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Ядерный (атомный) реактор представляет собой установку, в которой 

осуществляется самоподдерживающаяся управляемая цепная ядерная реакция 

деления. Основной частью реактора является его активная зона, где происходит 

деление ядер и выделяется ядерная энергия [1]. 

Согласно [2] реактор, как объект управления, является неустойчивым 

элементом системы, в котором при нормальном режиме эксплуатации, так или 

иначе, происходят колебания мощности. При отсутствии соответствующего 

управления, амплитуда колебаний может нарастать, что приведёт к 

срабатыванию аварийной защиты и остановке всего энергоблока. 

Целью настоящей работы является выбор структуры системы управления 

таким образом, чтобы регулируемая величина не превышала заданной скорости 

при отработке скачка задания, и при этом учитывалась максимальная величина 

регулирующего воздействия, а наиболее опасное внутреннее возмущение 𝑓1
0 

позволяло получить полную инвариантность y при любом изменении 𝑓1
0. 

Структурная схема системы автоматического управления (САУ) 

нейтронной мощностью ядерного реактора АЭС приведена на рисунке 1 [3]. 

 

 
Рисунок 1. Структурная схема САУ нейтронной мощностью ядерного реактора АЭС: 

W1( p) – передаточная функция кинетики нейронов; W2( p) – передаточная функция 

температурной обратной связи; W3( p) – передаточная функция запаздывания;  хзд – задающее 

воздействие от задатчика мощности ядерного реактора; y(t) – относительное отклонение нейтронной 

мощности; f1 – возмущение по реактивности ядерного реактора; хp (t) – регулирующее воздействие; 

ГСУ – главное сравнивающее устройство; ЛСУ – локальное сравнивающее устройство 

 

Объект регулирования с передаточной функцией W1(p), описывающий 

кинетику нейронов, соответствует типовому колебательному звену вида: 
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где k1 – коэффициент передачи звена; 

Т1 – постоянная времени; 

ξ – коэффициент демпфирования. 
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Местная температурная обратная связь с передаточной функцией W2 (p) 

соответствует инерционному звену первого порядка: 
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где k2 – коэффициент передачи звена; 

Т2 – постоянная времени. 

ЛСУ обеспечивает отрицательную обратную связь, которая работает в 

режиме обычного вычитания. Запаздывание главной обратной связи системы 

управления соответствует звену чистого запаздывания: 

                                   3( ) у pW p e
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где τу – время чистого запаздывания. 

Передаточная функция внутреннего контура системы управления с учетом 

передаточных функций (1), (2) и (3) примет следующий вид: 
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Передаточная функция И-регулятора Wp(p): 
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С помощью программы VisSim v6.0A произведем моделирование 

переходных процессов типовой САУ с И-регулятором. При моделировании 

будем использовать значения, которые представлены в таблице 1. 
Таблица 1 

Исходные данные 

 

Результаты моделирования переходных процессов представлены в таблице 

2. 
 

k1 T1, c ξ k2, c T2, c τ оc 

1,6 2,1 0,75 0,5 5,1 3,1 
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Таблица 2  

Моделирование переходных процессов типовой САУ с И-регулятором 

Вывод Y при отработке Xзд Вывод Xp при отработке Xзд 

 

 
 

 

 
 

 

Вывод Y при отработке f1 Вывод Xp при отработке f1 

 

 
 

 

 
 

 

Из анализа графиков переходных процессов следует, что из трёх функций, 

оптимальной считаем график с Kп = 0,05. Для улучшения прямых показателей 

качества: время регулирования, снятия перерегулирования, уменьшения 

колебательности переходного процесса – мы предлагаем использовать САУ на 

базе передаточной функции оптимального регулятора, структурная схема 

которой приведена на рисунке 2. 

 
Рисунок 2. Структурная схема САУ нейтронной мощности ядерного реактора АЭС: 
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y(t) – текущее значение нейтронной мощности ядерного реактора; xзд – 

заданное значение регулируемого параметра; 0

1f – наиболее опасное внутреннее 

возмущение по реактивности ядерного реактора; xp(t) – регулирующее 

воздействие; kx  – корректирующее воздействие, равное (t)рx ; Wф(p) – 

передаточная функция фильтра; 1 ( )opt

рW p  – передаточная функция оптимального 

стабилизирующего регулятора; * ( )
оп

W p  – передаточная функция опережающего 

участка; 
0

1 ( )
f

укW p  – передаточная функция устройства компенсации наиболее 

опасного внутреннего возмущения 

В данном методе передаточные функции будут определены по следующим 

формулам: 
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Передаточную функцию внутреннего контура системы управления 

определяем по формуле (4). 

Передаточная функция фильтра Wф(p): 
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где  

зд осT   .                                                              (15) 

Стоит отметить, что алгоритм формирования САУ начинаем с выбора 

структуры стабилизирующего регулятора с 1 ( )opt

рW p  по передаточной функции 

опережающего участка оптимального регулятора разомкнутой системы. 

Дополнительный датчик будет измерять наиболее опасное внутреннее 

возмущение по реактивности ядерного реактора 0

1f  и подаём на устройство 

компенсации. Между корректирующим и стабилизирующим регулятором 

помещаем усилитель Kоп, который превращает динамику контура в  +1. Выход 

Wф(p) подключаем ко входу ( )
К

ГОСW p , который с плюсом компенсирует 

динамику ГОС при отработке скачка задания и превращает замкнутую систему 

в разомкнутую [4]. 

Структурную схему моделирования САУ на базе передаточной функции 

оптимального регулятора представим на рисунке 3. 
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Рисунок 3. Структурная схема моделирования переходных процессов САУ  

на базе передаточной функции оптимального регулятора 

 

При моделировании будем использовать значения, которые представлены 

в таблице 1. Результаты представим в таблице 3. 
Таблица 3  

Моделирование переходных процессов САУна базе передаточной функции 

оптимального регулятора 

Вывод Y САУ при отработке Xзд Вывод Xp при отработке Xзд 

  

 
 

 
 

 

Из полученных графиков переходных процессов мы можем сделать вывод, 

что уменьшение значения Тзд приводит к улучшению качества регулирования. 

При отработке наиболее опасного внутреннего возмущения максимальная 
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динамическая ошибка регулирования и величина регулирующего воздействия 

уменьшаются до 10 раз в сравнении с типовой САУ с И-регулятором (см. 

графики в таблице 2). При отработке скачка задающего воздействия 

уменьшается величина регулирующего воздействия. 

Структурно-параметрическая оптимизация САР мощности ядерного 

реактора позволяет изменять нагрузки с заданной допустимой скоростью, а 

также получать максимально допустимую величину ошибки регулирования при 

отработке внутреннего возмущения. 
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