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Исследования маневренных режимов ВВЭР для подтверждения возможно�
сти участия АЭС в режиме суточного несения мощности ведутся достаточ�
но длительное время. Испытания на различных АЭС с ВВЭР�1000 (Запо�
рожская АЭС в 1998 г., Хмельницкая АЭС в 2005 г., АЭС Тянь�Вань –
в 2007 г.) показали практическую возможность участия АЭС в суточном
графике несения мощности. В связи с вводом в эксплуатацию новых энер�
гоблоков с реакторной установкой (РУ) ВВЭР�1200 необходимо проведе�
ние аналогичных работ на  всех АЭС с РУ ВВЭР�1200: НВАЭС�2, ЛАЭС�2, Бе�
лорусская АЭС. Представлены некоторые аспекты использования шумо�
вых методов контроля для анализа состояния оборудования РУ и актив�
ной зоны (АЗ). Проанализированы штатные архивы системы верхнего
блочного уровня (СВБУ), системы внутриреакторного контроля (СВРК) и
результаты дополнительно произведенных многоканальных «быстрых»
измерений с частотой 1 кГц для анализа маневренного режима 95–55–95%
реакторной установки ВВЭР�1200. Выявлены глобальные возмущения ней�
тронного потока в активной зоне (АЗ) после одного шага органа регули�
рования (ОР) системы управления и защиты (СУЗ), которые затухают в
течение одной секунды, если за это время не произошел следующий шаг
ОР СУЗ. Контролировать такие быстрые нейтронные процессы можно толь�
ко нейтронно�шумовыми измерениями с верхней частотой не менее
20 Гц.
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ВВЕДЕНИЕ
С момента возникновения технологии шумового анализа сигналов РУ с ВВЭР раз�

личными группами исследователей независимо друг от друга было сформулировано
несколько критериев при регистрации информации для получения качественных ре�
зультатов для последующего анализа. Основополагающим требованием к проведе�
нию шумовых экспериментов являлась регистрация данных при стационарных режи�
мах работы энергоблоков, так как любая нестационарность вносила существенные
изменения в спектральные оценки, что в конечном итоге затрудняло работу и иска�
жало полученные результаты. Данное требование директивно включалось в инструк�
ции по эксплуатации различных диагностических систем, использующих шумовые
методы анализа сигналов (система SUS производства «Siemens»). В течение длитель�
ного периода времени сложившаяся ситуация устраивала как разработчиков различ�
ных диагностических систем, так и персонал АЭС, эксплуатирующих их на энергобло�
ках. С одной стороны, это объяснялось несовершенством использующихся техничес�
ких средств (низкой скоростью работы аналого�цифровых преобразователей, огра�
ниченным объемом для хранения информации, громоздкостью аппаратуры и т.д.),
с другой – использованием отечественных энергоблоков АЭС только в режиме несе�
ния базовой нагрузки без отслеживания суточных колебаний мощности в энергоси�
стеме.

С вводом в эксплуатацию энергоблоков ВВЭР�1200, для которых изначально про�
ектом предусмотрено участие в суточном регулировании мощности, возникла необ�
ходимость организации и проведения шумовых измерений при переходных режимах
работы. В статье представлены некоторые результаты шумовых исследований манев�
ренных режимов ВВЭР�1200 энергоблока 1 НВАЭС�2, осуществленных в сентябре
2022 г. в соответствии с разработанной рабочей программой. В рабочей программе
пошагово прописаны действия персонала АЭС для десяти последовательных манев�
ренных суток, построенных по различным стратегиям их реализации. Здесь рассмат�
риваются десятые сутки с так называемым жестким регулированием мощности. В зак�
лючении рабочей программы делается, на наш взгляд, сомнительное предложение: «Спе�
циальной методики для обработки результатов не требуется. Обработка результатов про�
водится на основании таблиц и графиков из архива СВБУ, СВРК, КЭ СУЗ». Пользуясь
теми же архивами и дополнительно произведя многоканальные «быстрые» измере�
ния с частотой 1 кГц, проанализируем данный маневренный режим.

КРАТКАЯ ИСТОРИЧЕСКАЯ СПРАВКА И ХРОНОЛОГИЯ СОБЫТИЙ
Исследования маневренных режимов ВВЭР – как расчетно�теоретические, так и

натурные экспериментальные – проводятся длительное время [1–17]. Так натурные
испытания проводились с ВВЭР�1000 на Запорожской АЭС в 1998 г. [4], на Хмельниц�
кой АЭС в 2005 г. [8], на АЭС Тянь�Вань в 2007 г. [9]. Из литературных ссылок, распо�
ложенных хронологически, следует, что актуальность темы маневрирования мощно�
стью не снимается и в настоящее время, так как маневренные испытания проводятся
на всех новых блоках с ВВЭР�1200 (НВАЭС�2, ЛАЭС�2, Белорусская АЭС) с первой кам�
пании по настоящее время [10–15]. Тем самым в поисках оптимума развивались раз�
личные стратегии маневренных режимов. После каждого этапа испытаний предлага�
лись модернизации существующего проектного оборудования РУ и способы автома�
тизации ведения маневренного режима.

