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Опыт эксплуатации энергоблоков АЭС с ВВЭР-1200 показывает, что в переходных 
эксплуатационных режимах возможно значительное отклонение технологических 
параметров первого и второго контуров от условий нормальной эксплуатации, изме-
нение режимов работы оборудования и систем автоматического управления техноло-
гическими процессами, что приводит к снижению запасов до срабатывания защит на 
отключение основного оборудования. При наложении дополнительных к исходному 
событию отказов оборудования возможно излишнее срабатывание систем безопас-
ности с последующим нарушением эксплуатационных пределов, отключением энер-
гоблока от сети, срабатыванием аварийной защиты. 
Рассматриваются постановочные вопросы повышения динамической устойчивости 
энергоблоков АЭС с ВВЭР-1200 в проектных переходных режимах нормальной экс-
плуатации и нарушения условий нормальной эксплуатации. Вводится понятие ди-
намической и эксплуатационной устойчивости энергоблоков АЭС, рассматриваются 
основные подходы и положения методологии анализа динамической и эксплуата-
ционной устойчивости энергоблока. Рассматриваются предварительные техниче-
ские предложения, направленные на повышение динамической и эксплуатационной 
устойчивости энергоблоков № 6 и № 7 Нововоронежской АЭС на примерах совершен-
ствования алгоритмов управления технологическими процессами отдельных систем 
и элементов первого и второго контуров.
Результаты расчетных анализов с обоснованием конкретных предложений по модер-
низации алгоритмов управления технологическими процессами АЭС с ВВЭР-1200 
будут включены во вторую часть публикаций по данной теме.

Ключевые слова: динамическая устойчивость, эксплуатационная устойчивость, 
ВВЭР-1200, переходные процессы, нормальная эксплуатация.
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В связи с вводом в эксплуатацию новых энергоблоков АЭС с ВВЭР-1200 поколения 3+ 
с повышенной мощностью единичного устанавливаемого оборудования приобретает акту-
альность задача обеспечения безопасной, надежной и устойчивой работы как отдельных 
систем и элементов, так и энергоблока АЭС в целом.

Безопасная и надежная выработка электроэнергии энергоблоком АЭС во многом зави-
сит от его способности обеспечивать график несения нагрузки или переход на пониженный 
уровень мощности в динамических (переходных) режимах нормальной эксплуатации (НЭ) 
и нарушений нормальной эксплуатации (ННЭ) без превышения эксплуатационных преде-
лов (ЭП), дополнительных отключений оборудования и срабатывания систем безопасно-
сти (СБ).

В связи с этим важное значение имеет определение терминов и понятий динамической 
устойчивости энергоблока АЭС в эксплуатационных переходных процессах.

Основные методические подходы к анализу динамической устойчивости реакторной 
установки с реактором типа ВВЭР как составной части энергоблока атомной станции и 
определение понятия динамической устойчивости РУ ВВЭР приведены в работе [1].

Определение динамической устойчивости энергоблока АЭС в целом является более 
широким понятием, которое отражает особенности протекания основных технологических 
процессов в первом и втором контурах во взаимосвязи этих процессов [2 – 4].

Например, современные энергоблоки АЭС дают возможность работы в маневренных 
режимах несения нагрузки, которые входят в состав эксплуатационных переходных режи-
мов при нормальной эксплуатации. К переходным относятся режимы первичного и вторич-
ного регулирования частоты электрического тока в энергосистеме, режимы суточного регу-
лирования мощности энергоблока, режимы ограничения мощности, импульсной разгрузки 
с последующим восстановлением нагрузки по командам от противоаварийной автоматики 
энергосистемы. Реализацию этих эксплуатационных переходных режимов без превыше-
ния ЭП и дополнительных отключений оборудования следует понимать под динамической 
устойчивостью энергоблока при НЭ. Очевидно, что для таких режимов границами области 
динамической устойчивости будут эксплуатационные пределы.

В случае, когда переходный процесс является следствием нарушения ЭП и (или) ус-
ловий эксплуатации, т.е. нарушения нормальной эксплуатации, и целью управления яв-
ляется перевод энергоблока на другой (более низкий) разрешенный уровень мощности, 
можно говорить о динамической устойчивости энергоблока при ННЭ. Это понятие соответ-
ствует терминологии «эксплуатационная устойчивость», предложенной ОКБ «Гидропресс» 
[1]. Такие режимы ННЭ возникают, как правило, при отключении основного оборудования 
энергоблока или отказах в работе систем автоматического регулирования (САР). В этом 
случае под эксплуатационной устойчивостью энергоблока следует понимать отсутствие 
срабатываний систем безопасности с возможным превышением ЭП, но без превышения 
ПБЭ при эксплуатации с отклонениями [5]. Границами области эксплуатационной устойчи-
вости энергоблока при ННЭ следует считать уставки срабатывания систем безопасности.

