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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

АКТУАЛЬНІСТЬ ПРОБЛЕМИ.

Забезпечення безпеки експлуатації атомних енергетичних об’єктів та 

ядерно-фізичних установок е об’ємна техніко-економічна і соціальна 

проблема. їй присвячено багато наукових робіт. Створено різноманітні 

засоби діагностики і захисту, в том числі і дуже об’ємні - більше 10 

Тче. технологічних параметрів. Але аналіз реального досвіду експлузтаціі 
ядерних об’єктів показує стійку тенденцію зростання числа та масштабів 

аварій на самих сучасних AEC, де, задавалось, проектувальники прийняли 

всі можливі заходи шрдо іх запобігання.

Великі економічні, соціальні і екологічні збитки від аварій на цих 

об’єктах обумовлює актуальність розробки нетрадиційних методів та 

створення нового покоління засобів безпеки і захисту ядерних об’єктів.

Дослідження показують, що численне технологічне обладнання, яке 

забезпечує функціювання реактора і від надійності якого прямо залежить 

надійність роботи реактору, забезпечено найпростішими засобами захисту. 

Така ситуація різко обмежуе можливості оператора у вйборі оптимальних 

рішекь при нештатних ситуаціях.

Таке положення обумовлює актуальність та необхідність досліджень і 

розробки систем захисту обладнання, більше орієнтоване на технологічні 

потреби ядерних об’єктів 1' органічно узгоджене з можливостями

ящини-оператера, як головної ланки в контурі управління.

ЦІЛЬ РАБОТИ .

1. Дослідження і розробка методів підвищення надійності і 

працездатності систем діагностики і захисту електрообладнання АЕС.

2. Розробча методів захисту силових мерек АЕС, що грунтуються на 

постійному контролі стану обладнання і прогнозуванні ймовірності 

аварій.

НАУКОВА НОВ®НА.

1. Досліджено комплексні проблему підвищення надійності систем 

технічної діагностики та захисту.

2. Запропоновано та обгрунтовано доцільність використання 

інформації про теплофізичні процеси для захисту електричних
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комунікацій.

3. Досліджено та систематизовано теплофізичні і фізико-хімічні 

процеси, що відбуваються в кабельних комунікаціях і силовому 

електрообладнанні AEC при іх експлуатації. Визначено характерні 

параметри, від яких залежить ефективність та надійність іх

рикористання.

4 ’ Розроблено методи підвищення надійності експлуатації 

електрообладнання AEC, що базуються на оптимізаціі робочих режимів по 

тепловим характеристикам та прогнозуванні аварій.

5. Запропонована структура автоматичноі системи діагностики стану 

та захисту кабельних електромереж AEC1 побудована на засадах 

використання вимірювань теплофізичних процесів в обладнанні для 

прогнозування та завчасного розпізнавання кризових і аварійних 

ситуацій.

ПРАКТИЧНА ЦІННІСТЬ.

1. розроблено методи захисту силового електрообладнання по 

теплофізичних показниках іх ртботи.

2. Розроблена і експериментально випробувана структурна схема 

автоматичноі системи раннього розпізнавання та прогнозування аварійних 

ситуацій в електрообладнанні АЕС.

Результати розробки передаються в КІАЕП для проектування нової 

системи температурного контролю і захисту кабельних мереж на AEC 

Украіни.

3. Розроблено алгоритми і запропонована програма комп’ютерного 

розрахунку поточних теплових режимів силових кабелів і трансформаторів 

АЕС, що дозволяє враховувати реальний стан цього обладнання і 

оптимізувати його експлуатаційні навантаження.

Результати дозволяють підвищити надійність і досягти 

максимальної віддачі від використовуваного обладнання, важливу в умовах 

реального дефіциту матеріальних ресурсів.

4. Створено. діючий . макет автоматичноі системи технічноі 

діагностики і прогнозування аварійних, вибухо- і пожежнонебезпечних
е -

ситуацій на АЕС. Макет передано в постійну демонстрацію в павільйоні 

пожежного захисту Національного виставочного центру MBC Украіни.

