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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 

 

Актуальність теми. Енергетичні установки великої потужності, літальні 

та космічні апарати, транспортні системи, потужні радіоелектронні прилади – 

все це складні динамічні системи (СДС), управління якими вимагає викорис-

тання інформаційних технологій для створення або удосконалення спеціалізо-

ваних інформаційних управляючих систем (ІУС). Математичні моделі ІУС для 

складних динамічних систем характеризуються великим обсягом необхідної 

для їх описання інформації, високим порядком і великою кількістю параметрів 

та нелінійностей. Типовим прикладом ІУС складної динамічної системи є ІУС 

енергоблоку АЕС, що складається з багатьох локальних ІУС та потребує моде-

рнізації для експлуатації в нових умовах підвищення якості електричної енергії, 

що ускладнюється внаслідок гострої нагальної проблеми забезпечення манев-

реності енергоблоку. При модернізації ІУС енергоблоків АЕС необхідно під-

вищувати їх безпеку і надійність, покращувати їх маневрені характеристики, 

показники стійкості та якості. Аналогічні вимоги виникають і для ІУС багатьох 

інших складних динамічних систем у різних технічних галузях. У зв’язку з цим 

виникає необхідність у розробці інформаційної технології оптимізації управ-

ління складними динамічними системами. 

Однією з основних інженерних проблем створення та вдосконалення ІУС 

складних динамічних систем є проблема оптимізації їх показників якості, особ-

ливості якої визначають велика кількість конструктивних параметрів, склад-

ність формалізації і визначення показників якості, суперечність вимог, що 

пред’являються до них, високий порядок моделей систем. Моделювання ІУС 

складних динамічних систем пов’язане з ідентифікацією структури та багатьох 

параметрів моделей, яка теж можлива тільки з використанням методів оптимі-

зації. Традиційні інформаційні технології розрахунку ІУС зазвичай засновані на 

істотному спрощенні моделей та застосуванні наближених непрямих скалярних 

критеріїв якості. Найбільшим недоліком у розрахунках ІУС є те, що в цій галузі 

мало застосовуються моделі та методи оптимізації. 

Таким чином, необхідність в розробці методів, моделей та інформаційної 

технології оптимізації управління складними динамічними системами для під-

вищення надійності, точності та якості автоматизації управління різними скла-

дними динамічними системами на прикладі оптимізації систем управління ене-

ргоблоку АЕС з реактором ВВЕР-1000 є актуальною науково-прикладною про-

блемою і визначає актуальність дисертаційної роботи. 

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дослі-

дження, представлені в роботі, виконувалися відповідно до пріоритетного на-

пряму розвитку науки і техніки України у рамках держбюджетних науково-

дослідних робіт МОН України за темами: «Розвиток теорії та методів синтезу 

децентралізованого робастного керування розподіленими мережами поставок в 

умовах невизначеності» (№ ДР 0111U002285) та «Моделювання динамічних 

процесів в середній та зовнішній іоносфері в період аномального 24-го циклу 

сонячної активності» (№ ДР 0115U001180), де здобувач була виконавцем. У 

рамках ініціативних науково-дослідних робіт МОН України за темами «Розроб-



 2 

ка методів і алгоритмів багатоцільової оптимізації радіоелектронних та автома-

тичних систем» (№ ДР 0118U002008), де здобувач була керівником, «Розробка 

математичних моделей систем автоматичного управління енергоблоку АЕС для 

аналізу маневреності енергоблоку» (№ ДР 0118U002009) та «Розвиток методів 

багатокритеріального аналізу та синтезу систем автоматичного керування енер-

гетичними процесами» (№ ДР 0118U002010), де здобувач була відповідальним 

виконавцем. У рамках гранту Президента України для підтримки наукових дос-

ліджень молодих вчених на 2017 р. за договором № Ф70/111-2017 «Прикладні 

рішення комплексного активного впливу на втрати електроенергії та її якість у 

розподільчих електромережах України» та у рамках договору з науково-

дослідної роботи з ТОВ «НВП Моноліт Енерго» «Аналіз стійкості контурів ке-

рування і регулювання з програмно-технічними комплексами на базі технічних 

засобів автоматизації М2002М», де здобувач була відповідальним виконавцем. 

Мета і задачі дослідження. Метою дисертаційної роботи є розробка й 

обґрунтування методів, моделей та інформаційної технології оптимізації управ-

ління складними динамічними системами та їх дослідження на прикладі ІУС 

енергоблоку АЕС, що дозволить підвищити ступінь наукової обґрунтованості 

технічних проектів зі створення та вдосконалення ІУС складних динамічних 

систем. Для досягнення наміченої мети поставлено задачі. 

1. Провести аналіз сучасних інформаційних технологій управління склад-

ними динамічними системами, обґрунтувати вибір основних напрямів дисерта-

ційного дослідження. 

2. Розробити наукові та методологічні основи створення та застосування 

інформаційної технології для управління складними динамічними системами. 

3. Розробити моделі для автоматизації управління енергоблоком АЕС з 

урахуванням його багаторівневої структури та створити загальні моделі склад-

них динамічних систем для інформаційної технології оптимізації управління. 

4. Удосконалити методи аналізу математичних моделей складних динамі-

чних систем та виконати аналіз процесів в нелінійних моделях основних елеме-

нтів енергоблоку АЕС. 

5. Узагальнити моделі інформаційно-управляючих систем та побудувати 

моделі для оцінювання якості та підвищення функціональної безпеки енерго-

блоку АЕС для створення гарантоздатних автоматизованих систем управління. 

6. Розробити критерії оцінювання якості функціональних моделей склад-

них динамічних систем та виконати ідентифікацію параметрів моделей за екс-

периментальними процесами в елементах енергоблоку АЕС. 

7. Розробити методи обчислення показників якості динамічних систем та 

використати інформаційну технологію оптимізації управління складними ди-

намічними системами для оптимізації управління енергоблоком АЕС. 

Об’єктом дослідження є процеси управління складними динамічними 

системами. 

Предмет дослідження складають методи, моделі та інформаційна техно-

логія оптимізації управління складними динамічними системами. 

Методи дослідження. Загальна теорія систем, методи системного аналізу 

та функціонального моделювання використані для побудови структури інфор-
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маційної технології оптимізації процесів управління; теорія диференціальних 

рівнянь, нейтронної кінетики, ядерних перетворень, термодинаміки, теоретич-

ної механіки, сплайн-апроксимації та методи математичного моделювання – 

для розробки математичних моделей об’єктів управління як динамічних систем; 

лінійна алгебра, теорія матриць, чисельні методи інтегрування систем диферен-

ціальних рівнянь та методи імітаційного моделювання – для аналізу процесів в 

динамічних системах та обчислення прямих показників якості систем управлін-

ня; теорія автоматичного управління – для моделювання систем автоматичного 

управління та врахування умов стійкості систем управління під час оптимізації 

показників якості; методи простору станів і передавальних функцій теорії авто-

матичного управління – під час розробки математичних моделей систем управ-

ління; сучасні системи комп’ютерної математики – для обчислення значень па-

раметрів систем управління енергоблоку АЕС; методи одновимірної, багатови-

мірної безумовної та умовної оптимізації, а також методи глобальної оптиміза-

ції та теорія прийняття рішень – для оптимізації показників якості процесів 

управління динамічними системами. 

Наукова новизна одержаних результатів:  
– вперше розроблено функціональну модель процесу оптимізації управ-

ління складними динамічними системами на основі об’єднання програмних 

блоків моделей динамічних систем і методів оптимізації, блоку обчислення 

критеріїв якості систем, блоку подання інформації про динамічні процеси і 

процеси оптимізації, модулів методів інтегрування та модуля структур даних з 

формуванням структур даних задач та процесів оптимізації, що дозволяє запи-

сувати структури даних в файл з можливістю продовження процесу оптимізації 

складної динамічної системи та представлення його результатів в текстовій та 

графічній формах; 

– вперше запропоновано загальні моделі динамічних систем з відносними 

змінними стану, на основі яких побудовані нелінійні математичні моделі для 

автоматизації процесів управління ядерним реактором ВВЕР-1000 серії В-320, 

парогенератором ПГВ-1000, паровою турбіною К-1000-60/1500-2 та енергобло-

ком АЕС, що відрізняються врахуванням багатьох параметрів і нелінійностей та 

завдяки мінімальній кількості обчислень дозволяють точніше і швидше викону-

вати імітаційне моделювання, ідентифікацію та оптимізацію параметрів систем 

управління цими об’єктами; 

– вперше запропоновано загальні моделі інформаційно-управляючих сис-

тем динамічних об’єктів, на основі яких розроблені моделі для оцінювання яко-

сті та підвищення функціональної безпеки інформаційно-управляючих систем 

ядерного реактора ВВЕР-1000 серії В-320, парогенератора ПГВ-1000, парової 

турбіни К-1000-60/1500-2 та енергоблоку АЕС для створення гарантоздатних 

автоматизованих систем управління складними динамічними системами крити-

чного застосування; 

– вперше розроблено комплексний критерій оцінювання якості математи-

чних моделей складних динамічних систем, що враховує обмеження значень 

параметрів моделей, умови стійкості процесів та показник відхилення теорети-

чних і експериментальних процесів, що дозволяє виконати методами оптиміза-
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ції ідентифікацію параметрів моделей в елементах енергоблоку АЕС за даними 

натурних експериментів; 

– вперше обґрунтовано стійкість інформаційних управляючих систем 

другого контуру енергоблоків АЕС з реакторами ВВЕР-1000 при зміні парамет-

рів ПІ регуляторів на основі аналізу ступеня стійкості та меж області стійкості 

для моделей цих систем; 

– вперше розроблено інформаційну технологію оптимізації управління 

складними динамічними системами шляхом програмної реалізації розроблених 

методів та моделей, що дозволяє виконати оптимізацію інформаційних управ-

ляючих систем енергоблоку АЕС і наочно представити процес обробки інфор-

мації у вигляді таблиць та графіків для прийняття рішень при створенні автома-

тизованих систем управління; 

– вдосконалено методи аналізу математичних моделей динамічних сис-

тем з використанням матричних методів інтегрування систем диференціальних 

рівнянь, на основі яких виконаний аналіз процесів в моделях складних динамі-

чних систем, зокрема в нелінійних моделях основних елементів енергоблоку 

АЕС – ядерного реактора ВВЕР-1000, парогенератора ПГВ-1000, парової турбі-

ни К-1000-60/1500-2, що дозволяє оцінити точність цих моделей; 

– отримала подальший розвиток методологія оптимізації параметрів ре-

гуляторів інформаційних управляючих систем енергоблоку АЕС на основі не-

лінійних моделей ядерного реактора ВВЕР-1000, парогенератора ПГВ-1000, па-

рової турбіни К-1000-60/1500-2. 