Таким образом, можно сформулировать следующие определения динамической и экс-
плуатационной устойчивости энергоблока АЭС.
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Динамическая устойчивость – это свойство энергоблока обеспечивать протекание пе-
реходных технологических процессов, предусмотренных в проекте при ННЭ, без дости-
жения условий срабатывания систем безопасности, аварийной защиты реактора и (или) 
вынужденного снижения нагрузки энергоблока.

Эксплуатационная устойчивость – это свойство энергоблока обеспечивать протекание 
технологических процессов при нормальной эксплуатации и эксплуатации с отклонениями 
без достижения пределов безопасной эксплуатации.

Методология анализа динамической и эксплуатационной устойчивости энергоблока 
АЭС базируется на реалистичном рассмотрении технологических процессов без учета 
консервативных допущений отклонения основных параметров.

Критерии оценки динамической и эксплуатационной устойчивости энергоблока АЭС 
принимаются на основании как качественных показателей – недостижение условий сраба-
тывания технологических защит и блокировок (ТЗиБ), так и количественных показателей 
– обеспечение запасов до их срабатывания. Запас до срабатывания ТЗиБ принимается  
с учетом погрешности измерения контролируемого параметра.

Методология на основании понятий динамической и эксплуатационной устойчивости 
энергоблока АЭС имеет важное практическое применение для выбора и расчетного обо-
снования пределов и условий эксплуатации, установления их связи с автоматизированной 
системой управления технологическим процессом (АСУТП).

На рисунке 1 приведена шкала проектных пределов, принимаемая в соответствии  
с нормативными требованиями [5], и показано соотношение эксплуатационных пределов  
и пределов безопасной эксплуатации.

На рисунке в качестве примера отмечена область изменения технологических параме-
тров, для которой выполняются требования по эксплуатационной устойчивости энергобло-
ка в переходных режимах с ННЭ. Очевидно, что в области эксплуатационной устойчивости 
должны находиться уставки защит основного оборудования энергоблока, уставки сраба-
тывания предупредительной защиты реактора, а также критерии для начала действий 
оперативного персонала.

Показанные на рисунке общие принципы определения границ эксплуатационных пре-
делов соответствуют рекомендациям МАГАТЭ [6].

Следует отметить, что в проекте АЭС с ВВЭР-1200 по ряду параметров установлены 
эксплуатационные пределы как для переходных, так и стационарных режимов.

Кроме того часто уставка предупредительной сигнализации отклонения параметра от 
стационарного состояния равна или выше значения ЭП, а область уставок САР и ТЗиБ 
практически всегда шире стационарного диапазона параметра. 

Очевидное противоречие наблюдается при выполнении требования об останове реак-
торной установки (РУ) при нарушении ЭП в стационарном режиме [7], когда разгрузка РУ 
приводит к переходному режиму, для которого область нормальной эксплуатации расши-
рена и формально нарушения ЭП не происходит.

Например, ЭП по давлению в первом контуре установлен 16,2 ± 0,2 МПа (абс.)  
в стационарном режиме, однако в переходном режиме диапазон ЭП расширяется от 15,6  
до 16,9 МПа.

Проектная сигнализация системы компенсации давления срабатывает при давлении  
в КД менее 15,7 МПа и состоянии регулятора впрыска «Дистанция»: 

• проходит предупредительный звуковой сигнал; 
• загорается индикация на панели 10CWG02 табло «Рном ± 0,3 МПа».
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Проектный алгоритм регулирования давления первого контура работает следующим 
образом:

• при понижении давления менее 15,9 МПа происходит подключение регулирующей 
подгруппы и рабочей подгруппы первой группы трубчатых электронагревателей (ТЭН) 
компенсатора давления (КД);

• при понижении давления менее 15,8 МПа происходит включение второй группы ТЭН 
КД;

• при понижении давления менее 15,7 МПа происходит включение третьей и четвертой 
групп ТЭН КД;

• при увеличении давления первого контура до 16,5 МПа открывается регулятор впры-
ска в КД;

• при давлении более 16,9 МПа происходит открытие клапана впрыска по защитной 
команде.

