
 WWW.SECNRS.RU

• 
С

ТА
ТЬ

И 
•

40

ПУДК: 621.039.58 DOI: 10.26277/SECNRS.2021.100.2.004
© 2021. Все права защищены.

ПРИМЕНЕНИЕ КОНЕЧНЫХ АВТОМАТОВ ДЛЯ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ
ОПРЕДЕЛЕНИЯ ИСХОДНОГО СОБЫТИЯ НА АЭС С ВВЭР-1000

В УСЛОВИЯХ АВАРИЙНОГО РЕАГИРОВАНИЯ

Поликарпова А. М. *,
Пипченко Г. Р.* (pipchenko@secnrs.ru)

Статья поступила в редакцию 15 февраля 2021 г.

Аннотация

Предлагается подход для разработки методики автоматизированного определения состояния аварийного 
энергоблока АЭС с ВВЭР-1000 на основе анализа численных значений ограниченного перечня параметров техно- 
логического оборудования.

Преимуществом автоматизированного определения состояния аварийного энергоблока является то, что если 
передать полученные результаты в программу, выполняющую прогнозный расчет, то можно получить прогноз раз-
вития аварии еще до прибытия первых экспертов. Это значительно облегчит их работу и позволит быстрее и точ-
нее оценить текущее состояние аварийного энергоблока и результаты предварительного прогноза.

Представлены возможные способы решения данной задачи. Описаны их достоинства и недостатки. На основе 
анализа этих способов предложена методика, основанная на использовании конечных автоматов.

Методика основывается на разделении задачи на отдельные независимые подзадачи. Каждая подзадача пред-
ставляет собой оценку состояния конкретной единицы оборудования, например: насоса, дизель-генератора, паро- 
сбросного устройства. Логика оценки состояния оборудования разрабатывается на основе применения конечных 
автоматов с учетом экспертного опыта. 

В качестве примера представлена методика разработки диаграммы переходов автомата, предназначенного для 
определения диаметра малой течи из первого контура. Идентификация малой течи основывается на одновременном 
наличии двух явлений – снижении давления в первом контуре и повышении давления и температуры в защитной обо-
лочке. Предотвращение ложной идентификации течи осуществляется за счет зоны нечувствительности по дав-
лению и температуре в защитной оболочке. Оценка диаметра течи производится путем интерполяции таблицы 
скорости снижения давления в первом контуре. Эта таблица получена расчетным путем. Разработанный автомат 
позволяет определять диаметр малой течи в диапазоне 20–90 мм с погрешностью до 15 %.

► Ключевые слова: ВВЭР-1000, течь, методика, нейронная сеть, конечный автомат, аварийное реагирование.
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Abstract

An approach for the development of the methodology for automated determination of the state of an emergency NPP 
unit with VVER-1000 based on the analysis of numerical values of a limited list of technological equipment parameters 
is proposed.

The advantage of automated determination is that it is possible to obtain accident developments forecast before arrival 
of experts. This will significantly facilitate experts’ work and allow to assess the current state of the emergency power unit 
and to obtain preliminary forecast results.

Possible ways to solve this problem as well as their advantages and disadvantages are presented. Based on the analysis 
of these methods, a methodology on the basis of the finite state machines is proposed. 

The methodology is based on dividing the task into separate independent subtasks. Each subtask is an assessment 
of particular equipment state (pump, diesel generator, steam dump valve, etc.). The logic of equipment state assessing is 
developed on the basis of finite state machines application, considering expert experience.

The methodology of a finite state machine diagram developing for determining the diameter of a small leakage from the 
primary circuit is presented as an example. The primary circuit leakage identification is based on the simultaneous presence 
of two phenomena – primary circuit pressure decreasing and pressure and temperature increasing in the containment. 
Prevention of false leakage identification is carried out by the pressure and temperature insensitivity range in the containment. 
The leakage diameter is estimated by interpolating the primary pressure reduction rate table, obtained by calculation. 
The developed finite state machine allows to determine the diameter of a small leakage in the range of 20–90 mm with 
an error of up to 15 %.

