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Рассмотрено практическое использование программно�тренажерных
средств при подготовке специалистов для атомной энергетики и их роль
в формировании у выпускника профессиональных и профессионально�
специализированных компетенций.
Кафедра «Атомные станции и возобновляемые источники энергии»
УрФУ имеет специальную учебно�материальную базу по подготовке спе�
циалистов для АЭС с реакторами на быстрых нейтронах. В учебном про�
цессе активно используются программно�тренажерные средства (расчет�
ные программы ГЕФЕСТ, Joker, Syntes, аналитический тренажер БН�800
и другие). При проведении научно�исследовательских работ студенты
используют различные системы автоматизированного моделирования.
В статье рассмотрены структура и элементы тренажерного комплекса
БН�800, обеспечивающего тренировки по управлению технологически�
ми процессами реакторного, турбинного отделений энергоблока. Опи�
саны способы управления технологическими процессами, средства кон�
троля и визуализации протекания процессов в реакторе и системах АЭС.
Приведено описание математических моделей, с помощью которых осу�
ществляется моделирование и имитация в реальном времени нейтрон�
но�физических, теплофизических и теплогидравлических процессов в
схеме энергоблока.
Рассмотрено использование аналитического тренажера на примере вы�
полнения лабораторной работы «Маневрирование мощностью реактор�
ной установки БН�800», в которой изучаются режимы управления мощ�
ностью реакторной установки (РУ) в диапазоне 100 – 80 – 100% от но�
минальной.

Ключевые слова: ядерная энергетика, ядерная энергетическая система, реактор
на быстрых нейтронах, подготовка персонала, аналитический тренажер.

ВВЕДЕНИЕ
Перспективная крупномасштабная ядерная энергетика должна обладать гарантиро!

ванной безопасностью, экономической устойчивостью и конкурентоспособностью, от!
сутствием ограничений по сырьевой базе на длительный период времени, экологичес!
кой устойчивостью (малоотходностью). Этим условиям могут удовлетворить ядерные
энергетические системы (ЯЭС) с реакторами!размножителями на быстрых нейтронах с
жидкометаллическим теплоносителем [1].
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Россия обладает многолетним опытом в области сооружения и эксплуатации ре!
акторов на быстрых нейтронах с натриевым теплоносителем, базой развития кото!
рых является Белоярская АЭС. Более 36!ти лет успешно эксплуатируется БН!600, осу!
ществляется этап освоения номинальной мощности энергоблока с реактором БН!800.
В настоящее время разрабатывается проект реактора БН!1200, который может быть
использован в ЯЭС четвертого поколения с замыканием ЯТЦ [2].

Одним из основных условий успешной реализации данного инновационного на!
правления развития атомной энергетики является подготовка высококвалифициро!
ванных специалистов по эксплуатации и обслуживанию систем и оборудования
энергоблоков АЭС с реакторами на быстрых нейтронах [3]. При этом активное ис!
пользование программно!тренажерных средств является обязательной частью об!
разовательного процесса, позволяющей эффективно влиять на качество подготов!
ки специалистов.

МЕТОДЫ И СРЕДСТВА

Кафедра «Атомные станции и возобновляемые источники энергии» была осно!
вана в 1961 г. в Уральском политехническом институте (ныне Уральский федераль!
ный университет) в связи со строительством Белоярской АЭС. Сооружение энерго!
блока №3 с реактором БН!600 актуализировало необходимость специализации под!
готовки выпускников кафедры для эксплуатации быстрых реакторов. Уникальность
технологии быстрых реакторов потребовала специфического подхода к подготов!
ке специалистов и специальной материально!технической базы, создание которой
проходило при активной поддержке руководства Белоярской АЭС и концерна Росэ!
нергоатом [4, 5].

