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Компенсатор давления играет ключевую роль в атомных энергетических установках, обеспечивая 

стабильность и безопасность реактора. Регулятор с прогнозированием – это алгоритм управления 

с обратной связью, использующий модель для оценки будущих результатов процесса и оперативной 

оптимизации контроля. В статье описана модель регулятора с предсказанием для контроля ком-

пенсатора давления ВВЭР-1000. 
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писание компенсатора давления. Ком-

пенсатор давления первого контура 

ВВЭР-1000 является важной частью системы 

охлаждения реактора и предназначен для 

компенсации изменений давления в первом 

контуре. Как правило, компенсатор давления 

устанавливается на верхней части отводяще-

го трубопровода первого контура и состоит 

из двух основных компонентов: бака и внут-

ренней трубы. Бак компенсатора давления 

заполнен водой и соединен с первым конту-

ром через внутреннюю трубу, которая рас-

ширяется на верхнем конце и имеет клапан 

для сброса излишнего давления. Когда дав-

ление в первом контуре возрастает, вода вы-

тесняется из бака во внутреннюю трубу, что 

компенсирует увеличение давления. Когда 

давление в первом контуре снижается, вода 

возвращается из внутренней трубы в бак 

компенсатора давления. Это позволяет под-

держивать стабильный уровень давления в 

первом контуре и предотвращать возможные 

аварийные ситуации [1]. 

Управление компенсатором давления в I 

контуре ВВЭР-1000 является критически 

важным аспектом безопасности и надежно-

сти работы реактора. Компенсатор давления 

отвечает за поддержание равновесия между 

давлением в первом контуре реактора и дав-

лением во втором контуре, который исполь-

зуется для производства пара и генерации 

электроэнергии. Если давление в первом 

контуре ВВЭР-1000 становится слишком вы-

соким, это может привести к перегреву топ-

лива и разрушению оболочек топливных 

элементов, что может привести к утечкам 

радиоактивных материалов и потенциальной 

аварии. Если давление в первом контуре 

ВВЭР-1000 снижается ниже нормального 

уровня, это может привести к остановке 

насосов, отвечающих за циркуляцию охла-

ждающей жидкости, что также может приве-

сти к аварии. Управление компенсатором 

давления в I контуре ВВЭР-1000 осуществ-

ляется автоматически и вручную оператором 

в зависимости от изменений рабочих пара-

метров реактора. Регулярное обслуживание и 

техническое обслуживание компенсатора 

давления являются обязательными для обес-

печения надежной работы реактора и 

предотвращения возможных аварий [1; 2]. 

Экспериментальная математическая мо-

дель КД. В математическом описании КД по 

давлению и уровню воды, которое было при-

ведено выше, единственным входным воздей-

ствием является средняя температура теплоно-

сителя первого контура. Однако в реальной 

энергетической установке возмущающими 

воздействиями на давление являются измене-

ние реактивности реактора и расход пара на 

турбину. Аналитический вывод уравнений ди-

намики по указанным каналам довольно гро-
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моздок, поэтому для описания динамических 

свойств КД при возмущении реактивностью 

либо расходом пара используются экспери-

ментальные кривые разгона КД для энерго-

блока с ВВЭР-1000. Такие динамические 

свойства КД являются нелинейными. 

Для описания нелинейных свойств в струк-

турном моделировании с использованием ти-

повых звеньев можно использовать прибли-

женный подход, основанный на инерционных 

звеньях первого порядка и звене чистого запаз-

дывания, как это показано на рисунке 1. 

Рисунок 1. Структурная схема модели КД по расход пара 

Алгоритм прогнозирующей модели. Ал-

горитм прогнозирующей модели (MPC) – это 

метод управления динамическими системами, 

который основан на прогнозировании пове-

дения системы в будущем на основе матема-

тической модели [3]. MPC (Model predictive 

Controller) широко используется в различных 

областях, включая ядерные и тепловые про-

цессы [4; 5]. MPC (Model predictive Controller) 

применяется для оперативной оптимизации 

процесса в режиме реального времени. Для 

этого используется математическая модель 

установки, которая позволяет предсказать бу-

дущее поведение системы на определенном 

горизонте управления. Также учитывается 

стоимость управляющего воздействия, что 

позволяет определить оптимальный входной 

сигнал для системы управления. Это позволя-

ет MPC принимать решения в реальном вре-

мени относительно наилучшего управления 

процессом [6]. 

Основная идея MPC заключается в том, 

что контроллер использует модель системы, 

которую необходимо управлять, для прогно-

зирования поведения системы в будущем на 

некоторый горизонт прогнозирования. Затем, 

на основе прогноза, контроллер определяет 

оптимальное управляющее воздействие, ко-

торое приведет систему в желаемое состоя-

ние с учетом ограничений на управляющие 

воздействия и переменные состояния [7]. 