► Keywords: VVER-1000, leakage, methodology, neural network, finite-state machine, emergency response.

* Scientific and Engineering Centre for Nuclear and Radiation Safety, Moscow, Russia.
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Введение

Основной целью данной статьи является введение 
в задачу определения исходного события запроект-
ных аварий (ЗПА) на атомных электрических стан-
циях (АЭС) с реакторной установкой ВВЭР-1000 
в условиях аварийного реагирования и предложение 
принципиального пути ее решения, что может помочь 
специалистам в решении этой и подобных задач.

ЗПА на энергоблоках АЭС могут являться 
причиной радиоактивного загрязнения окружаю-
щей территории. Это представляет угрозу для жизни 
и здоровья населения и персонала АЭС. Страны, 
обладающие ядерной энергетикой, серьезно отно-
сятся к АЭС как к возможному источнику радио- 
активного загрязнения. Принятый во всем мире 
подход при аварийном реагировании заключается 
в создании специальных кризисных центров [1–3]. 
В их задачи входят оценка и анализ состояния 
аварийного энергоблока АЭС, прогноз развития ава-
рии, оценка последствий выброса радиоактивных 
веществ, предоставление рекомендаций по прове-
дению мер защиты для персонала и населения.

Любые программные средства, предназначен-
ные для выполнения прогнозных расчетов, требуют 
ввода набора исходных данных и граничных усло-
вий, то есть для того, чтобы выполнить прогноз раз-
вития аварии нужно понять, что произошло. Иными 
словами, сначала нужно определить исходное собы-
тие (ИС). Для краткости здесь и далее под термином 
ИС будет подразумеваться совокупность всех зави-
симых и независимых отказов, приводящих к ЗПА.

На данный момент задача автоматического 
определения ИС на АЭС в условиях аварийного 
реагирования полностью не решена. В настоящее 
время определением ИС и прогнозированием 
аварии занимаются эксперты по реакторным 
установкам, используя различные вспомогательные 
программные средства [4–5].

Проблемой, не позволяющей разработать еди-
ный алгоритм автоматизированного определения 
ИС, является наличие сложных взаимодействую-
щих между собой нейтронно-физических, тепло-
вых, гидравлических, механических, электричес- 
ких и других процессов на энергоблоках АЭС, 
а также большое количество возможных сочетаний 
отказов оборудования.

Основной задачей аварийного реагирования 
является ослабление последствий аварии и ее 
ликвидация. Чем быстрее будет определено ИС, 
тем быстрее и точнее будет выполнен прогноз, что, 

в свою очередь, обеспечит больший запас времени  
на принятие и реализацию как защитных мер: 
йодная профилактика/укрытие/эвакуация [6], так 
и мер по управлению ЗПА. Однако для сбора 
экспертов необходимо время, которое может дости-
гать трех часов (рис. 1).

Рис. 1. Аварийное реагирование
[Fig. 1. Emergency response]

В случае возможности автоматизированного 
определения ИС прибывшие эксперты смогут сразу 
ознакомиться как с оперативными донесениями 
с аварийного объекта, так и с результатами автома-
тизированного определения ИС. Кроме того, имея 
возможность передать ИС в качестве входного 
параметра для программы, выполняющей прогноз- 
ные расчеты, можно получить и прогноз развития 
аварии до прибытия первых экспертов, что значи-
тельно облегчит их дальнейшую работу.

В качестве возможных методов решения сфор-
мулированной задачи можно выделить следующие:

▪ подготовка библиотеки аварийных режимов 
и ее интерполяция непосредственно во время ава-
рийного реагирования;

▪ обучение нейронных сетей на предвари-
тельно сформированной обучающей выборке;

▪ использование конечных автоматов при раз-
работке алгоритмов определения ИС.

Представленный выше перечень не является 
исчерпывающим. Подробный анализ всех возмож-
ных методов является темой отдельной статьи.

1. Многомерная интерполяция библиотеки
аварийных режимов

Данный метод подразумевает выполнение зна-
чительного количества вариантных расчетов ава-
рийных режимов для подготовки массива данных. 
Во время аварийного реагирования используется 
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уже заранее подготовленная библиотека. Опре- 
деление ИС осуществляется посредством много-
мерной интерполяции среди множества режимов, 
посчитанных заранее.

