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Выполнены анализ протекания технологического процесса в режиме с от�
ключением двух питательных электронасосов без включения резервного
на энергоблоках № 1 и № 2 Нововоронежской АЭС�2 (НВАЭС�2) с ВВЭР�1200
и моделирование указанного режима с помощью программно�техническо�
го комплекса моделирования энергоблока (ПТК МЭ), разработанного ООО
«ИФ СНИИП АТОМ».
Целью выполнения работ является проверка достоверности прогнозов из�
менения параметров энергоблока, получаемых с помощью ПТК МЭ на эксп�
луатационных данных.
Полученные теоретически изменения параметров энергоблока в переход�
ном процессе показали хорошее соответствие наблюдаемым в реальных
испытаниях. При моделировании сохранена динамическая устойчивость
энергоблока, т.е. технологические параметры находятся в установленных
проектом пределах и не достигают уставок срабатывания защит.
Результаты работ позволяют предполагать возможность использования
современных моделей энергоблоков АЭС для
– разработки предложений по корректировке алгоритмов управления тех�
нологическими процессами при нарушении нормальной эксплуатации и
аварийных режимах с отключением основного оборудования и срабатыва�
нием защит энергоблока;
– проверки правильности проектных решений при модернизации систем
энергоблока АЭС, связанных с применением нового оборудования или из�
менением технологических схем.
Применение современных моделей энергоблоков возможно как для энер�
гоблоков атомных электрических станций, находящихся в эксплуатации,
так и для новых, вводимых в эксплуатацию энергоблоков.

Ключевые слова: ВВЭР�1200, модель энергоблока, алгоритм управления, динамичес�
кая устойчивость, испытания, питательный электронасос.

ВВЕДЕНИЕ
Динамическая устойчивость энергоблока АЭС в переходных режимах – это способ�

ность систем и оборудования обеспечивать установленные проектом пределы измене�



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 • № 2 • 2 0 2 1

17

ния технологических параметров без срабатывания аварийной защиты реактора и от�
ключения энергоблока от сети [1].

Актуальной является задача обеспечения и улучшения динамической устойчивости
энергоблока [2 – 5]. Одним из направлений улучшения динамической устойчивости энер�
гоблока АЭС с учётом положений [6 – 8] является оптимизация алгоритмов управления
основным оборудованием, включая разработку и внедрение предложений по корректи�
ровке действующих технологических защит и блокировок (ТЗиБ). Необходимость коррек�
тировки алгоритмов ТЗиБ выявляется при проведении пусконаладочных работ и испыта�
ний как на вновь вводимых в эксплуатацию энергоблоках АЭС [9], так и на действующих
энергоблоках при прохождении режимов с отклонениями от нормальной эксплуатации.

Одновременно с улучшением динамической устойчивости энергоблока важной зада�
чей является необходимость проверки правильности проектных решений при модерни�
зации систем энергоблока, связанных с применением нового оборудования или изме�
нением технологических схем.

Инструментом для подтверждения правильности предлагаемых корректировок алго�
ритмов ТЗиБ или изменений проектных технологических решений могут являться совре�
менные модели энергоблоков АЭС, построенные на основе различных программно�тех�
нических средств.

В ходе работ были выполнены расчеты режима с отключением двух питательных
электронасосов без включения резервного на энергоблоках № 1 и № 2 Нововоронежс�
кой АЭС�2. Расчеты выполнены на базе математической модели энергоблока № 1 НВА�
ЭС�2, разработанного ООО «ИФ СНИИП АТОМ» [10].

В дальнейшем результаты выполненных расчетов сравнивались с результатами ис�
пытаний, проведенных на этапах опытно�промышленной эксплуатации энергоблоков № 1
и № 2 Нововоронежской АЭС�2:

– на энергоблоке № 1 при отключении двух питательных электронасосов ПЭН�1, 5
без включения резервного на уровне мощности 97,8% Nном при отключенных подогре�
вателях высокого давления (ПВД) 27.01.2017;

– на энергоблоке № 2 при отключении ПЭН�3, 5 без включения резервного на уров�
не мощности 99,9% Nном при включенных ПВД 26.08.2019.

