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Переходные ксеноновые процессы в активной зоне водо-водяных энергетических реакторов ВВЭР-1000 и ВВЭР-1200 

могут приводить к возникновению аксиальных колебаний мощности. Оперативная оценка сходимости колебаний – 

актуальная и не решенная в настоящее время задача эксплуатации АЭС.

Цель работы – разработка усовершенствованного метода онлайн-прогноза ксеноновых колебаний и его теоретическое 

обоснование.

Материалы и методы. Использованы данные экспериментов, проведенных на энергоблоке Нововоронежской АЭС, 

и расчетное моделирование в модифицированной программе «Имитатор реактора».

Результаты и обсуждение. Разработанный метод позволяет прогнозировать аксиальные колебания с погрешностью не бо-

лее 18%. Уровень отклонений приемлемый, достоверность онлайн-прогноза была значительно повышена за счет учета 

затухания аксиальных колебаний. Представлено аналитическое и расчетное обоснование метода, а также результаты 

сравнения расчетного прогноза с экспериментальными данными.

Заключение. Усовершенствованный метод расчетного прогнозирования колебаний с учетом сходимости, интегриро-

ванный в программу «Имитатор реактора», предполагается использовать на АЭС.
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Оперативное управление энерговыделением ак-

тивной зоны водо-водяных энергетических реакто-

ров ВВЭР-1000 и ВВЭР-1200 на практике сводится 

к поддержанию устойчивости реактора, определяе-

мой технологической характеристикой равномерно-

сти энерговыделения – аксиальным офсетом (AO), 

в границах, зависящих от интегральной мощности 

W и момента топливной кампании T [1]. Вычисляют 

АО по формуле:

AO = 
W

в
 – W

н

W
 • 100%,

где W
в
 и W

н
 – мощность верхней и нижней половины 

реактора соответственно.

В случае постоянной мощности и фиксирован-

ного положения органов регулирования системы 

управления и защиты изменение офсета имеет харак-

тер синусоидальных колебаний – это свободные ак-

сиальные ксеноновые колебания (далее – ксеноновые 

колебания), в некотором приближении их можно 

представить в следующем виде:

АО = АО* + А exp(αt)cos(2πt / T
к
),

где t – время, ч; α – индекс стабильности; T
к
 – период 

колебаний, ч; А – начальная амплитуда колебаний, 

%; АО* – равновесный офсет, отвечающий равновес-

ному распределению ксенона, %.

Ксеноновые колебания могут иметь сходящийся 

(α <0) и расходящийся (α >0) характер. В ряде случа-

ев ксеноновые колебания подавляют, чтобы пре-

дупредить возможное превышение допустимых зна-

чений локальной мощности. В связи с этим штатная 

си стема внутриреакторного контроля обеспечивает 

расчетное прогнозирование ксеноновых колебаний. 

Такие расчеты выполняет входящая в ее состав про-

грамма «Имитатор реактора» версии 3.2.9 (далее – 

Программа) [2].

Программа работает в режиме реального времени 

(онлайн), рассчитывая для текущего состояния реак-

тора распределение мощности энерговыделения 

в объеме активной зоны с учетом ксеноновых пере-

ходных процессов. В числе прочего вычисляется те-

кущее значение офсета и прогнозируется его изме-

нение в ходе ксеноновых колебаний на ближайший 

период времени (онлайн-прогноз).

Онлайн-прогноз выполняется на основе текущих 

значений АО, АО* и dАО / dt: вычисляется амплитуда 

А, исходя из предположения, что индекс стабильно-

сти α = 0 (амплитуда колебаний не меняется), а пе-

риод колебаний Т = 28 ч (опытные данные эксплуа-

тации реактора). 

Онлайн-прогноз предоставляет оператору воз-

можность оперативно оценить текущую фазу, ампли-

туду и интенсивность колебаний офсета, вероятность 

выхода офсета за пределы рекомендуемой области. 