В качестве варьируемых параметров должны 
быть выбраны отказы технологического оборудо- 
вания: насосов, арматуры, источников электро- 
снабжения (распределительные устройства, дизель- 
генераторы, аккумуляторы), течи как первого, так 
и второго контуров, отказы систем управления, а так-
же время возникновения соответствующих отказов.

На основе результатов этих расчетов форми- 
руется библиотека зависимостей основных техно- 
логических параметров от принятых отказов 
оборудования. В ходе аварийной ситуации посту-
пающая с объекта информация сравнивается 
с этой библиотекой и интерполируется для восста-
новления информации об отказах.

Если для некоторых задач можно выделить 
сравнительно малое количество варьируемых пере-
менных [7], то для решения задачи определения 
ИС в общем виде потребуется расчет значительно- 
го количества аварийных режимов. Так, например, 
даже при подготовке библиотеки режимов, 
содержащей только отказы – БРУ-А (4 шт.), течь 
из первого контура (4 петли) различного диаметра 
(Ду10–Ду100 с шагом 10 мм), – общее количест- 
во вариантов режимов составит порядка 17∙106, 
и это еще без варьирования времени возникновения 
соответствующего отказа.

Подготовка библиотеки всех возможных режи-
мов является неподъемной задачей. Также стоит 
отметить, что точность определения ИС в каждом 
конкретном случае будет зависеть от наличия 
в библиотеке похожего режима, и даже выполне-
ние миллионов расчетов не дает гарантии успешной 
идентификации всех отказов во время аварийного 
реагирования.

2. Нейронные сети

В последнее время разработчики нейронных 
сетей достигли значительного успеха для решения 
множества задач из разных областей человеческой 
деятельности, например: очистка показаний прибо- 
ров от шумов [8], установление медицинского 
диагноза [9], перевод с иностранных языков [10], 
распознавание изображений [11], искусственный 
интеллект для компьютерных игр [12–13]. И хотя 
область их применения очень обширна, в настоящее 
время панацеей они не являются.

Прежде чем получить удовлетворительные 
результаты от нейронной сети, необходимо про-
делать большой объем предварительной работы: 
подобрать архитектуру сети, подготовить данные 
для обучения, выбрать функцию активации и т. д.

Как правило, для обучения нейронной сети 
необходимы большие объемы данных. В зави- 
симости от сложности задачи это могут быть как 
сотни, так и миллионы примеров. Поскольку 
аварии на АЭС происходят не часто, то использо-
вать реальные данные для обучения не представ- 
ляется возможным. Поэтому подготовка обучаю-
щей выборки будет представлять собой расчет боль-
шого количества аварийных сценариев. Разумеется, 
если в данной выборке будет отсутствовать режим, 
подобный тому, что реализуется на аварийном 
объекте, то вероятность корректного определения 
ИС нейронной сетью снижается.

Также нужно отметить, что в настоящее 
время нейронные сети являются своеобразным 
«черным ящиком». Нейронные сети не могут 
обеспечить прозрачность логики своей работы. 
И хотя некоторые группы исследователей достигли 
определенных результатов [14–15], говорить о пол-
ном понимании внутреннего функционирования 
и мотивации принятия решения нейронной сетью 
в каждом конкретном случае пока рано.

3. Конечные автоматы

Конечные автоматы [16] широко используют- 
ся в задачах синтеза цифровых устройств [17], раз-
работке компиляторов [18]. В теории управления 
конечный автомат – это модель дискретного устройст- 
ва, имеющая входы и выходы, которая может нахо-
диться в каждый момент времени только в одном 
состоянии. Иными словами, конечный автомат 
представляет собой совокупность множества 
состояний и функций переходов между ними 
по событиям. Обычно конечный автомат изобра- 
жается в виде диаграммы переходов.

