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Цель работы – исследование зависимости показаний измерительных кана�
лов секторной системы контроля герметичности оболочек твэлов (ССКГО)
реактора БН�600 от эксплуатационных параметров и разработка регресси�
онной модели предсказания фоновых показаний ССКГО.
Был сформирован перечень параметров регрессионной модели определе�
ния уровня фона измерительного канала ССКГО. Наряду с мощностью ре�
актора, температурой в блоке детектирования (БД) и временем от начала
микрокампании в состав модели включалось расчетное значение темпера�
туры за пределами БД, которое пропорционально значению приращения
температуры в БД.
Коэффициенты регрессионной модели определялись методом наименьших
квадратов (МНК) с применением пошаговой регрессии с последовательным
добавлением параметров. Критерием включения параметра в состав моде�
ли являлось уменьшение значения средней ошибки аппроксимации e и
нормализация распределения остатков модели. Обработка данных прово�
дилась с использованием MS Excel, MS Access, VBA.
Результаты построения модели показали, что все параметры статистичес�
ки значимы. Погрешность разработанной модели предсказания фоновых
показаний ССКГО на всех участках данных одной микрокампании БН�600
не превышает 1%, что удовлетворяет исходным требованиям.
Проведенные исследования зависимости фона от эксплуатационных пара�
метров реактора обладают практической значимостью и научной новизной
– ранее подобные исследования не публиковались. По завершении испы�
таний разработанной модели на расширенном объеме эксплуатационных
данных будет решаться вопрос о реализации методики в составе ССКГО
ректоров БН�600 и БН�800.
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ВВЕДЕНИЕ
ССКГО реактора БН�600 по запаздывающим нейтронам [1] позволяет вести не�

прерывный контроль герметичности оболочек твэлов во время работы реактора на
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мощности, а также определять ориентировочное местоположение дефектных твэлов
по топливу тепловыделяющих сборок (ТВС) [2]. Основная задача, решаемая с по�
мощью системы, – формирование аварийной сигнализации оперативному персона�
лу о необходимости снижения мощности либо остановки реактора при достижении
эксплуатационного предела и предела безопасной эксплуатации по разгерметиза�
ции твэлов.

Метод контроля герметичности основан на регистрации запаздывающих ней�
тронов, которые испускают продукты деления – предшественники запаздываю�
щих нейтронов, попавшие в теплоноситель через дефекты в оболочках твэлов.
В качестве детекторов запаздывающих нейтронов (ДЗН) на БН�600 используются
ионизационные камеры деления, которые размещаются в блоках детектирования
(БД) в шахте реактора напротив входных окон шести ПТО – промежуточных теп�
лообменников (рис. 1).

Рис. 1. Расположение блоков детектирования системы ССКГО  реактора БН�600

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ФОНОВЫХ ПОКАЗАНИЙ ССКГО
При отсутствии в активной зоне поврежденных твэлов показания измеритель�

ных каналов (КИ) ССКГО складываются из нескольких составляющих плотности
потока нейтронов в месте расположения БД, связанных с наличием поверхностно�
го загрязнения топлива и фотонейтронами. Но наиболее значимый вклад вносят
нейтроны из активной зоны, проникающие в шахту через неоднородности в защите
и попадающие в область регистрации после многократного рассеяния [3, 4].

Величина фоновых показаний КИ ССКГО неоднородна и существенно зависит не
только от мощности реактора, но и от расположения блоков детектирования в шах�
те реактора [5]. При работе на номинальной мощности реактора фоновые показа�
ния различаются по БД в пределах двух порядков.

Также на показания КИ ССКГО влияет изменение эффективности регистрации ней�
тронных детекторов при изменении температуры в БД. Кроме того, наблюдается мед�
ленный эффект зависимости показаний КИ в процессе микрокампании при выгора�
нии топлива вследствие изменения профиля поля энерговыделения [6].

Превышение показаний КИ над фоном означает появление сигнала от запазды�
вающих нейтронов, который характеризует возникновение в активной зоне твэлов,
поврежденных до прямого контакта топлива с теплоносителем. Таким образом, за�
дача корректного определения фоновых показаний КИ ССКГО для различных эксп�
луатационных режимов является крайне важной. В настоящее время фоновые по�
казания КИ по мере необходимости вводятся персоналом АЭС вручную на основе
данных, полученных при эксплуатации ССКГО. Расчетное определение фоновых по�
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казаний позволит избежать ошибок при вводе, более точно выделить составляю�
щую сигнала от запаздывающих нейтронов, обеспечить более надежное прогнози�
рование времени достижения аварийных уставок ССКГО и точность локализации
дефектных сборок [7].

РАЗРАБОТКА РЕГРЕССИОННОЙ МОДЕЛИ
Приведем результаты моделирования для одного КИ ССКГО с наибольшей вели�

чиной фоновой составляющей [5].
Зависимость фоновых показаний ССКГО от мощности является наиболее значи�

мой и близка к линейной [2]. С учетом того, что при нулевой мощности фоновые
показания ССКГО также нулевые, логично предположить зависимость

NКИ(ti) = k⋅W(ti),                                                 (1)

где NКИ(ti) – показания измерительного канала; W(ti) – мощность реактора, харак�
теризующая влияние нейтронов активной зоны; ti – время от начала микрокампа�
нии, сут; k –коэффициент, связывающий показания КИ с мощность реактора.

