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Представлен алгоритм анализа состояния насосов системы аварий�
ного ввода бора по данным их периодического опробования. Метод
и алгоритмы основаны на представлении результатов опробования
в пространстве главных компонентов. Такой подход позволяет сокра�
тить количество анализируемых параметров без потери информатив�
ности результатов испытаний и представить данные в удобной для
оценки и принятия решений форме. Для анализа используется дина�
мическая составляющая результатов периодического опробования,
т.е. изменение параметров технологического контроля от начала
испытания до выхода на стационарный режим. Данные этой части
опробования оказываются наиболее информативными с точки зре�
ния определения нарушений в работе системы. Данный алгоритм
применен для обработки результатов испытания насосов системы
аварийного ввода бора Калининской АЭС. Обнаружено аномальное по�
ведение одного из насосов системы.

Key words: диагностика насосов, набор информативных признаков, метод глав�
ных компонентов, теория распознавания образов.

ВВЕДЕНИЕ
Система аварийного ввода бора (САВБ) реактора типа ВВЭР�1000 по характеру вы�

полнения функций является защитной системой безопасности.
САВБ предназначена для подачи раствора борной кислоты в первый контур при ава�

риях, связанных с введением положительной реактивности в активную зону реактора с
сохранением высокого давления в контуре. В подобных ситуациях требуется надежный
останов реактора путем ввода высококонцентрированного (40 г/кг) раствора борной
кислоты в первый контур.

САВБ состоит из трех независимых групп. Каждая группа состоит из двух подгрупп:
низкого давления и высокого давления. В состав каждой подгруппы входит бак  кон�
центрированного раствора борной кислоты, насос, трубопроводы и арматура.

Оценка состояния насосов системы аварийного ввода бора высокого и низкого дав�
ления на АЭС с ВВЭР имеет особенности. Традиционно контроль состояния насосов САВБ
проводится посредством периодических испытаний, в ходе которых измеряется ряд тех�
нологических параметров. Вывод о нормальном состоянии насосов осуществляется, если
после включения его параметры (давление, расход и т.д.) соответствует регламентным
значениям. Для своевременного обнаружения аномалии в состоянии насоса испытания
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необходимо проводить как можно чаще. Проблема заключается в том, что каждый за�
пуск насоса приводит к уменьшению его ресурса. Фактически выход из строя насосов
САВБ происходит именно вследствие испытаний.

Опыт разработки систем диагностики [1 – 6] показывает, что обнаружение аномалии
на ранней стадии ее развития следует искать на основании анализа совокупности боль�
шого числа измеряемых параметров объекта и выделения из этой совокупности инфор�
мативных параметров, определяющих особенности в работе оборудования [7 – 13].

Анализ работы насосов САВБ показал, что количества информации в измеряемых
параметрах для оценки их состояния явно недостаточно. В этом случае, на наш взгляд,
дополнительную информацию следует искать в динамике измеряемых параметров при
включении насосов [14, 15].

В работе представлены метод и алгоритмы формирования исходных признаков и их
преобразование в удобный для анализа и принятия решения вид.

С помощью разработанных алгоритмов обработаны данные испытаний насосов САВБ
Калининской АЭС. Получены важные для практики результаты.

ПОДГОТОВКА ИСХОДНЫХ ДАННЫХ
При проведении испытаний насосов запись измеряемых параметров осуществляет�

ся в файлы исходных данных. Предварительно исходные данные измерений приводят�
ся  к единому интервалу времени. Для этой цели проводится предварительная обработка
– интерполяция  исходных данных методом кубической интерполяции (метод Лагран�
жа) [16]. Для произвольно заданных узлов интерполирования используется интерпо�
ляционная формула Лагранжа

где yi – значение i�го измерения; xi – время, когда проводилось i�ое измерение; x – точка,
для которой вычисляется интерполированное значение; n – число измерений.