Режимы с нарушением в работе системы питательной воды относятся к группам ре�
жимов с нарушением отвода тепла вторым контуром. В соответствии с проектом НВА�
ЭС�2 [11] в системе питательной воды предусмотрена установка пяти питательных элек�
тронасосов (ПЭН) типа ПЭА 1840�80. На номинальном уровне мощности в работе нахо�
дятся четыре насоса, один ПЭН в резерве. При отключении ПЭН предусмотрено автома�
тическое включение в работу резервного насоса. При отключении двух ПЭН и невклю�
чении резервного насоса производится автоматическая разгрузка реактора совместным
действием ускоренной предупредительной защиты реактора (УПЗ) и устройством раз�
грузки и ограничения мощности реактора (РОМ). Разгрузка реактора производится до
допустимого уровня мощности 50% номинальной.

В переходном процессе при отключении ПЭН и неуспешном автоматическом вклю�
чении резерва происходит увеличение расхода оставшихся в работе ПЭН. Увеличение
расхода питательной воды оставшихся в работе насосов определяется следующими
факторами: смещением рабочей точки напорной характеристики ПЭН при неполном числе
работающих насосов, изменением гидравлической характеристики сети вследствие ра�
боты регуляторов системы питательной воды [12]. При проведении расчетов в качестве
исходных данных приняты проектные алгоритмы управления системы питательной воды.

КРАТКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА МОДЕЛИ ЭНЕРГОБЛОКА
Математическая модель энергоблока № 1 НВАЭС�2 реализована на базе мультиплат�

форменной версии программной среды (ПС) «Круиз».
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Таблица 1
Основные параметры энергоблоков № 1 и № 2 НВАЭС'2

Модель энергоблока (МЭ) [13] включает в себя
– распределённую динамическую нейтронно�физическую модель активной зоны;
– одномерную двухфазную теплофизическую модель процессов, протекающих в

основных системах энергоблока;
– модель автоматизированной системы управления технологическим процессом.
Характерной особенностью расчёта реакторных установок является взаимное влия�

ние нейтронно�физических и теплофизических процессов в активной зоне. Это приво�
дит к необходимости проведения сопряжённых расчётов, когда результаты нейтронно�
физического расчёта становятся выходными параметрами для теплофизического рас�
чёта и наоборот. В дополнение к этому различные регулирующие воздействия со сто�
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роны АСУ ТП оказывают влияние как на нейтронно�физические, так и на теплофизичес�
кие процессы. В результате процедура осуществления расчёта развития физических
процессов энергоблока выглядит как последовательный циклический вызов всех трёх
расчётных компонентов математической модели. По окончании цикла расчётов произ�
водится возврат в начало цикла и запуск следующего цикла. Характерная величина
глубины расчёта по времени за один цикл составляет 0,1 секунды.

Для проведения прогнозного расчёта необходима инициализация начального состоя�
ния модели энергоблока. Для инициализации используются пакеты данных, формируемые
системой верхнего блочного уровня (СВБУ). В качестве инициализирующего может ис�
пользоваться как последний поступивший от СВБУ пакет данных, так и один из пакетов,
записанных в архив. Пакеты данных формируются в СВБУ и поступают в ПТК МЭ с пери�
одичностью один раз в секунду и записываются в архив, поэтому запуск расчёта с помо�
щью МЭ может быть произведён с состояния энергоблока на произвольную дату и время
с точностью до секунды, на которую имеются архивы эксплуатационных данных.

Быстродействие математической модели зависит от производительности оборудо�
вания, на котором реализована МЭ, однако в любом случае обеспечивается быстродей�
ствие на порядок выше реального времени.

ИСХОДНОЕ СОСТОЯНИЕ ЭНЕРГОБЛОКОВ № 1 И № 2 НВАЭС'2
ПЕРЕД ИСПЫТАНИЯМИ

В таблице 1 перечислены основные параметры и состояние оборудования энерго�
блоков № 1 и № 2 НВАЭС�2 перед началом испытаний по отключению двух ПЭН без вклю�
чения резервного.

Из таблицы видно, что основными отличиями исходного состояния энергоблока № 2
от энергоблока № 1 являются

– увеличенная мощность реактора на 2,1 %;
– более высокая мощность турбогенератора на 2,9 %;
– ПВД�5, 6 находятся в работе;
– повышенная температура питательной воды перед ПГ на 55°C;
– повышенный суммарный расход питательной воды на напоре ПЭН на 864 м3/ч;
– повышенный суммарный расход питательной воды в ПГ на 1295 м3/ч;
– превышение степени открытия ОРУ ПГ на 21%;
– превышение степени открытия СРК на 17%;
– закрытые БРУ�Д и БРУ�СН.

ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПЕРЕХОДНОГО РЕЖИМА
ЭНЕРГОБЛОКА № 1 НВАЭС'2 ПРИ ОТКЛЮЧЕНИИ ДВУХ ПИТАТЕЛЬНЫХ
ЭЛЕКТРОНАСОСОВ БЕЗ ВКЛЮЧЕНИЯ РЕЗЕРВНОГО НА УРОВНЕ
МОЩНОСТИ 97,8% N

НОМ

Численное моделирование переходного режима c отключением ПЭН�1, 5 проведено
для проверки достоверности прогнозов изменения параметров энергоблока, получае�
мых с помощью ПТК МЭ.

Для сравнительного анализа модельных данных использованы архивные парамет�
ры СВБУ энергоблока № 1 НВАЭС�2 за 27.01.2017 г.

В процессе эксперимента по факту отключения ПЭН произошло снижение тепловой
мощности реактора с 3150 до 1467 МВт за счет срабатывания УПЗ. На рисунке 1 штри�
ховой линией представлены архивные значения, а сплошной линией – расчетные зна�
чения, полученные с помощью модели энергоблока.

Температура питательной воды перед парогенераторами поддерживалась постоян�
ной вблизи значения 174°С.

На рисунке 2 показаны значения расходов на напоре ПЭН�1, 3, 5. Во время испыта�
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ния в резерве находился ПЭН�3. По архивным данным СВБУ расход питательной воды
на напоре ПЭН�1 до отключения составлял 1700 м3/ч, на напоре ПЭН�5 – 1516 м3/ч. В
расчетной модели расходы на напоре ПЭН�1, 5 составляли 1512 м3/ч.

Рис. 1. Динамика мощности реактора

Рис. 2. Значения расхода на напоре ПЭН�1, 3, 5

Рис. 3. Значения расхода на напоре ПЭН�2, 4

После отключения ПЭН�1, 5 через них кратковременно возникает отрицательный
расход вследствие того, что время закрытия обратных клапанов составляет две секун�
ды. Значения расходов во время эксперимента на энергоблоке не уходят в область от�
рицательных значений, по�видимому, из�за фильтрации входных данных для датчиков,
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измеряющих расход на напоре насосов (10LAB01�05CF901_XQ01).
Рисунок 3 показывает, что перед испытанием по архивным данным СВБУ средний

расход ПЭН�2, 4 составлял 1572 м3/ч, в расчетной модели – 1524 м3/ч. После отключе�
ния ПЭН�1, 5 по архивным данным у ПЭН�4 было достигнуто максимальное значение
расхода 2115 м3/ч, у ПЭН�2 – 2060 м3/ч. В модели максимальное значение по расходу
составило 2098 м3/ч.

Рис. 4. Расход питательной воды в парогенераторы

До начала испытания суммарный расход питательной воды в парогенераторы по
данным СВБУ составлял 6403 м3/ч, после отключения двух ПЭН он стабилизировался
на значении 4180 м3/ч. По результату расчета в модели энергоблока переходного ре�
жима по отключению ПЭН�1, 5 суммарный расход питательной воды в парогенераторы
понизился с 6301 до 4200 м3/ч (рис. 4).

Можно утверждать, что при моделировании, как и на реальном энергоблоке, сохра�
нена динамическая устойчивость, т.е. технологические параметры находятся в установ�
ленных проектом пределах и не достигают уставок срабатывания защит. Характер из�
менения параметров в нестационарном режиме соответствует наблюдаемому в реаль�
ных испытаниях. Параметры энергоблока при численном моделировании стабилизиру�
ются на тех же значениях, что и параметры реального энергоблока при испытаниях.

ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПЕРЕХОДНОГО РЕЖИМА
ЭНЕРГОБЛОКА № 2 НВАЭС'2 ПРИ ОТКЛЮЧЕНИИ ДВУХ ПИТАТЕЛЬНЫХ
ЭЛЕКТРОНАСОСОВ БЕЗ ВКЛЮЧЕНИЯ РЕЗЕРВНОГО НА УРОВНЕ
МОЩНОСТИ 99,9% N

НОМ

На базе математической модели энергоблока № 1 НВАЭС�2 в ПТК «Круиз» было про�
ведено моделирование переходного процесса по отключению ПЭН�3, 5 без включения
резервного ПЭН1 при параметрах исходного состояния энергоблока № 2 на 16:15
26.08.2019. Использование модели энергоблока № 1 для моделирования физических
процессов энергоблока № 2 является допустимым вследствие того, что оба энергобло�
ка построены по одному проекту и обладают высокой степенью идентичности.