Обычно испытания проводились в течение не более 10�ти суток. Полномасштаб�
ный суточный маневренный режим предполагает непрерывную работу в течение не
менее двухсот эффективных суток [16].
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Название суточного маневренного режима мощности в виде 100–50–100% сло�
жилось исторически и в настоящее время не соответствует действительности. После
многочисленных расчетных и экспериментальных работ в названии режима изменился
верхний уровень мощности из соображений поддержания надежной работы турбо�
генератора (ТГ) – 96%. Нижний уровень мощности может варьироваться от 45 до 75%.

На рисунке 1 представлена зависимость от времени мощности реактора. Времен�
ной интервал составляет 505 мин (00:17 � 08:42). На нем отмечены временные мар�
керы в минутах, при которых происходят характерные изменения положений орга�
нов регулирования (ОР) групп 10, 11 и 12 системы управления и защиты (СУЗ).

Через 30 минут после начала записи из стационарного состояния мощности в 95%
последовательно одна за другой регулирующие группы ОР СУЗ перемещаются в зап�
ланированные нижние экстремальные положения. Сначала 12�я группа из положе�
ния в 78% перемещается в положение 50%, затем 11�ая группа перемещается из по�
ложения в 103% (верхний концевой выключатель (ВКВ) в положение 50%, затем
10�я группа из положения 103% (ВКВ) перемещается в положение 62%.

Перемещение регулирующих групп происходит с максимальной допустимой ско�
ростью, приводящей к скорости снижения мощности 3% в минуту, что соответствует
снижению мощности ТГ со скоростью 36 МВт в минуту. Таким образом, за 15 минут
все три группы оказываются в нижнем запланированном положении. За это корот�
кое время мощность реактора спадает от 95 до 55%.

Кроме положений регулирующих групп ОР СУЗ и мощности РУ минимальные зна�
чения принимает аксиальный офсет (–47%), что много меньше рекомендованных
значений офсета, и температура теплоносителя (ТН) на входе в активную зону 291оС
(Твх = 291оС). Затем Твх незначительно повышается в результате температурного эф�
фекта реактивности, что можно отнести к перерегулированию. В данный короткий
период времени изменяются расход продувочной воды и концентрация борной кис�
лоты, т.е. двумя основными реактивностными воздействиями – перемещением трех

Рис. 1. Изменение положения регулирующих групп (верхний график) и мощности (нижний) РУ при проведении
маневренного режима
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групп ОР СУЗ и водообменом – достигается минимальный запланированный уровень
мощности в 55%.

Процесс перехода 95–55% является очень высокоскоростным переходным процес�
сом, который в дальнейшем определит негативные стороны маневрирования мощно�
сти. Такое быстрое и значительное по амплитуде изменение мощности РУ вызывает
также мощные аксиальные ксеноновые колебания (КК) в нисходящей фазе (т.е. на�
правленные на уменьшение мощности РУ).

Таким образом, второй этап испытаний – удержание постоянной мощности на уров�
не 55% в течение шести часов – начинается и в дальнейшем сопровождается мощ�
ными КК. Три группы ОР СУЗ, находящиеся на минимальных прогнозных положениях,
вызывают большую неравномерность поля энерговыделения активной зоны, что
уменьшает глубину выгорания топлива. Это подтверждается минимальным значени�
ем аксиального офсета с уровнем –47%, т.е. минимальная мощность в 55% выраба�
тывается, главным образом, нижней половиной активной зоны.

Уже на 19�ой минуте с начала испытаний 10�я группа ОР СУЗ направляется в об�
ратную сторону (вверх), внося положительную реактивность, компенсируя тем самым
нисходящий тренд КК [8, 12, 17, 18]. Всего за 100 минут 10�я группа ОР СУЗ из поло�
жения ВКВ после достижения глубины погружения в 62% вновь вернулась в исход�
ное положение ВКВ, совершив большое число шагов перемещений исключительно для
подавления нисходящей фазы КК. При этом мощность РУ в течение шести часов (ноч�
ной период) поддерживается с высокой точностью на постоянном уровне 55% не
только ОР СУЗ, но и авторегулированием со стороны второго контура. Удержание
мощности с высокой точностью – второй негативный фактор данного маневренного
режима. Здесь возможен водообмен как еще один реактивностный фактор, если ав�
торегулирование со стороны ТГ путем удержания давления пара в главном паровом
коллекторе (ГПК) на постоянном уровне достигает допустимых границ. Авторегули�
рование путем удержания давления в ГПК в узком «коридоре» – основное свойство
маневрирования под названием «жесткое регулирование» мощности. Увеличение
объема водообмена по сравнению с базовым стационарным режимом функциониро�
вания РУ – негативный фактор при реализации маневренного режима.