АПРОБАЦІЯ РЕЗУЛЬТАТІВ РОБОТИ.
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Основні результати роботи було обговорено на:

1. 3-й міжнародній науково-технічній конференції "Контроль и управление/

в технических системах ". м.Вінниця, 1995 р.

2. 9-ом международном семинаре по проблемам физики реакторов. Россия,

г. Москва, 1995 р.

Отримані результати періодично заслуховувались та обговорювались 

на технічних радах з аварійної та пожежної безпеки AEC України, а також 

на семінарах по проблемах підвищення ефективності пожежного та 

технічного захисту обладнання на підприємствах енергетики України 

( КІАЕП, НЕЦ м.КиІВ, 1994 - 1995 p.). *

ПУБЛІКАЦІЇ.

По дисертації опубліковано S друкованих робіт. 

НА ЗАХИСТ EHHX1HTLCfl слідуючі положения:

1. Методи підвищення надійності роботи систем технічної 

діагностики Ta захисту кабельних мереж AEC, що опираються на контроль 

теплофізичних процесів в обладнанні, математичному моделюванню 1 

завчасному розпізнаванню кризових та аварійних ситуацій.

2. Структура автоматичної системи технічної діагностики і захисту 

електрообладнання AEC1 де забезпечено незалежність функцій збору, 

обробки, нагромадження інформації та Ii математичної обробки .

СТРУКТУРА І ОЕ’ЕМ ДИСЕРТАЦІІ.

Матеріали диссертації викладено в 5 розділах, вступі та висновках. 

Коротка інформація про результати випробування та впровадження 

віднесена в Додаток. Загальний обь'ем дисертації становить 120 

сторінок, 33; ілюстрації, 16 таблиць, список літератури а 70 

найменувань, а також 15 сторінок Додатку.

ЗМІСТ РОБОТИ.

У вступі
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f
Обгруновується актуальність досліджуваної проблеми, формулюються 

завдання, цілі та основні результати виконаної роботи.

В першому розділі

Аналізується та обгрунтовується актуальність проблеми підвищення 

показників оистем технічного контролю стану обладнання AEC та Інших 

ядерних об'єктів. Досліджуються матеріали вітчизняних та зарубіжних 

видань, які містять дані щодо аварійності АЕС, ступеня небезпеки аварій 

на різних елементах ядерних об'єктів. Аналізуються причини аварій та іх 

наслідки. Показано, що однією з причин аварійності на AEC є відставання 

систем технічного захисту обладнання від розвитку систем безпеки 

реакторних установок, а також недостатньо опрацовані питання взаємодії 

людини-оператора з автоматичними системами технічної діагностики та 

захиоту.

Для аналізу показників систем управління в умовах Ьшшву 

різноманітних факторів використовується узагальнена схема, наведена на 

иал.І. На цій схемі система управління умовно розподілена на три рівня, 

up відповідають узгодженню характеристик засобів управління AEC з 

узагальнене» функцією отану об'єкту.

З наведеної схеми видно, що типове виконання схеми управління 

обладнання обмежуе можливості підвищення надійності експлуатації 

об’єкту. В першу чергу, в цих системах є велика залежність надійності 

всіеі системи від показників надійності іі складових.

Наведена схема дає підставу стверджувати, що типова побудова схеми 

управління обладнанням обмежуе можливості подальшого підвищення

надійності експлуатації об'єкту. В першу чергу через неприпустимо 

велику залежність надійності усіеі системи від показників надійності і і

складовій.

Наприклад, безпечна робота об'єкту можлива лише за умови, щр 

другий ріьзнь системи управління забезпечить своєчасну та надійну 

реакцію на відхилення від нормальної роботи і зможе запобігти перехід 

об’єкту в авзрійний режим роботи.

Для покращення показників системи управління AEG пропонується 

включити до складу типових структур АСУ ТП додатковий контур, як це 

показано на мал.і.

З кого допомогою в склад технічного захисту вводяться додаткові 

пристрої що узгоджують частотні характеристики верхніх рівнів системи
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з можливостями оператора. Таке доповнення забезпечить оператора 

інформацією не тільки пре факт аварії, але також і пр̂ передаварійні 

еволюції стану обладнання. Таким чином забезпечується компенсація 

відхилень режиму, які можуть привести до формування аварійних ситуацій.

