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Общая информация

Аппаратура контроля нейтронного потока АКНП-01 для реакторных установок проектов АЭС-2006 была разработана
компанией ООО «СКУ-Атом» по заказу ОАО «ВНИИАЭС» в 2009-2010 г.г., изготовлена компанией ООО «СКУ-Атом» и ее
субпоставщиками в 2010-2011 гг. и поставлена на Нововоронежскую АЭС-2 в конце 2011 г. Решение о реализации СУЗ
головных энергоблоков АЭС-2006 в части АКНП, определяющее применение вновь разработанного по заказу ОАО
«ВНИИАЭС» современного поколения АКНП, согласовано ОАО «Атомэнергопроект», ОАО ОКБ «Гидропресс», РНЦ
«Курчатовский Институт» и утверждено Первым ЗГД ОАО «Концерн Росэнергоатом» в 2011 г.
Впервые на российских АЭС была реализована двухкомплектная структура системы АКНП, в которой каждый комплект
содержит 4 независимых канала контроля.
Основные отличительные свойства АКНП нового поколения:
• Широкое применение цифровых интерфейсов (достигаются высокие показатели по помехозащищенности, позволяет

осуществлять обмен с удаленными устройствами по более длинным линиям связи, а так же расширить диагностические
возможности оборудования. Снижение количества кабельных линий связи);

• Глубокая самодиагностика (контроль исправности и параметров функционирования начиная от значений входных
параметров каждого модуля, выходных сигналов канала и контролируемых характеристиках, и заканчивая
технологической информацией, такой как счетчики ошибок по шинам обмена информацией, версий и кодов конфигураций
и ПО, температурой модулей (всего около 500 контролируемых параметров на каждый канал). Это позволило существенно
снизить время локализации и устранения неисправностей);

• Независимые архивирующие устройства в каждом канале (достигается независимость от функционирования внешних
систем сбора и хранения информации);

• Автоматизированные режимы проверки работоспособности (обеспечивающее имитацию входных сигналов сразу на
несколько входов канала (количество выбирается оператором). Предусмотрены режимы формирования сигналов
постоянной частоты, переменной частоты (для проверки расчета периода, реактивности и функций шумовой диагностики
каналом АКНП). Результаты проверок доступны и на экране канала, и в виде файлов для обработки на удаленном ПК);

• Современный человеко-машинный интерфейс (каждый канал АНКП содержит рабочую станцию, на которую выводится
обобщенная и детальная информация о функционировании канала, осуществляется архивирование и реализована
возможность оперативного вывода информации в виде графиков по нескольким осям с возможностью наложения
графиков, изменения временного разрешения, контроля параметров в режиме слежения);

• Применены неперемещаемые блоки детектирования контроля перегрузки топлива и контроля в диапазоне источника;
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• Высокая степень внутрисистемной унификации (в стандартных каналах АКНП используется 5 типов функциональных
модулей, функции которых определяются конфигурацией ПЛИС и программой микроконтроллера. Это приводит к
уменьшению времени восстановления работоспособности при отказах и уменьшению количества ЗИП);

• Существенное улучшение метрологических характеристик за счет расширения возможностей параметризации канала (в
частности, возможность цифровой коррекции входных и выходных аналоговых сигналов; увеличенное разрешение задания
значений коэффициента ручной коррекции мощности во всех поддиапазонах контроля – минимальное разрешение 0,0001);

• Двухступенчатый способ ввода значений параметризации (в частности, уставок, значений коэффициентов ручной
корректировки показаний мощности Kf), существенно снижает вероятность ошибочного задания значений параметров по
сравнению с использованием механических переключателей на лицевых панелях функциональных модулей;