Практичне значення одержаних результатів. Розроблено та програмно 

реалізовано методи, моделі та інформаційна технологія знайшли практичне за-

стосування при оптимізації управління складними динамічними системами, що 

забезпечує покращення показників якості процесів управління і сприяє підви-

щенню надійності систем. Інформаційна технологія оптимізації управління 

складними динамічними системами, математичні моделі систем автоматичного 

управління для систем управління другого контуру енергоблоків АЕС з реакто-

рами ВВЕР-1000, обґрунтування стійкості систем управління на основі аналізу 

ступеня стійкості та меж області стійкості при зміні параметрів ПІ регуляторів, 

результати оптимізації параметрів ПІ регуляторів систем управління другого 

контуру енергоблоків впроваджені в ТОВ «НВП Моноліт Енерго». Нелінійні 

математичні моделі парової турбіни К-1000-60/1500-2 та її автоматизованої си-

стеми управління у відносних змінних стану, методи, моделі та інформаційна 

технологія оптимізації управління складними динамічними системами, що міс-

тить моделі реактора ВВЕР-1000 серії В-320, парогенератора ПГВ-1000, різних 

парових турбін та всього енергоблоку АЕС, рекомендації з оптимізації параме-

трів регулятора частоти обертання ротора парової турбіни К-1000-60/1500-2 з 

використанням інформаційної технології оптимізації управління складними ди-

намічними системами використовуються в АТ «ТУРБОАТОМ». Модуль мето-

дів інтегрування для розв’язання систем диференціальних рівнянь (СДР) різни-

ми методами інтегрування, критерії ідентифікації з модулю критеріїв систем 

для теоретичної постановки задачі ідентифікації параметрів моделей динаміч-

них процесів за експериментальними даними з врахуванням усіх необхідних 
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умов задачі ідентифікації, блок методів оптимізації, що містить різні методи 

одновимірного пошуку та методи багатовимірної оптимізації для практичного 

розв’язання задачі ідентифікації параметрів моделей динамічних процесів ви-

користовуються в Інституті іоносфери НАН і МОН України. Використання вка-

заних результатів дозволяє підвищити якість проектування систем управління 

складними динамічними об’єктами, підвищити ступінь наукової обґрунтовано-

сті технічних проектів з удосконалення систем управління енергоблоків АЕС. 

Матеріали дисертації використовуються в навчальних заняттях з дисциплін 

«Алгоритми та структури даних», «Методи обчислень» та «Чисельні методи» 

на кафедрі радіоелектроніки, а також «Методи оптимізації систем та процесів 

керування», «Методи оптимізації та дослідження операцій», «Теорія прийняття 

рішень» на кафедрі системного аналізу та інформаційно-аналітичних техноло-

гій НТУ «ХПІ». 

Особистий внесок здобувача. Всі основні положення і результати дисе-

ртації, які виносяться на захист, отримані здобувачем особисто. Серед них: фу-

нкціональна модель процесу оптимізації управління складними динамічними 

системами; нелінійні математичні моделі процесів управління в ядерному реак-

торі ВВЕР-1000 серії В-320 – зосереджена та вертикально розподілена, у паро-

генераторі ПГВ-1000, у паровій турбіні К-1000-60/1500-2 та у всьому енерго-

блоці, а також алгоритми та програми обчислення множини лінійних та нелі-

нійних моделей ІУС з ПІД та нечіткими регуляторами; методи, алгоритми та 

програми матричних методів інтегрування лінійних та нелінійних СДР; ком-

плекс методів, алгоритмів та програм безумовної, умовної та глобальної опти-

мізації; моделі критеріїв ідентифікації та якості ІУС; результати ідентифікації 

параметрів нелінійної моделі ІУС парогенератора ПГВ-1000 та моделей ІУС 

елементів другого контуру енергоблоку; результати оптимізації регуляторів 

ІУС ядерного реактора ВВЕР-1000, парогенератора ПГВ-1000, парової турбіни 

К-1000-60/1500-2 та всього енергоблоку. Постановка цілей і задач досліджень, 

аналіз і обговорення отриманих результатів виконувалися здобувачем разом з 

науковим консультантом. На основі критичного аналізу науково-технічної літе-

ратури здобувачем систематизовано дані щодо методів, моделей та інформа-

ційних технологій оптимізації управління складними динамічними системами 

та їх дослідження на прикладі ІУС енергоблоку АЕС. 

Апробація результатів дисертації. Основні результати роботи доповіда-

лись та обговорювались на: ІV Міжнародній науковій конференції «Проекту-

вання інженерних і наукових додатків в середовищі MATLAB» (м. Астрахань, 

2009); XVI Міжнародній науково-технічній конференції «Силова електроніка і 

енергоефективність» (м. Алушта, 2010); Х регіональній науковій студентській 

конференції «Актуальні проблеми фізики та їх інформаційне забезпечення» 

(м. Харків, 2010); XVII, XIX, XX, XXII – XXV Міжнародних конференціях з ав-

томатичного управління «Автоматика/Automatics» (м. Харків, 2010; м. Київ, 

2012; м. Миколаїв, 2013; м. Одеса, 2015; м. Суми, 2016; м. Київ, 2017; м. Львів, 

2018); V Міжнародній науково-технічній конференції «Інформаційні та керуючі 

системи АЕС: аспекти безпеки» (м. Харків, 2013); IX, XІ – XIII Міжнародних 

науково-технічних конференціях «Проблеми енергозбереження та шляхи їх ви-
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рішення» (м. Харків, 2013, 2015 – 2017); ХXІ, ХXІІІ – ХXVІІ Міжнародних 

конференціях «Інформаційні технології: наука, техніка, технологія, освіта, здо-

ров’я» (м. Харків, 2013, 2015 – 2019). 

Публікації. Результати дисертації опубліковано в 50 наукових працях, з 

них: 22 статті у наукових фахових виданнях України, які включено до міжнаро-

дних наукометричних баз (2 – SCOPUS), 25 – у матеріалах конференцій. 

Структура та обсяг дисертації. Дисертація складається з анотації двома 

мовами, вступу, 7 розділів, висновків, списку використаних джерел та додатку. 

Повний обсяг дисертації складає 402 сторінки і містить 98 рисунків та 76 таб-

лиць по тексту, 34 з них на окремих сторінках, 276 найменувань використаних 

джерел на 31 сторінці, 5 додатків на 61 сторінці. 

 

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ 

 

У вступі обґрунтовано актуальність теми дисертаційної роботи, сформу-

льовано мету та задачі дослідження, викладено наукову новизну і практичну 

цінність отриманих результатів, особистий внесок здобувача в розробку теми 

дисертаційної роботи. Наведено дані щодо впровадження результатів дисерта-

ційних досліджень, їх апробацію та публікації. 

Перший розділ містить аналіз проблем інформаційних технологій управ-

ління складними динамічними системами, обґрунтування напрямку досліджень. 

Задачі створення інформаційних технологій управління складними дина-

мічними системами розглядали вчені Л. С. Понтрягін, Р. Беллман, 

О. М. Шарковський, А. М. Кац, К. Ю. Острем, В. В. Солодовников, Б. Т. Поляк, 

П. С. Щербаков, В. Я. Ротач, А. П. Ладанюк, Ю. К. Тодорцев, М. В. Максимов, 

Є. В. Малахов, Л. І. Нефьодов, С. Г. Удовенко, М. Д. Годлевський, В. П. Севе-

рин та багато інших. Автором проаналізовано проблеми управління складними 

динамічними системами та визначено актуальність оптимізації процесів управ-

ління. Як приклад складної динамічної системи розглянуто найпотужніший в 

Україні енергоблок АЕС з ядерним реактором ВВЕР-1000. Проаналізовано су-

часні інформаційні технології управління та оптимізації з метою їх використан-

ня для оптимізації процесів управління складними динамічними системами. Ро-

зглянуто методи моделювання процесів в складних динамічних системах та 

аналізу інформаційних управляючих систем, показники якості ІУС і можливос-

ті їх застосування до процесів управління складними динамічними системами. 

Проаналізовано існуючі підходи та методи синтезу ІУС, розглянуто обчислю-

вальні методи оптимізації та можливості їх використання для оптимізації пока-

зників якості ІУС.  

Проведений аналіз показав існування проблемної ситуації, яка полягає в 

протиріччі між запитами практики до якості процесів управління складними 

динамічними системами та недостатнім рівнем розвитку методів, моделей та 

інформаційних технологій оптимізації управління динамічними системами, що 

і обумовлює мету та напрями дисертаційного дослідження. 

Другий розділ присвячений розробці структури і елементів інформацій-

ної технології (ІТ) оптимізації управління СДС. 

https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A8%D0%B0%D1%80%D0%BA%D0%BE%D0%B2%D1%81%D1%8C%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D0%9E%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%81%D0%B0%D0%BD%D0%B4%D1%80_%D0%9C%D0%B8%D0%BA%D0%BE%D0%BB%D0%B0%D0%B9%D0%BE%D0%B2%D0%B8%D1%87
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На рис. 1 показана загальна структура інформаційної технології аналізу 

та синтезу систем управління, яка включає шість основних функціональних 

елементів. Модулі представляють сукупність взаємопов’язаних програм для ви-

конання відповідних функцій ІТ, а блоки – сукупність модулів для виконання 

більш складних функцій. 

 

Рисунок 1 – Структура інформаційної технології 

 

У блоці моделей систем представлені модулі конкретних динамічних сис-

тем, що включають програми математичних моделей динамічних систем, зок-

рема об’єктів управління, регуляторів, ІУС, що дозволяє моделювати ІУС енер-

гоблоків АЕС, систему управління квадрокоптером, генератори імпульсів на-

пруги та струму, фільтри Баттерворта та інші динамічні системи. 

У модулі методів інтегрування зібрані програми матричних методів інте-

грування СДР: методу матричної експоненти для інтегрування лінійних систем, 

системних методів першого, другого і третього ступенів для інтегрування нелі-

нійних систем. У блоці обчислення критеріїв якості систем знаходяться модулі 

з програмами для обчислення різних критеріїв ІУС: прямих показників якості 

(ППЯ) систем, критеріїв стійкості ІУС, покращених інтегральних квадратичних 

оцінок (ІКО), критеріїв ідентифікації. 

Блок методів оптимізації містить модулі з програмами різних типів мето-

дів оптимізації: методів одновимірного пошуку, методів багатовимірної безу-

мовної оптимізації, методів умовної оптимізації, методів мінімізації суми квад-

ратів, методів глобального пошуку, генетичних алгоритмів, векторних методів 

оптимізації. Для універсальності та спрощення використання методів розробле-

но модуль утиліт, який містить загальні підпрограми методів оптимізації. Якщо 

установлена ознака для запам’ятовування, процес оптимізації запам’ятовується 

у зовнішньому файлі. Цей процес можна відобразити в текстовому та графіч-

БЛОК МОДЕЛЕЙ СИСТЕМ 

МОДУЛЬ МЕТОДІВ 

ІНТЕГРУВАННЯ 

БЛОК ОБЧИСЛЕННЯ 

КРИТЕРІЇВ ЯКОСТІ СИСТЕМ 

БЛОК МЕТОДІВ ОПТИМІЗАЦІЇ 

МОДУЛЬ СТРУКТУР 

ДАНИХ 

БЛОК ПОДАННЯ 

ІНФОРМАЦІЇ 
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ному вигляді або продовжити. 

Розроблено модуль загальних структур даних для зменшення кількості 

формальних параметрів підпрограм, підвищення надійності та узгодження ро-

боти комплексу програм при його розвитку. Запропоновані глобальні структури 

даних – структура постійних даних задач і методів оптимізації, структура змін-

них параметрів стану процесу оптимізації та структура функцій для узгодження 

взаємодії методів оптимізації. Ці структури істотно підвищують гнучкість бло-

ку методів оптимізації та спрощують його подальший розвиток, оскільки інте-

рфейсна частина підпрограм, пов’язана з мінімально можливою кількістю вхід-

них і вихідних формальних параметрів, практично не змінюється. 

Блок подання інформації розв’язання задач включає три модуля, у яких 

реалізовані текстові та графічні можливості ІТ, що дозволяють представляти 

процес оптимізації у вигляді таблиць та графіків. Також реалізовані функції 

графічного представлення перехідних процесів у динамічних системах. 

