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УПРАВЛЕНИЕ МОЩНОСТЬЮ БЫСТРОГО РЕАКТОРА 
В САМОРЕГУЛИРУЕМОМ РЕЖИМЕ И ЕГО ПУСК

Гольдин В.Я. (Ин-т мат. моделирования РАН), 
Трощиев Ю.В. (МГУ им. М.В. Ломоносова)

В работах [1—4] рассматривался быстрый реактор, работающий в саморегули- 
руемом режиме. В этом режиме выгорание плутония почти точно компенсируется 
его образованием с учетом роста поглощения нейтронов продуктами деления. Для 
поддержания мощности реактора на заданном уровне требуется лишь небольшое 
управление. Для реализации саморегулируемого режима необходимо: 1) выбрать 
параметры активной зоны; 2) провести пуск реактора с выводом на мощность (2— 
3 сут) и накоплением в активной зоне равновесной концентрации 239Np (10— 
20 сут). Поэтому сначала реактор нужно с помощью управления вывести на мощ­
ность и удерживать в этом состоянии. В это время управление существенно интен­
сивнее, чем в режиме саморегулирования. Управление в режиме как пуска, так и 
саморегулирования может осуществляться разными способами. В наших расчетах 
хорошо себя зарекомендовал описываемый в настоящей работе алгоритм.

Отметим, что система управления и защиты существующих реакторов сложная 
и состоит из нескольких видов устройств [5, 6]. Для управления наиболее сущест­
венны системы регулирования мощности, компенсации температурного расшире­
ния и изменения реактивности. Предлагаемый алгоритм объединяет часть функ­
ций, однако на практике он, по-видимому, реально применим в условиях режима 
саморегулирования и потребует доработки при пуске.

Постановка задачи. В настоящей статье ограничимся случаем одномерной 
геометрии (r, t). Система уравнений, описывающая динамику работы реактора, 
имеет следующий вид:

(1)
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где (N ,  ∑ Ψ )  = ∑ N l(σ l0—σ fνf β l); (ΛΨ,C) = ∑∑λliCli; (N,∑W ) = ∑NlσltW. Здесь

Ψ — скалярный поток нейтронов; W — поток нейтронов; С — концентрация 
предшественников запаздывающих нейтронов; N — концентрация химических ве­
ществ. Функции Ψ(r,t), W(r ,t) являются скалярными, С(r ,t), N(r ,t) — вектор­
ными. Более подробно структура уравнений (1) без учета управления описана в ра­
боте [3].

Отметим, что рассматриваются несколько типов стержней (твэлы, воспроизво­
дящие и управляющие элементы), поэтому в векторе N(r ,t) один и тот же хими­
ческий элемент может встречаться несколько раз, например, 238U в твэлах, воспро­
изводящих и управляющих элементах.

Функция k(t) — скорость движения управляющих стержней. Одно из веществ, 
входящих в их состав, считается поглотителем (для увеличения реактивности при 
пуске выводим стержни с 10В, для уменьшения вводим стержни с 238U). Для ввода 
стержней в реакторе зарезервирован некоторый фиксированный малый объем. 
Кроме того, предусмотрена возможность экстренного ввода поглощающих элемен­
тов в активную зону для аварийного останова реактора. Вектор Nynp(r ) учитывает
изменение при движении стержней концентрации не только поглотителя, но и дру­
гих веществ, входящих в состав стержней. Этот вектор остается неизменным до тех 
пор, пока управление проводится одним и тем же набором стержней. Компоненты, 
соответствующие твэлам и воспроизводящим элементам, равны нулю, соответст­
вующие управляющим стержням пропорциональны концентрации содержащихся в 
них веществ. Отметим, что после введения части стержня в реакторе начинаются 
процессы выгорания, и эти процессы учитываются в уравнениях (1). Однако для 
простоты при выведении стержня считаем, что вещества выводятся пропорцио­
нально их концентрации до облучения. Принципиального значения для описывае­
мого алгоритма управления это не имеет, так как в алгоритме можно использовать 
вместо концентрации легко измеряемую длину перемещения стержня ΔL, и все 
коэффициенты алгоритма будут успевать подстроиться под медленно происходя­
щее выгорание. Существенных неточностей в расчеты это также не вносит, так как 
стержни выводятся, главным образом, при пуске реактора в течение первых 15— 
20 сут.

В уравнениях присутствуют коэффициенты, определяемые усредненными се­
чениями ядерных реакций и коэффициентами квазидиффузии. Эти сечения пере­
считываются через определенные интервалы времени. Однако при расчете они 
изменяются постепенно с некоторым запаздыванием [2]. Таким образом, коэффи­
циенты уравнений ( 1) являются непрерывными кусочно-гладкими медленно ме­
няющимися функциями времени.