Одним из преимуществ MPC является воз-

можность учета динамических и статических 

ограничений на управляющие воздействия и 

переменные состояния системы, что позво-

ляет достичь оптимального управления при 

наличии сложных ограничений. Кроме того, 

MPC может быть настроен на оптимизацию 

различных критериев оптимальности, таких 

как минимизация энергопотребления, мак-

симизация производительности или соблю-

дение заданных ограничений [8; 9]. 

В рамках MPC существует несколько поня-

тий, которые связаны с управлением системой: 

Sample time – это интервал времени меж-

ду последовательными обновлениями состо-

яния системы. Это может быть равным ин-

тервалу времени между измерениями, с ко-

торыми поступают данные от датчиков си-

стемы. Sample time определяет, как часто об-

новляется состояние системы и как часто 

принимается управляющее воздействие. 

Prediction horizon – это горизонт предсказа-

ния, который определяет, на сколько шагов 

вперед предсказывается будущее поведение 

системы. В рамках MPC предсказание будуще-

го поведения системы основывается на теку-

щем состоянии системы и на модели системы. 

Prediction horizon определяет, насколько далеко 

в будущее система будет предсказываться. 
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Control horizon – это горизонт управления, 

который определяет, на какой горизонте пред-

сказания будут приниматься решения об 

управлении системой. Control horizon может 

быть меньше, равным или больше, чем 

prediction horizon. Если control horizon меньше, 

чем prediction horizon, то это означает, что на 

каждом шаге управления принимается реше-

ние только на определенный период времени, 

а затем производится повторное вычисление 

управляющего воздействия на основе обнов-

ленной информации о системе. Если control 

horizon больше, чем prediction horizon, то это 

означает, что управление принимается на бо-

лее длительный период времени, чем предска-

зание будущего поведения системы. 

Моделирование и результаты. Для со-

здания новой модели в Simulink был написан 

код в редакторе MATLAB и затем перенесен 

в MPCtool. MPCtool используется для гене-

рации математической модели, которая мо-

жет быть использована в моделировании в 

Simulink [9; 10]. 

Для достижения наилучшего отклика было 

проведено постепенное изменение параметров 

настройки MPC, в частности горизонта управ-

ления и горизонта прогнозирования. На пер-

вом этапе моделирования было установлено 

время выборки равным 1 секунде, горизонт 

управления составил 2, а горизонт прогнози-

рования – 10. Графики, полученные в резуль-

тате, представлены на рисунке 2. 

Рисунок 2. MPCtool в результатах моделирования MATLAB 

Возможно ускорить отклик модели систе-

мы управления путем настройки значения 

горизонта предсказания. В рамках проведен-

ного эксперимента были протестированы 

различные значения контрольного и прогно-

стического горизонтов, а полученные ре-

зультаты представлены на графиках, изоб-

раженных на рисунках 3 и 4. 
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Рисунок 3. Реакция расход пара на изменение горизонта управления 

Рисунок 4. Реакция расход пара на изменение горизонта прогноза 

Для тестирования различных значений 

горизонта прогнозирования P фиксируется 

значение контрольного горизонта, после че-

го изменяется значение горизонта прогно-

зирования. В таблице 1 приведены тестиру-

емые значения.  
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Таблица 1 

ИЗМЕНЕНИЕ ГОРИЗОНТА УПРАВЛЕНИЯ 

Горизонт прогнозирования Горизонт управления 

5 шагов 

8 шагов 

12 шагов 

20 шагов 

2 шага 

2 шага 

2 шага 

2 шага 

Для тестирования различных значений 

контрольного горизонта М были проведены 

эксперименты, при которых горизонт про-

гнозирования оставался неизменным. Ре-

зультаты этих экспериментов, то есть прове-

ренные значения для контрольного горизон-

та, представлены в таблице 2. 

Таблица 2 

КОНТРОЛЬ ИЗМЕНИИЯ ГОРИЗОНТА 

Горизонт прогнозирования Горизонт управления 

20 шагов 

20 шагов 

20 шагов 

20 шагов 

2 шагов 

5 шагов 

8 шагов 

12 шагов 

Если система управления обладает более 

быстрым откликом, то можно изменить значе-

ния горизонта прогнозирования и горизонта 

управления, рассмотрев несколько различных 

параметров, как показано на рисунках 3 и 4. 

Таким образом, можно получить оптимальные 

траектории управления, соответствующие го-

ризонту прогнозирования, равному 5, и гори-

зонту управления, равному 2. 

Применяемый прогностический контроль 

достигает хороших результатов с точки зрения 

принятого критерия качества регулирования, за 

исключением начального этапа управления. 

Настройка алгоритма через изменение значе-

ний горизонта управления и прогнозирования 

приводит к более плавному, но медленному 

отклику. Управление прогностической моде-

лью показывает многообещающие результаты 

во многих областях применения, таких как 

тепловые и ядерные процессы. 
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The pressure compensator plays a crucial role in nuclear power plants, ensuring reactor stability and safety. 

A model predictive controller is a feedback control algorithm that uses a model to estimate future process 

outcomes and performs real-time control optimization. This article describes a model predictive control 

scheme for the VVER-1000 pressure compensator. 
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