На 125�ой минуте вверх направляется 11�я группа, т.е. существует временной ин�
тервал, когда в движении вверх находятся две группы (10�я и 11�я), а 12�я группа
находится в неизменном нижнем положении. Увеличение числа шагов ОР СУЗ по срав�
нению с базовым стационарным режимом функционирования РУ – также негативный
фактор при реализации маневренного режима. Движение 10�ой и 11�ой групп вверх
монотонно увеличивает офсет с –47% до –34%, несколько сдвигая генерирование
мощности в верхнюю половину активной зоны. Активная зона находится в непрерыв�
ном нестационарном состоянии, что ускоренно исчерпывает ресурс твэлов, ОР СУЗ,
системы группового и индивидуального управления (СГИУ) и всех других органов
управления реактивностью. В этот период авторегулирование (рис. 1) производится
относительно частыми актами. После достижения 10�ой и 11�ой групп стационарных
состояний авторегулирование меняет свой характер (рис. 1).

При движении двух групп стержней давление пара в коллекторе парогенератора
как параметр, характеризующий авторегулирование со стороны турбины, имеет вид
зашумленной константы. На 175�ой минуте после достижения двумя группами
(10�ой и 11�ой) своих стационарных состояний (10�я группа – на ВКВ, 11�я группа –
на уровне 61%) аксиальный офсет вновь по линейной зависимости спадает до –40%.

Изменение расхода ТН в первом контуре в зависимости от мощности РУ является
плотностным эффектом – увеличение плотности ТН (и массового расхода) при сни�
жении температуры ТН. Однако во временном интервале удержания постоянной мощ�
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ности на уровне 55% монотонно снижается расход ТН через теплообменные петли
(на 2%). При нестационарном энерговыделении изменяются локальные теплогидрав�
лические характеристики участков активной зоны, приводящие к изменению объема
ТН, проходящего через поперечное сечение ТВС, а также расходов перетечек ТН между
соседними ТВС (по оценке авторов, с использованием методов шумового анализа
величина перетечек ТН между соседними ТВС доходит до 4% от общего расхода ТН
через поперечное сечение). Значит при реализации данного маневренного режима
появляется неопределенность теплосъема или энергонапряженности ТВС. Кроме того
интегральное гидравлическое сопротивление всей активной зоны также несколько
изменяется, изменяя общий перепад давления на активной зоне и общий расход ТН
в первом контуре.

В данный интервал времени повышается температура ТН на входе в активную зону
Твх. Далее этот запас реактивности используется при увеличении мощности РУ с 55
до  95%, в том числе и за счет отрицательного температурного коэффициента реак�
тивности.

После окончания шести часов удержания мощности на уровне 55% осуществля�
ется переходный процесс 55–95% перемещением 11�ой и 12�ой групп ОР СУЗ вверх.
Производится также увеличение расхода продувочной воды и снижение концентра�
ции борной кислоты, которая была практически неизменной на уровне 55% мощнос�
ти. В результате мощность увеличивается до 87% по линейному закону со скоростью
втрое меньшей, чем скорость снижения мощности на первом этапе 95–55%.
На 399�ой минуте 11�ая группа достигает своего ВКВ, а после 422�ой минуты
12�я группа прекращает движение вверх, и увеличение мощности далее происходит
по восходящей фазе КК, которые начинают подавлять вновь движением 12�ой груп�
пы ОР СУЗ, но уже вниз. Аксиальный офсет возвращается в рекомендованный диапа�
зон и достигает +2%. Таким образом, осуществляется довольно сложный маневрен�
ный режим, в котором задействованы все управляющие реактивностные воздействия
(УРВ), а движения ОР СУЗ вверх и вниз направлены не только на изменение мощнос�
ти, но и на ее удержание на постоянном уровне в результате подавления КК.