Как было отмечено выше, определением ИС 
во время аварийного реагирования занимаются 
эксперты по реакторным установкам. Для этого 
они используют все доступные источники инфор-
мации. Наиболее важными из них являются пока-
зания технологических параметров, например: 
давление, температура, уровень, мощность, расход, 
а также состояние оборудования, важного для безо-
пасности [19].
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Предлагаемый подход заключается в разделении 
задачи определения ИС на отдельные независимые 
подзадачи. Подзадачей является оценка состояния 
(включен, выключен, отказ) конкретной единицы 
оборудования, например: насос, дизель-генератор, 
секция электроснабжения, бак, клапан, а также 
функций безопасности, и определение места, вре-
мени и условного диаметра течи. Решение каждой 
подзадачи делегируется специально разработанному 
конечному автомату. 

Реализацию данного подхода предлагается 
осуществить в виде программного обеспечения. 
Пример возможной структуры программы автома-
тизированного определения ИС приведен на рис. 2.
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Рис. 2. Структура программы автоматизированного 
определения исходного события

 [Fig. 2. Possible structure of initial event automatic 
determine program]

Программа представляет собой циклическое 
последовательное выполнение логики работы каж-
дого автомата. Причем порядок работы автоматов 
не имеет значения. Этот метод подробно описан 
в [20–21].

Ниже представлены примеры разработки 
диаграммы переходов (логики работы) некоторых 
автоматов.

Так, например, диаграмма переходов авто-
мата для идентификации аварии типа “ATWS” 
(Anticipated Transient Without SCRAM) – отказ сраба- 
тывания аварийной защиты (АЗ) – в случае если 
информация о положении органов регулирования 
системы управления и защиты недоступна, может 
выглядеть так, как показано на рис. 3.

Начальное состояние автомата – 
«НОРМАЛЬНАЯ ЭКСПЛУАТАЦИЯ». При дости-
жении условий формирования сигнала АЗ мощ-
ность снижается не мгновенно из-за задержки 
на формирование сигнала и времени на достижение 
органами регулирования нижнего положения. Для 
учета этого требуется введение в диаграмму пере-
ходов состояния «ОЖИДАНИЕ». По окончании 
заданного времени выполняется проверка сниже- 
ния мощности и, в зависимости от результатов 
этой проверки, переход в одно из двух состояний: 
«АВАРИЙНАЯ ЗАЩИТА» или “ATWS”.

Авария с полной потерей всех источников пере-
менного тока (Blackout) определяется по отсутст- 
вию напряжения на секциях электроснабжения 
собственных нужд и на шинах системы аварийного 
электроснабжения. Отказы отдельного оборудова-
ния можно определить по его состоянию, например 
положения быстродействующего запорно-отсечного 
клапана, быстродействующей редукционной уста-
новки со сбросом пара в атмосферу, локализующей 
арматуры защитной оболочки (ЗО), непосредствен-
но доступны для анализа.

Гораздо большей проблемой является опреде-
ление диаметра течи из первого контура, особенно 
если их несколько. Непосредственно измерить их 
невозможно. Как правило, эксперты кризисных 
центров оценивают диаметр течи, основываясь 
на балансе массы теплоносителя [22] и скорости 
снижения давления в контуре. Точность опре-
деления течи оказывает значительное влияние 
на точность определения запаса времени до перехо-
да в тяжелую стадию аварии.

Сразу отметим, что в рамках данной статьи 
описан подход, принятый при разработке диаграм- 
мы переходов конечного автомата, определяющего 



45

• 
С

ТА
ТЬ

И 
•

 WWW.SECNRS.RU

ЯДЕРНАЯ И РАДИАЦИОННАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ № 2 (100)-2021

время возникновения течи из первого контура 
в помещения защитной оболочки (ЗО) и диаметр 
течи для диапазона Ду20–Ду90. Также нужно 
подчеркнуть, что область применения этого авто-
мата пока ограничивается номинальной исходной 
мощностью реактора.

Определение диаметра течи основывается 
на анализе графика давления в первом контуре. 
В качестве источника данных использовалась 
модель для экспресс-оценки состояния одного 
из энергоблоков АЭС с РУ ВВЭР-1000, используе- 
мая экспертами Информационно-аналитического 
центра Ростехнадзора [23–24].

