварий-
ных режимов в установившихся и переходных про-
цессах. 

Наибольшее внимание уделяется безопасности 
технологического цикла АЭС. Однако в итоге выдача 
мощности в энергосистему и обеспечение электро-
энергией потребителей собственных нужд зависит от 
электрической части АЭС. Поэтому в интегральную 
модель энергоблока АЭС должны входить модели 
электрических систем, позволяющие учитывать вли-
яние процессов в электрической части на технологи-
ческий цикл. 

Основным оборудованием сопряжения техноло-
гической и электрической части в интегральных мо-
делях являются вращающиеся электрические маши-
ны. В системе собственных нужд АЭС нашел приме-
нение электропривод насосов на базе асинхронных 
двигателей, реализации которого в отечественном 
программном комплексе ПК-SimInTech посвящена 
настоящая статья. 

Математическая модель электропривода. 
Разработанная модель асинхронного нерегулируемо-

го электропривода содержит выключатель с системой 
управления, комплект токовой релейной защиты и 
асинхронный двигатель. При проверке проектных 
решений и в тренажерах необходимо моделировать 
разные виды отказов электропривода: отказ системы 
управления, проскальзывание или заклинивание вала, 
воздействие со стороны питающей сети, обусловлен-
ное коротким замыканием, отключением питания и 
др. При моделировании проскальзывания вала меха-
низма, соединенного с двигателем, решаются два 
уравнения движения — для раздельного определения 
частоты вращения двигателя и вала механизма: 

(Tj дв + k1 Tj мех) dωдв/dt = Мдв – k1 Ммех; 

(k2 Tj дв + Tj мех) dωмех/dt = k2 Мдв – Ммех, 

где Tj дв, Мдв, ωдв — постоянная времени инерции, 
электромагнитный момент и частота вращения двига-
теля соответственно; Tj мех, Ммех, ωмех — постоянная 
времени инерции, момент сопротивления и частота 
вращения вала механизма соответственно; k1 = 

= (1 – x)0,5, k2 = ωдв (1 – x)0,5/ωмех — коэффициенты 
уравнений, определяются жесткостью отказа x: при 
жесткости, равной нулю, нет отказа, равной 1, — об-
рыв вала, промежуточные значения примерно соот-
ветствуют частоте вращения вала механизма. 

Для имитации отказа «заклинивание» в уравне-
ние движения вводится момент механизма, в 10 раз 
превышающий номинальный момент. Кавитация 
имитируется наложением шума с размахом от –0,25 
до 0,25 на электромагнитный момент двигателя (в 
долях номинального момента). Задавая жесткость 
отказа, можно воздействовать на размах шума. Если 
необходимо учитывать только электромеханические 
переходные процессы, то двигатель представляется в 
виде обычной г-образной схемы замещения, состоя-
щей из активно-индуктивных сопротивлений. Для 
учета вытеснения тока в обмотке ротора его сопро-
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тивление изменяется в зависимости от частоты [4]. 
Параметры схемы замещения двигателя вычисляются 
по каталожным данным. 

При значительной мощности двигателя и/или 
высокой инерции часто необходимо учитывать изме-
нение периодической составляющей тока или напря-
жения, например, в процессе подпитки двигателем 
тока короткого замыкания, ресинхронизации при пе-
реходе на резервное питание или отключения от сети 
[5]. В этом случае уравнение статора можно записать 
в комплексной форме для установившегося режима, 
процесс в роторе будет описываться дифференциаль-
ным уравнением [6]. 

Таким образом, упрощенные уравнения для 
асинхронного двигателя будут иметь следующий вид: 

Uст = –rст Iдв – jx″дв Iдв + E″дв; 
–Tr0

 dΨr/dt = Ψr + xm Is, 

где Uст — напряжение статора; rст — активное сопро-

тивление статора; Iдв — ток статора; E″дв, x″дв — сверх-

переходные электродвижущая сила и сопротивление 
двигателя соответственно; Tr0

 — постоянная времени 

ротора при разомкнутом статоре; Ψr — потокосцеп-
ление ротора; xm — сопротивление намагничивания; 
Is — ток статора в преобразованных координатах. 