Многолетний опыт по подготовке специалистов для атомной энергетики опреде!
лил необходимость активного применения программно!тренажерных средства обу!
чения. На кафедре «Атомная энергетика» УрФУ создан комплекс специфических
программно!тренажерных средств, включающий в себя

– аналитические симуляторы ТОМАС!1А и ТОМАС!2, позволяющие моделировать
нормальные, переходные и аварийные режимы работы энергоблоков с ВВЭР!1000 и
РБМК!1000 соответственно [6];

– расчетный код Корсар, предназначенный для расчетных анализов нестационар!
ных процессов в контурах АЭС с ВВЭР в стационарных, переходных и аварийных
режимах;

– комплекс программ ГЕФЕСТ для нейтронно!физических расчетов реактора типа
БН в многогрупповом диффузионном приближении в трехмерной гексагональной
геометрии;

– комплекс программ Joker для расчетного обоснования безопасной эксплуата!
ции АЭС с реактором БН!600;

– программный комплекс Syntes для нейтронно!физического и теплогидравли!
ческого расчетов быстрых реакторов;

– аналитический тренажер БН!800.
Помимо этого для повышения эффективности подготовки специалистов актив!

но реализуется принцип «Обучение через науку», подразумевающий организацию
образовательного процесса на базе решения реальных задач атомной энергетики.

При выполнении научно!исследовательских работ, дипломных проектов на ка!
федре «Атомные станции и ВИЭ» используются различные стандартные системы ав!
томатизированного моделирования [7, 8]. В проводимых совместно со специалис!
тами АО «Институт реакторных  материалов» с 2011 г. расчетно!экспериментальных
исследованиях по оптимизации состава гомогенных радиационно!защитных мате!
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риалов используются высокопрецизионные расчетные коды, реализующие метод
Монте!Карло [9, 10]. При реализации сложных математических задач (например,
использование метода динамического программирования для маршрутной оптими!
зации  работ в нестационарных радиационных полях [11]) привлекаются специа!
листы и вычислительные ресурсы Института механики и математики УрО РАН [12].

Учитывая важность тренажерной подготовки специалистов для обеспечения бе!
зопасности АЭС, в 2008 г. кафедра приобрела аналитический тренажер БН!800, раз!
работанный ЭНИМЦ «Моделирующие системы» (г. Обнинск), позволяющий модели!
ровать различные эксплуатационные режимы энергоблока, в том числе переходные
и аварийные (рис. 1).

Рис. 1. Занятия на аналитическом тренажере БН!800

Особую значимость тренажер имел для опережающей подготовки эксплуатаци!
онного персонала строящегося энергоблока, позволяющей подготовить необходи!
мое количество специалистов к его пуску. В дальнейшем тренажер будет использо!
ваться для текущей подготовки, переподготовки и повышения квалификации спе!
циалистов для БН!800 [13].

Тренажерный комплекс состоит из пяти рабочих станций, двух серверов (основ!
ного и резервного), принтера и сетевого коммутатора. Все технические средства
тренажера связаны локальной сетью. Каждая рабочая станция включает в себя два
графических монитора, клавиатуру, мышь.

Одна станция является рабочим местом инструктора, остальные – автоматизиро!
ванными рабочими местами оператора. Рабочая станция инструктора отличается от
других наличием специального инструкторского формата и специальной панели
управления тренажером. С рабочего места инструктора осуществляются запуск мо!
дели и управление всей работой на тренажёре, включая задание отказов и воздей!
ствия «удаленного» управления (по месту).

Станция оператора имитирует автоматизированное рабочее место (АРМ) опера!
тивного персонала энергоблока. Каждая из них может служить рабочим местом опе!
раторов по управлению реактором, парогенераторами или турбинной установкой.

Вся необходимая информация о состоянии технических средств блока представ!
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ляется оператору на экранах мониторов. Управление техническими средствами и тех!
нологическим процессом производится при помощи мыши. Все механизмы (насосы,
регуляторы, арматура и т.д.) управляются при помощи пиктограмм и кнопок, распо!
ложенных на всплывающих окнах управления.

Необходимая информация (значения технологических параметров в цифровой
форме и состояние насосов, регуляторов, арматуры и т.д.) представляется опе!
ратору на графических форматах, вызываемых на экран при помощи системы на!
вигации. С этих форматов оператор управляет техническими средствами блока.
Для наблюдения и изучения развития характерных процессов используются гра!
фики (рис. 2).