Были выполнены вариантные расчеты для ана-
лиза влияния работы системы аварийного охлажде-
ния активной зоны (САОЗ) на динамику снижения 
давления в первом контуре для разных диамет- 
ров течи. Для каждого диаметра течи рассматри-
вались варианты штатной работы САОЗ и отказ 
активной части САОЗ. Результаты расчетов приве-
дены на рис. 4.

Графики на рис. 4 позволяют сделать следую-
щие выводы:

▪ влияние САОЗ на скорость снижения 
давления незначительно – это обусловлено тем, 
что до момента срабатывания АЗ величина давления 
в контуре составляет порядка 14–16 МПа, а рабо-
чая точка насосов САОЗ, даже высокого давления, 
находится ниже;

▪ до момента срабатывания АЗ имеется 
линейный участок, угол наклона которого явно 
зависит от диаметра течи.

Основываясь на полученных результатах, 
можно составить график зависимости скорости 
снижения давления от условного диаметра течи 
(рис. 5). Промежуточные значения диаметров опре-
деляются путем линейной интерполяции.

Течь из первого контура в помещения ЗО можно 
определить по наличию двух явлений – снижения 
давления теплоносителя в первом контуре и повы-
шения давления/температуры в ЗО. Схематично это 
проиллюстрировано на рис. 6.

При работе энергоблока эксплуатационные 
параметры могут меняться в некотором диапазоне. 
Для того чтобы исключить ложную идентификацию, 
необходимо введение некоторой зоны нечувстви- 
тельности.

Таким образом, диаграмма переходов автомата 
определения течи из первого контура в помещения 
ЗО будет иметь вид, представленный на рис. 7.

Начальное состояние автомата – «ТЕЧЬ 
ОТСУТСТВУЕТ». В этом состоянии отслежи-
ваются значения давления и температуры в ЗО. 
Превышение ими некоего допустимого значения 
(«Нечувствительность» на рис. 6) может быть 
как следствием течи, так и иметь иные причины. 
Поэтому превышение этого значения не является 
достаточным условием для идентификации течи.

Для предотвращения ложного определения течи 
автомат переходит в состояние «ПОДОЗРЕНИЕ 
НА ТЕЧЬ», выполняя дополнительную проверку. 
Из этого состояния есть два перехода: если давле-
ние или температура в ЗО вернулись в диапазон 
допустимых значений, автомат возвращается 
в исходное состояние «ТЕЧЬ ОТСУТСТВУЕТ»; 
если обнаружен дальнейший рост давления и тем-
пературы в ЗО, выполняется проверка снижения 
давления в первом контуре. Если оба этих условия 
совпадают – это признак течи, происходит переход 
в состояние «ОЖИДАНИЕ ДАННЫХ». В этом 
состоянии автомат анализирует поступающие зна-
чения давления теплоносителя в первом контуре 
для определения момента окончания линейного 
участка снижения давления. Когда эта точка опреде-
лена, выполняется вычисление скорости снижения 
давления с одновременным переходом в состояние 
«СКОРОСТЬ ОПРЕДЕЛЕНА». В этом состоянии 
автомат вычисляет диаметр течи путем линейной 
интерполяции таблицы известных значений ско-
рости снижения давления и переходит в конечное 
состояние «КОНЕЦ РАБОТЫ».

Величина отклонения диаметра течи, опреде-
ленного автоматом, от заданного в модели находит-
ся в пределах 3 %. Большие величины отклонений 
наблюдаются для значений диаметра течи между 
узлами интерполяции. Гистограмма отклонений 
диаметра течи показана на рис. 8.

В случае возникновения течи после срабатыва-
ния АЗ точность автомата снижается. Гистограмма 
отклонений для режимов с образованием течи после 
срабатывания АЗ показана на рис. 9.