Однако точность прогноза существенно ограничена 

из-за условия постоянства амплитуды колебаний, 

тогда как на практике амплитуда может уменьшаться 

или увеличиваться в зависимости от мощности реак-

тора и момента кампании.

Более точный прогноз, учитывающий сходимость 

колебаний, можно получить с помощью Программы 

в автономном режиме (офлайн), когда выполняется 
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пошаговый расчет изменения во времени состоя-

ния активной зоны реактора, в том числе изменения 

офсета (офлайн-прогноз). Испытания на АЭС [2] 

подтверждают, что офлайн-прогноз обладает доста-

точно высокой точностью, но он недоступен опера-

тору в любой момент времени (в отличие от онлайн-

прогноза), поскольку его расчет довольно 

продолжительный.

Цель настоящего исследования состояла в разра-

ботке усовершенствованного метода онлайн-прогно-

за ксеноновых колебаний и его теоретическом обо-

сновании.

РАСЧЕТНАЯ ЧАСТЬ ИССЛЕДОВАНИЯ
Для определения ненулевых значений индекса 

стабильности проведен анализ уравнений ксеноно-

вых процессов. В работе иностранных авторов [3] 

отмечается близость значений, получаемых при ней-

тронном расчете реактора ВВЭР в одно- и двух-

групповой моделях, поэтому для простоты была рас-

смотрена одногрупповая модель активной зоны 

в одноточечном и двухточечном приближениях.

В ходе решения системы уравнений для одното-

чечной модели получена зависимость индекса ста-

бильности α от средней плотности нейтронного по-

тока Ф*:

               α = 
A

2
(βσXФ*)2 + A

1
(βσX Ф*) + A

0

λX + βσXФ*
 (1)

где A
0
, A

1
, A

2
 – постоянные коэффициенты, завися-

щие от параметров активной зоны; Ф* – средняя 

плотность потока тепловых нейтронов, н/(см2·ч); λX – 

постоянная распада 135Xe, ч–1; σX – эффективное се-

чение захвата нейтронов 135Xe, см2; β – коэффициент, 

учитывающий уменьшение эффективности погло-

щения нейтронов ксеноном за счет конкурирующих 

процессов поглощения на ядрах других элементов.

Рассмотрена также система уравнений ксеноно-

вых процессов в двухточечном приближении актив-

ной зоны.

Решение уравнений относительно индекса ста-

бильности дает выражение, аналогичное формуле (1), 

но зависимость коэффициентов A
0
, A

1
, A

2
 от параме-

тров активной зоны отлична.

Выражения для индекса стабильности, в зависи-

мости от средней плотности нейтронного потока, 

полученные в ходе рассмотрения двух различных мо-

делей активной зоны, совпадают с точностью до по-

стоянных коэффициентов в числителе и дают реали-

стичные значения при подстановке характерных 

значений, предложенных в работе [4].

Для проверки полученных выражений в Про-

грамме выполнен расчет коэффициентов стабильно-

сти реактора ВВЭР-1000 на разных уровнях мощно-

сти и для различных моментов первой кампании. Как 

и в работе [5], рассматривающей ксеноновые пере-

ходные процессы, колебания возбуждались погруже-

нием и извлечением рабочей группы. На рис. 1 пред-

ставлены рассчитанные в Программе зависимости 

индекса стабильности (α) от величины, пропор-

циональной средней плотности потока нейтронов 

(v = βσXФ*), для начала, середины и конца топливной 

кампании вместе с их аппроксимацией функцией (1) 

(при условии, что A
0
, A

1
, A

2
 – свободные коэффици-

енты). Пригодность функции для аппроксимации 

была подтверждена при помощи статистического 

критерия хи-квадрат с уровнем значимости 0,05.

