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При вводе в эксплуатацию энергоблока №1 Нововоронежской АЭС�2 впер�
вые было проведено опробование системы диагностики входной инфор�
мации системы внутриреакторного контроля (СВРК), функционирующей в
режиме реального времени. Система разработана В Нововоронежском фи�
лиале «Нововоронежатомтехэнерго» АО «Атомтехэнерго» при участии спе�
циалистов НИЦ «Курчатовский институт». Целью создания такой системы
диагностики являлось обеспечение непрерывного контроля достовернос�
ти входной информации в связи с тем, что в новые и модернизированные
проекты СВРК включено выполнение защитных функций по локальным
внутриреакторным параметрам.
Сформулированы задачи, решаемые при разработке системы диагностики
входной информации СВРК, показана структура разработанной системы и
даны основные сведения о ее функционировании. Приведены основные
результаты опробования системы, которые подтвердили, что она способна
в режиме реального времени обнаруживать измерительные каналы конт�
роля с недостоверными показаниями и выдавать соответствующую диаг�
ностирующую информацию.
Рассматриваемая СВРК может послужить прототипом для развития подоб�
ных систем с включением в них новых функций в измерительных каналах
систем контроля и управления АЭС, позволяющих проводить комплексный
анализ информации  в режиме реального времени для указания причин,
раннего выявления и прогнозирования развивающихся дефектов.
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ВВЕДЕНИЕ
Системы внутриреакторного контроля (СВРК) новых и модернизированных проектов

энергоблоков АЭС с ВВЭР помимо информационных функций выполняют и защитные
функции [1, 2]. Эти функции заключаются в формировании и передаче в инициирую�
щую часть системы управления и защиты сигналов предупредительной и аварийной
защиты по внутриреакторным локальным параметрам – максимальному линейному энер�
говыделению на твэл и минимальному запасу до кризиса теплообмена. В связи с этим



И з в е с т и я в у з о в • Я д е р н а я э н е р г е т и к а • № 3 • 2 0 1 7

89

существенно возрастают требования к техническому обслуживанию СВРК, включающе�
му в себя периодические регламентные проверки и испытания, в том числе контроль
достоверности исходной измерительной информации, поступающей на вход СВРК [3, 4].

Контроль достоверности исходной информации является одной из важнейших фун�
кций первичной обработки в системах контроля и управления. Проектами СВРК предус�
мотрены функции по проверке достоверности входной информации, однако они огра�
ничены, так как не используют в полной мере особенности структур информационно�
измерительных систем и контролируемых технологических процессов. При этом алго�
ритмы контроля достоверности информации на основе указанных особенностей широ�
ко применяются, в частности, при проведении физических испытаний СВРК при вводе в
эксплуатацию и эксплуатации энергоблоков АЭС [5]. Под физическими испытаниями
СВРК понимаются натурные испытания, проводимые, согласно нормативным требовани�
ям, для подтверждения работоспособности системы и ее соответствия проектным ха�
рактеристикам.

В настоящее время фактически уже обозначены требования к использованию на АЭС
технологий контроля в режиме реального времени (OLM) для технического обслужива�
ния систем контроля и управления [6, 7]. Поэтому ведутся работы и предлагаются раз�
ные способы  и методы реализации технологий OLM на АЭС  [8 – 11], в том числе и для
СВРК на АЭС с ВВЭР [12]. С учетом указанных требований  специалисты Нововоронеж�
ского филиала «Нововоронежатомтехэнерго» (НВАТЭ) АО «Атомтехэнерго» при учас�
тии специалистов НИЦ «Курчатовский институт» разработали свою систему диагности�
ки входной информации СВРК в режиме реального времени. При разработке этой сис�
темы был использован большой объем экспериментальных данных, полученных авто�
рами при физических испытаниях СВРК на энергоблоках АЭС с ВВЭР разных проектов.

