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Главной отличительной особенностью в создании нового транспортно�тех�
нологического комплекса по перегрузке ядерного топлива Нововоронеж�
ской АЭС следует считать глубокую интеграцию информационно�управля�
ющей системы (ИУС) и комплекса электрооборудования машины перегру�
зочной (МП) в единый комплекс. Структура многоуровневой многопроцес�
сорной и многосетевой ИУС обеспечивает высокую отказоустойчивость и
функциональную безопасность и соответствует принципу единичного от�
каза даже при работе в одноканальном режиме. Управление МП при пере�
грузке ядерного топлива осуществляется с участием человека�оператора,
поддержка которого обеспечивается интеллектуальным интерфейсом. Опе�
ратор принимает решения о тех или иных действиях по управлению МП и
комплекса в целом, осуществляет мониторинг процесса управления и при�
нимает решения по предотвращению нештатных и аварийных ситуаций.
По сути ИУС представляет собой распределенную систему, которая реали�
зует весь цикл управления, содержит информационную, обрабатывающую
и управляющую части. В каждой части коммуникационные устройства ре�
ализуют информационные связи между элементами по полному графу или
по общей шине.
Результатом разработки является ИУС МП нового поколения, отличающаяся
от существующих инновационными методическими, алгоритмическими, аппа�
ратно�программными и конструктивно�технологическими решениями, кото�
рые обеспечивают сокращение времени и повышение безопасности выполне�
ния технологических операций с ядерным топливом на реакторе типа ВВЭР.
При этом внедрение ИУС МП повышает коэффициент использования установ�
ленной мощности (КИУМ) энергоблока примерно на 1.66%, что обеспечивает
выработку и поставку потребителям дополнительной электроэнергии.
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время на российских энергоблоках АЭС (кроме третьего блока Калинин


ской АЭС) применяются системы управления, выполненные на базе устаревших вычис

лительных средств, ресурс которых полностью исчерпан. В связи с конструктивными
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особенностями комплекса по перегрузке ядерного топлива [1] и современными требо

ваниями к выполняемым транспортно
технологическим операциям в части управления,
контроля и безопасности при соблюдении заданного регламента необходим интеграль

ный подход к процессу создания единой системы обращения с ядерным топливом на
АЭС. Основным элементом этого комплекса является машина перегрузочная (МП), с по

мощью которой непосредственно выполняются транспортно
технологические операции
перегрузки на остановленном и открытом реакторе типа ВВЭР в период проведения пла

ново
предупредительного ремонта [2, 3].

Предшествующий опыт создания МП показывает, что несмотря на тщательное соблю

дение требований по безопасности при конструировании и изготовлении оборудова

ния, выполняющего ядерно
опасные работы, управляющая система, электрооборудова

ние и механическая часть МП разрабатывались и изготавливались разными организа

циями без должной взаимной координации, что впоследствии приводило к неоправдан

ным временным и, как следствие, экономическим затратам.

Именно поэтому главной отличительной особенностью в создании нового транспор

тно
технологического комплекса по перегрузке ядерного топлива следует считать глу

бокую интеграцию информационно
управляющей системы (ИУС) и комплекса электро

оборудования МП в единый проект, учитывающий все особенности построения и функ

ционирования механической части МП [4]. Такая интеграция стала возможной благода

ря использованию новых разработок технических устройств и технологий. Во
первых,
появились интеллектуальные датчики, способные объединяться в промышленные сети
передачи данных сенсорного уровня и реконфигурироваться в зависимости от условий
функционирования. Во
вторых, современные преобразователи частоты (инверторы)
помимо непосредственного управления двигателем обладают способностью выполнять
функцию управления локальным механизмом (приводом), объединяясь в промышлен

ные сети управляющего уровня. Новые информационные технологии позволяют исполь

зовать совокупность современных средств и методов сбора информации для получе

ния информации нового качества о состоянии объекта или процесса, алгоритмов обра

ботки этой информации и принятия на этой основе решения по управлению МП. При
этом в реальном масштабе времени стало возможным одновременно учитывать состоя

ние МП по различным и многочисленным группам параметров, состояние аппаратных и
программных средств управляющей системы и т.д.