Для приведения в соответствие параметров исходных состояний в численной модели
была увеличена мощность реактора до 3205 МВт (рис. 5), включены ПВД�5, 6 для подо�
грева питательной воды до 225°C, ПЭН�3 введён в работу, а ПЭН�1 переведён в резерв.

По факту отключения двух ПЭН из четырёх работающих так же, как и на энергоблоке
№ 1, произошла разгрузка энергоблока с 3200 до 1600 МВт за счёт работы УПЗ. В части
изменения мощности реактора при разгрузке поведение энергоблока № 2 не имеет прин�
ципиальных отличий от энергоблока № 1.

Отличия в параметрах протекания переходного процесса проявляются при рассмотре�
нии расхода через ПЭН. На рисунке 6 изображено изменение расхода на напоре ПЭН�1, 3, 5.
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Средний расход по данным СВБУ на напоре ПЭН�3, 5 до их отключения составлял 1788 м3/ч.
В модели энергоблока до переходного процесса средний расход на напоре ПЭН�3, 5 –
1733 м3/ч.

Рис. 5. Динамика мощности реактора после модификации параметров исходных состояний

Рис. 6. Расход на напоре ПЭН�1, 3, 5

Рис. 7. Расход на напоре ПЭН�2, 4

На рисунке 7 видно, что перед испытанием по архивным данным СВБУ средний рас�
ход ПЭН�2, 4 составлял 1790 м3/ч, в расчетной модели – 1732 м3/ч. После отключения
ПЭН�3, 5 по архивным данным у ПЭН�2 было достигнуто максимальное значение расхо�
да 2150 м3/ч, у ПЭН�4 – 2148 м3/ч. В модельных расчётах максимальное значение по
расходу составило 2176 м3/ч.

Суммарный расход питательной воды в парогенераторы по данным СВБУ составлял
7698 м3/ч (рис. 8), а после отключения насосов он стабилизировался на значении



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 • № 2 • 2 0 2 1

23

4317 м3/ч. Значения суммарного расхода питательной воды в парогенераторы в моде�
ли энергоблока до и после переходного режима составили 7737 и 4551 м3/ч.

Рис. 8. Расход питательной воды в парогенераторы

Можно отметить, что во время испытаний с включенными в работу подогревателями
высокого давления как в реальном процессе на энергоблоке, так и при расчётах в модели
энергоблока на напоре остающихся в работе насосов реализуются более высокие расхо�
ды. Основная опасность повышения расхода заключается в том, что при достижении ус�
тавки защиты на отключение ПЭН по максимальному расходу на напоре (2250 м3/ч) про�
изойдёт отключение остающихся в работе ПЭН, дальнейшая разгрузка реактора, сниже�
ние уровня в парогенераторах, отключение главных циркуляционных насосных агрегатов
(ГЦНА) защитами, срабатывание аварийной защиты и отключение энергоблока от сети. В
данном эксперименте значение уставки защиты ПЭН по расходу не достигается, что спо�
собствует сохранению динамической устойчивости энергоблока и стабилизации значений
технологических параметров на стационарном уровне после испытания.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Рассмотрено протекание переходных процессов во время испытаний по отключению

двух питательных электронасосов ПЭН без включения резервного на энергоблоках № 1
и № 2 НВАЭС�2. Проведён анализ переходного процесса с помощью численного моде�
лирования энергоблоков № 1, 2 НВАЭС�2 в программно�техническом комплексе моде�
лирования энергоблока (ПТК МЭ). Испытания на энергоблоках № 1 и № 2 проводились
при различных исходных состояниях, что повлияло на значения технологических пара�
метров, достигнутых в процессе испытаний. В частности, на энергоблоке № 2 была бо�
лее высокая мощность реактора (на 2,1%), подогреватели высокого давления ПВД�5, 6
находились в работе, и, как следствие, питательная вода перед парогенераторами име�
ла более высокую температуру (на 55°С). Это привело к увеличенному парообразова�
нию в парогенераторах и, следовательно, к увеличению суммарного расхода питатель�
ной воды через питательные насосы (на 864 м3/ч) в стационарном состоянии.

