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На АЭС с РУ ВВЭР�1200 в соответствии с ГОСТ Р 58328�2018 «Трубопро�
воды атомных станций. Концепция “течь перед разрушением”» [1] эк�
сплуатируются система акустического контроля течи (САКТ) и систе�
ма влажностного контроля течи (СКТВ), каждая из которых выполня�
ет функции контроля течи локально, не зависимо друг от друга. Ре�
зультаты диагностирования передаются в систему верхнего блочного
уровня (СВБУ) для последующего отображения оперативному персо�
налу на блочный пункт управления (БПУ). Кроме того предусмотрена
система комплексного диагностирования СКД, предназначенная для
подтверждения диагноза и уточнения значений величины и коорди�
наты течи на основании анализа показаний систем контроля течи и
сигналов АСУ ТП. Показания измерительных каналов систем склады�
ваются из фонового шума, источником которого являются технологи�
ческие процессы со стороны основного оборудования и вспомогатель�
ных систем РУ, и сигнала течи при ее появлении. Важнейшим факто�
ром, влияющим на способность систем контроля течей диагностиро�
вать истечение, является качество фильтрации фоновых шумов. Пред�
лагается новый эффективный метод фильтрации глобальных шумов,
предназначенный для использования в системе комплексного диагно�
стирования СКД.

Ключевые слова: фильтрация, акустические датчики, влажностные датчики, ана�
лиз течей, фоновый шум, алгоритм, безопасность.

ВВЕДЕНИЕ
Наиболее чувствительными ко всем событиям, происходящим в РУ, являются систе�

мы акустического контроля течей первого и второго контура (САКТ и САКТ�2К). Действи�
тельно, отличительной особенностью РУ как источника акустических шумов является
сложность протекающих в ней процессов с множеством трудно учитываемых связей.
Эти процессы имеют различную физическую природу – механические, гидродинамичес�
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кие, вибрационные, ударные, связанные с генерацией и барботажем пара и т.д. Все
это порождает множество акустических источников, действующих в различных ди�
апазонах частот, зависящих от режима работы установки, состава действующего
оборудования и множества других факторов. Посторонние шумы могут быть срав�
нимы по амплитуде с полезным сигналом при течи, что может приводить к ложным
срабатываниям системы диагностирования.

Поэтому в данной работе разработан алгоритм, позволяющий проводить фильт�
рацию глобальных акустических шумов показаний измерительных каналов и полу�
чать только полезные сигналы акустических измерений, связанные с течью.

Технологические шумы распространяются по поверхности металла и проявляют�
ся в показаниях большинства измерительных каналов в большей или меньшей сте�
пени в зависимости от места установки датчика. Это обстоятельство дало возмож�
ность предложить алгоритм фильтрации фоновых шумов, который базируется на про�
гнозировании сигнала заданного измерительного канала, проведенного по регрес�
сионной модели, построенной на основе принципа информационной избыточности.

Исследована устойчивость предложенного алгоритма к различным фоновым аку�
стическим выбросам.

Разработанный алгоритм продемонстрирован на основе акустических сигналов
системы САКТ, но он также полностью применим как к системе СКТВ, так и к анало�
гичным системам второго контура.

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ
Регистрация текущей информации

Исходными данными для проведения комплексной оценки целостности оборудо�
вания РУ является информация, принимаемая от

– САКТ и СКТВ (индикаторы течи и вероятной течи, значения расхода и коорди�
наты течи, а также значения сигналов акустических и влажностных измерительных
каналов (ИК) по всем контролируемым системой участкам трубопроводов);

– систем технологического и радиационного контроля АСУ ТП (сигналы датчиков
радиоактивности инертных газов).
Контроль достоверности данных

Контроль достоверности предназначен для обеспечения гарантии того, что при
расчете не будут использоваться недостоверные данные, и состоит из проверки
признака достоверности принимаемого сигнала.

Контроль достоверности по состоянию соединения осуществляется по соглаше�
ниям, принятым в архитектуре СКД. При потере связи по всем каналам сервер СКД
высылает последнее значение с признаком достоверности «отказ канала передачи».