В работе приводится концепция построения новой ИУС МП в соответствии с после

дними достижениями в производстве элементной базы и информационных технологий.

ИУС имеет многопроцессорную распределенную двухканальную структуру, обеспечи

вающую выполнение требований отказоустойчивости при независимости информацион

ных и управляющих функций. Интеллектуальное программное обеспечение позволяет в
реальном масштабе времени анализировать и обрабатывать поступающую информацию
от датчиков МП, принимать решения о недопущении возникновения аварийных ситуаций
при перегрузке ядерного топлива по вине обслуживающего персонала или технических
отказов, прогнозировать появление подкритических и критических режимов работы.

КОНЦЕПЦИЯ ПОСТРОЕНИЯ НОВОЙ ИУС МП
Важнейшими требованиями, предъявляемыми к технологическим процессам об


ращения с ядерным топливом, остаются точность, надежность, безопасность [5 – 9].
Поэтому для инновационных энергоблоков № 1 и № 2 НВАЭС
2 с реактором типа
ВВЭР
1200 была разработана, изготовлена, испытана и внедрена новая информа

ционно
управляющая система МП, имеющая многоуровневую многопроцессорную
и многосетевую структуру (рис. 1). Такая структура обеспечивает выполнение по

вышенных требований к отказоустойчивости и безопасности, что в полной мере
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соответствует принципу единичного отказа даже при работе в одноканальном
режиме [10].

Рис. 1. Обобщенная структура ИУС МП

ИУС построена на базе современных средств промышленной автоматики и средств
вычислительной техники с использованием новых информационных технологий, общи

ми задачами которых являются

– обеспечение максимальной функциональной безопасности при выполнении транс

портно
технологических операций с ядерным топливом и проведении ремонтно
профи

лактических работ;

– гибкость управления оборудованием;
– оптимальное информационное обеспечение диалога «человек
машина» для эффек


тивного управления.

Рис. 2. Функциональная схема организации поддержки оператора ИУС МП

ИУС, в основном, функционирует в автоматизированном режиме [11], так как в про

цессе управления сложным техническим объектом предполагается участие человека

оператора (одного или нескольких), который зачастую принимает решения о тех или
иных действиях по управлению МП и комплекса в целом, осуществляет мониторинг про
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цесса управления и принимает решения по предотвращению нештатных и аварийных
ситуаций. Связь оператора (операторов) с ИУС осуществляется через человеко
машин

ный интерфейс терминала оператора.

Широкое использование функции автоматизированной поддержки управленческих
решений (рис. 2) позволяет значительно уменьшить влияние так называемого «челове

ческого фактора» на процесс управления, уменьшить число ошибок, а зачастую и исклю

чить их при принятии управленческих решений, т.е. повысить безопасность функцио

нирования объекта [12].

Принцип обеспечения функциональной безопасности реализуется использованием
технических средств, локализующих развитие неблагоприятных процессов как в ИУС, так
и в МП при возникновении неисправностей и защищающих МП от выдачи неправиль

ных управляющих воздействий, парирующих развитие опасного отказа и переводящих
систему в защищенное состояние. Для этих целей используются контролирующие и
диагностирующие устройства, которые оценивают значения выходных сигналов ИУС,
сигналов от датчиков состояния объекта управления и значения специальных диагнос

тических признаков.

Важным аспектом обеспечения безопасности функционирования ИУС является повы

шение отказоустойчивости, которое реализуется путем резервирования наиболее ответ

ственных элементов, например, устройств управления, датчиков, шин информационно

го обмена и т.п.

Использование дублирования (как частного случая резервирования) приводит к
построению распределенной системы. ИУС как распределенная система имеет следую

щие преимущества:

– дает возможность обрабатывать данные непосредственно в местах их получения
(например, при получении одной величины в результате обработки данных множества
датчиков, при получении одной записи из базы данных), минимизировать информаци

онный обмен;

– позволяет проводить множество вычислений, выделяемых в отдельные задания,
которые можно выполнять параллельно на разных вычислительных устройствах (узлах);

– в системе выполняется гибкое управление использованием вычислительных ре

сурсов, что обеспечивает оптимизацию распределения вычислительной нагрузки и в
случае отказов узлов ИУС.

