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Рассмотрены математические модели парогенераторных и реакторных установок АЭС и их вспомогательного оборудования, 
паротурбинных установок АЭС и ТЭС, теплообменного оборудования систем регенерации, конденсации и теплофикации энергоблоков АЭС 
и ТЭС. Показана необходимость совершенствования математических моделей систем и оборудования энергоблоков электростанций для 
автоматизированного управления режимами их эксплуатации, что делает актуальными разработки и усовершенствование математического и 
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Введение: В области разработки математических 

моделей технологических процессов, происходящих в 
системах и оборудовании энергоблоков 
электростанций во время их эксплуатации, 
различными авторами был создан целый ряд 
универсальных программ. Разработка таких моделей 
актуальна для создания систем автоматизированного 
управления режимами эксплуатации АЭС и ТЭС. 
Рассмотрим примеры моделей систем и оборудования 
энергоблоков, которые традиционно относят к 
основному оборудованию: парогенерерующих 
установок (котел, парогенератор, реактор), 
турбоустановок, систем регенерации, конденсации и 
теплофикации. 

Основная часть: Математические модели 
парогенераторных и реакторных установок АЭС и 
их вспомогательного оборудования. 

Для эффективного использования данных об 
эксплуатации парогенераторов АЭС с ВВЭР создан 
широкий спектр программных средств для сбора, 
хранения и анализа этих данных с целью 
систематизации всей возможной информации о 
режимах их работы. 

Первая версия информационной системы 
«Парогенераторы АЭС», описанная в работе [1], 
разработана на основе опыта, полученного при 
создании «Международной базы данных по 
парогенераторам» (InterSG), разработанной в 2001 г. 
Главное отличие этой системы состоит в выделении в 
ней отдельно проектируемого модуля, 
предназначенного для ввода, хранения и анализа 
данных вихретокового контроля. Базы данных, 
предназначенные для информации о контроле и 
ремонте, дают возможность хранения 
соответствующей числовой и графической 
информации.  

Информационно-аналитическая система 
«Дефектность труб парогенераторов» [2] 
предназначена для решения задач систематизации 
данных о результатах вихретокового контроля труб 
поверхности теплообмена.  

Для моделирования технологических процессов в 
парогенераторах широко применяются так 
называемые универсальные компьютерные коды 

(программы), а также коды, создаваемые для расчета 
отдельных параметров парогенератора и решения 
конкретных задач. Однако, необходимо отметить, что 
модели, построенные таким образом, не всегда 
обладают достаточной степенью адекватности из-за 
отсутствия, в ряде случаев, в кодах необходимых 
уравнений для описания особенностей 
технологических процессов (например, импульсных 
колебаний гидравлических потоков в переходных 
режимах) и корреляций, неустойчивости в некоторых 
случаях расчетного процесса и ограничений 
расчетных мощностей [3]. В подобных случаях в 
модели вводятся упрощения, которые зачастую 
искажают результат. В связи с этим возникает 
необходимость разработки специальных кодов для 
расчета отдельных параметров и описания таких, 
например, специфических процессов, как 
распределение примесей в водяном объеме, 
естественная циркуляция в «невыгороженных» пучках 
поверхности теплообмена и других. 

В работах [4, 5] для описания стационарных и 
нестационарных процессов в объеме второго контура 
горизонтального парогенератора для АЭС с ВВЭР 
используются специальные проблемно-
ориентированные компьютерные коды, достаточно 
хорошо себя зарекомендовавшие. 

Авторами работ [6–8] предложена 
математическая модель гидродинамики водяного 
объема парогенератора, которая учитывает 
неорганизованные контуры в процессе естественной 
циркуляции пароводяной смеси.  

В модели, представленной в работе [9], 
теплогидравлические процессы в парогенераторе 
описываются с помощью применения методов теории 
механики однофазных и многофазных сред: вода и пар 
рассматриваются в данной модели как отдельные 
фазы, для которых формулируются законы 
сохранения массы, количества движения и энергии, 
дополненные замыкающими соотношениями. Трубная 
система парогенератора учтена в модели [9] за счет 
введения понятия пористости. 