• Исключение из состава блока задания уставок механических переключателей и реализация двухступенчатого способа
задания уставок (с подтверждением введенного значения оператором и автоматического контроля записи значения уставки
в канал контроля), практически исключает вероятность ошибочного задания уставки оператором. На блок задания уставок
выводится цифровое значение текущей уставки с автоматическим переключением режима «логарифмический/линейный» в
зависимости от текущего диапазона. Оператор имеет единый орган управления уставкой АЗ(N) канала АКНП для всех
диапазонов;

• Программно-аппаратное разнообразие: с целью уменьшения вероятности отказа по общей причине (ООП) в комплектах
АКНП реализовано программное и аппаратное разнообразие: в каналы разных комплектов установлены модули,
выполненные на различной программной и аппаратной базе (обеспечение программно-аппаратного разнообразия в части
контроля мощности, периода реактора и формирования сигналов аварийной защиты). Дополнительно реализованы цепочки
формирования сигналов аварийной защиты, выполненные только на средствах «жесткой логики» (CPLD, FPGA);

• Современный алгоритм корректировки показаний мощности, выполненный на базе аттестованной модели кинетики
реакторной установки и имеющий паспорт аттестации ПО. В АКПМ наряду с традиционными причинами, влияющими на
показания мощности АКНП, такими как температура теплоносителя и положение органов регулирования системы
управления и защиты (ОР СУЗ), учитывается фактор остаточного энерговыделения, который крайне важно учитывать при
корректировке показаний мощности АКНП в динамических режимах (особенно при разгрузках энергоблока).

• Применение высокоскоростных интерфейсов обмена позволило существенно снизить время извлечения архивных данных,
например, для получения полного объема данных о работе канала за период в 1 неделю затрачивается не более 10 секунд. В
составе пользовательского ПО поставляется пакет, позволяющий быстро и удобно осуществлять анализ архивной
информации, в том числе строить графики и оформлять результаты периодического контроля.
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Проблемы проектирования и монтажа

В процессе проектирования строительной части и кабельных трасс АКНП и их монтажа было допущено несколько ошибок и
отступлений от требований разработчика оборудования (согласованными АЭП, АЭС, Гидропрессом и ВНИИАЭС), которые, в
итоге, привели к серьезным затруднениям при проведении наладки и в процессе начальных пусковых операций. Основная
сложность заключалась в том, что предусилители устройств детектирования, концептуально выполняющие роль усилителей
сигналов БД, размещены на расстоянии от 150 до 220 м. от БД. При этом не выполнены требования по характеристикам,
экранированию и изолированности кабельных трасс, применены гермопроходки с механическим клипсованием проводников
крайне низкого качества, нарушены многие требования по заземлению. При монтаже были грубо нарушены инструкции и
правила монтажа разъемов кабелей, что повлекло за собой необходимость неоднократного проведения перемонтажа этих
разъемов. Выявлены факты прокладки сигнальных кабелей АКНП вместе с кабелями управления и питания различных силовых
механизмов, насосов, задвижек и т. п.
На рисунке приведен результат анализ массивов данных СВБУ с видимым воздействием силового питания задвижки насоса
системы кондиционирования БПУ на показания измерительных каналов импульсных диапазонов.
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Результаты работ по уменьшению 
помех по линиям связи

Все работы, проводимые с каналами в процессе наладки и борьбы с помехами, привели к необходимости подстройки
шумоподавляющих схем измерительных каналов, а в некоторых случаях даже к незначительному изменению чувствительности.
В совокупности с фактом невключения в программу первого выхода в критическое состояние и на МКУ процедуры
стабилизации и «сшивки» показаний диапазонов контроля это привело к формированию сигналов АЗ в нескольких каналах
АКНП, непосредственной причиной которого являлось автоматическое отключение УД диапазона источника при подъеме
мощности и несрабатывание блокировки сигналов неисправности верхним диапазоном из-за отсутствия признака его начала.
Необходимо отметить, что сама настройка впоследствии заняла не более трех часов, а фактов непроектного функционирования
АКНП после этого за все время эксплуатации больше зафиксировано не было. Были реализованы дополнительные адаптивные
фильтры помех.
На рисунке приведен сравнительный анализ показаний каналов обоих комплектов АКНП в промежуток между перекладкой
кабельных трасс: первого комплекта (в левой части рисунка) – после перекладки, и второго – до перекладки.