Система уравнений (1) нелинейна, однако характерное время изменения ска­
лярного потока нейтронов может быть намного меньше характерного времени из­
менения концентрации. В этом случае первые два уравнения на небольшом интер­
вале времени являются линейными и определяют экспоненциальную зависимость 
Ψ(t) = Ψ0 ехр(λt), где λ (t) — показатель времени. Для саморегулируемого режима 
первые два уравнения уже нельзя считать линейными, так как в этом режиме изме­
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нения плотности нейтронов и концентрации химических элементов компенсируют­
ся так, что их вклад является величиной одного порядка. Однако и в этом случае по 
аналогии может быть вычислен показатель времени λ(t) = Ψ′(t)/Ψ(t).

Интеграл по объему активной зоны от плотности энерговыделения определяет 
мощность реактора Q(t). Пусть требуемая мощность равна Q. Состояние реактора 
в данный момент времени t характеризуется с точки зрения алгоритма управления 
двумя величинами — мощностью Q(t) и временем λ ( t) . Задача управления реакто­
ром в режиме саморегулирования состоит в том, чтобы с помощью изменения кон­
центрации веществ Nупр, т.е. с помощью функции k (t) поддерживать реактор в

состоянии Q(t) ≈ Q. При пуске необходимо с помощью управления увеличить

мощность с Q  << Q jxo Q ≈ Q и удерживать реактор в этом состоянии до тех пор, 
пока накопится достаточное количество нептуния и начнется саморегулирование. 
При этом нужно избежать больших скачков и частого изменения мощности, а так­
же не допускать превышения допустимой мощности.

Описание алгоритма. Выделим последовательные моменты времени 
... < ti−1 < ti < ti+1 <... и определим Δti = ti+1 − t1. Отметим, что интервалы Δti для раз­

личных i могут различаться. В регулярном режиме t i + 1  ~ 30 мин. В моменты
времени ti будем измерять мощность реактора. При этом действия, выполняемые 
при четных и нечетных значениях i, различны. При нечетных i управляющие 
стержни остаются неподвижными и исследуются свойства реактора в автономном 
режиме (интервалы Δti таковы, что отсутствие управления не успевает привести к 
существенным изменениям мощности и времени). При четных i проводится управ­
ление (т.е. перемещение управляющих стержней) и исследуется реакция на изме­
нение концентрации управляющего вещества.

В первом приближении изменение показателя времени Δλ = λ (t +Δ t)− λ (t) 
может быть представлено в виде

Δλ = δt∆t + δ N∆N, (2)

где ∆N  — изменение концентрации управляющего вещества за время ∆t, происхо­
дящее в результате движения управляющих стержней; δt, δN — коэффициенты, ко­
торые подбираются в процессе работы реактора.

Отметим, что в регулярном режиме первое слагаемое формулы (2) положи­
тельное, второе отрицательное, среднее Δλ за большое число шагов равно нулю, 
следовательно, вклад первого и второго слагаемого в среднем одинаков. Переме­
щение стержня ∆L, изменение концентрации управляющего вещества ∆N  и интег­
рал от функции k(t) пропорциональны:

ΔL ~ ∆ N  ~  ∫k (t)dt.

Поэтому в дальнейшем вместо k(t) и ∆L будем рассматривать ∆N.
Как уже было сказано, при нечетных i управляющие стержни перемещаются на 

шаге Δt, т.е. выбирается ∆Ni = 0. Это позволяет по прошествии времени ∆ti изме­
рить Δλi и определить коэффициент δt по формуле δt = Δλi/Δ ti, получаемой из
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уравнения (2) при ∆Ni = 0. Отметим, что измеряются средние на интервале, а не 
мгновенные значения λ . Таким образом, интервалы времени, соответствующие не­
четным значениям i, используются для определения коэффициента δt.

При четных i вычисляется требуемый показатель времени (т.е. тот, который 
нужно получить с помощью движения стержней) по формуле

λi = λ(1 −  Q(ti) / Q). (3)

Здесь λ — также коэффициент управления. Все величины в правой части вы­
ражения (3) положительны. Если текущая мощность Q(ti)  меньше требуемой Q, то 

0 < λi <  λ, если превосходит требуемую, но не более чем в 2 раза, то 0 > λi >  λ , 

т.е. Я является ограничением сверху абсолютного показателя времени. В наших
расчетах λ = 0,0001 в регулярном режиме и λ + 0,0005 при пуске.