Таким образом, ЭП по давлению в первом контуре 16,2 ± 0,2 МПа не только не учиты-
вает работу системы регулирования давления при НЭ, но и не имеет предупредительной 
сигнализации и по существу не является границей области нормальной эксплуатации.

Подобные рассуждения будут справедливы и для ЭП по давлению пара на выходе из 
парового коллектора ПГ 7,0 ± 0,05 МПа (абс.), уровню в компенсаторе давления ± 150 мм 
от заданного значения, уровню в парогенераторе (ПГ)  ± 50 мм от номинального значения.

В связи с этим было бы правильным ограничить область стационарного режима устав-
ками технологической сигнализации на блочном пункте управления, которая предусмо-

Рис. 1. Шкала проектных пределов: Н – номинальный режим; ТЗБ НЭ – технологические защиты и блокировки 
в области нормальной эксплуатации; ЭП – эксплуатационные пределы; СБ – системы безопасности; ПБЭ – 
пределы безопасной эксплуатации; ПС – предаварийные ситуации; ППА – проектные пределы для аварий
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трена проектом в АСУТП ВВЭР-1200. При таком подходе оператор будет однозначно ин-
формирован об отклонении от стационарного режима и сможет выполнить опережающие 
действия или контролировать работу САР.

Для решения задачи повышения надежности эксплуатации представляется целесоо-
бразным применение методологии динамической и эксплуатационной устойчивости с це-
лью совершенствования и модернизации проектных алгоритмов управления энергоблока-
ми с ВВЭР-1200. 

В рамках решения этой задачи должны быть обоснованы эксплуатационные пределы 
по параметрам, изменение которых приводит к отключению основного оборудования, раз-
грузке энергоблока, срабатыванию СБ. Кроме того необходимо оценить запасы до уставок 
защит для возможности выполнения действий оперативного персонала и предотвращения 
неблагоприятного развития переходного процесса. Также следует определить действия 
персонала при нарушении ЭП с предоставлением однозначной и четкой информации  
о нарушении и, как следствие, необходимости этих действий. Условия достижения ЭП 
должны сопровождаться предупредительной световой и звуковой сигнализацией на пане-
лях блочного пункта управления энергоблока АЭС.

Опыт эксплуатации энергоблоков Нововоронежской АЭС (НВАЭС) с ВВЭР-1200 поко-
ления 3+ показывает, что в переходных режимах НЭ и ННЭ работа оборудования отдель-
ных систем, таких как автоматическая разгрузка энергоблока, система подпитки-продувки 
первого контура, питательной воды, основного конденсата, циркуляционной воды, сопро-
вождается значительным отклонением параметров от условий НЭ, что не обеспечивает 
достаточных запасов по динамической и эксплуатационной устойчивости энергоблока. 
При наложении дополнительных к исходному событию отказов оборудования возможно 
излишнее срабатывание СБ с последующим нарушением ЭП, отключением энергоблока 
от сети, срабатыванием аварийной защиты.

Таким образом, для энергоблоков с ВВЭР-1200 поколения 3+ очевидна актуальность 
работ по обоснованию изменений проектных алгоритмов САР, ТЗиБ, ЭП и уставок сраба-
тывания управляющих систем безопасности, а также способов разгрузки энергоблока для 
обеспечения его устойчивости в динамических режимах.

Инструментом для анализа динамических режимов на энергоблоке АЭС и подтвержде-
ния правильности предлагаемых корректировок проектных алгоритмов или изменений 
проектных технологических решений должны быть современные верифицированные рас-
четные коды и модели.

В связи с этим НВАЭС инициировано выполнение НИОКР по теме «Комплексный ана-
лиз режимов с отключением основного оборудования первого и второго контуров и раз-
работка рекомендаций по повышению динамической устойчивости энергоблоков АЭС  
с ВВЭР-1200 и ВВЭР-ТОИ» в период 2023 – 2024 гг. Ответственным исполнителем работ 
является АО «ВНИИАЭС», результаты работ направляются на согласование в АО «Атомэ-
нергопроект» и АО ОКБ «ГИДРОПРЕСС».

При проведении расчетного анализа в качестве основного кода используется разрабо-
танный в АО «ВНИИАЭС» программно-технический комплекс «Виртуально-цифровая АЭС 
с ВВЭР» [8], результаты расчетов сравниваются с данными эксплуатации на этапах опыт-
но-промышленной и промышленной эксплуатации энергоблока № 1 НВАЭС-2.