В работе [10] моделируется эксплуатационная 
ситуация существенного падения уровня воды в 
парогенераторе. Для решения данной проблемы 
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используется достаточно сложная модель, которая 
учитывает значительную неравномерность 
распределения параметров по объему парогенератора. 
Необходимо отметить, что широкому применению 
такого рода моделей для решения задач управления 
режимами работы и нагрузкой энергоблоков АЭС 
препятствует их громоздкость и большая 
требовательность к вычислительным ресурсам. 

Разработанная в [11] математическая модель 
горизонтального парогенератора ПГВ-1000, включает 
в себя сопряжённую гидродинамическую задачу по 
первому и второму контурам с учётом тепловой связи 
через пакеты труб поверхности теплообмена. При 
этом первый контур рассмотрен в многоканальном 1D 
приближении с учётом гидравлической 
неравномерности расходов теплоносителя по 
расчётным группам теплообменных труб. 
Гидродинамика рабочего вещества (питательной воды 
и пара) в корпусе парогенератора представлена в 3D 
постановке на основе модели анизотропного 
пористого тела. 

В работе [12] показаны результаты 
моделирования пространственного распределения 
параметров рабочего вещества второго контура в 
горизонтальном парогенераторе реакторной установки 
с ВВЭР-1000. Расчеты проведены с помощью 
компьютерного кода ATHLET 2A с использованием в 
нем моделей для описания гидродинамического 
воздействия между параллельными каналами потоков 
и моделей теплообменных процессов, которые 
связывают первый и второй контур. 

Для анализа тепло- и массообмена в 
парогенераторах горизонтального типа разработан 
также программный код STEG (steamgenerator) [13]. 
На основе решения системы нестационарных 
трехмерных уравнений механики многофазных сред 
выполняется расчет параметров пароводяной смеси в 
объеме второго контура. Специально разработанная 
программа ПГВ-2.1 позволяет определить поле 
теплового потока на поверхности теплообменных труб 
с учетом гидравлической неравномерности по ширине 
и высоте пучка труб. Для расчета паросодержаний и 
гидравлических сопротивлений при движении 
пароводяной смеси в пучке теплообменных труб в 
коде STEG предусмотрены эмпирические корреляции. 
Модель позволяет проводить тщательный анализ 
явлений во II контуре в стационарных условиях: 
расчетная схема содержит 54648 расчетных объемов, в 
которых реализуется разнонаправленное движение 
фаз. Код STEG дает возможность осуществлять 
расчетно-аналитические исследования по 
оптимизации компоновки теплообменных труб, 
достаточно достоверно описывать основные явления, 
характерные для гидродинамики II контура. Вместе с 
тем, анализ результатов его идентификации показал, 
что требуется доработка кода и увеличение числа 
расчетных объемов для устранения несоответствия 
между модельными расчетами и экспериментальными 
исследованиями в некоторых локальных зонах 
опускных коридоров поверхности теплообмена 

парогенератора. 
Целый ряд работ [14–17] посвящен разработке 

методов и алгоритмов рационального контроля 
параметров парогенераторов, прогнозированию 
изменения параметров и управляющих воздействий 
парогенератора в различных режимах работы 
энергоблока, созданию математических моделей 
процессов, происходящих в парогенераторах. 