За структурою ІТ, представленою на рис. 1, розроблена функціональна 

модель процесу оптимізації, яка наведена в графічній нотації IDEF0 на рис. 2. 
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Рисунок 2 ‒ Функціональна модель процесу оптимізації  

 

Така модель враховує складність розв’язання задач оптимізації управлін-

ня СДС та завдяки використанню структур даних задач і процесу оптимізації та 

розділенню процесу оптимізації на початок і продовження дозволяє за-
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пам’ятовувати процес оптимізації з можливістю його продовження або пред-

ставлення результатів, тобто найбільш повно використовуються можливості 

сучасної комп’ютерної техніки. 

У третьому розділі узагальнено принципи моделювання динамічних сис-

тем та розроблено конкретні моделі динамічних систем для ІТ оптимізації 

управління на прикладі енергоблоку АЕС з реактором ВВЕР-1000 серії В-320. 

Для аналізу та синтезу динамічних систем будуються їх математичні мо-

делі. Представлено загальну математичну модель динамічної системи: 

 ),,,( gcxXfX dd ,     )( 00  XX ,     )(XCy y , (1) 

де   і 0  – відносна змінна часу та її початкове значення, )( XX  і 0X  – век-

тори стану та початкових умов, ),,,( gcxXf  – векторна функція правих частин 

СДР, x  і c  – вектори змінних та постійних параметрів системи, g  – вектор зов-

нішніх дій, )(XCy  – оператор виходу моделі, y  – вектор вихідних змінних. У 

вигляді (1) представлена загальна математична модель об’єкту управління 

(ОУ): 

 ),,,( OOOOOO dd gcxXfX  ,     )( 00  OO XX ,     )( OyCy X , (2) 

де )( OO XX  і O0X  – вектори стану та початкових умов об’єкта управління, 

),,,( gcxXf OOOO  – векторна функція правих частин СДР об’єкта, Ox  і Oc  – ве-

ктори змінних та постійних параметрів ОУ, 
T

O vu ),(g  – вектор зовнішніх дій, 

)( OyC X  – оператор виходу об’єкта.  

Математичні моделі у вигляді лінійних СДР включають вектори стану та 

початкових умов, вектори змінних параметрів систем, вектор зовнішніх дій, 

оператор виходу моделі, вектор вихідних змінних. Математичні моделі у ви-

гляді передавальних функцій (ПФ) включають вектори змінних параметрів сис-

тем. Моделі у вигляді ПФ приведені до моделей у вигляді СДР.

 

Як приклад складної динамічної системи приведена двоконтурна техно-

логічна схема виробництва електроенергії енергоблоком АЕС, яка включає яде-

рний реактор (ЯР) ВВЕР-1000 серії В-320, парогенератор (ПГ) ПГВ-1000, паро-

ву турбіну (ПТ) К-1000-1500/60-2 та багато інших елементів. У свою чергу всі 

елементи енергоблоку теж є складними динамічними системами, що характери-

зуються складними динамічними процесами, нелінійними залежностями між 

різними показниками їх стану, великою кількістю конструктивних та техноло-

гічних параметрів, а також високим порядком математичних моделей. 

Отримана зосереджена модель кінетики реактора у відносних змінних: 

 








  

,6,1),(

],)1[(
6

1

idd

dd

iii

i ii  (3) 
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де   – щільність нейтронів,   – час, 
  – постійна частки запізнілих нейтронів 

(ЗН),   – реактивність реактора, i  і i  – параметри радіоактивного розпаду і 

концентрації ядер-випромінювачів ЗН, 
i  – постійні радіоактивного розпаду. 

Модель поступового тепловиділення представлена в формі Коші: 

 
iiii abdd  
,   3,1i , (4) 

де 
321   – потужність поступового тепловиділення, ib , ia  – постійні 

параметри. Модель тепловідведення в відносних змінних стану: 

 















,

,

,

lrlrrrzrzr

rzrzzzuzuz

uqunzuzuuuu

baadd

aaadd

bbaadd

 (5) 

де u  і z – середні температури поверхні палива і оболонки твела з цирконієво-

го сплаву, r  – середня температура теплоносія в активній зоні, l  – темпера-

тура теплоносія на вході в активну зону, uua , uza , unb , uqb , zua , zza  zra , rza , rra , 

rlb  – значення теплових параметрів. 

Модель зміни концентрації ксенону в відносних змінних стану: 

 












,

,

XXJXJXXXXX

JJJJJ

aaabdd

abdd
 (6) 

де J  і X  – концентрації ядер йоду і ксенону, Jb , JJa , Xb , XXa , XJa , Xa  – зна-

чення параметрів радіоактивного розпаду йоду і ксенону. 

Шляхом об’єднання СДР (3)–(6) отримана загальна СДР ЯР вигляду (2): 

 ),,(  rrrr dd cXfX ,     )( 00  rr XX ,     )( rrC X , (7) 

з векторами змінних стану та початкових умов: 

 
T

XJrzur )( 321654321 X , 

 
T

XJrzur )( 0000003020106050403020100 X . 

Для побудови вертикально розподіленої моделі ЯР в його активній зоні 

(АЗ) введена вертикальна вісь Oz  з початком O  у центрі АЗ, де z  – координата 

вертикального рівня АЗ. Циліндрична АЗ реактора висотою aH  за віссю Oz  по-

ділена на парну кількість зон zn  – однакових по об’єму циліндрів висотою 

zaa nHh  , які пронумеровані в напрямі руху теплоносія від низу АЗ реактора 

індексами znj ,1  і мають координати центрів 221 aa hHz  , ajj hzz  1 , 
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znj ,2 . Значення параметрів реактора і його змінних стану у кожній зоні при-

пускаються однаковими. Максимальне значення щільності нейтронів mn  та по-

стійний параметр розподілу нейтронного потоку c  визначають розподіл нейт-

ронної щільності за висотою АЗ за формулою )cos()( znzn cm  . За цією фор-

мулою обчислені значення нейтронної щільності у кожній зоні АЗ реактора у 

номінальному режимі )cos(0 jcmj znn  , znj ,1 , з яких сформований вектор 

значень нейтронної щільності в номінальному режимі 0n . 

Рівняння вертикально розподіленої моделі нейтронної кінетики реактора 

з урахуванням шести груп ЗН з абсолютними змінними мають вигляд: 

 














 
,6,1,

,)(
6

1

iClndtdC

Clnrdtdn

jiijiji

i jiijjj
     znj ,1 ,  

де для кожної зони з номером j  позначені: jn  – щільність нейтронів, jr  – реак-

тивність реактора,  


6

1i i  – сумарна частка ЗН, l  – середній ефективний 

час життя нейтронів, i  і jiC  – постійні радіоактивного розпаду і концентрації 

ядер-випромінювачів ЗН, i  – частки ЗН. У рівноважному стані номінального 

режиму реактора початкові умови СДР jj nn 0 , jiji CC 0 , )(00
 lnC ijiji , 

6,1i , znj ,1 . У векторних позначеннях така СДР має вигляд: 

 











.6,1,

,)(

ildtd

ldtd

iiii CnC

Cλn1rn 
  

Тут використані вектор з одиниць 1 , знак добутку Адамара   для покомпонен-

тного добутку векторів та матриця C , яка зіставлена з векторів стовпців конце-

нтрацій ядер-випромінювачів ЗН у всіх зонах iC . З цієї СДР замість моделі (3) 

отримана розподілена модель нейтронної кінетики у відносних змінних: 

 






 

.6,1),(

],)[(

idd

dd

iii ξνξ

ξμν1ρν 
 (8) 

Замість (4) розподілена модель поступового тепловиділення є СДР: 

 iiii abdd ηνη   ,   3,1i . (9) 

На відміну від моделі (5) розподілена модель тепловідведення має вигляд: 
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
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θθθθ

θθθθ

ηνθθθ

 (10) 

Розподіленою моделлю зміни концентрації ксенону на відміну від (6) є: 

 












.

,

νννννν

ννν

XXJXJXXXXX

JJJJJ

aaabdd

abdd
 (11) 

Шляхом об’єднання СДР (8)–(11) отримана вертикально розподілена мо-

дель СДР ЯР вигляду (2): 

 ),,( ρcXfX rzrzrzrz dd  ,     )( 00 trzrz XX  ,     )( rzrzC X , (12) 

з вектором змінних стану 

 TT
X

T
J

T
r

T
z

T
u

TTTTTTTTTT
rz )( 321654321 ννθθθηηηξξξξξξνX  . 

На підставі рівнянь теплопередачі, матеріального і теплового балансу па-

роутворення, циркуляції, головного парового колектора (ГПК), приводу клапа-

на регулювання парової турбіни (КРТ) і виконавчого механізму регулюючого 

живильного клапана (РЖК) побудовано нелінійну СДР парогенератора в прос-

торі станів як об’єкта управління у відносних змінних стану: 
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(13)
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де 
w , 

m , 
t  – середні температури води, теплоносія і металевої трубки, 

p , 

w , m , t  – змінні тиску в ПГ, живильної води в трубках ПГ, в ГПК та за КРТ; 

q  – теплова потужність парогенератора, mq  – теплота, що передається від теп-

лоносія до трубок; wg , sg , mg , gg , ag  – витрати живильної води, пари з ПГ, па-

ри з ГПК, генерованої пари в ПГ, пари через дзеркало випаровування; w , s , 

c  – об’єми води та пари в ПГ, рівень води в ПГ; w , s  – положення клапанів 

живильної води та турбіни; mtm  , c  – постійне значення; m  – параметр 

за формулою Бендемана, qma , tma , mta , mwa , pwa , psa , gwa , gsa , wpa , spa , cca , awa , 

aca , wwa , ssa  – постійні параметри при внутрішних змінних стану; 
wpb , 

tqb , 
pwb , 

psb , gqb , ggb , wgb , sgb , cgb , acb , awb , aab  – постійні параметри при вхідних діях; 

apd , awd , acd  – постійні параметри при похідних; wpc , cc , ac  – постійні вільні 

параметри; gw , gs , gm  – постійні параметри в рівняннях витрат; wu , su  – ке-

руючий вплив на РЖК та на КРТ. Обчислено значення постійних параметрів 

моделі для ПГ ПГВ-1000. Модель ПГ (13) представлена у вигляді (2): 

 ),,,( gggggg dd gcxXfX  ,     )( 00  gg XX ,     )( ggc C X , (14) 

де )( gg XX  і g0X  – вектори стану та початкових умов моделі ПГ, 

),,,( ggggg gcxXf  – векторна функція правих частин СДР ПГ, gx  і gc  – вектори 

змінних та постійних параметрів ПГ, T
stwg uuq ),,,( g  – вектор зовнішніх дій, 

)( ggC X  – оператор визначення вихідної змінної ПГ. В моделі (14): 

 T
swamcswpmtg g )( X ,  

 T
mmtg )1110111( 0000 X .  