НЕЙТРОННОЕ ПОЛЕ ПРИ ПЕРЕМЕЩЕНИИ ОР СУЗ
Штатные перемещения органов регулирования вниз в активную зону (10�ой,

11�ой и 12�ой групп ОР СУЗ) в переходном процессе 95–55% сопровождаются выб�
росами вниз нейтронной мощности активной зоны, и по мере продвижения органов
вниз амплитуда выбросов монотонно уменьшается (рис. 2). При движении 12�ой груп�
пы вверх в переходном процессе 55–95% наблюдаются выбросы нейтронной мощ�
ности также вверх (рис. 3). При данном перемещении 12�ой группы вверх амплиту�
да выбросов нарастает, а также наблюдается возрастающий тренд среднеквадратич�
ного значения (СКЗ) нейтронного фонового шума. Такая динамика нейтронного по�
тока n(t) объясняется различной скоростью его изменения n(t)/dt в зависимости от
введения отрицательной реактивности (движение ОР СУЗ вниз) и положительной ре�
активности (движение ОР СУЗ вверх).

По отношению к уровню стационарного нейтронного шума (НШ) единственный шаг
любой группы ОР СУЗ вызывает значительно больший по амплитуде выброс НШ. Если
сравнить СКЗ стационарного НШ и амплитуду выброса НШ в результате одного шага
ОР СУЗ, то получим различие в три – пять раз. После одного шага ОР СУЗ вся актив�
ная зона глобально подвергается практически мгновенному значительному по амп�
литуде воздействию, которое затухает в течение одной секунды, если за это время
не произошел следующий шаг ОР СУЗ. Контролировать такие быстрые нейтронные
процессы можно только нейтронно�шумовыми измерениями до верхней частоты не
менее 20 Гц.
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Сразу после достижения мощности РУ в 55% следует малый интервал времени, на
котором не производятся УРВ и, в частности, нет перемещений ОР СУЗ. Здесь НШ пред�
ставляет собой почти стационарный процесс с СКЗ меньшим, чем СКЗ НШ на уровне
мощности 95% (верхний график на рис. 2).

На рисунке 2 проиллюстрировано, что выбросы вверх и вниз сигналов нейтрон�
ной мощности связаны именно с движением 10�ой, 11�ой и 12�ой групп ОР СУЗ вниз
или вверх. В ночной период малой мощности производится подавление КК переме�
щением вверх 10�ой и 11�ой групп ОР СУЗ. Эти два противоположно направленных
реактивностных эффекта приводят к тому, что выбросы НШ вверх уменьшаются по

Рис. 2. Фрагменты нейтронной мощности по сигналам ИК при начале снижения мощности за счет перемещения
ОР СУЗ вниз в переходном процессе 95–55% (верхний график) и при начале увеличения мощности в переходном
процессе 55–95% за счет перемещения вверх 12�ой группы
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Рис. 3. Водопады спектров (АСПМ) сигналов датчиков прямого заряда (ДПЗ) КНИ1 (левый столбец) и КНИ 2
(правый столбец). Стрелками помечены две резонансные особенности: АСВ1к (8,7 Гц) и вибрационный резонанс
на частоте 6,1 Гц
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амплитуде, а СКЗ фона НШ практически остаются неизменными. Даже после прекра�
щения движения ОР СУЗ и, как результат, подавления КК НШ представляет собой прак�
тически стационарный процесс вплоть до момента начала переходного процесса
55–95%. Иные УРВ помимо перемещения ОР СУЗ на мощности 55% СКЗ НШ не изме�
няют. Таким образом, перемещения ОР СУЗ, как УРВ, наиболее сильно возмущают ней�
тронное поле активной зоны по сравнению с другими УРВ. Переход на мощность 95%
перемещением 12�ой группы ОР СУЗ вверх сопровождается не только ростом ампли�
туды выбросов нейтронной мощности, но и медленным ростом СКЗ НШ.

Любые изменения нейтронной мощности изменяют теплогидравлические харак�
теристики ТН и, в частности, изменяется объем паровой фазы, даже если она получе�
на в результате так называемого «недогретого кипения»1 ТН.

«БЫСТРЫЕ» ШУМОВЫЕ ИЗМЕРЕНИЯ НА РУ С ВВЭР�1200
Схлопывание паровой фазы в результате уменьшения мощности РУ приводит

к высвобождению положительной реактивности. Таким образом, в процессе прове�
дения маневренного режима изменяется объем паровой фазы ТН, внося положитель�
ную или отрицательную реактивность.