ФОРМИРОВАНИЕ МАТРИЦЫ ИНФОРМАТИВНЫХ ПРИЗНАКОВ
Сравнивая кривые зависимости поведения параметров во время испытаний насосов

одного типа для различных календарных дат, можно заметить, что некоторые участки
графиков не изменяются от испытания к испытанию. Другими словами, они не являют�
ся информативными по отношению к выявлению изменения состояния насосов, т.е.
являются «шумом», подлежащим фильтрации.

Для исключения этих интервалов данные испытаний для каждого типа насосов об�
рабатываются по следующей схеме. Каждому параметру ставится в соответствие мат�
рица интерполированных данных вида

Π11 … Π1j … Π1k
. . . . . . . . . . . . . .
Π 

i1 … Π 
ij … Πik     ,                                          (1)

. . . . . . . . . . . . . .
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где Πij – значение параметра (давление, температура или расход), измеренное в i�ом
испытании и соответствующее j�му временному интервалу; i = (1, …,  N), N  – общее
число испытаний для данного типа насосов; j = (1, …, K), K – число временных интер�
валов, на которые разбивается одно испытание.

Временные сечения для отдельных параметров по каждому типу насоса, которые в
наибольшей степени отражают изменения в динамике их работы, выбираются в резуль�
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тате анализа столбцов матриц (1) с использованием понятия энтропии [17]:

(2)

где  рi  – вероятность i�го состояния параметра Х; N – число состояний системы.
Энтропия обладает рядом свойств, оправдывающих ее выбор в качестве характери�

стики вероятностного разброса данных. Для выбора наиболее информативного участ�
ка кривой воспользуемся тем свойством, что энтропия обращается в максимум, когда
все состояния системы равновероятны. Это означает, что чем меньше энтропия систе�
мы, тем большую вероятность имеют какие�то ее отдельные состояния. Будем рассмат�
ривать значения какого�либо параметра на фиксированном участке кривой в разных
испытаниях как возможные состояния системы. В таком случае применительно к нашей
задаче можно сказать, что чем меньше энтропия временного сечения кривой, тем в боль�
шем числе испытаний значения параметра на этом участке принимают близкие, похожие
значения, т. е. имеют тенденцию повторяться от испытания к испытанию. Таким обра�
зом, основную информацию несут в себе временные сечения, обладающие максималь�
ной энтропией, в которых значения параметра равновероятны (т. е. те сечения, в кото�
рых наблюдается наибольший разброс данных).

Из полученных по описанной схеме наиболее отличающихся друг от друга участков
кривых (временных сечений) для различных измеряемых параметров формируется мат�
рица информативных признаков для насосов высокого давления

P0211   P0221   P0231   F0111   F0121   F0131

…         …       …        …        …         …                             (3)
P021N   P022N   P023N   F011N   F012N   F013N

и для насосов низкого давления

P0111  P0121  P0211  P0221  F0111  F0121  T0411  T0421  T0431 …
…       …       …      …       …       …       …       …      …         ,           (4)

P011N  P012N  P021N  P022N  F011N  F012N  T041N  T042N  T043N  …

где N  – число измерений.
Количество информативных признаков, используемых для дальнейшего анализа, как

показал опыт обработки данных, должно быть не более пяти (т.е. не более пяти вре�
менных сечений для каждого измеряемого параметра).

ПРЕОБРАЗОВАНИЕ МАТРИЦЫ ИНФОРМАТИВНЫХ ПРИЗНАКОВ
В ПРОСТРАНСТВО ГЛАВНЫХ КОМПОНЕНТОВ

Так как данные, включенные в матрицу информативных признаков (будем называть
ее матрицей исходных данных), разнородны, проводится их нормирование на средне�
квадратичное отклонение. Нормированные данные будут иметь вид

xij
norm = (xij – mj)/dj,                                             (5)

где i = (1, …, N), N – объем выборки; j = (1, …, n), n – число признаков.
Среднеквадратичное отклонение j�го признака

                          (6)