При вводе в эксплуатацию энергоблока №1 Нововоронежской АЭС�2 было проведе�
но первое натурное опробование разработанной системы диагностики. В работе пред�
ставлены основные сведения о системе, полученные результаты и перспективы ее ис�
пользования.

ЗАДАЧИ, РЕШАЕМЫЕ ПРИ РАЗРАБОТКЕ
СИСТЕМЫ ДИАГНОСТИКИ ВХОДНОЙ ИНФОРМАЦИИ

Основной задачей при разработке системы диагностики входной информации явля�
ется создание автоматической системы диагностики, функционирующей в режиме ре�
ального времени. Для этого требуется разработка и реализация алгоритмов, которые
позволяют автоматизировать ряд процедур, выполняемых сопровождающим персона�
лом при периодическом техническом обслуживании и проверках состояния СВРК в со�
ответствии с регламентами эксплуатации. Действия сопровождающего персонала при
выполнении требуемых процедур для их формализации и алгоритмизации были разде�
лены на следующие задачи:

– определение режима работы, в котором находится реакторная установка (РУ);
– определение состояния, которое соответствует требованиям проведения диагнос�

тики и оценок достоверности входной информации;
– выполнение проверки и оценки достоверности показаний каналов контроля пара�

метров, которые соответствуют условиям диагностики в определенном режиме работы РУ;
– выдача необходимых информационных сообщений сопровождающему персоналу

о результатах проверки и диагностики;
– сохранение в архиве текущих результатов выполняемой диагностики.
Проводить диагностические процедуры, заключающиеся  в оценке достоверности

показаний измерительных каналов, система должна начинать с режима «горячее состо�
яние» или «минимально контролируемый уровень мощности (МКУ)», когда выполняют�
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ся условия для проверки каналов контроля температуры теплоносителя первого конту�
ра с расчетом аддитивных поправок. Также в этом режиме работы РУ можно провести
проверку каналов контроля общетехнологических параметров, например, перепада дав�
ления на главном циркуляционном агрегате (ГЦНА), частоты питания ГЦНА, мощности
ГЦНА и других. При работе на мощности выше 10% от номинальной уже выполняются
условия каналов для проверок контроля токов датчиков прямой зарядки (ДПЗ) и пара�
метров, участвующих в расчете средневзвешенной мощности РУ.

Все проверки по оценке достоверности показаний измерительных каналов необхо�
димо проводить в стабилизированных состояниях объекта контроля исходя из приме�
няемой статистической обработки. Выполнение условия стабилизированного состояния
можно определить по выбранным критериям стабильности характерных параметров для
каждого режима работы РУ.

Использованные при разработке системы диагностики методики оценки достовер�
ности показаний измерительных каналов контроля были неоднократно опробованы при
выполнении физических испытаний СВРК во время ввода в эксплуатацию и эксплуата�
ции энергоблоков с ВВЭР�1000 разных проектов [5]. Для обработки результатов дан�
ных испытаний в настоящее время используется специальное программное обеспече�
ние [13, 14]. В представляемой системе диагностики для оценок достоверности были
использованы алгоритмы функционирования указанного программного обеспечения, но
модифицированные для применения в режиме реального времени.

Сообщения об обнаруженных недостоверных показаниях анализируемых каналов
контроля выводятся на обобщенном формате с цветной индикацией, что позволяет лег�
ко воспринимать результаты функционирования системы. Кроме того, для анализа при�
чин недостоверностей существует формат с подробной информацией по результатам
выполненного анализа.

СТРУКТУРА СИСТЕМЫ ДИАГНОСТИКИ
Система диагностики входной информации СВРК состоит из отдельного компьютера

(ноутбука), подключенного через локальную сеть к СВРК.