Увеличение объема паровой фазы ТН делает энергетический спектр нейтронов (не
путать с частотным спектром НШ) более жестким, т.е. сдвигается в сторону высоких
энергий или в сторону «быстрых» нейтронов. Свойства двухфазного теплоносителя
как замедлителя нейтронов ухудшаются по сравнению с однофазным водяным ТН, т.е.
изменяется соотношение между «быстрыми» и «медленными» нейтронами в пользу
первых. На малой мощности РУ энергетический спектр нейтронов становится более
«мягким», происходит своего рода спектральное регулирование активной зоны из�
за изменения уран�водного отношения в сопровождении нового источника реактив�
ности в виде КК, т.е. с суточной периодичностью меняется нуклидный состав деля�
щихся изотопов активной зоны на разных уровнях мощности. В конечном итоге для
поддержания нулевой реактивности на мощности может дополнительно расходоваться
запас реактивности, что укорачивает топливную кампанию. Такие эффекты контро�
лируются с помощью высокочастотных нейтронно�шумовых измерений.

Шумовой анализ раньше проводился только для стационарных временных рядов,
что соответствует стационарному состоянию реакторной установки. Маневренный
режим, очевидно, вызовет нестационарность нейтронного поля. Его можно анализи�
ровать совместно как во временной, так и в частотной области, принимая во внима�
ние тип нестационарности. Один из способов спектрального анализа нестационар�
ных временных рядов состоит в предположении о «медленном» характере нестацио�
нарности.

Тогда всю исследуемую временную реализацию секционируют на смежные вре�
менные участки, на каждом из которых производятся спектральные оценки в пред�
положении, что на каждом таком участке временной ряд практически стационарен.
Затем все одноименные оценки спектральной характеристики, полученные на разных
временных участках, представляют в трехмерном виде, добавляя ось времени и по�
лучая так называемый водопад спектров. На рисунке 3 изображены водопады ДПЗ
для двух сборок каналов нейтронных измерений (КНИ).

Рассмотрим, что нового привносит нейтронно�шумовой спектральный анализ ма�
невренного режима.

1 Под термином «недогретое кипение» авторы подразумевают тип кипения, который имеет место, когда жидкость
с температурой ниже температуры насыщения приходит в контакт с поверхностью нагревателя достаточно
горячей, чтобы вызвать кипение. При этом, попав в область холодной жидкости, паровые пузырьки
конденсируются, и не происходит результирующего отвода (накопления) паровой фазы в объем жидкости или
ядро потока.
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Длина одного участка временного ряда должна быть достаточной, чтобы досто�
верно оценивать спектральную характеристику. Как показывает опыт [19, 20], для
диапазона частот нейтронного шума от 1 Гц и выше минимально достаточной дли�
ной является длина в 10 минут при частоте дискретизации 100 Гц.

Если учесть, что регистрация маневренного режима производится в многочасовом
режиме, то получаем достаточно большое количество спектральных оценок для во�
допада спектров. В частности, в рассматриваемом маневренном режиме длиной
510 минут будем иметь водопад спектров из 51�ой спектральной характеристики.

Существуют две резонансных особенности нейтронного шума ВВЭР�1200, одна из
них – это наличие первой корпусной акустической стоячей волны (АСВ1К) [19, 20] на
частоте 8,7 Гц в номинальных условиях (см. рис. 3), воздействующая на все сигналы
ДПЗ и на все сигналы ИК. Вторая резонансная особенность – локальный вибрацион�
ный резонанс на частоте 6,1 Гц, регистрируемый в сигналах нижних ДПЗ1 и ДПЗ2
(см. рис. 3), т.е. резонансы имеют разные физическую природу происхождения, про�
странственное распределение и реакцию на изменение мощности РУ. В течение од�
ного шага ОР СУЗ длиной одна секунда на эти два резонанса воздействуют так назы�
ваемые финитные (конечной длительности) резонансы внешней силы: одна в восемь
периодов, другая – шесть периодов.

На рисунке 3 изображены водопады спектров сигналов двух каналов нейтронных
измерительных (КНИ) диаметрально удаленных друг от друга по активной зоне с ко�
ординатами 02–23 и 14–37. Рассмотрим подробнее, как маневренный режим влияет
на эти две спектральные особенности нейтронного шума.

Из рисунка 3 следует, что один шаг ОР СУЗ (10�ой, 11�ой или 12�ой группы ОР СУЗ)
длиной в точности одна секунда внутри себя содержит «гребенку» целочисленных
гармоник 1, 2, 3 Гц и так далее, вплоть до 10 Гц. Эти гармоники низкодобротные, как
низкодобротна и сама АСВ1К на частоте 8,7 Гц. Вибрационный резонанс на частоте
6,1 Гц, хотя и имеет высокую добротность, тем не менее, также покрывается низко�
добротной гармоникой 6,0 Гц, т.е. «гребенка» покрывает и частоту АСВ1К, и вибраци�
онный резонанс. Возможно резонансное возбуждение.

