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ИДЕНТИФИКАЦИЯ ДИНАМИЧЕСКОГО ОБЪЕКТА 

УПРАВЛЕНИЯ ПО ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫМ ДАННЫМ  

НА ПРИМЕРЕ ВОДО-ВОДЯНОГО ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО 

РЕАКТОРА 

Подробно описывается водо-водяной энергетический реактор, на примере которого де-
монстрируется возможность идентификации параметров сложного динамического объекта 
управления с помощью модифицированного алгоритма, хорошо зарекомендовавшего себя при 
исследовании входных переменных, таких как давление, балансное паросодержание, расстояние 
до решетки, массовые скорости, и одной выходной переменной – теплового потока. Рассматри-
вается взаимосвязь входной и выходной переменных, а именно: массовой скорости на входе ре-
актора и теплового потока на выходе реактора. Модифицированный алгоритм сравнивается  
с алгоритмом Чадеева – Илюшина, поскольку разработанный ими алгоритм идентификации ди-
намического объекта управления позволял с высокой точностью вычислять значения множест-
венного коэффициента корреляции и среднеквадратичного отклонения. В статье показано, что 
модифицированный алгоритм идентификации динамического объекта управления позволяет от-
сеивать строки с плохими оценками параметров и вычислять множественный коэффициент кор-
реляции и среднеквадратичного отклонения еще более точно, чем это позволял делать алгоритм 
Чадеева – Илюшина.  
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IDENTIFICATION OF DYNAMIC OBJECT OF CONTROL 

ACCORDING TO THE EXPERIMENTAL DATA ON THE EXAMPLE 

OF THE PRESSURIZED WATER REACTOR 

The pressurized water reactor is describes in this article, the example of which demonstrates 
the possibility of identifying the parameters of a complex dynamic control object using by the modified 
algorithm, well-proven in the study of input variables such as pressure, steam balance, the distance to 
the lattice, mass velocities and one output variable, such as heat flux. This paper presents the relation-
ship between the input and output variables such as the mass velocity at the reactor inlet and the heat 
flux at the reactor outlet. The modified algorithm is compared with the Chadaev-Ilyushin algorithm, since
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the algorithm for identification of the dynamic control object developed by them allowed to calculate the 
values of the multiple correlation coefficient and standard deviation with high accuracy. The article 
shows that the modified algorithm for identification of a dynamic control object allows to filter out the 
lines with poor parameter estimates and calculate the multiple correlation coefficient and mean square 
deviation even more accurately than the Chadaev-Ilyushin algorithm allowed to do. 

Keywords: algorithm, identification, dynamic object, the space of parameters, mathematical 
modeling, pressurized water reactor. 

Введение 

Качество идентификации объекта управления (ОУ) в большой 
степени определяет и качество управления сложным объектом. Значи-
тельную роль при этом играет учет априорной информации о структу-
ре и параметрах объекта. Параметры модели в процессе идентифика-
ции уточняются в соответствии с критерием максимальной близости 
(подобия) модели и объекта, что и определяет качество идентифика-
ции. Основная задача, возникающая при разработке алгоритма иден-
тификации динамического объекта АСУТП, состоит в определении 
функциональной зависимости выходной переменной, которая пред-
ставляет собой математическую модель ОУ. Для построения функцио-
нальной зависимости выходной переменной АСУТП используется  
априорная информация об ОУ [1]. Функциональная зависимость вы-
ходной переменной АСУТП представляет собой аналитическое выра-
жение, связывающее между собой входные и выходные переменные 
объекта управления – переход из пространства входов-выходов в про-
странство параметров по известным величинам, представляющим со-
бой экспериментальные данные динамического объекта управления. 
Система считается сложной, если для построения ее адекватной моде-
ли априорной информации недостаточно [1]. 

Определение функциональной зависимости выходной перемен-
ной АСУТП также требует уточнения для случая сложного ОУ. Следо-
вательно, принимать решение об управляющем воздействии АСУТП 
на сложные ОУ, зная только его выходные параметры, нецелесообраз-
но. Управление сложными ОУ должно осуществляться не по его пара-
метрам, а по состояниям. Но для этого необходимо уметь идентифици-
ровать эти состояния [1]. Таким образом, в АСУТП сложного ОУ воз-
никает задача идентификации состояния сложного ОУ по его 
известным параметрам. Данная задача должна решаться на основе 
входных-выходных переменных математической модели АСУТП 
сложного ОУ. Для ее построения целесообразно использовать более 
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общие классы моделей, чем аналитические, например матричные  
и информационные. Подобные модели не могут быть непосредственно 
применены для управления и поэтому требуют предварительной при-
вязки путем заполнения их конкретной информацией о фактическом 
поведении сложного ОУ АСУТП [1]. 

Основная цель любой АСУТП, в том числе АСУТП сложного 
ОУ, состоит в том, чтобы эффективно перевести ОУ в целевое состоя-
ние. Но АСУТП сложного ОУ должны обеспечивать также формиро-
вание конкретной информационной модели сложного ОУ на основе 
математической модели и фактической информации о поведении 
сложного ОУ. 

В статье исследуется работа модифицированного алгоритма 
идентификации, учитывающего определенную информацию о пара-
метрах объекта. При этом объект исследования представляет собой ди-
намический объект АСУТП с одной входной и одной выходной пере-
менными [1]. 

При построении математических моделей динамических ОУ 
АСУТП по экспериментальным данным [2] возникает задача учета ап-
риорной информации о структуре и параметрах реального объекта, ко-
торая плохо формализуется. А априорная информация относится к па-
раметрам объекта, которые связаны с этими переменными только кос-
венно (обычно через метод наименьших квадратов). В статье 
предлагается оригинальная процедура выявления экспериментов, наи-
худшим образом влияющих на точность оценок параметров объекта.  