В этом случае двигатель представляется схемой 
замещения, состоящей из управляемой электродви-
жущей силы, которая рассчитывается по приведен-
ным уравнениям, и активно-индуктивным сопротив-
лением. Постоянная времени ротора зависит от час-
тоты тока в его обмотке. 

Применение математической модели элект-
ропривода в составе интегральной модели энер-
гоблока БРЕСТ-ОД-300. Разные физическая приро-
да и темп переходных процессов в теплогидравличес-
кой и электрической системах обусловливают расчет 
соответствующих моделей в отдельных задачах (про-
ектах), использующих разные вычислительные пото-
ки, численные методы и графические средства опи-
сания моделей. Синхронизация и обмен данными 
между задачами осуществляют через базу данных, 
обеспечивающую пользователю возможность созда-
вать информационные структуры с необходимыми 
переменными и константами. 

Основные механизмы с электроприводом — 
насосы — моделируются в составе теплогидравли-
ческой модели, где рассчитываются расход и момент 
сопротивления, и представлены источником напора и 
тепловой мощности [7]. Напор учитывается в уравне-
нии количества движения, тепловая мощность — в 
уравнении энергии. В качестве исходных данных для 
насоса задаются напор и коэффициент полезного 
действия в виде двухмерных таблиц от аргументов 

«обороты насоса» и «расход через насос». Электро-
привод моделируется в составе модели электричес-
ких систем, где определяются электрические пара-
метры электропривода и частота вращения. Момент 
сопротивления насоса и частота вращения электро-
двигателя являются переменными базы данных. 

Модель электроснабжения собственных нужд 
энергоблока БРЕСТ-ОД-300 состоит из рабочего 
трансформатора, подключенного к блочному транс-
форматору, который питает четыре секции напряже-
нием 6 кВ нормальной эксплуатации, секции надеж-
ной эксплуатации и аварийного электроснабжения с 
установленными на них дизель-генераторами. Элект-
роснабжение секций резервного питания, обеспечива-
ется резервным трансформатором собственных нужд, 
подключенным к распределительному устройству 
110 кВ. На секциях 6 кВ подключены все мощные 
электроприводы, которые оказывают значительное 
токовое воздействие на сопряженное оборудование 
(трансформаторы собственных нужд, дизель-генера-
торы и др.). 

В качестве примера на рис. 1 показан фраг-
мент    теплогидравлической модели энергоблока  
БРЕСТ-ОД-300, включающий питательные насосы 
первой ступени, на рис. 2 — фрагмент модели систе-
мы электроснабжения одного из этих же питательных 
насосов (LAC12AP001). 

Алгоритмы защиты и блокировок, действующих 
на электродвигатель насоса, содержатся в составе 
модели системы управления, блок управления вы-
ключателем с привязкой к питанию управления и 
сигнализации — в составе модели исполнительных 
механизмов. 

Испытания модели электрических систем в со-
ставе интегральной модели энергоблока проводили 
на установившихся режимах для определения соот-
ветствия расчетных параметров и каталожных дан-
ных электрооборудования и обеспечения баланса 

G = –0,3 
P = 861 

1 2 3 4 5 6 

Р и с. 1. Фрагмент теплогидравлической модели системы 
питательных насосов: 1 — расходомерная шайба; 2 — об-
ратный клапан; 3 — насос; 4 — задвижка; 5 — фильтр; 6 —
трубопровод 
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мощностей в электрической сети. Также определя-
лась устойчивость расчета модели при шаге интегри-
рования 0,05 с. Переходные процессы при коротком 
замыкании моделировались для определения соот-
ветствия расчетных параметров и проектных токов 
короткого замыкания, проверки работы алгоритмов 
релейной защиты и автоматики. При данных режимах 
отклонение расчетных электрических параметров от 
проектных не превысило 2—10%. При этом бόльшие 
отклонения зафиксированы при расчете переходных 
процессов — изменении токов от электропривода, 
что обусловлено более точной моделью электро-
привода. 

Примеры расчета режимов электропривода 
при разных видах отказов. В качестве исходного 
принималось номинальное состояние энергоблока. 
Отказы вводили на одном из трех работающих парал-
лельно питательных электронасосов LAC12AP001. 