В результате в кратчайшие сроки, определяемые графиком пуска, совместно с представителями НВОАЭС, НВАТЭ, НИАЭП и
СКМ, была проведена тяжелейшая работа по перекладке кабельных трасс в межоболочечном пространстве (по линии
«гермопроходка-предусилитель»), перетрассировка и перекладка кабелей специального и защитного заземления, а также
кабелей по линии «вспомогательный блок – шкаф канала (УНО)». Это позволило уменьшить паразитные шумы измерительных
каналов до значений, при которых они могли быть отфильтрованы схемами шумоподавления УНО.
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Загрузка топлива

Загрузка топлива на 6 энергоблоке Нововоронежской АЭС проводилась по так называемой «мокрой схеме», когда реактор
заполнен теплоносителем с высоким уровнем концентрации борной кислоты (свыше 17 г/кг по результатам пробоотбора после
заполнения до загрузки ТВС). При этом для обеспечения высокого уровня подкритичности активная зона была заполнена
имитаторами ТВС. Контроль загрузки топлива в части нейтронных характеристик обеспечивался детекторами
внутриреакторной системы контроля перегрузки топлива – 6 блоков детектирования на основе ионизационных камер деления
были установлены в выгородку активной зоны реактора. В то время, когда велась загрузка центра активной зоны, никаких
изменений условно «нулевого» уровня нейтронного потока зарегистрировано не было, однако, при установке ТВС в
непосредственной близости от блоков детектирования системы контроля перегрузки, вопреки ожиданиям, были зафиксированы
показания каналов, соответствующие процессу регистрации нейтронов от устанавливаемых рядом с детекторами ТВС.
На рисунке приведен график зарегистрированных показаний каналов внутриреакторной системы контроля перегрузки первого
комплекта АКНП во время загрузки ТВС рядом с соответствующими детекторами.
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Выход в критическое состояние и на МКУ

После проведения работ по сшивке диапазонов контроля полученные результаты вывода реакторной установки в критическое
состояние и на МКУ показали полную проектную работоспособность измерительных каналов АКНП.
Были выполнены требования по перекрытию диапазонов контроля и по значениям границ диапазонов контроля. В таблице
приведены характеристики зарегистрированных значений перекрытия и границ диапазонов контроля.

Поддиапазон
контроля мощности

Диапазон контроля 
мощности

требуемый, % 

Диапазон контроля 
мощности

полученный, %

Перекрытие 
диапазонов  
требуемое, 

десятичных порядков

Перекрытие 
диапазонов 
полученное, 

десятичных порядков

Физпуска (АФП) 1*10Е-10 ÷ 1*10Е-5 ≈5*10Е-11 ÷ 1,1*10Е-5 - -

Источника (ДИ) 1*10Е-9 ÷ 1*10Е-4 ≈2*10Е-11 ÷ 1,6*10Е-4 ДИ – ПД: 1 ДИ – ПД: ≈2

Пусковой (ПД) 1*10Е-7 ÷ 1*10Е-2 ≈8*10Е-8 ÷ 1*10Е-1 ПД – РД1: 1 ПД – РД1: ≈2,5

Рабочий (РД1) 1*10Е-3 ÷ 1,5*10Е2 ≈5*10Е-5 ÷ …

После выхода на МКУ и стабилизации параметров реакторной установки блоки детектирования аппаратуры физпуска из
состава АКНП были извлечены из каналов ионизационных камер №№ 8 и 16, и на их место были установлены блоки
детектирования АПИК СКУД (разработчик – НИЦ «КИ»), по которым проводилась оценка мощности, периода и реактивности
во время проведения физэкспериментов. Показания АПИК являлись опорными на первых этапах оценки метрологических
характеристик измерительных каналов АКНП.
На рисунке приведен график выхода на МКУ по показаниям измерительных каналов АКНП (диапазоны источника, пусковой и
рабочий).
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График выхода на МКУ и на мощность
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Результаты работы АКНП на этапе физпуска