Объект исследования представляет собой модель кассеты (тепло-
выделяющей сборки – ТВС) АСУТП ВВЭР: водо-водяного энергетиче-
ского реактора ВВЭР-440 или ВВЭР-1000. Модель ТВС располагалась 
в корпусе канала, имитирующем корпус натурной установки, приве-
денной на рис. 1 [2]. 

Исследуемые модели отличались от натурных кассет уменьшен-
ным размером поперечного сечения и, соответственно, уменьшенным 
количеством имитаторов ТВЭЛов. Имитаторы ТВЭЛов представляли 
собой трубки диаметром 9,1 мм (как и у натурных ТВЭЛов), а энерго-
выделение в модели кассеты на уровне 500–1000 кВт обеспечивалось 
за счет пропускания электрического тока. В нашем анализе использо-
вались результаты исследований на моделях ТВС, состоящих из 7 ими-
таторов ТВЭЛов. 
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Рис. 1. Корпус канала ТВС, имитирующей корпус натурной установки: 1 – фланец 
для уплотнения смотрового стекла; 2 – смотровое стекло; 3 – верхняя крышка корпу-
са; 4 – верхний токоподводный фланец; 5 – верхние полые токовводы; 6 – установоч-
ное кольцо; 7 – центрирующий стакан; 8 – корпус высокого давления; 9 – шестигран-
ный канал; 10 – трубки пучка; 11 – нижние сплошные токовводы; 12 – фиксирующее 
кольцо; 13 – гибкие пластины; 14 – контактный конус; 15 – нижний токоподводный 
фланец;  16 – нижняя крышка корпуса;  17 – фланец без вывода термопар; 18 – термо- 

пары для фиксации кризиса 
 

Исследования проводились на экспериментальном стенде высо-
кого давления (до 20 МПа). При этом циркуляционными насосами  
и оборудованием стенда обеспечивался требуемый расход теплоноси-
теля с заданными температурами. В составе экспериментального стен-
да имеются подогреватели (обеспечивающие требуемую температуру 
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теплоносителя на входе в модель), компенсаторы давления (поддержи-
вающие давление на требуемом уровне), холодильники для отвода  
тепла от контура циркуляции. Измерительной техникой АСУТП ВВЭР 
обеспечивается регистрация требуемых параметров модели (подводи-
мая мощность, температуры теплоносителя и стенок имитаторов, дав-
ления, расходы и др.). 

Главным критерием таких исследований является обоснование 
надежного отвода тепла из АЗ или, соответственно, предельно допус-
тимые тепловые потоки, при которых нарушается процесс теплосъема. 
Его принято характеризовать как наступление кризиса теплосъема. Из-
вестно, что при повышении тепловых потоков наступает момент, когда 
за счет интенсивного кипения жидкость оттесняется от стенки и на-
блюдается резкий рост температуры стенки вплоть до разрушения 
имитатора. 

С использованием полученных данных по подводимой мощно-
сти, расходу теплоносителя, температуре теплоносителя на входе, обо-
греваемой поверхности и площади проходного сечения модели ТВС 
авторами работы [2] определялись основные параметры в исследован-
ных режимах: тепловые потоки Qкр (при наступлении кризиса тепло-
обмена), массовые скорости W, массовое паросодержание в месте кри-
зиса Z, балансное паросодержание Х и давление Р. Эти параметры  
и были использованы нами при обобщении результатов и использова-
нии предложенного подхода.  

Следует отметить, что в работе [2], проведенной ее авторами  
в 1970-х гг., также выполнено обобщение результатов исследований  
в виде некоторой весьма простой степенной функции с оптимизацией 
5 коэффициентов. По данному массиву (560 значений критического 
теплового потока – КТП) среднеквадратичная погрешность составила 
около 13 %. Таким образом, полученные в данной работе результаты 
привели к весьма существенному снижению погрешности описания 
данных. Этот факт имеет принципиально важное значение с точки зре-
ния обоснования возможного повышения рабочих параметров уста-
новки. Это связано с тем, что использование вероятностных подходов 
(2σ, 3σ) накладывает ограничение на максимально допустимую мощ-
ность установки. Снижение погрешности позволяет обосновать безо-
пасность установки при ее работе на более высокой мощности. 
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С использованием полученных данных по подводимой мощно-
сти, расходу теплоносителя, температуре теплоносителя на входе, обо-
греваемой поверхности и площади проходного сечения модели ТВС 
определялись основные параметры в исследованных режимах: тепло-
вые потоки Q (при наступлении кризиса теплообмена) и массовая ско-
рость в месте кризиса W. 

1. Описание объекта управления технологического процесса  
теплоотвода для АЭС (ВВЭР-1000) 

Объектом исследования является физическая модель реакторов 
системы управления – моделей ВВЭР-1000, для которых было произ-
ведено построение динамической модели по экспериментальным  
данным. 

Технологическая схема энергоблоков с реактором ВВЭР-1000, 
представленная на рис. 2, имеет два контура. 

 

 
 

Рис. 2. Технологическая схема энергоблоков с реактором ВВЭР-1000 

 
Первый контур – радиоактивный. Он включает в себя реактор ти-

па ВВЭР и циркуляционные петли охлаждения. Каждая петля содер-
жит главный циркуляционный насос (ГЦН), парогенератор и две глав-
ные запорные задвижки (ГЗЗ). К одной из циркуляционных петель 
первого контура подсоединен компенсатор давления, с помощью кото-
рого в контуре поддерживается заданное давление воды, являющейся  
в реакторе одновременно и теплоносителем и замедлителем нейтронов. 
На энергоблоках с реактором ВВЭР-1000 – 4 циркуляционные петли. 