Паровий тракт турбіни розділяється на задану кількість постійних 

об’ємів, для яких записані рівняння матеріального балансу. Шляхом перетво-

рення цих рівнянь на основі рівняння Менделєєва – Клапейрона отримано ди-

ференціальні рівняння (ДР) тиску в постійних об’ємах парової турбіни, які 

включають витрату пари. Для витрати пари наведені загальна формула витрат зі 

змінним коефіцієнтом витрати та формула Флюгеля – Стодоли для постійного 

коефіцієнта витрати, а також формула витрати пари у відбір. За теоремою про 

головний момент кількості руху записано диференціальне рівняння руху ротора 

парової турбіни. При заданих базових значеннях часу та тиску шляхом перет-

ворення ДР тиску у парових об’ємах отримана СДР парового тракту турбіни у 

вигляді Коші. Визначені параметри витрат та на основі експериментальних да-

них з використанням кубічної сплайн інтерполяції сформовані функції витрат 

для регулюючого клапана (РК) і регулюючої заслінки (РЗ) турбіни К-1000-

60/1500-2. Визначено безрозмірні постійні параметри СДР динаміки турбіни та 
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отримана нелінійна модель парової турбіни К-1000-60/1500-2 у вигляді СДР у 

відносних змінних стану: 
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(15)

 

де 0  і k  – змінні тиску в ГПК і конденсаторі; i  – змінні тиску в парових 

об’ємах 12,1i ; i  – змінні тиску у відборах 12,9,7,5,3,1i ; i  і i  – параме-

три витрат пари між паровими об’ємами турбіни 12,1i ; i  – параметри ви-

трат пари до відборів 12,9,7,5,3,1i ; 1 , 5 , 7  – параметри витоку пари;   – 

частота обертання ротора;   – постійний параметр рівняння ротора; i  – па-

раметри обчислення потужності турбіни; l  і s  – втрати потужності та потуж-

ність електричного генератора; }12,8,4,2{NI ; ),( yxv , ),( yxf  – функції 

витрат РК і РЗ, що обчислюються за експериментальними даними з викорис-

танням кубічної сплайн інтерполяції; ),( yx , ),(1 yx  – безрозмірні функції ви-

трат пари між паровими об’ємами турбіни та до відборів: 
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Вхідними змінними цієї моделі є координати сервомоторів РК і РЗ 

)(11   і )(22   відповідно, а також потужність електричного генерато-

ра. Тиск у відборах вважаємо постійним і рівним його значенням у номіналь-

ному режимі. Позначаючи вектор постійних параметрів моделі tc , вектор зов-
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нішніх дій T
st ),,,( 210 g , відносну керовану величину частоти y , век-

тор стану і векторну функцію правих частин наведеної СДР через 
T

t )( 1221  X  та ),,( tttt gcXf , модель турбіни представлено у век-

торному вигляді (2): 

 ),,( ttttt dd gcXfX  ,    )( 00 tt XX  ,     )( ttCy X , (16) 

де вектор початкових умов T
t )0( 01202010  X . 

Четвертий розділ присвячений узагальненню методів аналізу складних 

динамічних систем та аналізу процесів в реакторі ВВЕР-1000 серії В-320, паро-

генераторі ПГВ-1000, паровій турбіні К-1000-60/1500-2 на основі нелінійних 

математичних моделей цих об’єктів управління. 

Формалізовані числові методи інтегрування СДР, які використовуються 

для побудови перехідних процесів у динамічних системах, а також обчислення 

ППЯ систем. Для підвищення точності та надійності обрані матричні методи 

інтегрування: метод матричної експоненти для інтегрування лінійних СДР, сис-

темні методи першого, другого і третього ступенів для інтегрування нелінійних 

СДР. Розроблені алгоритми методів інтегрування та допоміжних їх параметрів. 

Якщо управління ЯР виконується тільки поглинаючими стрижнями, то 

отримано рівняння реактивності в відносних змінних 

 Xtud  , (17) 

де d  – зміна реактивності при переміщенні поглинаючих стрижнів; u , t  і 

X  – зміни реактивності при зміні температур палива і теплоносія, а також 

концентрації ксенону. Якщо в ЯР має місце тільки борне управління, то 

 BXtu  , (18) 

де B  – зміна реактивності при зміні концентрації бору. Якщо в ЯР виконуєть-

ся комбіноване управління поглинаючими стрижнями та борною кислотою, то 

 BXtud  . (19) 

Врахуванням реактивності (17) в СДР (12) отримана модель з управлін-

ням ЯР поглинаючими стрижнями у вигляді СДР. Початкові умови відповіда-

ють номінальному режиму та вхідним значенням реактивності поглинаючих 

стрижнів. Шляхом об’єднання СДР (12) і врахування реактивності (18) отрима-

на СДР з управлінням ЯР борною кислотою: 

 ),( rbrbrbrb dd cXfX  ,     )( 00 trbrb XX  ,     )( rbrbC X , (20) 

з векторами змінних стану та початкових умов: 

 T
B

T
rrb )(  XX ,   T

B
T

rrb )( 000  XX . 
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На рис. 3 та 4 представлені процеси нейтронної кінетики з управлінням 

ЯР поглинаючими стрижнями та борною кислотою. Відповідні СДР проінтег-

ровані системним методом першого ступеня (СМ1). Процес зміни нейтронної 

потужності ЯР в секундах на рис. 3 показує, що реактор переходить з номіналь-

ного режиму в режим нульової потужності за 20 секунд, на рис. 4 в хвилинах – 

близько 20 хвилин, а концентрації запізнілих нейтронів монотонно зменшують-

ся від номінальних значень до нульових значень.  
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Рисунок 3 – Змінні нейтронної кінетики при 

управлінні стрижнями 

Рисунок 4 – Змінні нейтронної кінетики 

при управлінні бором 

 

На рис. 5 концентрація борної 

кислоти монотонно зростає від номі-

нального значення концентрації до 

концентрації в баку борного регулю-

вання. 

Для вертикально розподіленої 

моделі ЯР рівняння (17)–(19) прий-

мають векторну форму в залежності 

від типу управління: управління 

стрижнями Xtud ρρρρρ  , 

управління бором BXtu ρρρρρ  , комбіноване BXtud ρρρρρρ  . 

Аксіальний офсет (АО) визначає ступінь нерівномірності тепловиділення 

в ЯР по висоті АЗ й впливає на стійкість реактора. За долями миттєвого m  та 

поступового тепловиділення p  визначено вектор відносних значень теплової 

потужності у зонах ηνq pm   у долях максимального значення потужності, 

суми значень потужностей у нижній та верхній половині зон з рівною кількістю 

зон 22 zz nn   кожна, а також загальну суму потужностей: 
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Рисунок 5 – Зміна концентрації бору 
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Тоді аксіальний офсет визначається як sbto qqqa )(  . Але ця формула при 

0sq  не має сенсу. У цьому випадку задамо мале позитивне число q , знайде-

мо qqk 1  та визначимо аксіальний офсет за формулою: 

 

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


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.),(

;,)(

qsbtq

qssbt

o qqqk

qqqq
a  (21) 

Ця формула дозволяє дослідити зміну АО при повному скиданні навантаження.  

З врахуванням вектора реактивності в СДР (12) отримана вертикально ро-

зподілена модель з управлінням ЯР поглинаючими стрижнями. Для представ-

лення положення десятої регулюючої групи поглинаючих стрижнів введена ві-

дносна координата стрижнів 21 aHz  з початковим значенням номінально-

го режиму 1)0(0   верхньої межі АЗ і значенням нижньої межі 0 . Поз-

начені межі зон zj nj  та обчислено відносне значення диференціальної 

ефективності стрижнів  azHk , де dzdk dz ρ  – максимальна диферен-

ціальна ефективність десятої регулюючої групи стрижнів. Визначимо зміну ре-

активності зони при повному введенні в неї стрижнів zdm nρ . Тоді функ-

ція зміни реактивності у зонах має вигляд: 
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За швидкістю поглинаючих стрижнів dtdzvz   визначимо відносну 

швидкість abz Htvddv  . Використано закон рівномірного руху стриж-

нів  v1  та покладено значення робочої швидкості стрижнів ссм2zv . 

При цих вхідних умовах та початкових умовах номінального режиму ЯР вико-

нане інтегрування СДР (12) з використанням програми СМ1, отримані перехід-

ні процеси з управлінням ЯР поглинаючими стрижнями шляхом рівномірного 

переміщення стрижнів від верхньої межі АЗ ( 1 ) до її нижньої межі ( 0 ). 

Процеси на рис. 6 представляють змінні нейтронної потужності при керуванні 

стрижнями у 10 зонах в залежності від часу в хвилинах. Змінні потужності у 

зонах монотонно зменшуються з різним запізненням від номінальних значень 

до нульових значень. Процес зміни нейтронної потужності реактора у зонах по-

казує, що реактор переходить з номінального режиму в режим нульової потуж-

ності приблизно за 5 хвилин. Процеси у зонах, симетричних відносно центру 

АЗ, починаються з однакового значення номінального режиму, але у нижчих 

зонах з меншими номерами процеси починаються з більшим запізненням. 

Для управління ЯР борною кислотою шляхом об’єднання СДР (12) та ДР 

(20) і врахування реактивності (22) отримана СДР: 
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 ),( rbzrbzrbzrbz dd cXfX  ,     )( 00  rbzrbz XX ,     )( rbzrbzC X , (23) 

з векторами змінних стану та початкових умов: 

 T
B

T
rzrbz )(  XX ,   T

B
T

rzrbz )( 000  XX . 

Інтегруючи отриману СДР при початкових умовах номінального режиму 

програмою СМ1, отримано перехідні процеси для введення в АЗ борної кисло-

ти. На рис. 7 показані змінні нейтронної потужності у 10 зонах в залежності від 

часу в хвилинах. Цей процес показує, що реактор переходить з номінального 

режиму в режим нульової потужності приблизно за 27 хвилин. Процеси у зо-

нах, симетричних відносно центру АЗ, починаються з однакового значення но-

мінального режиму, але у вищих зонах процеси повільніші. 

На рис. 8 і 9 показана зміна аксіального офсету. 
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Рисунок 6 – Змінні нейтронної потужності 

при управлінні стрижнями 

Рисунок 7 – Змінні нейтронної потужності 

при борному управлінні 

 

0 30 60 90 120 150 180
0.8

0.6

0.4

0.2

0

ao

tm  

0 2 4 6 8 10
2 10

3


0.018

0.038

0.058

0.078

0.098

0.118

ao

th  

Рисунок 8 – Зміна аксіального офсету при 

управлінні стрижнями 

Рисунок 9 – Зміна аксіального офсету при 

управлінні бором 
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Аксіальний офсет на рис. 8 за декілька хвилин зменшується і доходить до 

мінімального значення, меншого –0,7, а потім зростає, спочатку швидко, а по-

тім поступово, і приблизно за 3 години стає рівним нулю. Аксіальний офсет на 

рис. 9 за декілька хвилин збільшується і доходить до максимального значення, 

більшого 0,1, а потім спадає, спочатку швидко, а потім поступово, і приблизно 

за 9 годин стає рівним нулю. 

Для дослідження режиму скидання навантаження парогенератора на 20 % 

за допомогою моделі ПГ як об’єкта управління (14), задамо значення сигналу 

управління на КРТ 8,0su . На рис. 10 показано графік перехідного процесу ві-

дхилення рівня води в парогенераторі ПГВ-1000. Відносна змінна рівня води c  

спочатку зменшується, потім зростає, відбувається «провал» рівня, але потім 

рівень знову зменшується. Цей процес зміни рівня води в ПГ, обчислений за 

моделлю (14), суттєво відрізняється від експериментального процесу зміни рів-

ня при відключеному регуляторі рівня (РР). 

Для дослідження процесів в режимі повного скидання навантаження па-

рової турбіни К-1000-60/1500-2 за допомогою моделі (16) встановлено потуж-

ність електричного генератора 0 s . На рис. 11 представлено графік зміни ві-

дносної змінної частоти в процентах 100y . Змінна частоти обертання рото-

ра турбіни плавно збільшується протягом 3 с до свого максимального значення, 

а потім повільно починає знижуватися. Максимальний закид оборотів частоти 

турбіни К-1000-60/1500-2 склав 7,36 % від номінального значення частоти. 
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Рисунок 10 – Відхилення рівня води Рисунок 11 – Зміна частоти 

 

У п’ятому розділі розроблено моделі ІУС для складних динамічних 

об’єктів на прикладі ІУС енергоблоку з реактором ВВЕР-1000. 