Отклонение от заданного в модели диаметра 
составляет уже почти 15 %. Это связано с точностью 
определения линейного участка, несколько меньшей 
скоростью снижения давления и необходимостью 
фильтрации шумов. На первый взгляд это довольно 
большое отклонение, однако в абсолютном значе-
нии максимальная ошибка составляет всего около 
10 мм для течи Ду90, что в условиях аварийного 
реагирования является вполне достаточным.
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Рис. 3. Диаграмма переходов автомата идентификации “ATWS”
[Fig. 3. State diagram of the “ATWS” identification machine]

НОРМАЛЬНАЯ 
ЭКСПЛУАТАЦИЯ

АВАРИЙНАЯ 
ЗАЩИТА

ОЖИДАНИЕ

ATWS

ЛЮБОЕ условие формирования
аварийной защиты ДОСТИГНУТО

Время > время
ожидания
«И»
Мощность
СНИЖАЕТСЯ

Время > время
ожидания
«И»
Мощность НЕ
снижается

Рис. 4. Давление в первом контуре
[Fig. 4. Primary circuit pressure]

Рис. 5. Зависимость скорости снижения давления от условного диаметра течи
[Fig. 5. Dependence of the pressure reduction rate on the conditional leakage diameter]
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Рис. 7. Диаграмма переходов автомата определения течи
[Fig. 7. State diagram of the leakage detection state machine]
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Рис. 6. Влияние течи на давление в первом контуре и параметры в защитной оболочке:
Р1к – давление в первом контуре, РЗО – давление в защитной оболочке,

ТЗО – температура парогазовой среды в защитной оболочке
[Fig. 6. The effect of a leakage on the primary circuit pressure and the parameters in the containment:
Р1к – primary circuit pressure, РЗО – containment pressure, ТЗО – containment atmosphere temperature]
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Рис. 8. Гистограмма отклонений диаметра течи
[Fig. 8. Histogram of deviations of the leakage diameter]

Рис. 9. Гистограмма отклонений для режимов с образованием течи после срабатывания аварийной защиты
[Fig. 9. The histogram of deviations for the modes with the formation of a leakage 

after the SCRAM (Safety Control Rod Axe Man)]



49

• 
С

ТА
ТЬ

И 
•

 WWW.SECNRS.RU

ЯДЕРНАЯ И РАДИАЦИОННАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ № 2 (100)-2021

Заключение

Представленный метод имеет как сильные, так 
и слабые стороны.

Достоинства:
▪ простота реализации – декомпозиция задачи 

на относительно простые подзадачи;
▪ высокая скорость работы – несмотря на то, 

что логика работы каждого автомата может быть 
сколь угодно сложной, при каждом проходе цикла 
выполняется только ее ограниченная часть;

▪ прозрачность алгоритма – выполнение 
алгоритма работы каждого автомата легко контро- 
лируется.

Недостатки:
▪ введение коэффициентов лишает алгоритм 

универсальности – возможна некорректная работа 
при других начальных условиях, например, течь 
при работе реактора на пониженном уровне мощности;

▪ возможна ошибка определения условного 
диаметра течи при образовании нескольких течей 
из других петель в помещения ЗО, во второй контур 
или при изменении размера течи во времени;

▪ необходимость частого получения данных – 
представленный в статье алгоритм определения 
течи получает данные один раз в секунду.

Однако, несмотря на перечисленные недостатки, 
вполне возможно использовать и комбинированный 
подход. Например, совместить жесткую логику 
автоматов с нейронными сетями [25] и (или) исполь-
зовать конечные автоматы вместе с прямым расче-
том по моделям для экспресс-оценки [23]. Общая 
идея комбинированного подхода заключается 
в постановке отдельных задач и формировании 
входных данных для нейронных сетей/моделей для 
экспресс-оценки конечными автоматами, например 
определении диаметра течи при известном соче-
тании отказов оборудования и времени возникно-
вения течи. Комбинированный подход позволит 
обеспечить универсальность алгоритма оценки 
состояния аварийного энергоблока.

Также стоит отметить, что описанный алгоритм 
определения диаметра «малой» течи из первого кон-
тура не подходит для «большой» течи из-за совер-
шенно иной феноменологии таких режимов. Для 
них необходимо разработать собственный алгоритм.
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