На этапе физического пуска был проведен комплекс экспериментов, целью которых являлись не только проверка метрологических
характеристик измерительных каналов АКНП, но и множество других экспериментов, управление реакторной установкой во
время которых осуществлялось, в том числе, по показаниям АКНП. В части АКНП были проведены испытания с целями:
1. Проверки линейности изменений показаний нейтронной мощности по каналам АКНП в диапазонах ДИ, ПД, РД1 при

изменении мощности реактора;
2. Проверки отличия поканальных показаний АКНП от значений мощности реактора, вычисляемой по АПИК СКУД;
3. Проверки соответствия показаний при переключении диапазонов (проверка «сшивки» диапазонов);
4. Проверки перекрытия диапазонов контроля ДИ/ПД, ПД/РД1.
На всех этапах аппаратура показала полную работоспособность, выполнены все критерии успешности. Безусловно, в процессе
проведения испытаний, по итогам анализа их результатов, требовались некоторые корректировки настроек оборудования. В
первую очередь, это связано с тем, что энергоблок является первым в серии, и до момента получения экспериментальных данных
(например, по распределению нейтронного потока в каналах ионизационных камер, по температурным коэффициентам и т. д.),
существовали только прогнозные оценки. Однако, стоит отметить, что прогнозы имели достаточно высокую точность.
При этом по технологическим причинам несколько раз были произведены плановые и внеплановые процедуры снижения
мощности, расхолаживания, разогрева, вывода РУ в критическое состояние и на МКУ, повторные физэксперименты. Во время
всех операций отклонений или замечаний к работе оборудования АКНП не зафиксировано.
Была отмечена несогласованность в передаче в системы верхнего уровня значений периода АКНП и его некорректное
отображение на видеокадрах БЩУ, связанная с расчетом и выводом на видеокадры прямого значения периода на
неинвертированной шкале. Проблема была устранена в рабочем порядке совместно со специалистами НВАТЭ, РАСУ и НИЦ «КИ».
В таблице приведены некоторые данные по результатам работы АКНП во время проведения экспериментов на этапе физического
пуска. Критерии успешности установлены в соответствующих программах испытаний ЦФДИ «Нововоронежатомтехэнерго».

Критерий успешности 
испытаний

Экспериментальный 
результат

Примечание

Проверка коэффициента линейной корреляции ≥0,95 0,96÷0,99
ДИ – 0,97÷0,99

ПД – 0,99
РД1 – 0,99

Отношения показаний мощности между 
диапазонами в момент переключения ≤ х3 х1,0÷х1,2 х1,2 – 1 канал
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Результаты работы АКНП на этапе физпуска

Особенности оценки погрешности показаний мощности на этапе физпуска
При проведении оценки показаний мощности значения, полученные в результате работы АКНП в диапазонах источника, пусковом
и рабочем сравнивались с показаниями АПИК СКУД, использующего в качестве блока детектирования борную
компенсированную ионизационную камеру, с учетом ее тока и значения тепловой мощности, рассчитанной по скорости разогрева
первого контура. При этом вместо устанавливаемого обычно критерия отличия мощности АКНП от расчетной (отличие не более,
чем в 2 раза), был установлен критерий отличия не более, чем на 10%. Поскольку на низких уровнях мощности (до N≈1*10Е-4%),
достоверность эталонных показаний не имеет высокой степени, а также из-за достаточно сильных флуктуаций сигнала устройств
детектирования в импульсном режиме, критерий 10% удовлетворен не был. После этого в результате дополнительных
консультаций и расчетов критерий был установлен на значение 45%, соответствие которому было достигнуто.
На рисунке приведен отчетный график ЦФДИ НВАТЭ по погрешности контроля мощности АКНП на уровнях до 1% от Nном.
Желтым цветом выделена область допустимой погрешности расчета мощности каналами АКНП относительно опорного значения
(мощности по показаниям АПИК).
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Результаты работы АКНП на этапе энергопуска