Рис. 1. Структурная схема системы диагностики входной информации СВРК

На компьютере установлены операционная система MS Windows 7 и специальное
программное обеспечение «Диагностика СВРК», которое является определяющим эле�
ментом системы и состоит из
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– исполняемого файла Diagnose.exe;
– базы данных BD_SVRK.accdb с информацией по параметрам и настройками для

обработки;
– настроечных файлов типов *.ini и *.txt, в которых хранится информация по опре�

делению режима работы РУ и выбору интервала времени для проведения расчета;
– шаблонов графиков для быстрого построения зависимостей, необходимых для

анализа и оценок поведения контролируемых параметров СВРК;
– текстовых файлов с сохраненной информацией по результатам обработки;
– бинарных файлов – архива полученных значений от СВРК.
На рисунке 1 представлена структурная схема системы диагностики входной инфор�

мации СВРК, которая дает наглядное представление о системе и взаимодействии между
ее составными частями.

ФУНКЦИОНИРОВАНИЕ СИСТЕМЫ ДИАГНОСТИКИ

Получив посылку данных от СВРК, система диагностики заносит ее в буфер. Буфер
организован по типу «первый вошел � первый вышел» (FIFO). Размер буфера может
быть установлен любым. Как правило, вполне достаточным является 600 посылок, что
соответствует длительности сохранения полученных данных за 10 минут. Эта величина
может быть изменена по результатам пусконаладочных работ. Размещение данных в
буфере необходимо для проведения проверок на множестве значений, а не на точеч�
ных данных.

По данным, хранящимся в буфере, система диагностики определяет режим работы РУ.
Эта процедура необходима для запуска необходимых алгоритмов оценки достовернос�
ти контролируемых параметров. В соответствии с технологическими особенностями
выделяются следующие режимы работы:

– не определен;
– холодное состояние;
– горячее состояние (минимально контролируемый уровень мощности);
– мощность реакторной установки до 10% от номинальной;
– мощность реакторной установки выше 10% от номинальной.
Если режим работы РУ – «холодное состояние» или «не определен», то система ди�

агностики не запускает ни одной задачи для оценки состояния проверяемых каналов
контроля. В режиме «мощность реакторной установки до 10% от номинальной» запус�
каются задачи определения достоверности показаний каналов контроля температуры
теплоносителя первого контура, перепадов давления на ГЦНА, частоты питания ГЦНА и
других общетехнологических параметров. В режиме «мощность РУ выше 10% от номи�
нальной» дополнительно к вышеперечисленным задачам добавляется проверка кана�
лов контроля токов ДПЗ и параметров для расчета средневзвешенной мощности РУ. В
режиме «горячее состояние (МКУ)» проводится проверка каналов контроля температу�
ры теплоносителя первого контура с расчетом аддитивных поправок. В этом режиме
проводятся проверки, аналогичные проверкам в режиме «мощность реакторной уста�
новки до 10% от номинальной». Для определения режима работы РУ используются
показания каналов контроля  температуры теплоносителя в холодных и горячих нитках
первого контура, показания мощности реактора в каналах контроля аппаратуры конт�
роля нейтронной мощности и значения мощности реактора, рассчитываемые в СВРК
разными способами.

Оценка достоверности показаний измерительных каналов производится системой
«Диагностика СВРК» только при стационарном режиме работы РУ. Требуемое условие
определяется системой по контролю набора определенных параметров на стабильность
показаний в каналах контроля этих параметров. Для каждого режима существует свой



БЕЗОПАСНОСТЬ,��НАДЕЖНОСТЬ��И��ДИАГНОСТИКА��ЯЭУ

92

набор контролируемых параметров. Стабильность показаний по контролируемым пара�
метрам определяется по данным, хранящимся в буфере.

Рис. 2. Окно «Список параметров для определения стабильности»

Рис. 3. Обобщенный формат «Диагностика СВРК» с указанием групп с недостоверными показаниями

Условие стабильности показаний различно для дискретных и аналоговых парамет�
ров. Если на рассматриваемом временном интервале было изменение показания диск�
ретного параметра, то показание считается нестабильным. Для аналогового параметра
условие стабильности на рассматриваемом интервале времени оценивается по скорос�
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ти его изменения и по значению среднеквадратичного отклонения. Эти характеристики
параметра не должны превышать определенных значений. Для оценки скорости изме�
нения используется  алгоритм аппроксимации значений параметра линейной зависимо�
стью. На рисунке 2 приведено соответствующее окно из интерфейса системы.