Рис. 2. Изменение параметров при срабатывании быстродействующей аварийной защиты

В нижней части экрана расположена панель навигации, на которой размещены
кнопки системы навигации, кнопки!сигнализаторы и кнопки!переходы. На верхней
панели расположены сенсоры наиболее важных технологических параметров энер!
гоблока, две кнопки вызова форматов системы управления и защиты реактора (СУЗ).
Оператор может вызвать обобщенный формат, формат сигналов аварийной, предуп!
редительной и технологической сигнализации, предыдущий формат и т.п. на любой
монитор тренажера.

Формат «Сигнализация» предназначен для своевременной регистрации и опо!
вещения оператора о любых неисправностях и отклонениях в работе блока. Все
сигналы по степени важности разбиты на три уровня: аварийная, предупредитель!
ная и технологическая сигнализации. Появление сигналов первого и второго уров!
ней сопровождается звуковыми сигналами, которые отключаются автоматически
через 3 – 5 с.

Ключевым графическим форматом является обобщенный формат (рис. 3), с ко!
торого осуществляется доступ ко всем остальным графическим форматам. На экра!
не обобщенного формата можно ознакомиться со схемой энергоблока [14], отсле!
живать основные параметры (давление и температура) в ключевых точках, состоя!
ние насосов и положение задвижек.

Моделирование  технологических процессов в схеме энергоблока осуществ!
ляется с помощью комплекса моделей (первого, второго контуров, турбоустанов!
ки и т.д.). Тренажер имеет полные и точные математические модели, имитирую!
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щие в реальном времени все нейтронно!физические, теплофизические и тепло!
гидравлические процессы энергоблока, а также всю логику систем управления
и автоматики.

Рис.3. Обобщенный графический формат

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Аналитический тренажер БН!800 был разработан в 2008 г. на основании техни!

ческих условий на его изготовление и проектных технологических параметров энер!
гоблока с реактором БН!800. В 2008 – 2015 гг. совместно со специалистами Бело!
ярской АЭС на кафедре «Атомные станции и ВИЭ» были разработаны методические
указания по проведению комплекса лабораторных работ по основным направлени!
ям подготовки оперативного персонала. Первая лабораторная работа посвящена
получению начальных навыков работы на тренажере.

Тренажер обеспечивает
– первоначальную подготовку, переподготовку и поддержание квалификации

оперативного персонала и персонала инженерной поддержки АЭС;
– тренировки по управлению технологическим процессом реакторного, турбин!

ного и электротехнического отделений энергоблока и контроль за его состоянием
в нормальных и аварийных режимах;

– моделирование переходных процессов и поиск корневых причин аварийных си!
туаций, имевших место на АЭС;

– проверки правильности действий персонала в переходных режимах, описан!
ных в эксплуатационных инструкциях;

– формирование у персонала более глубокого понимания физических процессов,
протекающих в управляемом объекте;

– верификацию симптомно!ориентированных инструкций;
– разработку учебно!методического обеспечения.
В настоящее время совместно со специалистами Белоярской АЭС разраба!

тываются методические указания по выполнению следующих лабораторных
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работ на тренажере.
1. Перекомпенсация компенсирующих органов СУЗ (имитация работы регулиру!
ющего стержня в режиме до перекомпенсации; последовательное извлечение на
заданную высоту всех органов компенсации реактивности; поддержание мощно!
сти реактора на заданном уровне; перевод регулирующего стержня в автомати!
ческий режим).
2. Метод относительного взвешивания (метод сравнения) (определение относи!
тельной эффективности всех или группы перемещаемых стержней СУЗ в милли!
метрах ответного перемещения регулирующего стержня; поддержание мощнос!
ти реактора на заданном уровне).
3. Отключение одной из теплоотводящей петель (снижение частоты вращения
одного ГЦН первого контура ниже уставки; срабатывание сигнала отключе!
ния петли; ввод в активную зону регулирующих стержней; перевод всех ГЦН
на пониженную частоту вращения; поддержание мощности реактора на задан!
ном уровне).
4. Моделирование нестационарного режима, связанного с несанкционированным
извлечением стержней СУЗ (компенсирующих и регулирующих, с максимальной
скоростью).
Рассмотрим учебно!практическое применение аналитического тренажера БН!

800 на примере лабораторной работы, посвященной маневрированию мощностью
установки.

Целью работы является изучение режима маневрирования мощностью реактор!
ной установки (РУ) БН!800. В реальном времени необходимо снизить мощность РУ
до 80%, а затем поднять ее до номинального уровня с шагом в 5%.