Контроль достоверности по признакам достоверности принимаемого сигнала –
передаваемые значения признаков достоверности от систем контроля течей, а так�
же от АСУ ТП в случае их недостоверности не равны 0x00 в шестнадцатеричном
исчислении. Более подробная информация о признаках достоверности содержится
в документах предприятия�интегратора и может отличаться от проекта к проекту.

АНАЛИЗ ДАННЫХ И ФОРМИРОВАНИЕ ДИАГНОЗА

Расчетно�экспериментальное обоснование алгоритма для САКТ
При разработке настоящего алгоритма предполагается, что глобальные шумы РУ

одинаково фиксируются всеми ИК акустической системы. Поскольку причина этих шу�
мов для ИК каждой петли общая (что подтверждается коэффициентами взаимной кор�
реляции сигналов, среднее значение которых составляет 0,65), то сигналы в присутствии
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помех можно представить в векторном виде:

s(t) = q(t) + δδδδδ(t),                                                (1)

где s(t) – показания ИК в системе; q(t) – глобальная помеха; δδδδδ(t) – локальный сигнал.
Таким образом, задача фильтрации глобальных шумов сводится к нахождению

неизвестной функции q(t) и вычитанию ее из известного сигнала s(t). Значения по�
казаний любого ИК si(t) на i�ом участке можно выразить через показания ИК на
соседних участках с помощью регрессионной модели. Этот подход был предложен
в работе [2], где в качестве регрессионной модели использовался метод группово�
го учета аргументов (МГУА). В предлагаемом ниже алгоритме исследовано два вида
регрессионных моделей: двуслойная нейронная сеть, на основе которой строилась
нелинейная регрессия, и линейная байесовская робастная регрессионная модель,
которые описаны далее. По сравнению с [2] удалось достичь хороших результатов
по предсказанию глобальных акустических шумов за счет использования именно
байесовской робастной регрессионной модели и калмановской фильтрации остаточ�
ного сигнала.

Далее рассмотрим отдельно принципы построения регрессионных моделей для
первого и второго контуров.

Как в первом, так и во втором контурах наблюдается очень высокая корреляция
почти всех сигналов ИК, и коэффициент корреляции представляет собой значимую
величину. Поэтому в работе строилась регрессия для каждого сигнала ИК на опре�
деленном участке РУ в зависимости от сигналов всех ИК, расположенных на других
петлях (три петли), а также от сигналов ИК других участков той же самой петли. В
результате получилось по четыре регрессии для ИК. Это вполне достаточно для
обеспечения устойчивости алгоритма к изменению состояния или выходу из строя
других ИК (регрессоров), поскольку предполагается, что слишком большое число
ИК не может прийти в негодность в течение одной кампании.

Используя предложенную группировку, можно описать общую часть сигнала каж�
дого ИК q(t) как функцию сигналов других ИК четырьмя различными способами.
Поэтому можно предсказать сигнал определенного ИК по сигналам ИК, расположен�
ных на других петлях (принадлежащих одному типу трубопровода), а также по сиг�
налам ИК той же петли, но участка в другом помещении.

Таким образом, для каждого сигнала было получено по четыре зависимости. Снача�
ла для определения этих зависимостей использовалась нейронная сеть [3 – 5] с одним
входным слоем, одним скрытым слоем размером 30 и одним выходным. Здесь

qi(t) = net ((si(t), Σj
 sj(t)),                                         (2)

где si(t) – сигнал в i�м ИК, для которого строились регрессии; sj(t) – сигналы ИК дру�
гой петли или участков, по которым считалась регрессия; qi(t) – вектор глобальных
шумов для i�го ИК, рассчитанный по различным регрессиям; net – обученная нейрон�
ная сеть, состоящая из двух полносвязных слоев с 30�ю нейронами в каждом, в кото�
рую подставляются значения сигналов ИК sj(t).

Данная регрессионная модель является нелинейной и поэтому даже небольшие из�
менения в работе измерительных каналов могут приводить к значительным отклонени�
ям в результатах при ее применении. На рисунке 1 приведены результаты двух различ�
ных регрессионных моделей к сигналу первого акустического ИК для кампании, кото�
рая началась после ППР с 20.04.2018 г.