При выполнении условий стабильности текущего состояния РУ запускаются расче�
ты на оценку достоверности информации в проверяемых каналах контроля. При выяв�
лении признаков недостоверности на обобщенном формате красным цветом показыва�
ется группа, где обнаружен канал контроля с недостоверной информацией (рис. 3).

РЕЗУЛЬТАТЫ ОПРОБОВАНИЯ СИСТЕМЫ ДИАГНОСТИКИ
В РЕАЛЬНОМ ВРЕМЕНИ

При вводе в эксплуатацию энергоблока №1 НВАЭС�2 разработанная система диаг�
ностики входной информации СВРК была впервые установлена на объекте назначения
и, таким образом, было проведено ее опробование в натурных условиях. Опробование
показало, что система диагностики работоспособна и отвечает ее назначению, а также
позволило своевременно выявить несколько дефектов. В частности, во время опробо�
вания на этапе освоения уровня мощности 50% от номинальной системой диагностики
были признаны недостоверными показания по одному из каналов контроля перепада
давления на ГЦНА�1 (код канала контроля 11JEC10CP802BXQ3) по признаку несоответ�
ствия режимному значению. Показания этого канала при работающем ГЦНА�1 состав�
ляли около 0,002 МПа. Показания остальных каналов контроля по этому параметру были
на уровне 0,630 МПа (см. рис. 3). Как оказалось, штатными процедурами проверок и
отбраковок СВРК такой явный дефект не был идентифицирован. В дальнейшем по это�
му каналу контроля разработчиком СВРК было признано, что такие показания в данном
режиме работы действительно являются  недостоверными и их необходимо вывести из
дальнейшей обработки.

Во время опробования на этапе освоения уровня мощности 90% от номинальной
система диагностики обнаружила недостоверные показания в канале контроля пере�
пада давления на ГЦНА�2 во второй стойке первого комплекта программно�техничес�
кого комплекса защиты (ПТК�З). Недостоверность была определена по признаку от�
клонения показаний больше допустимого от параллельных измерений перепада дав�
ления на ГЦНА�2 в других стойках ПТК�З.

Недостоверные показания перепада давления на ГЦНА�2 привели к расчету запаса
до кризиса теплообмена по этой стойке ПТК�З с повышенной на 5% погрешностью по
сравнению с остальными стойками. При непринятии мер по устранению дефекта и его
дальнейшем развитии формирование аварийного сигнала по уменьшению запаса до
кризиса теплообмена меньше допустимого в этой стойке ПТК�З имело бы запаздывание,
что не произошло лишь благодаря тому, что запас был достаточно велик. Это неотбра�
кованное недостоверное показание перепада давления на ГЦНА�2 использовалось на
верхнем уровне СВРК в расчете мощности петли №2 по параметрам первого контура.
Поэтому значение мощности петли №2 было ошибочно на 8% больше ожидаемого по�
казания в соответствии с текущим эксплуатационном состояниям. Далее эта ошибка
приводила к ошибочно завышенному значению средневзвешенной мощности РУ на 0.7%.
Приведенная цепочка алгоритмических зависимостей показывает, к каким последстви�
ям в конечном итоге может привести только одно недостоверное значение во входной
информации СВРК. После обнаружения недостоверных показаний по каналу контроля
перепада давления на ГЦНА�2 была выдана рекомендация по выводу этих показаний из
расчета на верхнем уровне, а также технических мероприятий, заключающихся в про�
дувке импульсных линий и корректировке нулевого значения.