Ход выполнения работы включает в себя проведение подготовительных перед
снижением мощности реактора операций, заключающихся в разгрузке ПВД 1, 2 по
пару до снижения температуры питательной воды после ПВД с 206 до 190 – 195°С.
Разгрузка ПВД по пару производится поочередным прикрытием задвижек подачи
пара отбора от ТГ. Скорость снижения температуры питательной воды при этом не
должна превышать 30°C/ч.

Выполнение работы осуществляется по единому алгоритму, включающему в себя
изменение мощности реактора с помощью автоматического регулятора нейтронной
мощности АР!1 или АР!2 путем воздействия на Nзад 1АРМ или Nзад 2АРМ (рис. 4).

Рис. 4. Автоматические регуляторы нейтронной мощности АР!1 и АР!2

Изменение мощности реактора производится ступенями по 5% с заданной ско!
ростью. При этом регулятору давления пара в ГПК задается уставка на поддержа!
ние давления острого пара в соответствии с указаниями инструкции.

В процессе изменения мощности реактора на форматах первого  и второго кон!
туров производится коррекция оборотов ГЦН первого и второго контуров до тре!
буемых значений (рис. 5). При изменении мощности реактора на 5% Nном на форма!
те АКНП делается выдержка для стабилизации теплотехнических параметров (тем!
пературы натрия на входе!выходе промежуточного теплообменника, парогенерато!
ра, острого пара и т.д.) и производится запись  их значений с проверкой соответ!
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ствия заданным (регламентированным) на данном этапе.

Рис. 5. Окно управления оборотами 1ГЦН!1

На последнем этапе работы при достижении 100% Nном поочередным открытием
задвижек подачи пара отбора от турбины  производится подключение ПВД 1, 2 по
пару до подъема температуры питательной воды после ПВД до номинального зна!
чения в 206°C на панели управления ПВД.

Лабораторная работа дает представление о том, какое количество параметров не!
обходимо в реальном времени отслеживать и своевременно регулировать в соот!
ветствии с технологическим регламентом, насколько многофакторной является ра!
бота оператора на реальной АЭС.

Тренажер позволяет решать ряд важных задач, повышающих качество подготов!
ки специалистов для атомной энергетики за счет проведения индивидуальных и
групповых занятий под руководством преподавателя; отработку интеллектуальных
и моторных навыков управления оборудованием и слаженности действий операто!
ров при выполнении работ в сложных технологических процессах  и т.д.

ВЫВОДЫ
1. Использование программно!тренажерных средств при обучении студентов ка!

федры «Атомные станции и возобновляемые источники энергии» повышает качество
подготовки специалистов для атомной энергетики.

2. Обучение на тренажерах помогает оператору освоить безошибочное выполне!
ние алгоритмов управления, приемы анализа информации, понимать хронологию
событий.

3. Обучение на тренажере имеет особую значимость для опережающей подготов!
ки эксплуатационного персонала головного энергоблока, позволяющей подготовить
необходимое количество специалистов к его пуску.
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АBSTRACT
The paper considers the practical use of computer training facilities in training

of personnel for nuclear power industry and their role in forming professional and
special professional competences of graduating students.

The Ural Federal University’s Department of Nuclear Power Plants and Renewable
Energy Sources possesses special training facilities for training of personnel for
nuclear power plants with fast neutron reactors. Software tools and simulators, such
as GEFEST, Joker and Syntes codes, a BN!800 analytical simulator and others, are
heavily involved in the training process. A variety of computer!aided simulation
systems is used by students for research projects.

The paper considers the structure and the components of the BN!800 training
system used for training in control of the power unit’s reactor and turbine department
processes. It also describes process control techniques and the reactor and NPP
process control and visualization tools. Mathematical models are described, which are
used for real!time modeling and simulation of the power unit’s neutronic, thermal!
physical and thermal!hydraulic processes.

The use of the analytical simulator is illustrated by a laboratory research project
entitled «BN!800 Reactor Power Maneuvering», which investigates the reactor facility
power control modes in a power range of 100 – 80 – 100% of the rated power.

Key words: nuclear power industry, nuclear power system, fast neutron reactor,
personnel training, analytical simulator.
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