Широкое применение в ядерной отрасли нашли 
также расчетные компьютерные коды, моделирующие 
теплогидравлические процессы в оборудовании 
реакторных установок АЭС. Создание трехмерных 
кодов представляет собой серьезную комплексную 
проблему, так как переход от одномерной версии к 
трехмерной путем механического увеличения 
размерности невозможен. В теплогидравлических 
кодах TRAC [18] и CATHARE [19] трехмерные 
модули были разработаны для моделирования 
крупномасштабных многомерных эффектов 
(например, ситуаций, связанных с авариями с 
большой течью), которые не всегда требуют весьма 
детальной трехмерной нодализации. Вместе с тем 
часто возникающие маломасштабные явления 
требуют именно трехмерного описания. Коды 
компонент TRAC, CATHARE, RELAP5 [20, 21], 
ATHLET [22, 23] осуществляют моделирование 
теплогидравлических процессов в активной зоне 
реакторов и в парогенераторах. Недостатком этих 
кодов с точки зрения применения 
автоматизированного управления режимами работы 
энергоблоков является высокая требовательность к 
затратам времени, и потому их потенциал не может 
использоваться рационально: моделируются 
конкретные элементы оборудования, которые важны 
для безопасности, а комплексное моделирование 
агрегатов проводится ограничено. 

В работе [24] представлен компьютерный код 
КИТ (код интегральный тяжелоаварийный), 
представляющий собой полномасштабную модель 
АЭС с ВВЭР. Модель включает модели реакторной 
установки и всех систем энергоблока и дополнена 
специальными моделями процессов деградации 
активной зоны реактора, поведения кориума в нижней 
камере и разрушения днища реактора. Код 
функционирует в рамках аналитического тренажера 
АЭС и имеет модульную структуру, что дает 
возможность улучшать и верифицировать отдельные 
модули. Основу КИТ составляют физико-химический 
программный комплекс СВЕЧА для активной зоны 
[25] и теплогидравлический программный комплекс 
БАГИРА [26–28]. 

В работах [29–32] разработан код КОРСАР 
(комплексный расчет атомных реакторов), 
использующий современные замыкающие 
соотношения, имеющий хороший уровень 
верифицированности. На основе этого кода 
планируется создание комплексной расчетной модели 
энергоблока АЭС с ВВЭР-1500 для обоснования 
создания систем контроля и управления. 

Основной целью работы [33] является разработка 
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методов многокритериального параметрического 
синтеза интеллектуальных систем автоматического 
управления энергоблоков АЭС на основании 
оптимизации показателей качества систем 
генетическими алгоритмами. 

В работе [34] исследуются особенности 
охлаждения расплавления кориума в контейнменте во 
время тяжелых аварий на АЭС для обоснования 
безопасности АЭС и построения пассивных систем 
защиты от тяжелых аварий в реакторах третьего и 
четвертого поколений. 

Целью исследований в работе [35] является 
определение способов работы энергоблока в период 
продления рабочей кампании, удовлетворяющих 
определенным условиям: 

 максимально возможной мощности и 
дополнительной выработки электроэнергии; 

 максимальной экономичности; 
 максимальной маневренности и 

приёмистости; 
 автоматизации ведения режимов работы 

оборудования и изменения структуры тепловой 
схемы. 

Автором работы [36] была предложена 
математическая модель теплогидравлических 
процессов, которые происходят в пассивной системе 
защиты от тяжелых аварий при проникновении 
температурных струй расплава кориума к 
подреакторному бассейну с охладителем, который 
испаряется под действием потоков тепла от струи. 
Также в этой работе были исследованы явления 
распада струи на капли и их охлаждение, что 
позволяет установить закономерности 
теплогидравлических процессов в пассивной системе 
защиты, необходимые для конструирования новых и 
усовершенствования существующих систем 
безопасности АЭС.  

Цели и задачи работы [37] заключаются в 
повышении безопасности эксплуатации АЭС путем 
разработки и исследования пассивных систем защиты 
от тяжелых аварий и определение таких параметров 
систем, которые при любом сценарии развития 
гарантированно обеспечат удержание топлива внутри 
контеймента. 

Автор работы [38] ставит цель в решении 
научной проблемы усовершенствования методов 
повышения безопасности и эффективности 
эксплуатации АЭС на основе обобщенного риск-
ориентированного подхода. 

Целый ряд работ [39–47] посвящен разработке 
методов, алгоритмов и подходов к повышению 
безопасности и эффективности эксплуатации атомных 
станций, а также к созданию математических моделей 
оптимизации системы контроля концентрации 
борного раствора теплоносителя реакторных 
установок.  