Темно�серым цветом показана регрессия, полученная с помощью формулы (2)
по данным за период с 20 мая по 20 июня 2018 г. и распространенная на все до�
ступные к настоящему времени данные. Видно, что она описывает оригинальный
сигнал нелучшим образом. В то же время светло�серая кривая, полученная по
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данным за период с 3 мая по 3 июня 2018 г., описывает весь набор данных доста�
точно хорошо.

Рис. 1.  Применение регрессионных моделей к описанию сигнала акустического ИК № 1 за кампанию 2018 – 2019 гг.

Эта кривая получена в результате применения линейной робастной байесовской
регрессионной модели [6 – 8]

qi(t) = Σj βj sj(t) + ξξξξξ(t),                                         (3)

где ξξξξξ(t) – ошибка регрессии, имеющая распределение Стьюдента.
Распределение Стьюдента имеет более толстые «хвосты», чем нормальное рас�

пределение и поэтому намного более устойчиво к различным выбросам в данных
[6]. В отличие от гауссова распределения, когда решение задачи сводится к нахож�
дению псевдообратной матрицы в методе наименьших квадратов, здесь приходится
непосредственно решать задачу минимизации отрицательного логарифма правдо�
подобия от распределения Стьюдента. Однако результат оправдывает такие вычис�
лительные затраты.

Весь дальнейший анализ проводился на основе регрессионной модели (3). Рас�
четы показали, что для приемлемого воспроизведения данных за всю кампанию
достаточно построить регрессию по модели (3) за один день.

В сигналах акустических ИК во время разогрева и расхолаживания РУ возника�
ют резкие пики, что напрямую связано с работой ГЦН в РУ первого контура. Эти аку�
стические выбросы, связанные с началом работы ГЦН при малом давлении в конту�
ре, очень значительны – их величина порядка 5000 мкВ. При таких сигналах отклик
акустических датчиков становится сильно нелинейным, и определять наличие течи
становится невозможно. Дело в том, что интегральный сигнал, который поступает с
акустических ИК, фактически, представляет собой дисперсию реального сигнала, и,
следовательно, сигнал от течи квадратично складывается с фоновым сигналом, т.е.

Utot
2 = Uфон

2 + Uтечи
2,                                           (4)

где Uфон  – фоновый сигнал; Uтечи  – сигнал течи; Utot – суммарный сигнал.
С помощью полученных регрессионных зависимостей для каждого ИК рассчи�

тывались значения акустических сигналов с отфильтрованным глобальным шумом
δδδδδi 

j(t) = si(t) – qi 
j(t), где i – номер ИК; j – номер регрессионной зависимости. Та�

ким образом, если течь возникает на каком�либо участке трубопровода, то возмож�
ны две различные ситуации.
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– Течь возникла на участке с рассматриваемым ИК. Тогда все величины δδδδδi 
j(t)

будут изменяться в соответствии с шумом, вызываемым течью, и δδδδδi(t) = |min(i) δδδδδi 
j(t)|

– это искомый сигнал течи с отфильтрованными глобальными шумами, который срав�
нивается с заданными уставками.

– Течь возникла на другом участке j. Тогда регрессионная зависимость qi 
j(t) для

нашего ИК i будет неверной, однако остальные qi 
k(t) , где k ≠ j, будут давать пра�

вильные величины, и выражение δδδδδi(t) = |min(k) δδδδδi 
k(t)| останется верным, и величи�

на δδδδδi(t) для i�го ИК не будет содержать сигнала течи. Здесь нужно отметить, что чем
больше регрессий будет рассмотрено, тем надежней будет результат. Следователь�
но, если будут рассматриваться регрессии не суммарно от всех ИК, расположенных
на соседних петлях, а от ИК, расположенных на каждом участке всех петель, то вме�
сто четырёх получим 11 регрессий для каждого ИК, расположенного на петле.

Результирующая величина δδδδδi(t) представляет собой наблюдаемый случайный сиг�
нал, который содержит в себе ошибку измерений, а также ошибку фильтрации гло�
бального шума (регрессионной зависимости). Чтобы получить из него оптимальный
сигнал, рассмотрим нашу задачу в модели пространства состояний, где оптималь�
ность решения достигается за счет применения фильтра Калмана [9 – 12].