Показано, что в обоих случаях сохраняется динамическая устойчивость энергобло�
ка. Его технологические параметры находятся в установленных проектом пределах и не
достигают уставок срабатывания защит. В частности, не достигается уставка защиты на
отключение ПЭН по максимальному расходу на напоре остающихся в работе насосов,
что может приводить к дополнительной разгрузке энергоблока или его остановке ра�
ботой аварийной защиты и отключению от сети.

Сравнительный анализ результатов численного моделирования в ПТК МЭ с эксплуата�
ционными данными, полученными при проведении испытаний на энергоблоках № 1 и № 2
НВАЭС�2, показал возможность выполнять расчёты переходных режимов с нарушением
нормальной эксплуатации, таких как отключение питательных электронасосов, начиная от
инициирующего события до стабилизации энергоблока в стационарном состоянии. Полу�
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чаемые результаты являются физически непротиворечивыми. Характер изменения пара�
метров энергоблока качественно соответствует наблюдаемому в реальных испытаниях.
Некоторые наблюдаемые отличия параметров во время переходных режимов не приво�
дят к несрабатыванию защит и блокировок, реализованных на энергоблоке, а также от�
сутствуют ложные срабатывания защит и блокировок. Параметры энергоблока в стацио�
нарных состояниях до инициирующего события и после переходного процесса количе�
ственно совпадают в расчётах, полученных с помощью ПТК МЭ и в реальных испытаниях.

Предполагается, что ПТК МЭ позволит получить достоверные прогнозы изменения
параметров энергоблока, которые можно использовать в анализе работы оборудова�
ния в различных режимах, для разработки предложений по корректировке алгоритмов
управления и проверки правильности проектных решений при модернизации энерго�
блока. Такое предположение требует дополнительной проверки работы модели на дру�
гих переходных режимах работы оборудования.
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SIMULATING OPERATION OF NOVOVORONEZH NPP�2 POWER
UNITS WITH TWO DISABLED FEEDING PUMPS AND WITHOUT
ENABLING THE BACKUP FEEDING PUMP
Gusev I.N.*, Kozlovsky M.N.**, Vorobyev A.P.**, Padun S.P.**
* Branch of Rosenergoatom JSC – Novovoronezh NPP. 1 Promyshlennaya Zona
Yuzhnaya, 396071 Novovoronezh, Voronezh Reg., Russia
** LLC «Innovative Firm SNIIP ATOM»
5/1, Bld. 135 Raspletin Str., 123060 Moscow, Russia

ABSTRACT
An urgent task is to ensure and improve the power unit dynamic stability based on the

results of calculating the neutronic and thermophysical processes occurring in the core and
the main systems of the reactor plant. One of the ways to improve the dynamic stability of
the NPP power unit is to optimize the algorithms for controlling the main equipment,
including the development and implementation of proposals for adjusting the existing
process protections and interlocks.

The article analyzes the operation of Unit 1 and 2 of the Novovoronezh Nuclear Power
Plant II (equipped with VVER�1200 reactors) with two disabled feeding pumps and without
enabling the backup feeding pump. These operating conditions are subsequently simulated
using the Power Unit Simulation Software/Hardware Package (PUSS/HP) developed by LLC
«IF SNIIP ATOM».

The objective of this work is to check the reliability of the forecasts of variations in the
power unit parameters obtained using the PUSS/HP based on operational data.

The simulated power unit parameter variations in transient conditions are in good
agreement with the data collected in operational tests. During the simulation, the power
unit dynamic stability is preserved, i.e., the operational parameters are within the design
limits and do not exceed the protection operation settings.

The results of the work suggest the possibility of using current NPP power unit simulations for:
– developing proposals for adjusting the operation control algorithms in case of

malfunctions and emergency modes with the main equipment shutdown and power unit
protection actuation;

– verifying design solutions for updating NPP power unit systems, which is associated
with the use of new equipment or changes in flow diagrams.

Current power unit simulations can be applied both for existing power units and for new
ones that are being commissioned.

Key words: VVER�1200, power unit simulation, control algorithm, dynamic stability, tests,
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electric feeding pump.
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