где mj – вектор средних значений j�го параметра
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xij – элемент матрицы исходных данных, соответствующий i�му испытанию и j�му признаку.
Для анализа структуры данных и выявления особенностей поведения насосов необ�

ходимо перейти от большего числа исходных признаков (n) к существенно меньшему
числу наиболее информативных, являющихся функциями от исходных признаков. Есть,
по крайней мере, три предпосылки, позволяющие сократить размерность исходных дан�
ных: во�первых, дублирование информации при наличии сильно взаимосвязанных при�
знаков; во�вторых, наличие признаков, мало меняющихся от одного измерения к дру�
гому; в�третьих, возможность представления некоторых признаков без существенной
потери информации в виде линейных функций от других признаков.

Воспользуемся разложением Карунена�Лоева [18, 19], применявшимся для представ�
ления состояния и диагностики ГЦН АЭС [20]. Исходное пространство признаков про�
ектируем в пространство двух собственных векторов корреляционной матрицы (глав�
ных компонентов), построенной на исходных данных (информативных признаках, ото�
бранных по правилу (2)), соответствующих максимальным собственным значениям.

В большинстве случаев два главных компонента содержат 90% информации о распре�
делении исходных данных, в данном случае – испытаний насосов. Если испытания мало
отличаются друг от друга, точки в новом пространстве образуют класс, который назовем
«общий режим». Отклонения от общего режима означают изменения условий испытания
либо аномалию в состоянии насоса. Анализ весов параметров (давления, температуры и
т.д.) при проектировании в пространство главных компонентов может дать дополнитель�
ную информацию о причинах отклонения отдельных испытаний от общего режима.

АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ ИСПЫТАНИЯ НАСОСОВ
Данные испытаний насосов системы аварийного ввода бора низкого давления пер�

вого энергоблока Калининской АЭС обрабатывались с помощью описанного выше ме�
тода. На первом этапе анализа состояния насосов САВБ низкого давления этой станции
были получены данные по 25�ти испытаниям за 2005 – 2006 гг.

После обработки исходных данных и представления результатов испытаний насосов
в главных компонентах оказалось, что данные по насосу TJ13D01 в испытаниях от
16.02.2006 и 22.06.2006 гг. выделяются в общей совокупности результатов (рис. 1).

Рис. 1. Данные испытаний насосов низкого давления за 2005 – 2006 гг. в главных компонентах: а) – насос TJ11D01;
б) – насос TJ12D01; в) – насос TJ13D01
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Рис. 2. Веса параметров для насосов низкого давления: 1 – 4 – температура в контрольных точках; 5 – давление;
6 – 8 – измеряемые расходы

Анализ вкладов (весов) информативных признаков в представление испытаний на�
соса TJ13D01 в главных компонентах (рис. 2) показал, что отклонения в испытаниях
16.02.2006 и 22.06.2006 гг. связаны с особенностями динамики расходов.

На рисунках 3, 4 представлены изменения расходных характеристик насоса TJ13D01
в указанных испытаниях, а также для сравнения (рис. 5) в испытании от 26.01.2006 г.
того же насоса, где не было замечено отклонений.

Рис. 3. Изменение во времени параметров насоса TJ13D01 для испытания от 16.02.2006 г.: а) – расход насоса;
б) – расход на подшипники; в) – расход рециркуляции

Рис. 4. Изменение во времени параметров насоса TJ13D01 для испытания от 22.06.2006г.: а) – расход насоса;
б) – расход на подшипники; в) – расход рециркуляции
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Рис. 5. Изменение во времени параметров насоса TJ13D01 для испытания от 26.01.2006г.: а) – расход насоса;
б) – расход воды на подшипники; в) – расход рециркуляции

На следующем этапе от Калининской АЭС поступили данные по испытаниям насосов САВБ
низкого давления за 2007 г. Таким образом, статистика достигла 54 испытаний. После об�
работки уже всех имеющихся данных и представления результатов в пространстве главных
компонентов испытания насоса TJ13D01 16.02.2006 и 22.06.2006 гг., как и на предыдущем
этапе обработки, выделяются в общей совокупности результатов. К вышеотмеченным от�
клонениям насоса TJ13D01 добавились результаты испытания 16.03.2006 г. (рис. 6).