В модели системы подразумевается, что реальное скрытое состояние в момент
времени t+1 получается из состояния в момент времени t согласно уравнению
состояния

x(t+1) = A·x(t) + εεεεε(t),                                            (5)

где A – матрица пространства состояний; εεεεε – вектор ошибки пространства состоя�
ний, а вектор измерений δδδδδi связан с вектором состояния системы уравнением

δδδδδi(t) = C·x(t) + ωωωωω(t),                                             (6)
где C – матрица измерений; ωωωωω – вектор ошибки измерений.

Итерация фильтра Калмана делится на две фазы: предсказание и учет наблюдений.
Фаза предсказания использует вычисленное на предыдущем шаге состояние для полу�
чения через модель системы оценочного состояния на текущем шаге. В фазе учета на�
блюдения информация об измерениях, произведенных на текущем шаге, используется
для уточнения информации о состоянии системы, что делает её в результате более точ�
ной. Фильтр Калмана является оптимальным способом получить измеряемый в линей�
ной системе с гауссовым шумом сигнал наиболее близким к его реальной величине.

Рис. 2. Величины сигналов si(t) и δδδδδi(t) для некоторых акустических ИК

На рисунке 2 приведены графики первоначальных сигналов si(t) и отфильтро�
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ванные от глобальных шумов с помощью регрессий и оптимизированные фильтром
Калмана сигналы δδδδδi(t). Очевидно, что вероятность ложных срабатываний с очищен�
ными от глобальных шумов сигналов значительно снижается как для акустической,
так и для влажностной системы.

Рассмотрим, как изменится величина δδδδδi(t) на j�ом участка трубопровода, если где�
то на другом участке выйдет из строя акустический ИК. В этом случае регрессион�
ная зависимость глобального шума для акустических ИК на участке j от участка с
неисправным ИК будет неверная. Однако в результате работы предложенного выше
алгоритма результирующая величина δδδδδi(t) не будет сильно отличаться от того слу�
чая, когда все акустические ИК на всех участках работали нормально. Результат
рассмотренной ситуации приведен на рис. 3.

Рис. 3. Сигналы, регрессии и δδδδδi(t): а) – для первого акустического ИК при штатной ситуации; б) – в случае
неисправности 32�го ИК (петля 4)

На рисунке 3а показана штатная ситуация, а на рис. 3б искусственно изменены
показания акустического ИК № 32 на U�образном изгибе четвертой петли на 500 мкВ.
Видим, что величины δδδδδi(t), полученные для данного ИК по четырем и по трем рег�
рессиям, почти не отличаются. В дальнейшем планируется рассматривать зависи�
мость сигнала каждого ИК не просто от сигналов ИК, расположенных на других
петлях, а от ИК, расположенных на других участках. Тогда получим 11 регрессий
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вместо четырех (поскольку на каждой петле находится три участка), что позволит
алгоритму достичь гораздо большей надежности и устойчивости результатов в слу�
чае выхода из строя ИК на других участках.

Заметим, что точно такая же фильтрация фоновых шумов возможна и для СКТВ.
Здесь с пороговым значением сравнивается абсолютная влажность (пороговое зна�
чение 0,375 кг/м3). Фильтрация глобальных шумов в случае влажностной системы
даже проще, чем для акустической, поскольку значения сигналов от ИК СКТВ явля�
ются довольно гладкими и не имеют выбросов на протяжении всей кампании.

МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕЧИ
Покажем, как повышение сигналов акустических и влажностных ИК интерпрети�

руется системой комплексного диагностирования (СКД). Для этого к текущим пока�
заниям акустических ИК на холодном участке первой петли (номера ИК – 1, 2 и 3) были
добавлены сигналы, плавно изменяющиеся от 0 до 300 мкВ и имитирующие течь на
данном участке трубопровода.