На этапе энергетического пуска с точки зрения проверки функционирования АКНП можно выделить три основных этапа:
1. Проверка автоматического переключения в диапазон РД2, сшивки и перекрытия диапазонов РД1 и РД2;
2. Контроль показаний АКНП во время освоения мощности в диапазоне 1÷100% от Nном;
3. Включение режима автоматической корректировки показаний мощности (АКПМ), проверка его функционирования, в том

числе, во время проведения освоения мощности и динамических испытаний.

Автоматическое переключение между диапазонами РД1 и РД2, проверка сшивки диапазонов и их перекрытия
При проведении проверки сшивки диапазонов РД1 и РД2 был произведен прямой и обратный переход через границу диапазонов.
Мощность реактора была поднята до ~2% от Nном, а затем снижена до ~0,3% от Nном. Максимальное отличие показаний РД1 и
РД2 при прямом и обратном переходе составило 0,06% от Nном. При этом стоит отметить, что такие показатели были достигнуты
при значениях настроечных коэффициентов, полученных еще при сшивке диапазонов на этапе физпуска, то есть обеспечена
высокая точность сшивки по теоретическим расчетам.

Контроль показаний АКНП во время освоения мощности в диапазоне 1÷100% от Nном
В процессе освоения мощности было произведено несколько ручных калибровок показаний для приведения в соответствие со
значением средневзвешенной мощности РУ. При этом с уровня мощности ~5% от Nном проводился набор данных для настройки
алгоритма АКПМ, и, после достижения уровня мощности 25 % от Nном он был введен в работу. После этого ручная тарировка
показаний мощности практически не проводилась. Оценка погрешности показаний АКНП проводилась на уровнях мощности 25,
35, 40, 50, 75, 90 и 100% от Nном. При этом тарировка производилась только на уровне 75%. Отклонение показаний АКНП до
тарировки на уровне 75% не превышало 1,1% от Nном, что, безусловно, является очень хорошим результатом.
В таблице приведены основные результаты проверки погрешности показаний мощности АКНП в диапазоне 1÷100% от Nном

Погрешность контроля, % от 
Nном по 8 каналам

Уровень мощности, % от Nном

35 40 50 75 (до тарировки) 75 (после тарировки) 90 100

Максимальная погрешность 
контроля, % от Nном 0,2 0,1 0,1 1,1 0,2 0,2 0,4

Средняя погрешность 
контроля, % от Nном 0,0875 0,05 0,025 0,7375 0,05 0,0875 0,3125
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Результаты работы АКНП на этапе энергопуска

Проверка функционирования алгоритма АКПМ, в том числе, во время проведения освоения мощности и динамических
испытаний.
Во время энергопуска и проведения динамических испытаний на энергоблоке существовало несколько режимов, оценка
функционирования АКНП в которых, на наш взгляд, является наиболее интересной, а именно:
1. Выход с МКУ на уровень мощности 50% от Nном;
2. Разгрузка энергоблока с помощью рабочей группы с уровня 75% от Nном и последующим набором мощности до 75% от Nном;
3. Ксеноновые возмущения на уровне мощности 70-75% от Nном;
4. Отключение турбогенератора на уровне мощности 100% от Nном;
5. Отключение двух питательных насосов на уровне мощности 100% от Nном;
6. Срабатывание УПЗ при нерегламентном положении рабочей группы ОР СУЗ на уровне мощности 100% от Nном;
7. Изменение режима отбора пара ПГ на уровне мощности 100% от Nном.
Данные испытания выбраны на основании того, что они являлись самыми сложными с точки зрения возмущения
энерговыделения в активной зоне, сопровождались быстрыми изменениями мощности, температуры теплоносителя и положения
рабочих групп, то есть обеспечивались нестационарные состояния, при которых традиционно показания АКНП имеют
максимальные отклонения от опорных значений мощности ввиду влияния паразитных факторов, приводящих к
перераспределению нейтронного потока.
Стоит отметить, что последняя калибровка алгоритма АКПМ в части корректировки мощности была проведена до всех
экспериментов, и алгоритм продемонстрировал работоспособность во всех режимах без изменения настроек.
В таблице приведены значения среднеквадратичного и максимального отклонения показаний каналов по значениям
корректированной и некорректированной мощностям.
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Результаты работы АКНП на этапе энергопуска