Загальна математична модель регулятора має вигляд: 

 ),,,(  CCССС dd cxXfX ,     )( 00  СC XX ,     )( CuCu X , (24) 

де )( СС XX  і C0X  – вектори стану та початкових умов регулятора, 

),,,( CCСС cxXf  – векторна функція правих частин СДР регулятора, Cx  і Cc  – 

вектори змінних та постійних параметрів регулятора, )( CuC X  – оператор вихо-
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ду регулятора. Інформаційна технологія дає можливість використовувати різні 

типи регуляторів, які включають пропорційний (П), інтегральний (І) і диферен-

ціальний (Д) регулятори, що формують керуючі дії: 

  PP Ku ,         d
T

u
I

I

1
,       






d

d
u DD .  

Тут pK , IT  и D  – параметри регуляторів. Даним П, І та реальному Д законам 

управління відповідають ПФ регуляторів: 

 PP KW  ,     
sT

sW
I

I

1
)(  ,     

1
)(




sT

sTK
sW

D

DD
D .  

Остання ПФ при 1DK  наближено формує диференціальний закон з парамет-

ром DDD TK , звичайно 10DK . Позначаючи II T1 , DD T1 , запише-

мо ДР І регулятора та ДР реального Д регулятора: 

  II ddu ,    )(  DDDD Kvddv ,      DDD Kvu . (25) 

З П, І та Д регуляторів побудуємо ПІ та ПІД регулятори. Для оптимізації 

параметрів регуляторів PK , I  і D  сформуємо з них вектор змінних парамет-

рів pRx  розміру }3,2,1{p . На основі узагальнених моделей регулятора та 

ОУ представлена узагальнена модель ІУС у векторному вигляді СДР, що вклю-

чає вектори стану, змінних та постійних параметрів, зовнішніх дій. Для ліній-

них ІУС з ПІ регулятором отримана модель у вигляді ПФ, що призначена для 

ідентифікації параметрів об’єктів управління. 

Об’єднанням СДР (7) з рівняннями (24), (25) отримана модель ІУС реак-

тора з ПІ регулятором нейтронної потужності з управлінням ЯР поглинаючими 

стрижнями вигляду (1): 

 ),,,( sRRRRRRRRRR dd  cxXfX ,  )0(0 RRRR XX  ,  )( RRRRC X , (26) 

де T
I

T
rRR u )(  XX  і TT

rRR )10( 00 XX   – вектор стану ІУС та його по-

чаткове значення, 
T

IRPRRR K )( x  – вектор змінних параметрів ПІ регулято-

ра. Для управління ЯР борною кислотою шляхом об’єднання СДР (20) отрима-

на СДР з ПІД регулятором за формулами (25): 

 ),( RBRBRBRB dd cXfX  ,     )( 00  RBRB XX ,     )( RBRBC X , (27) 

де T
DI

T
rbRB vu )(XX   і TT

rbRR )00( 00 XX   – вектор стану ІУС та його 

початкове значення, 
T

DRBIRBPRBRB K )( x  – вектор змінних параметрів 

ПІД регулятора. 

На підставі вертикальної розподіленої моделі ЯР побудовані моделі ІУС 
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нейтронної потужністі реактора подібно ІУС з використанням зосередженої 

моделі. Об’єднанням СДР (12) отримана модель ІУС реактора з ПІ регулятором 

нейтронної потужності з управлінням реактором поглинаючими стрижнями ви-

гляду (1): 

  ),,,( sRRzRRzRRzRRz dd  cxXfX ,     )0(0 RRzRRz XX  ,     )( RRzRRzC X , (28) 

де T
I

T
rzRRz u )(  XX  і TT

rzRRz )10( 00 XX   – вектор стану ІУС і його 

початкове значення, T
IRPRK )( x  – вектор змінних параметрів ПІ регулято-

ра. 

Для управління ЯР борною кислотою шляхом об’єднання СДР (23) отри-

мана СДР з ПІ регулятором за формулами (25): 

  ),,,( sRBzRBzRBzRBz dd  cxXfX ,     )0(0 RBzRBz XX  ,     )( RBzRBzC X , (29) 

де T
I

T
rbzRBz u )(XX   і TT

rbzRBz )0( 00 XX   – вектор стану ІУС та його поча-

ткове значення, T
IRPRK )( x  – вектор змінних параметрів ПІ регулятора. 

Для управління парогенератором сформовано сигнал помилки у віднос-

них змінних 

 wsccs gg  , (30) 

де cs  – уставка змінної рівня. Отримана модель ІУС рівня (ІУСР) ПГ з ПІ ре-

гулятором рівня (РР), у який СДР (13) доповнюється рівняннями: 

 


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wwwwwwIPwIGI

PGPwsccssssss

mpgsspwwww

uadduuuddu

Kugguadd

gkg

 (31) 

де wk  – постійний параметр витрати через клапан живильної води.  

Таким чином отримана модель ІУСР ПГ з ПІ РР вигляду (1): 

 ),,,( GGGGGG dd gcxXfX  ,     )0(0 GG XX  ,     )( GGc C X , (32) 

де T
I

T
gG u )(XX   і TT

gG )0( 00 XX   – вектор стану ІУСР та його початкове 

значення, 
T

IGPGG K )( x  – вектор змінних параметрів ПІ регулятора, Gc  – 

вектор постійних параметрів. На вхід ІУСР подається уставка рівня cs , збу-

рюючими впливами є змінні теплової потужності q  і сигнал на СП su , а також 

змінна тиску перед ПТ t , тому вектор зовнішніх дій 
T

tscsG uq )( g . 

Помилка   надходить на вхід РР, який формує сигнал управління wu , що пода-

ється в модель ПГ і змінює вектор його стану GX . Вихідною змінною ІУСР є 
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змінна рівня c . 

Для моделювання ІУС турбіни слікуючий привід описано рівнянням 

  ubadd vuvv  )( 0 . (33) 

Об’єднанням СДР (16) з рівняннями (25), (33) отримана модель ІУС па-

рової турбіни з ПІ регулятором частоти (РЧ) вигляду (1): 

 ),,,( TTTTTT dd gcxXfX  ,     )0(0 TT XX  ,     )( TTCy X , (34) 

де T
I

T
tT u )(  XX  і TT

tT )10( 00 XX   – вектор стану ІУС та його почат-

кове значення, T
ITPTT K )( x  – вектор змінних параметрів ПІ регулятора, 

Tc  – вектор постійних параметрів, T
sT )( 0 g  – вектор зовнішніх дій. 

Об’єднанням моделей ЯР (7), паропроводів, ІУС ПГ (32), головного цир-

куляційного насосу (ГЦН), отримана нелінійна модель першого контуру енер-

гоблоку АЕС: 

 ),,,( IIIIII dd gcxXfX  ,     )0(0 II XX  ,     )( III XCy  , (35) 

де 
T

lCPTP
T
GTR

T
rI )(  XXX  – вектор стану ІУС першого конту-

ру, TR , TP  і CP  – температури теплоносія, що передаються в ПГ, в ГЦН та 

на виході з ГЦН; l  – температура теплоносія на вході в реактор; 
T

wmcsI g )( g  і T
scI g )( y  – вектори вхідних і вихідних змінних. 

Нелінійна модель першого контуру як об’єкта управління має порядок 29In . 

Об’єднанням моделей ІУС ПТ (13), (33) та інших ІУС другого контуру 

АЕС, отримана нелінійна модель другого контуру: 

 ),,,( IIIIIIIIIIII dd gcxXfX  ,     )0(0 IIII XX  ,     )( IIIIII XCy  , (36) 

де T
wwwfdllllk

T
TmII )( 3214321  XX  – 

вектор стану ІУС другого контуру; 1l , 2l , 3l , 4l  – змінні тиску в послідов-

но з’єднаних чотирьох підігрівачів низького тиску (ПНТ); d  і f  – змінні ти-

ску в деаераторі та в турбоживильному насосі (ТЖН); 1w , 2w , 3w  – змінні 

тиску в послідовно з’єднаних трьох підігрівачів високого тиску (ПВТ); 
T

TssII g )( g  і 
T

wII )( 3y  – вектори вхідних і вихідних змінних. Нелі-

нійна модель другого контуру як об’єкта управління має порядок 25IIn . 

На підставі моделей елементів першого та другого контурів енергоблоку 

(35) і (36) складена модель енергоблоку як об’єкта управління: 

 ),,,( uuuuuu dd gcxXfX  ,     )0(0 uu XX  ,     )( uuu XCy  , (37) 
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де TT
II

T
Iu )( XXX   – вектор стану ІУС енергоблоку АЕС, T

Tssu )( g  і 
T

mcu )( y  – вектори вхідних і вихідних змінних. Нелінійна модель 

енергоблоку АЕС як об’єкта управління має порядок 54un . 

У режимі «Н» система управління потужністю підтримує постійну нейт-

ронну потужність в діапазоні від 3 % до 120 % її номінального значення. Мате-

матична модель ІУС підтримки потужності (ІУСПП) енергоблоку з ПІ регуля-

тором побудована за рівняннями (37), (25): 

  ),,,( UNUNUNUNUNUN dd gcxXfX  ,   )0(0 UNUN XX  ,   )( UNUN XC , (38) 

де T
I

T
uUN u )(XX   і TT

uUN )0( 00 XX   – вектор стану ІУСПП енергоблоку 

АЕС та його початкове значення, T
TssUN )( g  – вектор вхідних змінних, 

s  – уставка потужності. Нелінійна модель ІУСПП енергоблоку АЕС має поря-

док 55UNn . Вектор змінних параметрів цієї моделі ),( IUNPUNUN K x . 

У режимі «Т» підтримки постійного тиску пара sP  перед турбіною на ре-

гулятор нейтронної потужності (РНП) реактора в якості уставки надходить сиг-

нал з регулятора тиску (РТ). Математична модель ІУС підтримки тиску 

(ІУСПТ) енергоблоку з ПІД регулятором побудована за рівняннями (38), (25): 

  ),,,( UPUPUPUPUPUP dd gcxXfX  ,   )0(0 UPUP XX  ,   )( UPUPm XC , (39) 

де T
DI

T
UNUP vu )(XX   і TT

UNUP )00( 00 XX   – вектор стану ІУСПТ 

енергоблоку АЕС та його початкове значення, 
T

TssUP )( g  – вектор вхід-

них змінних. Нелінійна модель ІУСПП енергоблоку АЕС має порядок 57UPn . 

Вектор змінних параметрів цієї моделі T
DUPIUPPUPUP K )( x . 

Шостий розділ присвячений узагальненню моделей інформаційно-

управляючих систем для ідентифікації параметрів ІУС та використанню ІТ для 

ідентифікації параметрів динамічних систем на прикладі ІУС парогенератора 

ПГВ-1000 та ІУС інших елементів другого контуру енергоблоку АЕС. 

Для задачі ідентифікації вектору параметрів систем x  за алгоритмом ме-

тоду інтегрування СДР з постійним кроком отримано масив значень перехідно-

го процесу )(xZZ  . Сформоване середньоквадратичне відхилення (СКВ) для 

масивів експериментальних даних Y  і теоретичних значень )(xZ  розміру L  

 




L

i

ii ZY
L

s

0

2
O )]([

1
)( xx . (40) 

Для обліку всіх обмежень задачі ідентифікації за скалярними штрафними 

функціями сформована векторна цільова функція (ВЦФ) ідентифікації 
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де )(xP  – штрафна функція порушень двосторонніх обмежень параметрів; )(xS  

– штрафна функція ступеню порушень нерівностей признака Стодоли; )(xk  – 

елементи першого стовпця таблиці Рауса, kH  – області рівнів, n  – порядок мо-

делі ІУС. 