В рамках анализа динамической устойчивости энергоблока с АЭС ВВЭР-1200 при 
НЭ рассматриваются технологические процессы в первом и втором контурах в режимах  
с частичным снижением нагрузки энергоблока на 600, 360 и 240 МВт с целью изменения 
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значения уставки перехода автоматического регулятора мощности (АРМ) из режима «Н»  
в режим «Т» при повышении давления во втором контуре. Анализ проводится в связи с от-
сутствием автоматического перехода АРМ из режима «Н» в режим «Т» по повышению дав-
ления в главном паровом коллекторе вследствие недостижения уставки более 0,25 МПа 
от номинального при испытаниях режимов частичного изменения мощности с разгрузкой 
энергоблоков № 1, 2 НВАЭС-2 в период освоения мощности 75 и 100% Nном.

Для анализа эксплуатационной устойчивости энергоблока с ВВЭР-1200 при ННЭ вы-
браны проектные алгоритмы, возникающие при нарушении нормальной эксплуатации  
с отключением основного оборудования.

Рассматриваются следующие режимы ННЭ.
1.  Отключение конденсатных насосов – одного конденсатного электронасоса КЭН 

первой ступени или одного КЭН второй ступени с невключением резервного насоса.  
В соответствии с проектом в данном режиме предусмотрена разгрузка реактора до 50% 
Nном действием устройства разгрузки и ограничения мощности (РОМ). При разгрузке  
с номинального уровня мощности с рабочей скоростью движения органов регулирования 
системы управления и защиты (ОР СУЗ) возможно неблагоприятное развитие данного 
переходного процесса вплоть до срабатывания системы аварийного останова реактора.  
С целью повышения динамической устойчивости энергоблока предлагается в данном ре-
жиме предусмотреть разгрузку реактора действием ускоренной предупредительной защи-
ты (УПЗ).

2. Отключение двух циркуляционных насосов одной конденсаторной группы. В соот-
ветствии с проектом в данном режиме требуется отключение турбины действием опера-
тивного персонала. Результаты анализа протекания переходных процессов показывают, 
что отсутствие в данном режиме автоматического отключения турбины может привести  
к неблагоприятному развитию переходного процесса с опасностью повреждения турбо- 
агрегата или отключению турбины защитой со срывом вакуума с последующим срабаты-
ванием аварийной защиты реактора. С целью повышения динамической устойчивости 
энергоблока предлагается в данном режиме предусмотреть автоматическое отключение 
турбины без срыва вакуума.

3. Отключение турбины закрытием стопорных клапанов с запретом работы клапанов 
быстродействующей редукционной установки со сбросом пара в конденсатор турбины  
(БРУ-К). В соответствии с проектом в данном режиме предусмотрена разгрузка реакто-
ра действием УПЗ с последующей дополнительной разгрузкой реактора до 40% Nном дей-
ствием РОМ. Запрет работы БРУ-К приводит к открытию клапанов быстродействующей 
редукционной установки со сбросом пара в атмосферу (БРУ-А) при росте давления в ПГ  
до 7,7 МПа. При мощности энергоблока более 50% Nном эффективность разгрузки реактора 
действием РОМ и (или) УПЗ в совокупности с работой БРУ-А не обеспечивают ограниче-
ние роста давления в паропроводах ПГ, в результате чего достигается уставка аварий-
ной защиты реактора. Предлагается рассмотреть возможность опережающего открытия 
БРУ-А по сигналу отключения турбины и запретом работы БРУ-К.

4.  Отключение одного циркуляционного насоса из четырех работающих. В соответ-
ствии с проектом при отключении одного из четырех работающих циркуляционных насосов 
предусмотрена автоматическая разгрузка реактора действием РОМ до уровня мощности 
80% Nном. Анализ результатов динамических испытаний показывает, что в режимах с от-
ключением циркуляционных насосов основным фактором, оказывающим влияние на дина-
мическую устойчивость энергоблока, является повышение давления (ухудшение вакуума) 
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в конденсаторах турбины. На основании анализа опыта эксплуатации установлено, что 
при снижении расхода охлаждающей воды в переходных процессах возможно снижение 
запаса по вакууму в конденсаторах вплоть до достижения уставки на отключение турби-
ны с запретом работы БРУ-К с последующим повышением давления в парогенераторах 
до уставки открытия БРУ-А и срабатывания аварийной защиты реактора. С целью повы-
шения динамической устойчивости энергоблока и обеспечения запасов по вакууму в кон-
денсаторах турбины предлагается в случае отключения одного из четырех работающих 
циркуляционных насосов рассмотреть возможность автоматической разгрузки реактора до 
уровня мощности 60% Nном.