Однако, как показали результаты обработки и анализа реакторных данных, ко�
эффициент k не является константой, а описывается функцией, зависящей от эксп�
луатационных параметров – выгорания топлива (зависящего от времени ti) и тем�
пературы в БД Ti. Кроме того, в процессе исследований при нестационарных темпе�
ратурных режимах наблюдалось запаздывание изменения температуры в БД по срав�
нению с изменением показаний каналов ССКГО. Было выдвинуто предположение о
влиянии на показания ССКГО температурных перемещений корпуса реактора и кон�
струкций шахты в области размещения БД. Для учета данного фактора в расчетную
модель были введены дополнительный параметр, пропорциональный температуре
в шахте реактора за пределами БД, и рассчитываемые на основе закона охлажде�
ния Ньютона как приращения температуры в БД величины dT(ti) = T(ti) – T(ti–1).

Для выбранных параметров была построена регрессионная модель, позволяющая
определить коэффициент k:

k = k1⋅ti
2 + k2⋅ti+k3⋅T(ti) +k4⋅dT(ti) + k5.                               (2)

Определение коэффициентов ki регрессионной модели (2) проводилось ме�
тодом наименьших квадратов (МНК) с применением пошаговой регрессии с пос�
ледовательным добавлением параметров. Главным критерием при построении
модели являлось пошаговое уменьшение значения средней ошибки
аппроксимации e [7] и нормализация распределения остатков модели, что сви�
детельствует о том, что рассматриваемый параметр действительно улучшает ка�
чество модели.

При построении модели сначала проводился последовательный учет парамет�
ров, характеризующих влияние эффекта выгорания топлива, и затем учет темпе�
ратурной зависимости показаний КИ ССКГО. Результаты построения модели при�
ведены в табл. 1, из которой видно, что все параметры статистически значимы.

После определения коэффициентов модели (2) на основе (1) была получена модель
определения фоновых показания исследуемого КИ ССКГО:

NКИ=  W(ti) ⋅ (3.7810–5⋅ti
2 – 0.002⋅ti – 0.1⋅T(ti) – 0.14⋅dT(ti) + 87.75).          (3)

Как и ожидалось, величина фона растет с увеличением мощности и падает с
ростом температуры в блоке детектирования. Рост фона от времени работы ре�
актора определяется соответствующим изменением профиля поля в активной
зоне реактора.
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Таблица 1
Результаты пошагового построения регрессионной модели

Рис. 2. Исходные и предсказанные показания КИ

Рис. 3. Исходные и предсказанные показания КИ в увеличенном масштабе

На рисунках 2, 3 представлены исходное и предсказанное значения КИ. Вид�
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но, что качество предсказания достаточно высокое. Необходимо отметить, что
модель (3) хорошо работает в широком диапазоне изменения мощности. На ри�
сунке 4 приводится гистограмма регрессионных остатков, распределение кото�
рых близко к нормальному.

Рис. 4. Гистограмма остатков регрессионной модели (N – Nпредсказанное)

РЕЗУЛЬТАТЫ ПРЕДСКАЗАНИЯ ФОНОВОГО СИГНАЛА
Средняя ошибка аппроксимации разработанных на основе данного подхода

моделей предсказания усредненных за один час показаний различных КИ ССКГО
реактора БН�600 в зависимости от мощности реактора, времени от начала мик�
рокампании, температуры в БД и расчетного параметра, пропорционального тем�
пературе за пределами БД, на всех участках данных одной микрокампании реак�
тора БН�600 не превышает 1%, что в полной мере удовлетворяет исходным тре�
бованиям.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
По результатам исследований показана возможность определения фоновых

показаний КИ ССКГО для различных эксплуатационных режимов в автоматичес�
ком режиме с достаточно высокой точностью, что позволит

– более точно определять превышение показаний КИ над фоном, дающее воз�
можность обнаружения на более ранней стадии сигнала от запаздывающих ней�
тронов и появления в активной зоне твэлов, поврежденных до прямого контак�
та топлива с теплоносителем;

– существенно увеличить точность локализации ТВС с негерметичными твэ�
лами;

– избежать ошибок при ручном вводе текущих фоновых значений оператором.
По завершении испытаний разработанной модели на расширенном объеме эк�

сплуатационных данных будет решаться вопрос о реализации методики в соста�
ве программного обеспечения ССКГО ректоров БН�600 и БН�800.
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CONTROL SYSTEM LEAK FUEL CLADDING BN�600 REACTOR
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ABSTRACT
The problem of determining the background of indications of measuring channels

of the sector control tightness claddings (SSKGO) (evidence in the absence of the
defect), which significantly depend on the location of the control points and the
operational parameters of the reactor is relevant for fast reactors. The ability to
predict the estimated background opens up prospects for further development of
the sector CLC, improve its technical and metrological characteristics.

The dependence of readings SSKGO BN�600 on the operational parameters and
the development of a regression model predicting SSKGO background readings.

Process performance. 1) Formation of the list of parameters of the regression model for
determining background level measuring channel SSKGO. Along with the power of the reactor,
the temperature in the detection unit (DB) and the time to start mikrokampanii in the model
included the estimated value of the temperature outside of the database, which is
proportional to the temperature increment in the database. 2) Determination of the
coefficients of the regression model was performed by least squares (OLS) using stepwise
regression with the sequential addition of para�meters. The criterion for inclusion of a
parameter in the model was to reduce the value of the average approximation error e and
normalization of residual distribution model. Data processing was carried out using MS
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Excel, MS Access, VBA.
Modeling results show that all parameters are statistically significant. In the

prediction error of the model developed SSKGO background readings in all areas given
one�governmental mikrokampanii reactor BN�600 is less than 1%, which meets the
original requirements.

The research background depending on the operational parameters of the reactor
have scientific novelty – earlier similar studies have not been published, and practical
significance. Upon completion of testing the model developed at enhancing the
operational data, will decide on the implementation of the technique as part of SSKGO
rectors of the BN�600 and BN�800.

Key words: BN�600, sectoral monitoring system leak fuel cladding, background
readings, delayedneutrons, capacity, temperature, detection unit, regression model, an
average approximation error, bar chart.
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