Динамический режим

Среднеквадратическое отклонение, % Максимальное отклонение, %

Некорректированное 
значение мощности

Корректированное 
значение мощности

Некорректированное 
значение мощности

Корректированное 
значение мощности

Выход с МКУ на уровень мощности 
50% от Nном

4,5 0,7 6,2 1,2

Разгрузка энергоблока с помощью 
рабочей группы с уровня 75% от Nном и 
последующим набором мощности до 
75% от Nном

0,5 0,4 2,1 1,3

Ксеноновые возмущения на уровне 
мощности 70-75% от Nном

1,0 0,4 2,0 0,8

Отключение турбогенератора на 
уровне мощности 100% от Nном

2,6 1,2 4,0 2,5

Отключение двух питательных насосов 
на уровне мощности 100% от Nном

1,9 0,7 4,5 1,6

Срабатывание УПЗ при 
нерегламентном положении рабочей 
группы ОР СУЗ на уровне мощности 
100% от Nном

1,8 1,0 4,6 2,6

Изменение режима отбора пара ПГ на 
уровне мощности 100% от Nном
(относительно мощности 1 контура)

0,6 0,15 1,5 0,5
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Результаты работы АКНП на этапе энергопуска

Процесс выхода на уровень 75% от Nном (деталь)
На иллюстрации приведены графики изменения показаний
корректированной и некорректированной мощности по
отношению к средневзвешенной мощности АЗ (Nакз) в
процессе набора мощности на участке 30-50% от Nном. Как
видно, при росте мощности произошло значительное
отклонение показаний некорректированной мощности от
Nакз. Это обусловлено тем, что во время первой топливной
кампании концентрация 135Xe изменяется неравномерно по
радиусу активной зоны – рост концентрации на периферии
АЗ происходит быстрее, чем в центре (поскольку среднее
обогащение топлива в периферийных кассетах выше, чем
среднее по АЗ).Это приводит к тому, что показания блоков
детектирования АКНП, регистрирующих деление в
периферийных ТВС, занижаются по отношению к Nакз.
Кроме этого, как видно на графике, произошло
значительное изменение положения рабочей группы ОР
СУЗ. Это привело к перераспределению поля объемного
энерговыделения в АЗ от краев к центру, что также
привело к занижению показаний блоков детектирования
АКНП.
Алгоритм АКПМ, учитывающий данные эффекты,
позволил значительно снизить различие между
показаниями АКНП и Nакз.
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Результаты работы АКНП на этапе энергопуска

Разгрузка энергоблока с помощью рабочей группы с
уровня 75% от Nном и последующим набором мощности
до 75% от Nном
На иллюстрации приведены графики изменения показаний
корректированной и некорректированной мощности по
отношению к средневзвешенной мощности АЗ (Nакз). В
начальный момент времени значения корректированной и
некорректированной мощности были откалиброваны на
значение Nакз.
Как видно, погружение рабочей группы ОР СУЗ привело к
«выдавливанию» энерговыделения в АЗ на периферийные
кассеты, что вызвало завышение показаний
некорректированной мощности АКНП.
Алгоритм АКПМ, учитывающий данный эффект, позволил
снизить различие между показаниями АКНП и Nакз.
Кроме прочего, при разгрузке было спровоцировано
ксеноновое возмущение.
Около 17:00 был произведен подъем рабочей группы ОР
СУЗ за короткое время на относительно большую
величину. При этом средневзвешенная мощность ввиду
инертности короткое время не коррелировала с
показаниями мощности АКНП, ввиду чего на расчетных
значениях отклонений зафиксирован «скачок».
Отклонение показаний корректированной мощности от
средневзвешенной не превысило 1%.
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Результаты работы АКНП на этапе энергопуска