5.  В соответствии с проектом повышение давления в конденсаторах турбины более  
20 кПа приводит к останову турбины без срыва вакуума. Отключение водокольцевых ва-
куумных насосов, снижение расхода основной охлаждающей воды особенно в летний пе-
риод приводят к росту давления в конденсаторе турбины, в результате чего достигается 
уставка отключения турбины по вакууму более 20 кПа. Предлагается реализовать автома-
тическую разгрузку энергоблока.

6.  В соответствии с проектом при повышении уровня воды в парогенераторе на  
«+200» мм от номинального значения производится автоматическое отключение соответ-
ствующего главного циркуляционного насоса (ГЦНА), при дальнейшем повышении уровня 
в ПГ производится автоматическое отключение турбины. Защитная функция отключения 
турбины по повышению уровня котловой воды в ПГ заключается в предотвращении посту-
пления на турбину пара с повышенной влажностью. Следует учитывать, что при отклю-
чении ГЦНА существенно снижается парообразование соответствующего парогенератора 
и, соответственно, вероятность поступления на турбину пара с повышенной влажностью. 
В связи с этим предлагается рассмотреть возможность корректировки уставок ТЗиБ по 
повышению уровня воды в ПГ.

7.  В соответствии с проектом при понижении давления на всасе подпиточно-
го насоса системы подпитки-продувки первого контура системы KBA до значения  
менее 0,02 МПа предусмотрено автоматическое отключение насоса. Вследствие от-
ключения насоса и неуспешном выполнении системой KBA функции поддержания уровня  
в компенсаторе давления возможно ложное срабатывание проектного алгоритма защиты «Течь 
первого контура во второй контур». Предлагается для предотвращения отключения насосов 
KBA разработать предложения по корректировке алгоритмов управления системы КВА.

В качестве критерия успешности расчетного анализа принимается условие недости-
жения в переходных процессах уставок срабатывания аварийной защиты реактора, вклю-
чения в работу систем безопасности, а также уставок на срабатывание технологических 
защит, приводящих к отключению энергоблока от сети или снижению нагрузки.

При оценке выполнения критериев динамической и эксплуатационной устойчивости 
(запасов до уставок срабатывания СБ и (или) отключения оборудования) учитывается по-
грешность датчиков КИП, включая измерительные каналы, а также при необходимости 
методическая погрешность по результатам сравнения расчетных данных и данных экс-
плуатации. 

Исследования эксплуатационных переходных режимов с применением методологии 
динамической и эксплуатационной устойчивости направлены на повышение безопасности 
и надежности эксплуатации энергоблоков АЭС с ВВЭР-1200.

Реализация результатов исследований динамической и эксплуатационной устойчиво-
сти энергоблоков № 1, 2 НВАЭС-2 способствует повышению технико-экономических пока-
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зателей эксплуатации за счет сокращения времени простоя или работы на пониженном 
уровне мощности вследствие излишнего срабатывания алгоритмов САР, ТЗиБ, УСБ.
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Abstract
The operating experience of NPP power units with VVER-1200 provides evidence of a possible 
significant deviation of technological parameters of primary and secondary circuits in transient 
operating modes from normal operating conditions. Changes in the operating modes of equipment 
and automatic process control systems in transient operating modes of the mentioned power unit 
also proved to be possible. These events may lower the margins which trigger the main equipment 
shutdown. If additional equipment failures coincide with the initial event, it is possible that safety 
systems may be triggered unnecessarily, followed by a violation of operational limits, disconnection 
of the power unit from the network, and triggering of scram.

The article, as the first part of a publication on this topic, covers formulation issues of increasing 
the dynamic stability of NPP power units with VVER-1200, both within projected transient modes 
of normal operation, and a violation of normal operating conditions. The concept of dynamic 
and operational stability of NPP power units is introduced. The article also discussed the main 
approaches and provisions of the methodology for analyzing the dynamic and operational stability 
of a power unit. Preliminary technical proposals aimed at improving the dynamic and operational 
stability of power units No. 6 and No. 7 of the Novovoronezh NPP are considered in the article. 
These proposals are based on the examples of improving the process control algorithms of 
individual systems and elements of the primary and secondary circuits.

The results of computational analyzes with substantiation of specific proposals for modernizing 
process control algorithms for NPPs with VVER-1200 will be included in the second part of 
publications on this topic.
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