Аналіз реального стану AEC показав, що в першу чергу такий контур 

доцільно впровадити для контролю за силовими кабельними електромережами 

тз аналогічним силовим обладнанням. Ця частина обладнання AEC найбільш 

небезпечна з точк., зору можливості виникнення аварії та пожеж.

Для реалізації додаткових контурів необхідно вирішувати комплекс 

науково-технічних проблем, а саме:

- створити відповідні структури систем та технічні засоби іх

реалізації; ■

- дослідити контрольовані процеси та виявити параметри, що можуть 

характеризувати стан обладнання.

В другому розділі

Наведено результати досліджень та розробки загальних принцип і в 

побудови нових автоматизованих систем технічноі діагностики та захисту 

силового електричного обладнання АЕС.

Проаналізовано існуючі системи технічноі діагностики, шляхи іх 

удосконалення та розвитку ( промислові та спеціальні розробки для ЯЕО 

та ЕФУ включно ).

З цих досліджень можна зробити висновок, що для високоефективного 

захисту доцільно реалізувати ешелонований контроль, куди входять 

показники технічного стану та режиму обладнання 1 показники загальної 

ситуації на об’єкті.

Відповідно іт-ім висновкам було запропоновано схему системи безпеки 

силового обладнання на АЕС, розраховану на поетапну реалізацію, мал.2. 

В цій схемі зв'язок з сповіщувачами систем захисту третього рівня дають 

можливість контролювати ситуацію на об’єкті по явних ознаках аварій ( 

пожеж, недозволеного втручання та ін. ). Зв'язки з другим рівнем 

забезпечують контроль технічного стану обладнання об’єкту. Зв’язки з 

пультовими засобами оператора об’єкта забезпечують контроль 

технологічного процесу. Відповідно, це дає підставу розширити склад 

споживачів інформації від додаткового контура.

В запропонованій схемі інформація про режим технічного обладнання 

розрахована на оператора місцевого пульта управління ( МЛУ ), що 

відповідає за обслуговування цього обладанання. Інформацію про
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технологічний процес доцііьно передавати операторові об'єкту ( 

наприклад блоку AEC на БЩУ ). Дані про загальну* ситуацію, які 

отримуються через мережу сповіщувачів ( ІЮ, СОЄ, ГА, ДП ) найбільш 

доцільно видавати безпосередньо у відповідну аварійно-рятувальну 

службу. ;■■■’

Великий об’єм обробленоі інформації, та орієнтація на різних 

споживачів е обгрунтуванням ирдо використання багатомашинних 

структур з розділеними функціями і розподілом і і технічних засобів між 

усіма вказаними споживачами.

В третьому розділі

Досліджуються перспективи і методи використання принципів 

математичного моделювання для контролер реального стану обладания. 

Досліджено комплекс теоретичних проблем, щр дозволяє зробити 

обгрунтований висновок про практичну можливість для захисту силових 

кабелів та маслозаповнених силових трансформаторів, математичним шляхом 

оцінити реальний стан обладанння без суттєвого збільшення об-,ему 

вимірювань. Обгрунтовано, щр основою може бути аналіз теплофізичних та 

фізико-хімічних процесів, які фактично і визначають надійність 

експлуатації кабельних мереж. '

Показано, що практично для уоіх видів обладанння може бути 

визначено обмежене коло параметрів, які найбільш точно характеризують 

його технічний стан. Для силових мереж такими параметрами е температура 

іводиці і та іі діелектричні показники.

Для кабелів 1 іншого обладнання можна скласти систему р'внянь, які 

описують іх внутрішні процеси.