Ксеноновые возмущения на уровне мощности 70-75%
от Nном
На иллюстрации приведены графики изменения показаний
корректированной и некорректированной мощности по
отношению к средневзвешенной мощности АЗ (Nакз) во
время проведения испытаний энергоблока в процессе
внесения ксеноновых возмущений. В начальный момент
времени значения корректированной и
некорректированной мощности были откалиброваны на
значение Nакз.
Изменение положения рабочей группы ОР СУЗ в начале
рассматриваемого процесса привело к перераспределению
аксиального и азимутального энерговыделений, что
вызвало некомпенсированное отклонение показаний
некорректированной мощности от значения Nакз.
Алгоритм АКПМ, учитывающий влияние ксенонового
отравления, обеспечил расчет мощности АКНП с
отклонением от Nакз не более, чем на 0,8% от Nном.
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Результаты работы АКНП на этапе энергопуска

Отключение ЦЭН и турбогенератора на уровне
мощности 100% от Nном, совмещенные со
срабатыванием УПЗ при нерегламентном положении
рабочей группы ОР СУЗ на уровне мощности 100% от
Nном.
На иллюстрации приведены графики изменения показаний
корректированной и некорректированной мощности по
отношению к средневзвешенной мощности АЗ (Nакз) во
время проведения испытаний по отключению
циркуляционного насоса, в процессе которого произошла
посадка стопорных клапанов турбогенератора и его
отключение. В начальный момент времени значение
некорректированной мощности для корректной оценки
погрешности было откалибровано на значение Nакз.
При оценке результатов не рассматривается начальный
после возмущения период времени, в который
средневзвешенная мощность ввиду инерционности не
могла быть принята за достоверный опорный сигнал для
оценки погрешности АКНП.
Как видно из графиков, при тяжелых условиях протекания
динамического режима, а также при ксеноновом и йодном
отравлении АЗ, алгоритмы АКПМ обеспечили
существенное снижение отклонения показаний мощности
АКНП от Nакз. СКО корректированной мощности
составило 1,2% от Nном, а СКО некорректированной – 2,6%
от Nном.
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Результаты работы АКНП на этапе энергопуска

Отключение ЦЭН и турбогенератора на уровне
мощности 100% от Nном, совмещенные со
срабатыванием УПЗ при нерегламентном положении
рабочей группы ОР СУЗ на уровне мощности 100% от
Nном.
При испытании было вызвано сильнейшее изменение
аксиального офсета, отрицательные значения которого при
срабатывании УПЗ достигали -39%.
При этом, как видно из графиков, в основных
динамических режимах была обеспечена высокая
корреляция значений АО, вычисленного в СВРК, и АО,
рассчитываемого в АКНП.
Дальнейшее расхождение связано с ростом концентрации
ксенона и йода в активной зоне.
СКО аксиального офсета во время протекания процесса от
АО, рассчитанного СВРК, составляет 2,2%, а
максимальное отклонение – 4%.
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Результаты работы АКНП на этапе энергопуска