Сопоставление расчетных зависимостей с резуль-

татами теоретического анализа показало, что теория 

подтверждает общую тенденцию изменения индекса 

стабильности в зависимости от мощности, но при-

менение лишь одной из рассмотренных моделей 

не позволяет учесть некоторые характерные особен-

ности этой зависимости. В связи с этим было приня-

то решение искать коэффициенты А
0
, А

1
, А

2
 путем 

вариантных расчетов в офлайн-режиме с последую-

щей аппроксимацией результатов.

Такой подход позволяет однозначно связать ин-

декс стабильности реактора со средней плотностью 

нейтронного потока в заранее определенный момент 

топливной кампании, которому соответствует собст-

венный набор коэффициентов А
0
, А

1
, А

2
. Обобщение 

метода на произвольный момент топливного цикла 

возможно, если принять гипотезу о линейном харак-

тере изменения коэффициентов. Таким образом, 

проведение предварительных расчетов в офлайн-ре-

жиме позволяет функционально связать индекс ста-

бильности реактора с моментом топливного цикла 

и текущим уровнем мощности при помощи следую-

щей формулы:

α = 
A

2
(σXФ*)2 + A

1
(σXФ*) + A

0

λX + σXФ*

где A
i
 = k

i
T + b

i
 (i – индекс, принимающий значения 

1, 2, 3 ), где T – момент топ ливного цикла в эффектив-

ных сутках (эфф. сут); k
i
 и b

i
 –  аппроксимационные 

Графики составлены авторами на основе собственных данных

Рис. 1. Расчетные зависимости индекса стабильности (α) от величины пропор-

циональной средней плотности потока нейтронов (v) для начала (1) середины (2) 

и конца (3) топливной кампании и их аппроксимация

0,08

0,04

0

–0,04

–0,08

–0,12

α,
 ч

–
1

0                          0,1                        0,2                         0,3                         0,4                         0,5

v, ч–1 

1

2

3



145

томная энергия 2024 сентябрь – октябрь • Том 137 • Выпуск 3–4  
СТАТЬИ

коэффициенты, определяемые в ходе обработки ре-

зультатов предварительных расчетов.

На рис. 2 представлены зависимости A
i
 от момен-

та топливной кампании, полученные путем аппрок-

симации результатов, рассчитанных в Программе. 

Их пригодность для аппроксимации была подтверж-

дена при помощи статистического критерия хи-квад-

рат с уровнем значимости 0,05.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Свободные аксиальные ксеноновые колебания, 

как правило, не происходят в ходе штатной эксплу-

атации энергоблока ВВЭР, поэтому для их изучения 

проводят специальные эксперименты. Для подтвер-

ждения эффективности предлагаемого в данной 

 работе метода рассмотрим эксперимент, проведен-

ный на энергоблоке № 6 Нововоронежской АЭС 

с ВВЭР-1200 в начале первой кампании [2]. Экспе-

римент проводился при мощности реактора 75%. 

После этапа возбуждения ксеноновых колебаний 

(9 ч) наблюдались свободные аксиальные колебания 

(57 ч). В начале и через 27 ч после начала регистра-

ции колебаний в Программе были выполнены в оф-

лайн-режиме два расчетных прогноза дальнейшего 

развития колебаний.

Для условий представленного выше эксперимен-

та были рассчитаны коэффициенты А
0
, А

1
, А

2
, проведен 

расчетный прогноз в модифицированно й Программе 

в зависимости от состояний реактора, записанных в хо-

де проведения эксперимента. На  рис. 3, 4 представле-

ны зависимости АО от времени, полученные в ходе 

эксперимента, рассчитанные в Программе в офлайн-

режимах, а также спрогнозированные предложенным 

нами методом.