/ У і *Г?л- f  -Г  1V- .
сA t- , ч

L ■ . (1)
A u * *  рг й . J X ■ п , і  І/р * * >

/ ' L t/
' (2)

. /■ *L (3)

Для AEC така* слід враховувати специфіку використання кабелів для 

роботи в гермозоні, де частина з них зазнає діі іонізуючого 

опромінювання. Для ціеі частини кабельної продукції додатково в

систему включаються рівняння, що визначають радіаційно-хімічні процеси
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S цих рівнянь визначається алгоритм роботи для контурів 

моделювання та діагностики стану ( мал.З.). .Тут необхідно на підставі 

реальних даних розв’язувати рівняння, що описують вказані вище процеси. 

Це дозволяє враховувати при експлуатації реальні ресурсні можливості 

кабелів, прогнозувати ймовірність та очікуваний час аварій і відповідно 

оптиміаувати експлуатаційний режим по об’єктивним можливостям 

обладнання ( наприклад - показникам надійності. ).

В даний час оператор на AEC не володіє інформацією, достатньою для 

вибору оптимального режиму експлуатації силового обладнання. Для 

реалізації такоі можливості необхідна організувати додаткові 

вимірювання характерних параметрів.

Тому, початковим етапом створення нових систем на експлуатованих 

Об’єктах пропонується використання означених алгоритмів, шляхом іх 

реалізації на окремому комп’ютері/ Якщо при вирішенні рівнянь 

використовувати реальні дані, що іх вводить оператор, то можно оцінити 

потенціальні технічні можливості обладнання. Результати таких 

розрахунків е об’єктивною основою для оптимізаціі робочих режимів.
ф

Таким шляхом можна забезпечити максимальне використання обладнання при 

збереженні встановлених показників надійності.

Ефективність запропонованих заходів було експериментально 

перевірено на Рівненьській AEC для розрахунку оптимальних режимів 

кабеля HT-1Б, up живить насоси градирні. Створена для цього програма, 

послідовно реалізує дві стадіі розрахунку.

На першій стадіі по даних про величину сили струму через кабель

. а-
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розраховуються та видаються оператору таблиця найбільш вигідних

рехимів. Далі можна оцінювати відпрацьований ресурс, залишок робочого 

ресурсу та прогноз стану кабеля в даному режимі його роботи.

Таблиці розрахованих режимів, зібрані в каталоги, використовуються 

оперативним персоналом для оптимізаціі електричних режимів кабелів та 

попередження іх теплового перевантаження і виникненння кризових

ситуацій.

Проведені дослідження і експерименти підтвердили, що використання 

в контурах захисту інформації про теплофізичні та фізико-хімічні 

процеси, е ефективним засобом підвищення надійності експлуатації 

силових електромагістралей на АЕС.

Четвертий розділ

Приводяться результати досліджень теоретичної бази прогнозування 

аварій на кабельних мережах АЕС, які необхідні для оцінки технічних 

вимог на побудову відповідноі системи діагностики та захисту на засадах 

завчасного розпізнавання аварій.

Проаналізовано рівняння, що описують показники надійності 

експлуатації кабельних потоків. Аналіз показав, що в даному випадку ( 

силові мережі ) теорія марківських процесів у застосуванні до задач 

оцінки параметричноі надійності, дозволяє прогнозувати відмови в 

реальному масштабі часу. Але для цього необхідно контролювати 

параметри, що визначають показники надійності вказаного 

електрообладання при його експлуатації. ;

Було розроблено спеціальні методи, що грунтуються на контактних та 

безконтактних вимірюваннях. Перші використовують додаткові 

терморезістори. Другі, безконтактні, передбачають контроль 

теплофізичних і електричних режимів, де джерелами інформації виступають 

самі контрольовані кабелі.

В п’ятому розділі

Описана автоматична система, що розроблена для діагностики стану 

та захист” силового обладнання AEC на ранніх стадіях формування 

аварійних ситуацій.

Перша черга системи забезпечує контроль стану кабелів AEC по 

температурі та якості ізоляціі, як головному показнику надійності і

■ -10- '



ресурсних можливостей Ix експлуатації. Система автоматично блоку*? 

технічне обладнання при виході його режиму за допустимі межі.

Система захисту реагуе на ранні передвісники аварійних ситуацій. 