Математические модели паротурбинных 
установок АЭС и ТЭС. 

В работе [48], одной из первых в СССР, был 
описан пакет программ, позволяющий моделировать 

тепловые схемы паротурбинных установок, 
являющихся, как и реакторные и парогенераторные 
установки, одним из основных элементов 
технологических схем энергоблоков АЭС, и 
позволяющий оценивать их технико-экономическую 
эффективность. Расчет паротурбинной установки 
проводился либо при условии электрической 
постоянной мощности турбоустановки или 
постоянном расходе пара на турбину, либо при 
условии заданной тепловой нагрузки парогенератора. 
Если расход пара на турбину не был задан в исходных 
данных, он определялся в процессе расчета всей 
схемы турбоустановки. Введенные «уровни» 
производили кодировку элементов установки. Для 
определения параметров пара или воды в любом 
элементе схемы следовало задать уровень и номер 
расчетной точки. Характеристики оборудования 
учитывались в виде различных зависимостей. 

Также в СССР одной из первых для энергоблоков 
АЭС была создана математическая модель 
технологических процессов ядерной 
теплоэнергетической установки [49], состоящая из 
моделей процессов в парогенераторах, 
турбоустановках и в системе «ЦНД – конденсатор». 
Из математического описания схемы процесса в этой 
модели были исключены вспомогательные элементы 
оборудования, характеристики которых практически 
не меняются при варьировании основных параметров 
турбоустановки (конденсатные и дренажные насосы, 
эжекторы, испарители и т.п.). Эта модель 
предназначалась только для сопоставительных 
расчетов параметров технологических схем ядерных 
энергетических установок, позволяющих решать 
частные задачи проектирования и эксплуатации. 
Кроме того, эта же модель не обладала структурной 
инвариантностью. 

В 70-90 гг. ХХ века в ИПМаш НАН Украины был 
разработан метод имитационного моделирования 
теплоэнергетических установок ТЭС и АЭС [50]. Этот 
универсальный метод позволяет моделировать 
теплоэнергетические установки с уровнем 
детализации, принятом не только при 
проектировании, но и при эксплуатации. С его 
помощью охватывается круг задач, содержащих 
многие реальные состояния эксплуатируемого 
энергетического оборудования. Модели, реализующие 
этот метод, эффективны в системе «человек-
компьютер», обладают структурным и 
функциональным изоморфизмом и являются 
информационными аналогами турбоустановок ТЭС и 
АЭС. Такие модели позволяют решать задачи как 
комплексной технико-экономической оптимизации 
теплоэнергетических установок ТЭС и АЭС в целом, 
так и оптимизации параметров отдельных ее 
подсистем и аппаратов. Модульная структура 
организации таких моделей позволяет при 
необходимости использовать её отдельные части. 
Методические положения имитационного 
моделирования, описывающего паротурбинную 
установку [50–52], позволяют развивать подобные 
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модели дальше. С помощью этой модели, в частности, 
были проведены обширные исследования по 
структурно-параметрической оптимизации режимов 
работы и нагрузок оборудования паротурбинных 
установок АЭС и ТЭС [53, 54, 55]. 

В работе [56] описана математическая модель 
паровой турбины К-1000-1500/60 с различными 
типами регуляторов и представлены результаты 
синтеза регуляторов методами векторной 
оптимизации. Для систем автоматического 
управления паровыми турбинами АЭС также 
актуальны задачи математического моделирования 
режимов работы и синтеза параметров регуляторов 
частоты вращения роторов турбин. 

Нелинейная динамическая модель второго 
контура АЭС, представленная в работе [57], 
объединяет модели главного парового коллектора, 
системы регулирования турбины, проточной части 
турбины, сепаратора и промежуточного перегревателя 
пара, конденсатора, системы регенеративного 
подогрева основного конденсата и питательной воды, 
деаэратора, питательных насосов и системы питания 
парогенераторов. В модели проточной части турбины 
приняты допущения, не учитывающие теплообмен с 
окружающей средой и изменений количеств теплоты, 
аккумулированной в элементах турбины. 