При быстром переходе из стационарного состояния 95% к 55% мощности РУ пос�
ледовательным движением вниз трех групп ОР СУЗ вся активная зона подвергается
мощным воздействиям в виде множества эквидистантных (удаленных друг от друга
на одно и то же расстояние с шагом 1 Гц) гармоник. При этом центральная частота
АСВ1К на мощности 55% увеличивается, так как уменьшается средняя температура ТН
в активной зоне. На протяжении всего ночного периода удержания мощности на
уровне 55% 12�я группа ОР СУЗ находится в погруженном состоянии на отметке 50%,
а 11�ая группа – не выше 62%. Такое глубокое погружение ОР СУЗ в активную зону
разрушает точечный глобальный компонент нейтронного шума в верхней половине
активной зоны и приводит к нулевым когерентностям сигналов «ИК�ИК» от 2 Гц до
частоты АСВ1К (см. рис. 3). При движении ОР СУЗ групп 10 и 11 вверх на мощности
55% для подавления КК амплитуда «гребенки» значительно уменьшилась как резуль�
тат противодействия двух реактивностных эффектов.

Модуляции нейтронного поля активной зоны со стороны АСВ1К носят барометри�
ческий характер из�за изменения реактивности при изменении давления в ГЦК
и проявляются более всего там, где нет противодействия со стороны поглощающих
стержней ОР СУЗ, т.е. в нижней половине активной зоны, что видно по сигналам ДПЗ
в горизонте третьего ДПЗ3 и ниже (см. рис. 3). В горизонтах верхних ДПЗ (выше ДПЗ3)
эффект АСВ1К отсутствует при погруженных в активную зону ОР СУЗ на уровень 50%
(половина активной зоны). В верхней половине активной зоны ОР СУЗ поглощают все
нейтронные эффекты выше 3 Гц. Ионизационная камера «интегрирует» большие объе�
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мы активной зоны, поэтому в когерентностях сигналов «ИК�ИК» АСВ1К по�прежнему
остается глобальным эффектом, но с меньшей амплитудой. Частота вибрационного
резонанса 6,1 Гц не зависит от уровня мощности РУ (в отличие от частоты АСВ1К),
а его амплитуда несколько увеличилась в переходном процессе 55–95% (см. рис. 3)
в силу того, что вибрационный резонанс локализован в нижней части активной зоны,
где воздействие ОР СУЗ много меньше, чем в верхней половине активной зоны.

Автоспектральные плотности мощности (АСПМ) одноименных сигналов ДПЗ двух
удаленных КНИ (см. рис. 3) практически повторяют друг друга. В горизонте ДПЗ7

Рис. 4. Фрагменты нейтронной мощности по сигналам ИК при начале снижения мощности за счет перемещения
ОР СУЗ вниз в переходном процессе 95–55% (верхний график), стационарное состояние (средний график) и при
начале увеличения мощности в переходном процессе 55–95% за счет перемещения вверх 12�ой группы (нижний
график)
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«гребенка» принимает максимальные амплитуды в отличие от горизонта ДПЗ3, а для
нижних горизонтов ДПЗ1, ДПЗ2 возмущение от движения ОР СУЗ – минимально. На
мощности 55%, когда в верхней половине активной зоны находятся ОР СУЗ, в гори�
зонте ДПЗ7 мощность НШ ничтожна мала. АСВ1К проявляется только на мощности 95%
и в горизонте ДПЗ3 и ниже.

Чтобы соотнести амплитуды АСПМ сигнала ИК1 в различных состояниях манев�
ренного режима, на рис. 4 в традиционном виде представлены все оценки АСПМ
(51 функция), собранные в три группы. Все три семейства представлены в одном
и том же динамическом диапазоне (ось Y). В первой АСПМ на мощности 95% и в пе�
реходном процессе 95–55% (всего четыре функции), во второй – только на мощнос�
ти 55%, в третьей – в переходном процессе 55–95% и на мощности 95%. В первой
группе видно, какое значительное возмущение вносит перемещение ОР СУЗ (масш�
таб представления АСПМ – логарифмический) и что оно носит периодический харак�
тер по частоте, чего во временной области обнаружить затруднительно. «Гребенка»
начинается от 4 Гц и с шагом 1 Гц простирается до 11 Гц. Кроме того видно, как уве�
личились амплитуда и частота АСВ1к. Во второй группе – относительно стабильная
и с много меньшей амплитудой «гребенка» АСПМ из�за перемещения двух групп ОР
СУЗ вверх при подавлении КК.