Рис. 4. Величины δδδδδi(t): а) –  для участка трубопровода с течью; б) – для участка трубопровода без течи

Поскольку на блоке № 6 ВВЭР�1200 Нововоронежской АЭС, экспериментальные дан�
ные с которого были использованы в данной работе, истечений из контурных элемен�
тов не происходило, то были использованы модельные данные, полученные на осно�
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вании экспериментального обоснования САКТ на специализированном стенде, а так�
же имеющихся данных по протечкам на номинальных параметрах эксплуатируемых РУ.

Исходные технические требования к разработке САКТ содержат требование по об�
наружению протечки теплоносителя от 3.9 литров в минуту. Поэтому по результа�
там экспериментального обоснования САКТ была определена величина чувствитель�
ности акустического сигнала к течи как 55 мкВ на литр в минуту. Исходя из этого
порог акустического сигнала протечки определен значением 200 мкВ.

Для примера на рис. 4а показано, как ведет себя величина δδδδδ1(t) для данного уча�
стка трубопровода, а на рис. 4б – поведение сигнала ИК 14 и величины δδδδδ14(t) на
участке, на котором нет имитации течи, но участок с течью участвует в регрессион�
ном анализе значений сигналов ИК. Видим, что течь присутствует только на том уча�
стке, для которого она имитируется, хотя регрессия по участку с течью (по петле 1
на рис. 4б) неверна. Таким образом, в результате работы алгоритма наличие течи
наблюдается только на том участке, на котором она имитируется.

ВЫВОДЫ
Разработан надежный и устойчивый алгоритм комплексного анализа течей тру�

бопроводов на АЭС ВВЭР. Он основан на фильтрации глобальных шумов в сигна�
лах ИК и сглаживании полученных результатов в модели пространства состояний
с помощью калмановской фильтрации.

Для этого реализована робастная байесовская модель линейной регрессии, кото�
рая позволяет надежно предсказывать глобальные шумы для всей кампании по срав�
нительно короткому участку данных в начале кампании. Отметим, что нелинейная рег�
рессионная модель оказалась неустойчивой к локальным фоновым выбросам.

Далее к полученному результату применен последовательный фильтр Калма�
на, который является оптимальным способом оценки реального сигнала в линей�
ной системе с аддитивным гауссовым шумом.

Полученный алгоритм позволяет значительно повысить надежность определе�
ния протечек трубопроводов РУ, повысить чувствительность к течи и сократить
число ложных тревог в работе модуля комплексного анализа течи в СКД.
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EFFICIENT METHOD FOR FILTERING GLOBAL NOISES
IN MEASURING CHANNELS OF LEAK CONTROL SYSTEMS
AT NUCLEAR POWER PLANTS WITH VVER REACTORS
Trykov E.L.*, Kudryaev A.A.*, Kotsoev K.I.**,***, Ananev A.A.*
* JSC «STC Diaprom»
6, rooms 22�23 Koroleva Str. 249031 Obninsk, Kaluga Reg., Russia
** «KVANT PROGRAMM» LTD
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ABSTRACT
At NPPs with VVER reactors, in accordance with GOST R 58328�2018 «Pipelines of

nuclear power plants. The “leak�before�failure” concept» [1], the acoustic leak
monitoring system (ALMS) and the humidity leak monitoring system (HLMS) are used,
with each of the systems performing the leak control function locally, independently
of each other.

The results of diagnostics are transferred to the In�Core Monitoring System (ICMS)
for subsequent display to the operating personnel at the control room. In addition, a
integrated diagnostics system (IDS) is provided, designed, among other things, to
confirm the diagnosis and clarify the values of the magnitude and coordinates of the
leak based on the analysis of the readings of the leak control systems and the signals
of the automatic process control system (APCS). The readings of the measuring
channels of the systems are made up of background noises, the sources of which are
technological processes from the main equipment and auxiliary systems of the reactor
plant and the signal of a leak, when it appears. The most important factor affecting
the ability of leak monitoring systems to diagnose leakage is the quality of background
noise filtering. The paper proposes a new effective method for filtering global noise,
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intended for use an integrated diagnostics system.
Key words: filtration, acoustic sensors, humidity sensors, leak analysis, background

noise, algorithm, safety.
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