В [58–60] изложен подход к построению 
комплексной динамической имитационной 
математической модели паротурбинной установки 
(ПТУ) в различных режимах ее работы. Модель 
имитирует в комплексе протекающие процессы, 
управляемые автоматикой и оператором. 
Математическая модель процесса расширения пара 
основывается на представлении проточной части 
турбины как последовательности паровых объемов, 
разделенных сопротивлениями, и учитывает тепловое 
состояние металла системы «статор-ротор». Для 
каждого парового объема рассчитываются параметры 
пара, а для каждого отсека – расход и средняя 
температура металла ротора и статора турбины. 
Модель абсолютных и относительных тепловых 
перемещений в системе «статор-ротор» цилиндров 
турбоустановки реализована на основе общих методов 
теории прочности и представления сложных 
геометрических элементов конструкций корпусов и 
роторов цилиндров эквивалентными стержнями и 
оболочками, а неравномерности распределения 
температур в них представлены действием 
эквивалентной системы сил и моментов. 
Имитационная математическая модель изменения 
виброхарактеристик турбоагрегата во всех режимах 
его работы реализована на основе теории колебаний 
для системы соединенных роторов турбины, 
сопряженных с ротором генератора. 

В ряде работ [61–63] авторы оценивают ресурс 
эксплуатации и показатели долговечности каналов 
тепловыделяющих сборок ядерных реакторов АЭС, а 
также теплообменных труб пароперегревателей паровых 
котлов ТЭС с учетом сплошной коррозии, причем 
рассматривают показатели долговечности 

теплообменных труб пароперегревателей паровых 
котлов ТЭС на основе континуальной модели 
коррозионного растрескивания. 

Модель турбоустановки, представленная в работе 
[64], имеет модульную структуру, объединяет четыре 
взаимосвязанных модуля: «ступени турбины», «отбор 
пара», «сепараторы и регенеративные подогреватели», 
«стопорный клапан». Моделирование осуществлено с 
помощью разработанного авторами кода MMS. 

В работах [65, 66] математическая модель и 
программный код расчета динамики технологических 
параметров второго контура включает собственно 
турбину, конденсатор, тракт регенеративного 
подогрева основного конденсата и питательной воды, 
систему главных паропроводов и пускосбросных 
устройств, а также систему управления входящим в 
эти тракты оборудованием и собственно турбиной. 
Для выполнения расчетов переходных режимов 
работы энергоблока в целом разработаны модель 
парогенератора и упрощенная модель реактора и 
четырех петель первого контура с главными 
циркуляционными насосами и системой управления 
реактором. Для расчета элементов тепловой схемы, 
которые описываются одними и теми же 
уравнениями, используется один расчетный модуль 
(программа). Каждый расчетный модуль имеет 
внешние связи с другими расчетными модулями. 
Модель дает возможность определять динамические 
характеристики оборудования энергоблока, выбирать 
настройки регуляторов, проверять функциональное 
состояние оборудования при различных возмущениях 
и нормальной работе системы управления 
энергоблоком. 

В работе [67] авторами была поставлена и 
решена задача создания детальной модели 
энергоблока АЭС в доступном программном 
обеспечении. Модель разработана в интерфейсе 
MatlabSimulink. Кроме решения ряда задач, связанных 
с функционированием одной электростанции, модель 
позволяет анализировать взаимодействие нескольких 
АЭС, объединенных в энергосистему. 

Математические модели теплообменного 
оборудования систем регенерации, конденсации и 
теплофикации энергоблоков АЭС и ТЭС. 