Еще одним характерным примером результатов опробования было то, что на этапе
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освоения уровня мощности 50% от номинальной система диагностики СВРК признала
недостоверными показания в одном из каналов контроля токов ДПЗ. Недостоверность
показаний была определена по признаку «погрешность выше допустимой величины»,
что означало наличие шумов, приводящих к увеличению случайной погрешности в этом
канале контроля больше допустимого значения. Следовательно, значение мощности РУ
по показаниям ДПЗ также рассчитывалось с большей погрешностью как на верхнем
уровне СВРК, так и в одном из комплектов стоек ПТК�З, куда поступают показания с этого
канала контроля. Шумящий канал контроля тока ДПЗ мог привести к расчету с повы�
шенной погрешностью линейного энерговыделения в месте расположения датчика. Со�
ответственно, при определенном эксплуатационном состоянии могло быть ложно дос�
тигнуто превышение уставки по линейному энерговыделению и выработка ложного
сигнала предупредительной и (или) аварийной защиты. После обнаружения такого де�
фекта была выдана рекомендация вывести из обработки информацию этого канала как
на нижнем, так и на верхнем уровнях СВРК, что повысило представительность и надеж�
ность функционирования системы по контролю энерговыделения в активной зоне.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Опробование системы диагностики входной информации СВРК при вводе в эксплу�

атацию энергоблока №1 Нововоронежской АЭС�2 показало ее работоспособность и
выполнение требуемых функций в режиме реального времени в основных эксплуата�
ционных состояниях. Подтверждено, что система оперативно обнаруживает каналы кон�
троля с недостоверными показаниями и выдает соответствующую информацию персо�
налу АЭС, каким может быть как оперативный персонал, так и осуществляющий техни�
ческое обслуживание и (или) инженерно�физическое сопровождение из соответству�
ющих подразделений АЭС. Подтверждение правильности работы системы диагностики
было выполнено сравнением выявленных каналов контроля с недостоверными показа�
ниями и перечнем каналов контроля с недостоверными показаниями, который состав�
лялся на основании данных традиционного «ручного» способа обработки информации
в ходе пусконаладочных испытаний СВРК на уровнях мощности 50, 75 и 100% Nном.

При дальнейшем успешном опробовании системы в течение длительной эксплуата�
ции на энергоблоке №1 Нововоронежской АЭС�2, а также при вводе в эксплуатацию
других энергоблоков с ВВЭР система может быть рекомендована в качестве штатной
системы для повышения надежности функционирования СВРК и энергоблока в целом
за счет автоматизации ряда регламентных процедур технического обслуживания и со�
провождения СВРК.

Данная система может послужить основой для развития подобных систем с включе�
нием в них новых функций, позволяющих проводить комплексный анализ информации
в режиме реального времени для указания причин, прогнозирования и раннего выяв�
ления развивающихся дефектов в измерительных каналах систем контроля и управле�
ния АЭС [15, 16].
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ABSTRACT
A real�time input data diagnostic system of the in�core monitoring system (ICMS)

was tested for the first time during the commissioning of Unit № 1 at Novovoronezh
NPP II. The purpose of the diagnostic systems is to support continuous ICMS input data
validity control in connection with the fact that new and upgraded ICMS designs include
the performance of safety functions based on local in�core parameters. Tasks are
formulated to be solved in the development of the ICMS input data diagnostic system,
the structure of the developed system is shown, and the key information on the system
operation is provided.

There were developed algorithms to define main operating mode of reactor plant and
it stationary state for the possibility of functioning in automatic regime. Techniques
of estimating the reliability of monitoring channels readings used in diagnose system
have been repeatedly verified at ICMS physical tests during commissioning and
operation of VVER�1000 power units of different projects.

Major system testing results are given, which demonstrate the system to be capable
to detect in real time the measuring monitoring channels with invalid readings and to
present respective diagnostic data. These results have confirmed that the system is
capable to define the measuring monitoring channels with doubtful readings and to give
the corresponding diagnostic information. The fulfilled testing has shown, that the
developed system can be recommended as project system. It will allow to raising
reliability of functioning ICMS at the expense of automation of some maintenance
procedures.

Key words: in�core monitoring system, measuring monitoring channels, diagnostic
system, invalid readings.
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