Вычислив по формуле (3) требуемый показатель времени и зная его текущее 
значение, можно определить требуемое изменение времени по формуле

∆λi =  λi − λ(ti). (4)

Оно должно быть получено на следующем шаге с помощью введения или вы­
ведения управляющих стержней. Соответственно по уравнению (2) может быть 
вычислено требуемое изменение концентрации управляющего элемента по форму­
ле ∆Ni = (Δλi − δi∆ti)/δN. При этом используется значение δt, с предыдущего шага и 
δN, найденное ранее. Далее выполняется регулировка, т.е. движение управляющих 
стержней. По прошествии времени ∆ti по уравнению (2) определяется новое значе­
ние коэффициента

δN =  (∆λi − δ t ∆ ti) / ∆Ni. (5)

Отметим, что при этом используется уже фактическое ∆λi, а не требуемое ∆λi 
из формулы (4), т.е. алгоритм содержит в себе обратную связь. Далее вновь выпол­
няются действия, соответствующие нечетному i.

Использование алгоритма в реальных расчетах. Для того чтобы формула 
(2) была близка к истине, а также для того чтобы можно было использовать значе­
ния δt и δN с предыдущих шагов, величина Δti должна быть не слишком большой. 
Как уже было сказано, в саморегулируемом режиме это примерно 30 мин. Управ­
ляющие стержни перемещаются только на четных шагах, т.е. примерно один раз в 
1 ч. Кроме того, в формуле (5) присутствует операция деления, и соответственно 
знаменатель не должен быть близок к нулю. Если это не так, то вычисление δN 
пропускается, т.е. сохраняется прежнее значение (в приводимых в настоящей рабо­
те расчетах δN вычисляется, если ΔNi >10-6). Отметим, что для увеличения и 
уменьшения времени используются разные вещества. Для увеличения времени вы­
водится 10B, для уменьшения вводится 238U. Эти вещества имеют разные сечения 
поглощения и могут располагаться в разных зонах реактора, т.е. используются не 
один коэффициент δN, а два — один для бора, другой для урана. Таким образом, 
если в течение длительного времени только выводился бор (или только вводился
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уран), то коэффициент, соответствующий урану (или бору), становится неточным и 
может стать по модулю меньше реального (отметим, что эти коэффициенты отри­
цательны). С точки зрения безопасности в этом случае целесообразно увеличить 
коэффициент так, чтобы он стал заведомо больше реального (управление будет со­
ответственно меньше требуемого). Это позволит избежать скачкообразного изме­
нения мощности, вызываемого движением стержня, изменение мощности, свя­
занное с недостаточностью управления, не представляет опасности [1, 4] и будет 
быстро погашено в результате автоматической подстройки коэффициентов алго­
ритма.

При таких переключениях, а также в начале работы реактора коэффициент δN 
может заметно отличаться от необходимого. Однако в процессе регулярной работы 
он не должен значительно меняться от шага к шагу. Если формула (5) приводит к 
таким изменениям, то это свидетельствует о каких-то сбоях в работе реактора или 
алгоритма. Поэтому целесообразно вычислять коэффициент δN по формуле (5) в 
том случае, если он отличается от предыдущего не более чем на 1%, иначе менять 
его на 1% в сторону значения, вычисленного по формуле (5). При переключениях с 
одних управляющих стержней на другие, а также в начале работы реактора следует 
предусмотреть возможность изменения коэффициента δN, например, до 10%. Одна­
ко в настоящей работе для простоты коэффициент δN изменяется не более чем 
на 2%.

Как уже было сказано, сначала нужно вывести реактор на заданную мощность 
Q и удерживать его в этом состоянии до тех пор, пока не накопится достаточное 
количество нептуния. В это время управление должно быть существенно более ин­
тенсивным, чем в саморегулируемом режиме. Описанный алгоритм осуществляет 
такой вывод аккуратно при условии, что шаг по времени мал. В наших расчетах во 
время пуска реактора интервалы Δti существенно уменьшаются (в некоторых слу­
чаях до 2 мин). Это связано с применяемым вычислительным методом решения 
задачи Коши. Кроме того, ставится дополнительное ограничение на шаг в течение 
первых 10 сут (≤  7 мин). В интервале от 10 до 15 сут шаг постепенно увеличивает­
ся с 7 до 30 мин. При пуске также возникает задача выбора начальных коэффици­
ентов δt и δN. Коэффициент δt естественным образом определяется на первом шаге, 
для коэффициентов δN задаются начальные значения, немного превышающие по 
модулю реальные (не более чем в 3 раза).