Как видно на рис. 3, после ввода отказа на 3-й с 
относительная частота вращения насоса nн постепен-
но уменьшается до 0,5. Относительная частота вра-
щения двигателя nдв стремится к 1. Расход через 
насос Q снижается до 0 (насос передавливается двумя 
оставшимися), потребляемый ток двигателя Iдв и дав-
ление P на напоре насоса снижаются. Кратковремен-
ный отрицательный расход обусловлен конечным 
временем закрытия обратного клапана на напоре 
насоса. 

На рис. 4 видно, что после ввода отказа на 3-й с 
относительная частота вращения насоса nн и двигате-
ля nдв, а также расход через насос Q за ~0,2 с снижа-
ются до 0, ток Iдв возрастает до пускового (5—6-крат-
ного номинального тока в зависимости от напряже-
ния на секции). Через некоторое время, задаваемое 
уставкой, после заклинивания насос отключается то-
ковой защитой от перегрузки (состояние выключате-
ля — сигнал XB01 — изменяется с 1 — включен на  
0 — отключен). 

Заключение. Таким образом, уточненная мо-
дель электропривода в интегральной модели блока 
АЭС позволяет обосновать принятые проектные ре-
шения в части электротехнического оборудования 
(защита насосов, токовый режим трансформатора, 
режим дизель-генераторов при ступенчатом пуске). 
Математические модели теплогидравлических, элект-
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Р и с. 2. Фрагмент электрической модели системы электро-
снабжения собственных нужд: 1 — измерительный прибор; 
2 — выключатель; 3 — секция собственных нужд; 4 — 
силовой трансформатор; 5 — электропривод 
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Р и с. 3. Параметры насоса при отказе «проскальзывание» с 
жесткостью 0,5 
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рических систем и систем управления энергоблоков 
АЭС могут быть реализованы в ПК-SimInTech. При-
мером такой реализации являются математические 
модели 2-го контура и электрических систем энерго-
блока БРЕСТ-ОД-300. 

Интегральную математическую модель энерго-
блока БРЕСТ-ОД-300 можно использовать для про-
верки проектных решений и расчетного модуля про-
граммной части тренажера на этапе эксплуатации. 
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Для эффективного использования тормозного 

излучения ускорителей электронов важно знать его 
пространственно-энергетическое распределение (уг-
ловое распределение). Теория удовлетворительно 
совпадает с экспериментом только при толщине ми-
шени 0,01 радиационной длины, на практике при-
меняют мишени толщиной от 1 до 5 и больше [1]. 
Поэтому основные результаты получены экспери-
ментально или математическим моделированием. 
Предложены полуэмпирические выражения путем 
введения разных поправок в теоретический спектр 
Шиффа [2]. Угловое распределение тормозного излу-
чения зависит от энергии электронов, их энергетичес-
кого и углового распределения, размера пучка элект-
ронов, материала и толщины мишени, материала и 
толщины выходного окна ускорителя, конструкции 
мишенного узла. 

Измерение углового распределения является 
сложной технической задачей: ускорители, как пра-
вило, импульсные, длительность импульса составляет 
не более десятков микросекунд, интенсивность излу-
чения высокая. Прямое измерение под разным углом 
требует быстродействующих спектрометров. Поэто-

му в большинстве исследований измеряют мощность 
дозы тормозного излучения или активируют вещест-
ва с известным сечением активации (активационные 
детекторы), т.е. в действительности измеряют не  
угловое распределение, а некоторую функцию от не-
го. В первом случае — это мощность дозы, во вто-
ром — выход реакции — интеграл (или сумма по 
активационным уровням) произведения углового 
распределения при данном угле на сечение актива-
ции. Для восстановления углового распределения 
необходимо знать зависимость мощности дозы моно-

энергетических γ-квантов или зависимость сечения 
активации и иметь набор активационных детекторов 
с разной зависимостью сечения от энергии [3, 4]. Эти 
сведения или неизвестны, или известны с большой 
погрешностью. Для практического применения тор-
мозного излучения важно знание пространственного 
распределения мощности дозы (облучение продук-
ции, онкологических больных) или пространствен-
ного распределения выхода активации (активацион-
ный анализ). 

Целью настоящего исследования является полу-
чение исходного углового распределения тормозного 