Вона реалізована на базі мікропроцесорних засобів та функціонально 

розподіленій мережі ЕОМ. Надійність і і роботи забезпечується 

спеціальною організацією нижнього рівня - датчиків аварійних і 

технологічних параметрів, а також апаратури перетворення сигналів та 

узгодження з цифровими контурами обробки інформації (УСО ).

Одночасно з складною математичного обробкою інформації на верхніх 

рівнях, в системі введено місцеві зворотні зв’язки апаратною логікою на 

самому нижньому рівні. Завдяки цьому автоматичний захист обладнання 

забезпечується навіть при відмові ЕОМ усіх рівнів.

Система грунтується на багатоконтурній структурі. Функціі різних 

контурів розподілено таким чином, що пошкодження будь-якого з пристроїв 

не може призвести до иовноі відмови системи. Можливе лише обмеження 

певних функцій, при збереженні основної - захисту обладания п р и  

перевантаженнях.

При необхідності ця система може бути розвинута до рівня 

автоматичної системи попередження вибухо- та пожежнонебезпечних 

ситуацій на АЕС. Такий варіант системи, реалізовано у вигляді діючого 

макету і демонструється в павільйоні пожежного захисту Національного 

виставочного центру MBC України. Система містить набір дзтчиків 

інформації, апаратуру перетворення та узгодження сигналів з мережо»: 

ЕОМ, що з’єднані кабельними мережами з пультовим терміналом чергового 

персоналу служби забезпечення, блочним щитом управління, пультем 

пожежної охорони, а також радіоканалом до ЗО км з штабною машиною 

аварійно-рятувальної команди.

У висновках

Наведено основні результати дисертації:

1. Досліджено комплексні проблеми підвищення працездатності і 

надійності систем технічного захисту. Обгрунтована доцільність як 

першочергової задачі покращити якість діагностики та надійність захисту 

кабельних мереж АЕС, що найбільш схильні до аварій аж до пожеж.

Досліджено і систематизовано процеси, які відбуваються в 

експлуатованих силових електромережах АЕС. Виявлено характерні 

показники, що визначають ефективність використання та надійність іх 

експлуатації.

- I i -



3. Розроблено методи підиі'іщ5ння надійності експлуатації 

електромереж АЕС, що грунтуються на використанні даних про теплофізичні 

та фізико-хімічні процеси.

4. Розроблена структура автоматичної системи діагностики стану і 

захисту кабельних потоків AEC на засадах прогнозування та завчасного 

розпізнавання аварійних і кризових ситуацій.

5. Розроблено алгоритми та програми комп’ютерного розрахунку 

фізико-технічних показників експлуатованих силових кабелів , АЕС, що 

дозволяють враховувати реальний тепловий режим цього обладнання і 

оптимізувати його, експлуатаційне навантаження.

Результати забезпечують можливість отримати максимальну видатність 

від обладнання при необхідній надійності, важливу в умовах дефіциту 

матеріальних ресурсів.

Розроблено базове прикладне математичне забезпечення управління 

апаратурою системи, що забезпечу© функціювання пристроів збору та 

оборобки інформації в базовому контурі діагностики та захисту.

6. Створено діючий макет автоматичної системи діагностики і 

прогнозування аварійних, вибухо- та пожежнонебезпечних ситуацій на АЕС.
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ядерных энергетических установок. Разработана методика защиаы силового 

электрооборудования АЭС по тешюфиэическим и фізико - химическим 

показателям их работы.

Предложена структура автоматической системы диагностики и защиты 

кабельных потоков АЭС, основанная на измерениях теплсфизнчеоких 

процессов в оборудовании, прогнозировании и упреждающего распознавания
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Роботу присвячено вирішенню питаннь підвищення безпеки експлуатації 

ядерних енергетичних установок. Розроблено методи захисту силового 

глектрообладнання AEC по теплофізичним та фізико-хімічним показникам іх 

роботи.

Запропонована структуру автоматичної системи діагностики та захисту 

кабельних мереж АЕС, що базується на вимірюваннях теплофізичних п р о ц е с ів  

в обладнанні, прогнозуванні та завчасному розпізнаванню кризових та

аварійних ситуацій.
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