В третьей группе – вновь увеличение амплитуды АСПМ при движении 12�ой груп�
пы ОР СУЗ вверх. Теперь «гребенка» начинается с 3 Гц и, захватывая АСВ1К, уменьша�
ет ее частоту. Изменения частоты и амплитуды АСВ1К наблюдаются только при дви�
жении ОР СУЗ, т.е. непрерывного тренда этих параметров, который должен сопровож�
дать резонансное возбуждение, не наблюдается.

ВЕРТИКАЛЬНЫЕ ВЗАИМОСВЯЗИ
Помимо АСПМ сигналов ДПЗ (см. рис. 3), функции когерентности сигналов «ДПЗ�

ДПЗ» также позволяют устанавливать пространственные зависимости нейтронно�
шумовых эффектов активной зоны. Рядом установленные ДПЗ одного КНИ или ДПЗ
из двух соседних КНИ1 и КНИ2 выявляют помимо прочих локальные НШ�эффекты.
Диаметрально разнесенные по активной зоне ДПЗ разных КНИ выявляют глобальные
НШ�эффекты.

Функции когерентности сигналов рядом расположенных нижних ДПЗ одного КНИ
ДПЗ21�ДПЗ22 (рис. 5) практически не реагируют на изменение мощности РУ, т.е. от�
сутствует «гребенка» резонансов с шагом 1 Гц. В них доминируют корреляции по
глобальному (точечному) нейтронно�шумовому компоненту до 3 Гц и вибрационный
резонанс 6,1 Гц. В начале переходного процесса 55–95%, когда 12�ая группа ОР СУЗ
начинает перемещаться вверх, всего в одной функции когерентности возникает уве�
личение амплитуды вибрационного резонанса 6,1 Гц. Это резонансное воздействие
ОР СУЗ на вибрации ТВС, которое не имеет продолжения.

Функции когерентности также рядом расположенных сигналов, но верхних ДПЗ
одного КНИ ДПЗ26�ДПЗ27 (см. рис. 3), демонстрируют сильную зависимость от пе�
ремещений всех трех регулирующих групп ОР СУЗ и вниз, и вверх. В тех горизонтах
активной зоны, где перемещаются поглощающие стержни ОР СУЗ (в переходных ре�
жимах (95–55% и 55–95%), наблюдается частотная «гребенка». На уровне мощнос�
ти 55%, когда в верхней половине активной зоны находятся ОР СУЗ, доминируют толь�
ко корреляции по глобальному (точечному) нейтронно�шумовому компоненту
до 3 Гц. И только после завершения переходного процесса 55–95%, когда извлече�
ны ОР СУЗ, появляется резонанс АСВ1К.

Функции когерентности сигналов удаленных нижних ДПЗ11�ДПЗ21 (см. рис. 5)
чувствительны только к глобальным нейтронным эффектам. С другой стороны, они
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аналогичны функциям когерентности сигналов соседних ДПЗ21�ДПЗ22 одного КНИ2,
которые чувствительны и к глобальным, и к локальным нейтронным эффектам. Тогда
вибрационный резонанс на частоте 6,1 Гц следует объявить глобальным явлением
с одной оговоркой о том, что это явление распространяется только в горизонтах ниж�
них ДПЗ1 и ДПЗ2. Выше горизонта ДПЗ2 вибрации на частоте 6,1 Гц не наблюдаются.

Ночной режим реактора на мощности 55% реализован при глубоком погружении
в активную зону сразу трех регулирующих групп ОР СУЗ с высокой эффективностью,
тем самым значительно изменившем пространственное распределение нейтронно�шу�
мовых источников. По сведениям авторов, подобные экспериментальные исследова�
ния влияния ОР СУЗ на нейтронно�шумовое поле активной зоны не проводилось ра�
нее нигде.

На мощности 55% верхняя половина активной зоны, в которой на высоте 50%
всегда находится ОР СУЗ 12�ой группы, не имеет локальных эффектов и подчиняется
точечной глобальной кинетике до 3 Гц. Поглощающие стержни ОР СУЗ не допускают
никакие высокочастотные нейтронно�шумовые процессы выше 3 Гц. Также в верх�
ней половине активной зоны отсутствует барометрический нейтронный эффект от
воздействия стоячей волны АСВ1К. При погруженных и неподвижных ОР СУЗ эффект
от АСВ1К проявляется в нижней половине активной зоны (рис. 6). В верхней полови�
не активной зоны АСВ1К вновь восстанавливается на уровне мощности 95%, когда все
ОР СУЗ извлечены.

ВЫВОДЫ
1. После одного шага ОР СУЗ вся активная зона глобально подвергается практи�

чески мгновенному значительному по амплитуде воздействию, которое затухает
в течение одной секунды, если за это время не произошел следующий шаг ОР СУЗ.
Контролировать такие быстрые нейтронные процессы можно только нейтронно�шу�
мовыми измерениями с верхней частотой не менее 20 Гц.