В работе [68] создана модель и программа 
расчетов для системы автоматизированного 
проектирования группы подогревателей высокого 
давления (ПВД) системы регенерации АЭС и ТЭС. 
Разработан пакет прикладных программ 
теплогидродинамического расчета ПВД для ускорения 
проектирования и оперативной обработки результатов 
промышленных испытаний и наладки ПВД в 
реальных условиях эксплуатации. При 
гидродинамическом расчете за основу принят метод 
проектирования на базе типовых моделей. Вся 
номенклатура ПВД разбита на конечное число типов в 
соответствии с конструктивными особенностями зон 
охлаждения пара, конденсации пара и охлаждения 
конденсата, с каждым из которых связан набор 
расчетных эмпирических зависимостей. Кроме того, 



Гідравлічні машини та гідроагрегати ISSN 2411-3441 (print) 

100 Вісник НТУ «ХПІ». 2015. № 45 (1154) 

предусмотрена возможность упрощения модели за 
счет пренебрежения потерями напора в раздающих и 
собирающих коллекторах. Эта же модель и программа 
расчетов может быть также применена для 
подогревателей сетевой воды теплофикационных 
установок энергоблоков. 

Математические модели для расчета 
регенеративных и сетевых подогревателей [69, 70], 
разработанные на основе статистической обработки 
экспериментальных данных, используют метод 
группового учета аргументов. Экспериментальные 
исследования режимов работы теплообменного 
оборудования энергоблоков, послужившие основой 
создания модели, показали, что не только на 
переменных, но и на всех стационарных режимах 
работы паротурбинных установок наблюдаются 
колебания параметров и расходов теплоносителей на 
входе в подогреватели. Такие математические модели 
и алгоритмы расчетов подогревателей, учитывающие 
реальные физические процессы в них, наряду с 
предоставляемой статистической информацией могут 
служить удобным инструментом для анализа их 
работы и надежности. К сожалению, в работе 
приводится анализ лишь одного из множества 
факторов, определяющих работоспособность и 
надежность работы подогревателей. 

В работе [71] представлена методика 
определения значений минимальных температурных 
недогревов в подогревателях, обеспечивающих 
минимум расчетных затрат по станции, для различных 
схем включения подогревателей. Приводятся 
эмпирические зависимости, графики и таблицы для 
выбора оптимальных недогревов и унифицированных 
поверхностей нагрева с точки зрения экономического 
эффекта. В программе, созданной для расчета 
тепловых схем паротурбинных установок, параметры, 
определяющие эффективность работы подогревателей 
и систем регенерации и теплофикации, не являются 
инвариантными при проведении теплогидравлических 
расчетов. 

На ряде ТЭС реализована автоматизированная 
система контроля состояния теплообменного 
оборудования [72]. Результаты обработки испытаний 
хранятся в базе данных и используются для 
построения моделей, основанных на ретроспективных 
параметрах, позволяющих проводить анализ 
динамики состояния оборудования. В этих моделях 
используются экспертные системы и базы знаний. В 
системе [72] реализованы элементы диагностики, 
использующие физико-математические модели для 
описания причин отклонений параметров работы 
оборудования от номинальных значений, но 
обладающие ограниченной применимостью ввиду 
сложности происходящих в оборудовании 
тепломассообменных процессов. 

Уточненная математическая модель 
подогревателей [73] и построенный на ее базе 
алгоритм позволили авторам работ [74] получить 
аналитические зависимости поправочных 
коэффициентов к среднелогарифмическому 

температурному напору, с помощью которых 
рассчитывается процесс теплообмена не только в 
поверхностных регенеративных подогревателях, но и 
в других аналогичных теплообменных аппаратах 
паротурбинных установок АЭС – деаэраторах, 
испарителях, опреснительных установках. Кроме того, 
данная модель обеспечивает расчет отдельных 
теплообменных аппаратов в тепловой схеме 
паротурбинной установки, а также возможность 
учитывать их взаимное влияние. 

Выводы: Приведенный обзор существующих 
методов, моделей, компьютерных систем и подходов к 
моделированию функционального состояния 
основного оборудования энергоблоков АЭС и ТЭС 
показал их разнородность, проблемно-
ориентированную специфику и актуальную 
необходимость максимально возможной унификации 
с целью создания автоматизированных систем 
управления режимами эксплуатации энергоблоков 
АЭС и ТЭС. 
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