Створений клас ВЦФ, у якому для порівняння двох довільних значень 

ВЦФ (41) );( 21 UUU  і );( 21 VVV  програмно реалізовано операцію порів-

няння «краще»: 

 









.,0

;,1

221111

221111

VUVUVU

VUVUVU
VU  (42) 

Аналогічно запрограмовані операції «не краще», «гірше», «не гірше». З викори-

станням цих операцій модифіковані методи оптимізації, які виконують пріори-

тетну максимізацію першої проекції ВЦФ )(1 xF  шляхом мінімізації її другої 

проекції )(2 xF , що відповідає покроковому виконанню обмежень для змінних 

параметрів ІУС і дозволяє отримати розв’язок задачі оптимізації 

 }max)()(min{arg 12 
xxx FF . (43) 

Використання ВЦФ для розв’язання задач ідентифікації ІУС дозволяє ав-

томатизувати і прискорити процеси розв’язання цих задач з послідовним вико-

нанням всіх вимог, що висуваються до систем. 

Для оптимізації ВЦФ реалізовані методи безумовної оптимізації скаляр-

них функцій з перезавантаженням операції порівняння для класу векторних фу-

нкцій. Метод деформованого багатогранника Нелдера – Міда представлений 

алгоритмом, що реалізує функцію ),),(,(],[  xFxfx x metNM . 

Алгоритм 1. Метод Нелдера – Міда. Вхідні параметри: x  – початкова то-

чка пошуку, )(xF  – процедура обчислення векторної функції,   – розмір почат-

кового багатогранника,   – допустима похибка. Вихідні параметри: x  і xf  – 

краща точка і значення функції в ній. 1. Покласти )(dim xn , 1 nm , 1j . 

2. Покласти xX j ,  jjj xX , )( jj XFF  . 3. Якщо nj  , покласти 1 jj  

і перейти до п. 2. 4. Покласти xX m , )(xFF m . 5. Покласти ml  , mFfx  , 

mh  , mFfw  , 1j . 6. Якщо xfF j , покласти jFfx  , jl  . 7. Якщо jFfw  , 

покласти jFfw  , jh  . 8. Якщо nj  , покласти 1 jj  і перейти до п. 6. 

9. Покласти lXx  , hXw  . 10. Обчислити iij
ji

xX 
,

max . 11. Якщо  , 



 25 

вихід. 12. Обчислити 













 



m

j

j
n

1

1
wXc . 13. Обчислити wcy  2 , )(yFfy  . 

14. Якщо )( xy ff  , перейти до п. 18. 15. Обчислити cyz  2 , )(zFfz  . 

16. Якщо yz ff  , покласти zX h , zfF h , інакше, yX h , yfF h . 17. Перейти 

до п. 5. 18. Покласти 1j . 19. Якщо hj   і jFfy  , покласти yX h , yfF h  і 

перейти до п. 5. 20. Якщо mj  , покласти 1 jj  і перейти до п. 19. 21. Якщо 

wy ff  , покласти yw  , yw ff  , yX h , yfF h . 22. Обчислити )(5,0 cwz  , 

)(zFfz  . 23. Якщо wz ff  , покласти zX h , zfF h  і перейти до п. 5. 

24. Покласти 1j . 25. Якщо lj  , покласти )(5,0 xXX  jj , )( jj XfF  . 

26. Якщо mj  , покласти 1 jj  і перейти до п. 25. 27. Перейти до п. 5. 

Метод Хука – Дживса представлений алгоритмом, що реалізує функцію 

),),(,(],[  xFxfx x metHJ . 

Алгоритм 2. Метод Хука – Дживса. Вхідні параметри: x  – початкова точ-

ка, )(xF  – процедура обчислення векторної функції,  – початковий крок дослі-

джуючого пошуку,  – допустима похибка. Вихідні параметри: x  і xf  – най-

краща точка пошуку та значення в ній цільової функції. 1. Покласти )(xFfx  , 

 2 . 2. Якщо  , вихід. 3. Покласти 2 . 4. Обчислити 

),,(),(  xy fxfy research . 5. Якщо )( xy ff  , перейти до п. 2. 6. Обчислити 

xyz  2 , )(zFfz  . 7. Покласти yx  , yx ff  . 8. Обчислити 

),,(),(  zy fzfy research . 9. Якщо xy ff  , перейти до п. 6, інакше, перейти до 

п. 2. 

В алгоритмі 2 використано досліджуючий пошук, який реалізує функцію 

),,(),(  xy fxfy research  за наступним алгоритмом. 

Алгоритм 3. Досліджуючий пошук. Вхідні параметри: x  і xf  – базова то-

чка і значення в ній цільової функції,  – крок досліджуючого пошуку. Вихідні 

параметри: y  і yf  – найкраща точка досліджуючого пошуку та значення в ній 

цільової функції. 1. Покласти xdimn , xy  , xy ff  , yu  , 1i . 

2. Обчислити  ii yu , )(uFfu  . 3. Якщо yu ff  , покласти ii uy  , uy ff   і 

перейти до п. 6. 4. Обчислити  ii yu , )(uFfu  . 5. Якщо yu ff  , покласти 

ii uy  , uy ff  , інакше, положить ii yu  . 6. Якщо ni  , покласти 1 ii  і пе-

рейти до п. 2, інакше, вихід. 

Початок процесу оптимізації (рис. 2) цих методів реалізовано у функціях 

),),(,(0],[  xFxfx x metNM  за кроками 1–5 алгоритму 1 для методу Нелдера –

 Міда, ),),(,(0],[  xFxfx x metHJ  за кроком 1 алгоритму 2 для методу Хука –

 Дживса, а продовження процесу оптимізації – за наступними кроками. Анало-

гічно в ІТ використані інші методи багатовимірного пошуку. 

Для розв’язання задачі ідентифікації параметрів ІУСР ПГ векторна функ-
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ція (41) оптимізована з використанням операції порівняння (42) генетичними 

алгоритмами, методами Хука – Дживса за алгоритмом 1 та Нелдера – Міда з 

блоку методів оптимізації ІТ зі значенням параметра 75,0d  допустимих від-

хилень обмежень від проекцій початкового вектора. На рис. 12 і 13 представле-

ні процеси відхилення рівня в ПГ при відключеному і включеному РР. При по-

чаткових значеннях варійованих параметрів моделей ПГ і відключеному РР рі-

вень швидко знижується з коливаннями (рис. 12), а при включеному РР процес 

зміни рівня коливальний (рис. 13). Після ідентифікації спостерігається збіг про-

цесів в моделі з експериментальними процесами як при відключеному, так і при 

включеному РР. Результати ідентифікації параметрів ПГ отримано шляхом оп-

тимізації векторної функції (41). Значення складових 111 F  і 435,02 F , зна-

чення СКВ 435,0ˆ s мм. 

 

  
Рисунок 12 – Відхилення рівня води при 

відключеному регуляторі 

Рисунок 13 – Відхилення рівня води при 

включеному регуляторі 

 

Загальні математичні моделі ІУС елементів другого контуру енергоблоку 

АЕС з ПІ регуляторами для ідентифікації ОУ мають вигляд СДР (1): 

 ),,,( gdd cxXfX  ,     0X )0( ,     )( nXy , (44) 

де )( XX  – вектор стану, x  – вектор змінних параметрів об’єкта управління, 

),( IP KKc  – вектор постійних параметрів ПІ регулятора ІУС, g  – вхідний 

вплив, ),,,( gcxXf  – векторна функція формування СДР ІУС в просторі станів 

на основі відповідної ПФ, y  – керована змінна, початкові умови нульові. 

Під час експериментального налагодження пускового ПІ РР води у деае-

раторі (ДА) при значеннях параметрів 6P K  і с25I T  отримані експеримен-

тальні сигнали, представлені на рис. 14. Для розв’язання задачі ідентифікації 

ДА вибрано ділянки цих графіків з 3084 точок для вхідної Eg  і вихідної Ey  

змінних ДА, що відповідають включеному режиму налагодження на обраному 

проміжку часу, які приведені до одного початку координат і представлені на 

рис. 15. 
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Рисунок 14 – Експериментальні дані регулювання 

рівня в ДА 

Рисунок 15 – Дані для ідентифікації ДА 

з РР 

 

На рис. 16 показана траєкторія ідентифікації параметрів ПФ ДА порядку 

2O n  в просторі трьох змінних параметрів 01 x , 12 x  і 23 x , що 

складається з кращих точок пошуку. Початкова точка пошуку 
T)1000,200,10(0 x  позначена колом, кінцева точка позначена ромбом. Задані 

початковий крок пошуку 1000 і допустима похибка по кроку 710 . На рис. 17 

показані процеси зміни рівня в ДА при 2O n : Ey  позначає експериментальний 

процес, 0y  – процес в початковій точці пошуку, Iy  – процес в кінцевій точці 

при ідентифікованих значеннях параметрів. По горизонтальній осі відкладено 

час в секундах, по вертикальній – відхилення рівня в міліметрах. За результата-

ми ідентифікації зроблено висновок, що порядок ДА в процесах регулювання 

рівня та тиску 2O n , а їх ПФ )(1)( 2
210O sssW  . 

 

  
Рисунок 16 – Ідентифікація ДА з РР  Рисунок 17 – Перехідні процеси в ІУС ДА 

 

За результатами налагоджувальних випробувань систем управління дру-

гого контуру енергоблоків 1 і 2 Балаковської АЕС з реакторами ВВЕР-1000 та-
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кож проведена ідентифікація коефіцієнтів ПФ для конденсаторів, головних па-

рових колекторів, колекторів власних потреб, турбоживильних насосів, сепара-

торів пароперегрівачів, підігрівачів низького і високого тиску. 

Обґрунтовано стійкість всіх розглянутих систем управління другого кон-

туру для двох енергоблоків Балаковської АЕС з реакторами ВВЕР-1000 при 

зміні параметрів ПІ регуляторів. Проведений аналіз ступеня стійкості та меж 

області стійкості для систем управління деаераторів, конденсаторів, головних 

парових колекторів, колекторів власних потреб, турбоживильних насосів, сепа-

раторів пароперегрівачів, підігрівачів низького і високого тиску енергоблоків 1 

і 2 з реакторами ВВЕР-1000 Балаковської АЕС обґрунтовує стійкість таких сис-

тем управління інших енергоблоків з реакторами ВВЕР-1000. 

Сьомий розділ присвячений узагальненню обчислення критеріїв якості 

ІУС – ППЯ і покращених ІКО, формуванні на їх основі ВЦФ та методів їх оп-

тимізації, а також прикладам використання ІТ оптимізації управління складни-

ми динамічними системами. 

По аналогії з ВЦФ ідентифікації (43) визначено ВЦФ оптимізації ППЯ 

динамічних систем: 
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де )(x , )(x , )(x , )(x  – функції перерегулювання, розмаха коливань, зату-

хання коливань, часу регулювання; m , m , m  – максимальні відхилення про-

цесу, розмаху коливань, загасання коливань. Для багатьох систем врахування 

вимоги стійкості забезпечується обмеженнями ППЯ, тому ВЦФ (45) спрощено: 

 


























.)),(;4(

,),)(;3(

,),)(;2(

,),)(;1(

,)),(;0(

)(

4

3

2

1

0

H

H

H

H

HP

m

m

m

xx

xx

xx

xx

xx

xF  (46) 

Виконано оптимізацію параметрів регуляторів програмою векторного ме-

тода Нелдера – Міда з блоку методів оптимізації шляхом оптимізації ВЦФ (45) 

для ІУС рівня ПГ (32), ІУС допоміжного обладнання другого контуру, а ВЦФ 

(46) для ІУС нейтронної потужності реактора (26)–(29), ІУС частотою ПТ (34), 

ІУС нейтронної потужності (38) та тиску (39) енергоблоку. Результати оптимі-
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зації зведені у табл., де PKx 1  і Ix 2 , а також представлені на рис. 22–29. 