2. Любые изменения нейтронной мощности меняют теплогидравлические харак�
теристики ТН, в частности, объем паровой фазы в активной зоне. Свойства двухфаз�
ного теплоносителя как замедлителя нейтронов ухудшаются по сравнению с одно�
фазным водяным ТН, т.е. изменяется соотношение между «быстрыми» и «медленны�

Рис. 5. Функции когерентности сигналов нижних ДПЗ одного КНИ ДПЗ21�ДПЗ22
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ми» нейтронами в пользу первых. На малой мощности РУ энергетический спектр ней�
тронов становится более «мягким», происходит своего рода спектральное регулиро�
вание активной зоны из�за изменения уран�водного отношения в сопровождении
нового источника реактивности в виде КК. С суточной периодичностью меняется нук�
лидный состав делящихся изотопов активной зоны на разных уровнях мощности.
В конечном итоге, для поддержания нулевой реактивности на мощности может до�
полнительно расходоваться запас реактивности, что укорачивает топливную кампа�
нию.

3. Выбросы сигнала нейтронного детектора от движения ОР СУЗ представляют
собой высокочастотные повторяющиеся формы нейтронной мощности, которые
в частотном виде являются «гребенкой» с постоянным шагом в 1 Гц. Один шаг ОР СУЗ
длиной в точности одна секунда внутри себя содержит «гребенку» целочисленных
гармоник 1, 2, 3 Гц и так далее, вплоть до 10 Гц. При частом и периодическом пере�
мещении ОР СУЗ возможно резонансное возбуждение по характерным особенностям
нейтронного шума (корпусная стоячая волна на частоте 8,7 Гц и локальный вибра�
ционный резонанс на частоте 6,1 Гц). Опасность состоит в нештатном режиме функ�
ционирования автоматики, когда она переходит в неустойчивый автоколебательный
режим. Управление в различных динамических переходных режимах необходимо
тщательно промоделировать с тем, чтобы не допустить периодических и частых воз�
действий. При реализации маневренного режима необходимы ограничения по час�
тоте (периодичности) введения реактивности от перемещения ОР СУЗ.

4. Глубокое погружение ОР СУЗ в активную зону на пониженной мощности в 55% по�
глощает в верхней половине активной зоны все нейтронно�шумовые эффекты выше 2 Гц.
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ABSTRACT

Studies of maneuverable modes of VVER to confirm the possibility of participation of
nuclear power plants in the mode of daily carrying capacity have been conducted for
quite a long time. Tests at various nuclear power plants with VVER�1000 (Zaporizhia NPP
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in 1998, Khmelnitsky NPP in 2005, Tien Wan NPP in 2007) have shown the practical
possibility of NPP participation in the daily schedule of carrying capacity, however, the
commissioning of nuclear power plants with VVER�1200 requires similar work on all new
units with VVER�1200: NVAES�2, LNPP�2 Belarusian NPP. The article presents some aspects
of the use of noise control methods for analyzing the condition of equipment and the
core.

Since the emergence of the technology of noise analysis of signals from VVER reactor
installations, researchers have formulated several criteria for obtaining results of
appropriate quality. The fundamental requirement for conducting noise experiments was
the registration of data in stationary modes of operation of power units, since any non�
stationarity made significant changes in spectral estimates, which ultimately complicated
the work and «distorted» the results obtained. This requirement was included in the
operating instructions of various diagnostic systems using noise signal analysis methods
(the SЬS system, manufactured by Siemens). For a long period of time, the current
situation suited both developers of various diagnostic systems and NPP personnel
operating them at power units. On the one hand, this was due to the imperfection of
the technical means used (low speed of analog�to�digital converters, limited storage
capacity, bulky equipment, etc.), on the other hand, the use of domestic NPP power units
only in the base load mode without tracking daily power fluctuations in the power system.

The standard archives of the upper block level system, the in�reactor control systemand
additionally produced multi�channel «fast» measurements with a frequency of 1 kHz for
the analysis of maneuverable mode 95–55–95% of the VVER�1200 reactor plant were
analyzed. Global disturbances of the core have been detected after one step of the
regulatory body of the control and protection system, which attenuates within one second
if the next step of the control and protection system has not occurred during this time.
Such fast neutron processes can be controlled only by neutron�noise measurements with
an upper frequency of at least 20 Hz.

Keywords: VVER�1200, xenon oscillations, offset, boron regulation, steam phase,
neutron noise, spectrum, acoustic standing waves.
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