Рис. 6. Данные испытаний насосов низкого давления за 2005 – 2007 гг. в главных компонентах: а) – насос TJ11D01;
б) – насос TJ12D01; в) – насос TJ13D01

На рисунке 7 представлены изменения расходных характеристик насоса TJ13D01 в
испытании 16.03.2006 г.

Рис. 7. Изменение во времени параметров насоса TJ13D01 для испытания от 16.03.2006 г.: а) – расход насоса;
б) – расход рециркуляции; в) – расход воды на подшипники

Анализ вкладов (весов) информативных признаков в представление испытаний
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насоса TJ13D01 в главных компонентах показал, что отклонения в испытаниях про�
веденных 16.02.2006, 22.06.2006, 16.03.2006 гг., также связаны с особенностями ди�
намики расходов.

ВЫВОДЫ
1. Разработаны методика и алгоритмы анализа состояния насосов систем безо�

пасности по динамике измеряемых параметров насосов при их испытаниях.
2. Анализ данных испытаний насосов Калининской АЭС показал эффективность

разработанных алгоритмов для определения отклонений в их состоянии, которые
не были обнаружены по значениям параметров (расходам, температурам и т.д.) в
стационарном состоянии насосов.
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ANALISYS OF SAFETY SYSTEM PUMP CONDITION
BASED ON THEIR TESTING RESULTS
Leskin S.T., Slobodchuk V.I., Shelegov A.S., Kashin D.Yu.
Obninsk Institute for Nuclear Power Engineering, NRNU «MEPhI»
1 Studgorodok, Obninsk, Kaluga reg., 249030 Russia

ABSTRACT
The method for analyzing the condition of emergency system pumps based on their

periodical testing results is presented in the paper. The method and the algorithms are based
on the presentation of the testing results in the space of the principal components. Such
an approach enables one to show the pump condition in a convenient form. The parameter
variation measured from the beginning of the test until the steady state condition is
achieved, i.e. the dynamic section of the curve for each parameter, is used for the analysis.

Comparing the behavior curves of different technological parameters as a time function
of a particular pump for different tests one can see that some sections of these curves do
not change from test to test. This simply means that these sections are not informative
relative to extraction of the information concerning the defect formation. These sections
should be classified as some kind of «noise» and should be excluded as providing little
information. On the contrary, the sections with abnormal behavior of technological
parameters are more informative, and we take these sections for further analysis.

As a measure of the system uncertainty entropy H(X) is used. This new parameter is
defined by the relationship

where pi – is the probability of the i�th state of the system; N – is the total number of the
states of the system.

The entropy enables us to describe the probabilistic spread in the measured data. The
entropy has the maximum value if all the states of the system are equiprobable. We can use
this feature of the entropy to choose the more informative time intervals of the dynamic
behavior of the technological parameters. The smaller the entropy, the more probable certain
states of the system are. So, the most informative are those time sections, which have the
maximum entropy value, i.e. the time sections for which the maximum spread in the
measured data is observed. Using this approach a matrix is constructed based on the time
intervals with maximum entropy, the so�called matrix of informative criteria.

To describe the condition of the pump using the different technological parameters are
measured in the course of the tests we have to normalize the values of the parameters to
the root�mean�square deviations of the parameters. The normalized data are then used for
the transformation of the original data matrix on the basis of the most informative criteria
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with a statistical method known as the Karhunen�Loeve transform, which is also known as a
principal components method.

The approach is applied to processing the testing results of the emergency system pumps
of the Kalinin NPP (Russia). Interesting results are obtained.

Key words: pump diagnostics, set of informative criteria, principal component method,
pattern recognition theory.
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