На рис. 1 приведены результаты одного и того же расчета. Слева масштаб по 
времени мелкий, по остальным переменным крупный, т.е. хорошо видны свойства 
реактора в регулярном режиме. Справа масштаб по времени более крупный, по 
остальным переменным более мелкий, т.е. хорошо виден пуск реактора. На на­
чальном этапе в течение некоторого времени проводится постепенный подбор ко­
эффициента δN, и мощность реактора начинает увеличиваться. Отметим, что реак­
тор разгоняется немного сильнее, чем нужно, и включаются гасящие стержни (на 
рис. 1, е виден соответствующий выход управления в положительную область в 
первые сутки). При этом подбирается коэффициент δN для 238U, что удобно, так как 
мощность реактора в это время еще мала. Однако гарантии, что гасящие стержни 
включатся именно на малой мощности, нет, поэтому лучше выбирать для них на­
чальный коэффициент δN точнее.
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Начиная с 5 сут, ежесу­
точно более точно подстраи­
вается мощность с помощью 
корректировки коэффициента
Q по формуле

Qнов =QQ/Q, (6)

где Q — в действительности 
требуемая мощность реактора.

На рис. 1, а, б в момент 
времени 5 сут видно соот­
ветствующее этой корректи­
ровке изменение мощности. В 
дальнейшем такое скачкооб­
разное изменение мощности 
становится незаметным.

В расчете регулярного 
режима наблюдается периоди­
ческое (1 раз в несколько су­
ток) скачкообразное измене­
ние мощности (см. рис. 1, а, 
t > 20), объясняемое редким 
пересчетом усредненных се­
чений реакций и коэффициентов квазидиффузии. Колебания мощности, связанные 
с алгоритмом управления, находятся в пределах 1—2%.

Для сравнения на рис. 2 приведены результаты расчетов [3], где применялся 
другой вариант управления. Этот вариант отличается от описанного: коэффициент 
δt тождественно равен нулю, коэффициент δN фиксирован. При этом коэффициент 
δN больше реального. Соответственно применение формулы (6) в этом случае су­
щественно, в то время как при использовании описанного в настоящей работе ал­

горитма мощность оказывается близкой к Q и при Q  = Q. Кроме того, на этапе

пуска приходится увеличивать коэффициент Q настолько заметно, что впоследст­
вии реальная мощность по инерции становится заметно выше требуемой. Но функ­
ция мощности Q(t) в этом случае гладкая.

Заключение. Каждый описанный алгоритм 
управления [1—4] имеет свои преимущества и недо­
статки. При использовании алгоритма [1,2] быстрый 
выход на мощность при пуске реактора требует до­
полнительной разработки. Кроме того, в этом случае 
периодически нужно корректировать коэффициент 
δN, чтобы не возникали колебания мощности, т.е. 
фактически требуется несколько алгоритмов управ­
ления для различных режимов работы реактора. Ал­
горитм настоящей работы позволяет осуществлять

Р и с .  1. Мощность реактора (а, б), время (в, г ) и изменение 
концентрации 10В в первые 15— 20 сут, затем 238U (д , е) при 
изменении времени от −5 до 100 сут (слева) и от −1 до 20 сут 
(справа): − − −  −  скопление большого числа точек

Р и с .  2. Мощность реактора для 
нескольких вариантов начальной 
загрузки из работы [3]
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как быстрый, так и медленный выход на мощность. Его преимуществом является 
также пригодность как для пуска, так и для управления в саморегулируемом режи­
ме. Для применения алгоритмов на практике требуются дополнительные исследо­
вания их надежности и безопасности и, возможно, их комбинированное использо­
вание. В частности, в обоих случаях возможны колебания мощности от шага к ша­
гу и, может быть, даже бифуркации, поэтому необходимо предусмотреть 
невозможность выхода мощности реактора и амплитуды колебаний за допустимые 
пределы.

Работа выполнена при поддержке РФФИ, код проекта 03-01-00443-а.
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ОБОСНОВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ И СХЕМНО-КОНСТРУКТИВНЫХ 
РЕШЕНИЙ БЛОКА ПРЕОБРАЗОВАНИЯ ЭНЕРГИИ 

С ГАЗОТУРБИННЫМ ЦИКЛОМ В СОСТАВЕ АЭС С ВТГР
Васяев А.В., Головко В. Ф., Дмитриева И.В., Кодочигов Н.Г., Кузавков Н.Г., 

Рулев В.М. (ОКБМ им. И.И. Африкантова)

Перспективы ВТГР определяются их использованием в качестве источника 
высокопотенциального тепла с уровнем температуры до 1000°С как для производ­
ства электроэнергии, так и для снабжения теплом высокотемпературных техноло­
гических процессов, включая производство водорода из воды. Такая температура 
не может быть достигнута в других типах реакторных установок.

На ранней стадии разработки и создания ВТГР их применяли для производства 
электроэнергии с отработанным и проверенным паротурбинным циклом (с первых 
шагов ядерная энергетика базировалась на паротурбинном цикле). Опыт эксплуа­
тации подтвердил их надежность, однако невысокие экономические показатели