Отключение двух питательных насосов на уровне
мощности 100% от Nном.
На иллюстрации приведены графики изменения показаний
корректированной и некорректированной мощности по
отношению к средневзвешенной мощности АЗ (Nакз) во
время проведения испытаний по отключению питательных
насосов турбогенератора. Были последовательно
отключены два ПН, энергоблок был разгружен действием
рабочей 12 группы (отключение первого ПН) и 11 и 12
групп (при отключении второго ПН). Корректированная
мощность в процессе испытаний, с учетом глубокого
(практически полного) погружения рабочей группы, не
отличалась от средневзвешенной более, чем на 1% (за
исключением моментов действия сигналов разгрузки и
погружения 11 группы, где расчет средневзвешенной
мощности традиционно запаздывал, обеспечивая большую
разницу в показаниях с мощностью АКНП).
Во время испытаний также происходили колебания
температуры теплоносителя, радиальное и азимутальное
перераспределения энерговыделения, отравление зоны.
Алгоритмы АКПМ при протекании динамического режима
обеспечили отклонения показаний мощности АКНП от
Nакз, не превышающие: 0,7% Nном (СКО), 1,6% Nном
(максимальное). Отклонение некорректированной
мощности при этом составило 1,9% от Nном (СКО), и 4,5%
Nном (максимальное).
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Результаты работы АКНП на этапе энергопуска

Изменение режима отбора пара в парогенераторе на
уровне мощности 100% от Nном.
На уровне 100% от Nном были проведены испытания по
изменению режима отбора пара в парогенераторе.
При испытаниях было зафиксировано значительное
изменение средневзвешенной мощности в положительную
сторону (до + 4%). Это связано со значительным
изменением мощности второго контура, однако, при этом,
за счет обратных связей изменилось (хотя и не так
значительно), и энерговыделение в активной зоне, не
связанное с изменением нейтронного потока – при этом
показания нейтронной мощности (по показаниям блоков
детектирования нейтронного потока) практически не
изменились. Поэтому при оценке отклонения показаний
АКНП в качестве опорной использовалось значение
мощности, рассчитанной по показаниям петлевого
контроля 1 контура (мощность 1 контура).
В данном случае алгоритмы АКПМ учитывали изменение
плотности теплоносителя, и позволили достичь
относительно малых отклонений от мощности 1 контура.
Алгоритмы АКПМ во время эксперимента обеспечили
снижение отклонения показаний мощности АКНП от N1к.
СКО корректированной мощности составило 0,15% от
Nном, а СКО некорректированной – 0,6% от Nном.
Максимальное отклонение корректированной мощности
составило 0,5% от Nном, а некорректированной – 1,5% от
Nном.
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Заключение

Таким образом, аппаратура контроля нейтронного потока АКНП-01, ее аппаратные средства и алгоритмы, разработанные для
применения в проектах АЭС-2006 и ВВЭР-ТОИ, в процессе пуска 6 энергоблока Нововоронежской АЭС показали свою полную
работоспособность и удовлетворительные метрологические характеристики. Наряду с выполненными в 2009-2011 г.г.
разработками, в текущих проектах (например, 1 и 2 энергоблоки Ленинградской АЭС-2), аппаратура получила ряд технических
усовершенствований, учитывающих опыт внедрения на головном энергоблоке АЭС-2006 и современные нормативные
требования.
Был получен бесценный опыт взаимодействия с проектировщиками, наладочной и монтажной организациями, который
учитывается при реализации новых проектов, и позволяет минимизировать риски отклонения от режимов нормального
функционирования аппаратуры, связанные со спецификой проекта энергоблока.
Кроме этого, новый алгоритм автоматической корректировки показаний мощности подтвердил свои проектные характеристики,
показал превосходные метрологические результаты. Аппаратура АКНП-01, несмотря на то, что идет первая топливная кампания,
всегда связанная с проведением испытаний, постоянных штатных и нештатных изменений мощности, крайне нестабильным
полем энерговыделения, выгоранием топлива, функционирует полностью в автоматическом режиме, практически не требуя
вмешательства оперативного персонала (например, последняя ручная тарировка по состоянию на 10.04.2017 была проведена 04
февраля; при этом энергоблок прошел снижение нагрузки, останов, расхолаживание, выход на мощность и работу на 100%).

Спасибо за внимание!
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