Архитектура распределенной ИУС помимо высокой отказоустойчивости обеспечивает
высокую эффективность и полностью соответствует задаче управления [13]; при этом
типичный цикл управления (рис. 3) содержит следующие составляющие:

– первичная и вторичная обработки информации о функционировании МП, получае

мой от датчиков;

– автоматическая проверка того, что все значения параметров функционирования
находятся в пределах своих нормативов: если все значения параметров находятся в
пределах, заданных своими нормативами, то МП функционирует нормально; в против

ном случае, если хотя бы одно значение выходит за пределы нормативов, наступает
нештатная ситуация, и должны быть приняты управляющие решения по вводу всех по

казателей в пределы нормативов – для этого формируется множество всех возможных
решений;

– отбор решений, которые позволяют осуществить ввод всех значений пара

метров в пределы нормативов с помощью математической модели функциониро

вания МП;

– решение на математической модели функционирования МП оптимальной задачи по
выбору наиболее подходящего решения;

– формирование управляющих воздействий и выдача команд управления.
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Рис. 3. Схема цикла управления

ОБОБЩЕННАЯ АРХИТЕКТУРА ИУС МП
Рассмотренные концептуальные положения позволяют определить состав обобщен


ной архитектуры распределенной ИУС МП (рис. 4). Основными составляющими здесь
являются источники информации (ИИ), коммуникационные устройства (КУ), обеспечи

вающие обмен информацией на различных уровнях управления, ВУ, человеко
машин

ный интерфейс (ЧМИ), устройства управления (УУ) и исполнительные устройства (ИУ).

Распределенная ИУС МП, реализующая описанный выше цикл управления, содержит
информационную, обрабатывающую и управляющую части. В каждой части коммуника

ционные устройства реализуют информационные связи между элементами по полному
графу [14] или по общей шине.

Рис. 4. Архитектура распределенной ИУС МП

Такое архитектурное решение ИУС МП позволяет, во
первых, обеспечить возможность
повышения отказоустойчивости за счет децентрализации функций управления инфор

мационно
вычислительным процессом в каждой из частей, во
вторых, строить ИУС МП
на основе унифицированных средств микроэлектронной и вычислительной техники, в

третьих, оптимизировать состав программно
аппаратных средств и обеспечить доста

точно быстрый доступ к распределенным структурированным и неструктурированным
данным.

Таким образом, ИУС имеет распределенную двухканальную структуру, обеспечиваю

щую выполнение требований по отказоустойчивости при независимости информацион

ных и управляющих функций. Система работает как в двухканальном режиме, при кото

ром обеспечивается выдача команд управления по логике «два из двух», защит и бло

кировок по логике «один из двух», так и в одноканальном в случае отказа одного из
них. Каналы функционируют параллельно, независимо, синхронно, что позволяет про
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изводить сравнение результатов их работы, и в случае ошибки в функционировании
одного из каналов блокировать передачу управляющего воздействия. При возникно

вении аппаратных проблем в функционировании одного из каналов возможно продол

жение работы системы в одноканальной конфигурации (см. рис.1) при условии рабо

тоспособности канала диагностики, защит и блокировок в штатном (автоматизирован

ном, пооперационном, ручном) режиме. При этом электрооборудование ИУС МП также
позволяет работать в режиме (два канала электрооборудования), при котором каждый
механизм МП подключен к своему инвертору (преобразователю частоты). В случае
выхода из строя любого из инверторов происходит реконфигурация в одноканальный
режим, при которой оставшийся инвертор поочередно подключается к одному из при

водов в зависимости от текущего алгоритма управления механизмами МП в автомати

зированном, пооперационном или ручном режимах работы ИУС МП.

ФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ ВОЗМОЖНОСТИ ИУС МП

Рис. 5. ИУС МП нового поколения для энергоблоков № 1 и № 2 Нововоронежской АЭС
2

На рисунке 5 приведена фотография ИУС МП нового поколения, которая отличается
современными методическими, алгоритмическими, аппаратно
программными и конструк

тивно
технологическими решениями, обеспечивающими сокращение времени и повыше

ние безопасности выполнения технологических операций, в том числе

– аппаратно
программные средства ИУС МП, обеспечивающие распараллеливание
процедур решения задач управления механизмами МП, а также автоматическое диагно

стирование отказов и перераспределение вычислительных ресурсов при их обнаруже

нии, что повышает ее функциональное быстродействие и отказоустойчивость;

– новое системное и прикладное программное обеспечение ИУС МП [15], реализую

щее процедуры управления, контроля и безопасности процесса перегрузки, а также «дру

жественный» человеко
машинный интерфейс, позволяющий минимизировать риски
ошибок персонала;

– принятый алгоритм управления механизмами МП, минимизирующий ее перемеще

ния в процессе перегрузки с учетом накладываемых ограничений, а также оптимизиру

ющий скоростные режимы движения отдельных механизмов МП в различных зонах об

служивания реактора и бассейна выдержки;

– режим наладки и подготовки задания (программы перегрузки топлива), в котором
выполняется первоначальная подготовка данных о рабочей зоне машины перегрузоч

ной, о координатах ячеек для топлива, о расположении ТВС и т.п. В дальнейшем на ос
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новании этих данных строится и вводится в систему программа перегрузки топлива.
Операторы ИУС, контролирующие процесс перегрузки ядерного топлива, несут ответ


ственность за принимаемые решения, поэтому при разработке комплекса особенно ак

туально обеспечить удобство работы с системой. Тщательная проработка пользователь

ского интерфейса позволяет снизить фактор риска выполнения несанкционированной
команды как результата ошибочных действий оператора. Но, кроме этого, существует
риск сбоев, связанных с внешними воздействиями. Для избежания сбоев, вызванных
вышеуказанными причинами, при разработке программного обеспечения использова

ны методы инвариантного программирования, а также в систему заложен механизм
проверки результатов на непротиворечивость.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Благодаря глубокой интеграции программно
технических средств и электрообору


дования в ИУС МП Нововоронежской АЭС
2 в полной мере реализованы два канала
управления, что позволяет повысить безопасность транспортно
технологических опе

раций с ядерным топливом, сократить время непродуктивного простоя при его перегруз

ке в период планово
предупредительного ремонта на АЭС. Внедрение ИУС МП повыша

ет КИУМ энергоблока примерно на 1.66 %, что обеспечивает выработку и поставку по

требителям дополнительной электроэнергии.
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ABSTRACT
Largely, the development of the new fuel handling and refueling complex at unit

№ 1 of Novovoronezh NPP II is specific in the thorough integration of the information
controlling system (ICS) and the refueling machine (RM) electrical equipment package
into a single complex. The structure of the multilevel multiprocessor and multinetwork
ICS provides for a high fail and functional safety and meets the single
failure principle
even during operation in a single
channel mode. The RM control during refueling
involves the human operator who is supported by an intellectual interface. The operator
decides on particular control actions for the RM and the complex as the whole, monitors
the control process and makes decisions on prevention of abnormal and emergency
situations.

New information technologies make it possible to use a combination of modern
means and methods of collecting information to obtain new quality information about
the state of an objects or process, algorithms for processing this information, and making
decisions on managing the RM on this basis.

Essentially, the ICS is a distributed system which implements the entire control cycle
and contains information, processing and controlling portions. The communication
devices in each portion are responsible for the exchange of data among components
through a complete graph or via a shared bus.



МОДЕЛИРОВАНИЕ��ПРОЦЕССОВ��В��ОБЪЕКТАХ��ЯДЕРНОЙ��ЭНЕРГЕТИКИ

106

The development result is the RM ICS of a new generation which differs from its
current counterparts in innovative procedural, algorithm, hardware/software and process
design solutions leading to a shorter time and increased safety of nuclear fuel handling
operations at a VVER
type reactor. Simultaneously, the RM ICS introduction improves
the unit’s capacity factor by about 1.66% which ensures the output and supply to
consumers of extra electricity.

Key words: information controlling system, nuclear plant, functional safety, nuclear
fuel, refueling machine, decentralization of control functions, single failure, human
factor.
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