Графики составлены авторами на основе собственных данных

Рис. 2. Расчетные зависимости коэффициентов A
0 

(а), A
1 

(б), A
2
 (в) от  момента 

топливной кампании (Т) и их линейные аппроксимации

Рисунок составлен авторами на основе собственных расчетов и экспериментальных данных [2]

Рис. 3. Свободные ксеноновые колебания во времени (t) на всех этапах экспери-

мента: 1 – полученные на практике; 2 – в офлайн-прогнозе; 3 – в онлайн-прогно-

зе с учетом затухания. АО – аксиальный офсет; АО* – равновесный офсет, отвеча-

ющий равновесному распределению ксенона

Рисунок составлен авторами на основе собственных расчетов и экспериментальных данных [2]

Рис. 4. Свободные ксеноновые колебания во  времени (t) на  заключительном 

этапе эксперимента: 1 – полученные на практике; 2 – в офлайн-прогнозе; 3 – в он-

лайн-прогнозе с учетом затухания. См. экспликацию под рис. 3
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 СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

ПРОВЕРКА ДОСТОВЕРНОСТИ МЕТОДА
Проведено сравнение прогноза, полученного 

в Программе, с данными эксперимента на энерго-

блоке № 6 Нововоронежской АЭС (табл. 1, 2). Анализ 

показал достаточно высокую точность предложенно-

го метода. В связи с отсутствием у авторов настоящей 

работы показательных экспериментальных или экс-

плуатационных данных, иллюстрирующих развитие 

незатухающих ксеноновых колебаний, для обосно-

вания предлагаемого метода в данном случае был 

проведен офлайн-расчет в модуле Программы, на-

строенном на конец первой топливной кампании. 

Относительное отклонение амплитуды в экстрему-

мах АО за два полных периода не превысило 13% 

в случае сходимости колебаний и 18% – в случае рас-

ходимости.

Таблица 1. Амплитуды ксеноновых колебаний на момент начала   экспери -

мента

 Номер 
экстремума

А
real

, % А
off

, % А
on

, %

1 20,27 20,31 20,39

2 15,31 15,14 15,19

3 10,32 11,82 11,31

4 7,40 8,99 8,42

Таблица составлена авторами на основе собственных расчетов и экспери-

ментальных данных [2]

Примечание. Амплитуда ксеноновых колебаний: А
real

 – на практи-

ке за время всего эксперимента; А
off

 – в офлайн-расчете на момент 

начала эксперимента; А
on

 – в онлайн-прогнозе с учетом затухания 

на момент начала эксперимента. Без учета затухания показатель 

в онлайн-прогнозе составил 22,69%.

Таблица 2. Амплитуды ксеноновых колебаний через 27 ч от начала эксперимента

 Номер 
экстремума

А
real

, % А
off

, % А
on

, %

1 10,32 10,24 10,18

2 7,40 7,38 7,60

3 – 5,73 5,67

4 – 4,29 4,23

Таблица составлена авторами на основе собственных расчетов и экспери-

ментальных данных [2]

Примечание . Амплитуда ксеноновых колебаний: А
real

 – на практике 

за время всего эксперимента; А
off

 – в офлайн-прогнозе, определе-

ны на момент через 27 ч от начала эксперимента; А
on

 – в онлайн-

прогнозе с учетом затухания (момент тот же — через 27 ч от на чала 

эксперимента). Без учета затухания показатель в онлайн-прогно-

зе составил 14,06%.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Разработан метод оценки индекса стабильности 

реактора относительно аксиальных ксеноновых ко-

лебаний. Предложено аналитическое и расчетное 

обоснование метода. Для проверки достоверности ме-

тода проведено сравнение расчетного прогноза с реаль-

ными данными эксперимента на энергоблоке № 6 Но-

воворонежской АЭС. Относительное отклонение 

амплитуды колебаний не превысило 13% в случае схо-

димости колебаний и 18% – в случае расходимости. 

Метод интегрировали в программу «Имитатор реакто-

ра», что позволило повысить точность расчетного про-

гнозирования ксеноновых колебаний в режиме онлайн. 

Предполагается, что в дальнейшем предложенный ме-

тод оперативной оценки индекса стабильност  и будет 

использов аться на АЭС.