На рис. 22 і 23 представлений процес оптимізації параметрів ПІ РНП за 

ППЯ при управлінні стрижнями на основі розподіленої моделі ЯР. Тут на гра-

фіках складових ВЦФ )(1 xF  і )(2 xF  змінних параметрів показані кращі точки 

пошуку. Початкова точка відмічена колом, кінцева – ромбом.  

 

Таблиця – Результати оптимізації 

СДС m  m  
10F  

20F  
10x  

20x  
1F  

2F  
1x  

2x    
ct , с 

ЯР 0,05 0,01 2 0,17 90 1 4 0,18 73 0,22 0 163 

ПГ 1 0 12 0,04 0,4 0,1 13 0,32 0,9 0,4 0,2 146 

ПТ 0 0 2 0,04 5 1 4 0,21 33,8 11,6 0,02 6 

 

  
Рисунок 22 – Оптимізація ПІ РНП на графіку 

)(1 xF  

Рисунок 23 – Оптимізація ПІ РНП на графіку 

)(2 xF  

 

Процеси на рис. 24 представляють зміну керованої величини y  ІУС з по-

чатковими та оптимальними значеннями параметрів ПІ регулятора в залежності 

від часу в секундах при зниженні нейтронної потужності на 20 %, 0y  процес у 

початковій точці, y  – у кінцевій. Аксіальний офсет на рис. 25 за декілька деся-

тків хвилин зменшується і доходить до мінімального значення –0,249, що від-

повідає допустимій області значень АО в залежності від рівня потужності реак-

тора.  

Процеси на рис. 26 представляють зміну відхилення керованої величини 

y  ІУСР з початковими та оптимальними значеннями параметрів ПІ регулятора 

в залежності від часу в секундах при зниженні потужності на 20 %. Аналіз цих 

результатів дозволяє зробити висновок, що ПІ регулятор з оптимальними зна-

ченнями параметрів забезпечує найбільш швидкий перехідний процес без коли-

вань. Оптимізація показників якості системи істотно поліпшила процеси управ-

ління. Процеси на рис. 29 представляють зміну керованої величини y  ІУС з по-

чатковими та оптимальними значеннями параметрів ПІ регулятора в залежності 

від часу в секундах при зниженні потужності на 20 %. 
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Рисунок 24 – Управління ЯР  

 

Рисунок 25 – Зміна аксіального офсету  

  
Рисунок 24 – Оптимізація ПІ РР на 

графіку )(1 xF   

 

Рисунок 25 – Оптимізація ПІ РР на графіку 

)(2 xF  

  

Рисунок 26 – Оптимізація ПІ регулятора 

частоти на графіку )(1 xF  

Рисунок 27 – Оптимізація ПІ регулятора 

частоти на графіку )(2 xF  
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Рисунок 28 – Процеси при початкових та 

кінцевих значеннях параметрів ПІ 

регулятора рівня 

Рисунок 29 – Процеси при початкових та 

кінцевих значеннях параметрів ПІ регулятора 

частоти 

 

В режимі «Н» ПІ регулятором нейтронної потужності з оптимальними 

значеннями його параметрів забезпечується монотонний процес зміни потуж-

ності, що відповідає умовам безпечної експлуатації ядерного реактора. В режи-

мі «Т»  ПІД регулятором тиску з оптимальними значеннями його параметрів 

забезпечується процес зміни тиску з мінімальним відхиленням від номінально-

го значення без коливань, що відповідає умовам безпечної експлуатації парової 

турбіни. 

У додатках наведено технічні та технологічні характеристики об’єктів 

управління енергоблоку АЕС, додаткові результати з ідентифікації об’єктів 

управління, процеси оптимізації інформаційно-управляючих систем енергобло-

ку, матеріали щодо впровадження результатів дисертаційної роботи та список 

публікацій за темою дисертаційної роботи. 

 

ВИСНОВКИ 

 

У дисертаційній роботі отримано рішення науково-прикладної проблеми 

розробки методів, моделей та інформаційної технології оптимізації управління 

складними динамічними системами, які характеризуються високим порядком 

моделей і великою кількістю параметрів та нелінійностей, на основі об’єднання 

програмних блоків моделей систем і методів оптимізації, критеріїв систем, по-

дання інформації про динамічні процеси і процеси оптимізації, модулів методів 

інтегрування та структур даних на прикладі оптимізації систем управління ене-

ргоблоку АЕС з реактором ВВЕР-1000. Основні отримані наукові і практичні 

результати дозволяють сформулювати такі висновки. 

1. Проведено аналіз сучасних інформаційних технологій управління та 

оптимізації з метою їх використання для оптимізації процесів управління скла-

дними динамічними системами. Як приклад складної динамічної системи розг-

лянуто енергоблок АЕС з ядерним реактором ВВЕР-1000. Проаналізовані мето-

ди моделювання процесів в складних динамічних системах та аналізу інформа-
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ційних управляючих систем, показники якості ІУС і можливості їх застосуван-

ня до процесів управління складними динамічними системами, існуючі підходи 

та методи синтезу ІУС, розглянуті обчислювальні методи оптимізації та мож-

ливості їх використання для оптимізації показників якості ІУС. Обґрунтовано 

вибір основних напрямів дисертаційного дослідження. 

2. Розроблено наукові та методологічні основи створення та застосування 

інформаційної технології для управління складними динамічними системами, 

яка включає шість основних функціональних елементів – блок моделей систем, 

модуль методів інтегрування, блок обчислення критеріїв якості систем, блок 

методів оптимізації, блок подання інформації та модуль структур даних з фор-

муванням структур даних задач та процесів оптимізації, а також функціональну 

модель процесу оптимізації управління складними динамічними системами, що 

дозволяє записувати структури даних в файл з можливістю продовження про-

цесу оптимізації складної динамічної системи та подання його результатів в те-

кстовій та графічній формах. 

3. Запропоновано загальні моделі динамічних систем з відносними змін-

ними стану, на основі яких побудовані нелінійні математичні моделі для 

об’єктів управління енергоблоку АЕС як складних динамічних систем. На підс-

таві нейтронної кінетики реактора, поступового тепловиділення, теплових про-

цесів в паливі, оболонках і теплоносії, змінні концентрацій ксенону і бору роз-

роблені зосереджена та вертикально розподілена моделі ядерного реактора 

ВВЕР-1000 серії В-320. За рівняннями теплопередачі, матеріального і теплового 

балансу пароутворення, циркуляції, головного парового колектору, приводу 

клапана парової турбіни і виконавчого механізму регулюючого живильного 

клапана побудовано модель парогенератора ПГВ-1000. За рівняннями тиску в 

постійних об’ємах парової турбіни, які включають витрату пари, рівняння час-

тоти обертання ротора з використанням змінної потужності турбіни побудовано 

модель парової турбіни К-1000-60/1500-2. 

4. Удосконалено методи аналізу математичних моделей динамічних сис-

тем з використанням матричних методів інтегрування систем диференціальних 

рівнянь – методу матричної експоненти та її інтегралу для інтегрування ліній-

них систем, системні методи першого, другого і третього ступенів для інтегру-

вання нелінійних систем, що забезпечує підвищення точності та надійності по-

будови перехідних процесів в порівнянні з іншими методами. Виконано аналіз 

перехідних процесів в нелінійних зосередженій та вертикально розподіленій 

моделях реактора ВВЕР-1000 серії В-320, моделі парогенератора ПГВ-1000 та 

парової турбіни К-1000-60/1500-2. Для вертикально розподіленої моделі реак-

тора обчислено аксіальний офсет. 

5. Узагальнено моделі інформаційно-управляючих систем для ідентифі-

кації параметрів інформаційних управляючих систем, а також для оптимізації 

параметрів регуляторів. Побудовано моделі інформаційних управляючих сис-

тем енергоблоку АЕС – нейтронної потужності ядерного реактора, рівня води в 

парогенераторі, частоти обертання ротора парової турбіни, усього енергоблоку 

для підтримки нейронної потужності реактора та підтримки тиску в головному 

паровому колекторі у вигляді систем диференціальних рівнянь, що включають 
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вектори змінних стану, змінних та постійних параметрів, зовнішніх дій, що 

включені до блоку моделей систем інформаційної технології. 

6. Розроблено критерії та методи ідентифікації динамічних систем, сфор-

мовано векторна цільова функція ідентифікації, розроблено метод її обчислення 

та для її оптимізації реалізовано методи безумовної оптимізації скалярних фун-

кцій з перезавантаженням операції порівняння. Побудованозагальні математич-

ні моделі систем управління з ПІ регуляторами для ідентифікації параметрів 

об’єктів управління. Розв’язано задача ідентифікації параметрів моделі системи 

управління рівнем води в парогенераторі ПГВ-1000 за експериментальними да-

ними. За результатами налагоджувальних випробувань систем управління дру-

гого контуру енергоблоків АЕС з реакторами ВВЕР-1000 проведено ідентифі-

кація параметрів для деаераторів, конденсаторів, головних парових колекторів, 

колекторів власних потреб, турбоживильних насосів, сепараторів пароперегрі-

вачів, підігрівачів низького і високого тиску. Виканано аналіз ступеня стійкості 

та меж області стійкості для цих систем управління, що дозволило обґрунтова-

ти їх стійкість. 

7. Розроблено методи обчислення прямих показників якості динамічних 

систем та покращених інтегральних квадратичних оцінок, задачі оптимізації 

параметрів динамічних систем зведено до оптимізації векторних цільових фун-

кцій, що враховують вимоги реалізації системи, її стійкості, покращення показ-

ників якості. Для оптимізації векторних цільових функцій наведено методи оп-

тимізації з одновимірним пошуком. З використанням інформаційної технології 

оптимізації управління складними динамічними системами на основі моделей 

інформаційних управляючих систем ядерного реактора ВВЕР-1000 серії В-320, 

парогенератора ПГВ-1000, парової турбіни К-1000-60/1500-2, систем другого 

контуру енергоблоку, всього енергоблоку АЕС з реактором ВВЕР-1000 в нор-

мальних умовах експлуатації з частковим зниженням навантаження виконано 

оптимізація параметрів регуляторів за прямими показниками якості.  

8. Наведене техніко-економічне обґрунтування отриманих результатів 

використання інформаційної технології оптимізації управління складними ди-

намічними системами підтверджує, що вона має суттєві технічні переваги, а її 

використання дозволяє зменшити витрати часових, апаратних, програмних та 

людських ресурсів при розробці та вдосконаленні складних динамічних систем 

за рахунок підвищення рівня автоматизації цих процесів. 

9. Виконано впровадження результатів дисертаційного дослідження в ор-

ганізаціях, які займаються дослідженням та управлінням складними динаміч-

ними системами, зокрема, ТОВ «НВП Моноліт Енерго» (м. Харків), АТ «ТУР-

БОАТОМ» (м. Харків) та Інститут іоносфери НАН і МОН України (м. Харків); 

а також у навчальний процес кафедр радіоелектроніки та системного аналізу і 

інформаційно-аналітичних технологій НТУ «ХПІ». 
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Здобувач розробила нелінійні моделі для автоматизації управління паро-

вими турбінами АЕС і виконала оптимізацію параметрів регуляторів. 

16. Никулина Е. Н. Идентификация параметров системы управления про-

изводительностью парогенератора энергоблока АЭС / В. П. Северин, 

Е. Н. Никулина, Н. В. Трубчанова // Вісник Національного технічного універси-

тету «Харківський політехнічний інститут» (серія: Автоматика та приладобуду-

вання). – Харків: НТУ «ХПІ», 2016. – № 15 (1187). – С. 38-44. 

Здобувачем розроблені математичні та інформаційна моделі систем 

управління продуктивністю парогенератора для ідентифікації параметрів. 

17. Nikulina E. N. Development of the controller for the quadcopter Finken in 

simulation enviroment Vrep / V. P. Severin, E. N. Nikulina, V. S. Buriakovskyi // Ві-

сник Національного технічного університету «Харківський політехнічний ін-

ститут» (серія: Системний аналіз, управління та інформаційні технології). – Ха-

рків: НТУ «ХПІ», 2016. – № 37 (1209). – С. 9-12. 

Здобувачеві належать динамічна модель автоматизації управління квад-

рокоптером для розробки регулятора. 

18. Никулина Е. Н. Модель паровой турбины К-1000-60/1500-2 для иссле-

дования процессов управления / В. П. Северин, Е. Н. Никулина, А. С. Шевцов // 

Вісник Національного технічного університету «Харківський політехнічний ін-

ститут» (серія: Енергетичні та теплотехнічні процеси й устаткування). – Харків: 

НТУ «ХПІ», 2017. – № 8 (1230). – С. 57-62. 

Здобувачем побудована нелінійна математична модель у просторі ста-

нів для автоматизації процесів управління паровою турбіною. 

19. Никулина Е. Н. Моделирование переходных режимов ядерного реак-

тора ВВЭР-1000 с учетом борного регулирования / Е. Н. Никулина, 

В. П. Северин, Д. А. Лукинова // Вісник Національного технічного університету 

«Харківський політехнічний інститут» (серія: Системний аналіз, управління та 

інформаційні технології). – Харків: НТУ «ХПІ», 2017. – № 51 (1272). – С. 8-13. 

Здобувач побудувала нелінійну математичну модель у просторі станів 

для автоматизації процесів борного управління ядерним реактором. 

20. Никулина Е. Н. Имитационное моделирование процессов в реакторе 

ВВЭР-1000 при регулировании мощности поглощающими стержнями / 

В. П. Северин, Е. Н. Никулина, Д. А. Лукинова // Вісник Національного техніч-

ного університету «Харківський політехнічний інститут» (серія: Системний 

аналіз, управління та інформаційні технології). – Харків: НТУ «ХПІ», 2017. – 

№ 55 (1276). – С. 3-7. 

Здобувачем розроблено нелінійну математичну модель у просторі станів 

для автоматизації процесів управління стрижнями реактора ВВЕР-1000. 

21. Никулина Е. Н. Математические модели для исследования переход-

ных режимов ядерного реактора ВВЭР-1000 серии В-320 / Е. Н. Никулина, 

В. П. Северин, Д. А. Лукинова // Ядерна та радіаційна безпека. – 2018. – 
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Вип. 1 (77). – C. 18-23. 

Здобувач удосконалила нелінійні математичні моделі у просторі станів 

для автоматизації та дослідження процесів управління реактором ВВЕР-1000. 

22. Nikulina E. N. Optimization of direct quality indexes of automatic control 

systems of steam generator productivity / E. N. Nikulina, V. P. Severyn, 

N. V. Kotsiuba // Вісник Національного технічного університету «Харківський 

політехнічний інститут» (серія: Системний аналіз, управління та інформаційні 

технології). – Харків: НТУ «ХПІ», 2018. – № 21 (1297). – С. 8-13. 

Здобувачем розроблена інформаційна технологія оптимізації системи 

управління продуктивністю парогенератора за прямими показниками якості. 

23. Никулина Е. Н. Программирование и изучение методов оптимизации 

в компьютерной математической системе MATLAB / Е. Н. Никулина, 

В. П. Северин // Труды IV Всероссийской научной конференции «Проектиро-

вание инженерных и научных приложений в среде MATLAB». – Астрахань: 

Издательский дом «Астраханский университет», 2009. – C. 612-634. 

Здобувач розробила архітектуру комплексу програм моделей та методів 

оптимізації. 

24. Никулина Е. Н. Расчет параметров модели нейтронной кинетики яде-

рного реактора ВВЭР-1000 / Е. Н. Никулина, А. Ю. Поливода // Актуальні про-

блеми фізики та їх інформаційне забезпечення. Тези доповідей Х регіональної 

наукової студентської конференції. – Харків: НТУ «ХПІ», 2010. – С. 39-41. 

Здобувачеві належить нелінійна модель нейтронної кінетики для авто-

матизації управління реактором. 

25. Никулина Е. Н. Оптимизация параметров регуляторов для систем ав-

томатического управления производительностью парогенератора / 

Е. Н. Никулина // Матеріали XVII Міжнародної конференції з автоматичного 

управління «Автоматика-2010». Тези доповідей. Том 1. – Харків: ХНУРЕ, 2010. 

– С. 260-261. 

26. Нікуліна О. М. Векторна оптимізація показників якості нелінійних си-

стем керування енергоблоків АЕС / В. П. Северин, О. М. Нікуліна // Матеріали 

XIX Міжнародної конференції з автоматичного управління «Автоматика-2012». 

– Київ: НУХТ, 2012. – С. 255-256. 

Здобувач використала інформаційну технологію оптимізації для удоско-

налення систем управління енергоблоку АЕС на основі нелінійних моделей. 

27. Никулина Е. Н. Модификация генетических алгоритмов для многоце-

левого параметрического синтеза систем автоматического управления / 

В. П. Северин, Е. Н. Никулина // Інформаційні технології: наука, техніка, тех-

нологія, освіта, здоров’я: Тези доповідей ХXІ міжнародної науково-практичної 

конференції, Ч. I. – Харків: НТУ «ХПІ», 2013. – С. 21. 

Здобувачем модифіковані генетичні алгоритми для параметричного си-

нтезу оптимальних моделей автоматизації управління складними системами. 

28. Никулина Е. Н. Багатоцільовий синтез нелінійних систем керування 

енергоблоків АЕС генетичними алгоритмами / В. П. Северин, Е. Н. Никулина // 

Матеріали XX Міжнародної конференції з автоматичного управління «Автома-

тика-2013». – Миколаїв: НУК, 2013. – С. 193-194. 
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Здобувач виконала багатоцільовий синтез параметрів нелінійних систем 

керування енергоблоку АЕС генетичними алгоритмами. 

29. Никулина Е. Н. Моделирование и синтез систем управления энергоб-

локом АЭС с ВВЭР-1000 в основных режимах эксплуатации / Е. Н. Никулина, 

В. П. Северин // Материалы V Международной научно-технической конферен-

ции «Информационные и управляющие системы АЭС: аспекты безопасности». 

– Харків. – 2013. – C. 151-162. 

Здобувачем проведено моделювання процесів управління енергоблоком 

АЕС з реактором ВВЕР-1000 і синтезовані оптимальні регулятори. 

30. Никулина Е. Н. Синтез оптимальных систем автоматического управ-

ления энергоблока АЭС в нормальных режимах эксплуатации / Е. Н. Никулина, 

В. П. Северин // Материалы V Международной научно-технической конферен-

ции «Информационные и управляющие системы АЭС: аспекты безопасности». 

– Харків. – 2013. – C. 81-90. 

Здобувач виконала параметричний синтез оптимальних систем управ-

ління енергоблоку АЕС в нормальних режимах експлуатації. 

31. Никулина Е. Н. Программирование методов оптимизации для их изу-

чения и исследования / Е. Н. Никулина, В. П. Северин // Інформаційні техноло-

гії: наука, техніка, технологія, освіта, здоров’я: Тези доповідей ХXІІ міжнарод-

ної науково-практичної конференції, Ч. I. – Харків: НТУ «ХПІ», 2014 – С. 20. 

Здобувачем запропонована структура інформаційної технології оптимі-

зації для створення автоматизованих систем управління. 

32. Никулина Е. Н. Компьютерная лаборатория для исследования методов 

безусловной, условной, глобальной и многокритериальной оптимизации / 

В. П. Северин, Е. Н. Никулина, Д. А. Лютенко // Інформаційні технології: нау-

ка, техніка, технологія, освіта, здоров’я: Тези доповідей ХXІІ міжнародної нау-

ково-практичної конференції, Ч. I. – Харків: НТУ «ХПІ», 2015. – С. 19. 

Здобувач розробила принципи лабораторії для дослідження різних мето-

дів оптимізації та відповідне інформаційне і програмне забезпечення. 

33. Никулина Е. Н. Лаборатория моделей и методов анализа и синтеза си-

стем автоматического управления / Е. Н. Никулина // Матеріали XXІІ Міжнаро-

дної конференції з автоматичного управління «Автоматика-2015». – Одеса: 

ТЕС, 2015. – С. 73-74. 

34. Нікуліна О. М. Модель системи автоматичного управління для манев-

рування потужністю реактора ВВЕР-1000 / В. П. Северин, О. М. Нікуліна, 

Д. А. Лютенко // Інформаційні технології: наука, техніка, технологія, освіта, 

здоров’я: Тези доповідей ХXІV міжнародної науково-практичної конференції, 

Ч. I. – Харків: НТУ «ХПІ», 2016. – С. 35. 

Здобувачем удосконалена модель системи автоматичного управління ре-

актором ВВЕР-1000 для маневрування потужністю. 

35. Никулина Е. Н. Анализ и синтез систем управления энергоблока АЭС 

для маневренных режимов эксплуатации / В. П. Северин, Е. Н. Никулина, 

Д. А. Лютенко // Матеріали XXІIІ міжнародної конференції з автоматичного 

управління «Автоматика-2016». – Суми: СумДУ, 2016. – С. 63-64. 

Здобувач дослідила інформаційну технологію для аналізу та синтезу си-
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стем управління енергоблоку АЕС для маневрених режимів експлуатації. 

36. Нікуліна О. М. Математичні моделі систем управління парогенерато-

ром енергоблоку АЕС / О. М. Нікуліна, В. П. Северин, Н. В. Трубчанова // Ін-

формаційні технології: наука, техніка, технологія, освіта, здоров’я: Тези допо-

відей ХXV міжнародної науково-практичної конференції MicroCAD-2017, Ч. I. 

– Харків: НТУ «ХПІ», 2017. – С. 31. 

Здобувачем отримані математичні моделі систем управління парогене-

ратором енергоблоку АЕС. 

37. Никулина Е. Н. Многокритериальный синтез систем управления энер-

гоблока АЭС с реактором ВВЭР-1000 для эксплуатации в маневренных режи-

мах / В. П. Северин, Е. Н. Никулина, Д. А. Лукинова // Інформаційні технології: 

наука, техніка, технологія, освіта, здоров’я: Тези доповідей ХXV міжнародної 

науково-практичної конференції MicroCAD-2017, Ч. I. – Харків: НТУ «ХПІ», 

2017. – С. 40. 

Здобувач виконала багатокритеріальний синтез оптимальних систем 

управління енергоблоку АЕС для експлуатації в маневрених режимах. 

38. Нікуліна О. М. Нелінійні моделі парових турбін АЕС для маневрених 

режимів експлуатації / В. П. Северин, О. М. Нікуліна, О. С. Шевцов // Інформа-

ційні технології: наука, техніка, технологія, освіта, здоров’я: Тези доповідей 

ХXV міжнародної науково-практичної конференції MicroCAD-2017, Ч. I. – Ха-

рків: НТУ «ХПІ», 2017. – С. 41. 

Здобувачем запропоновані нелінійні моделі парових турбін АЕС для дослі-

дження маневрених режимів експлуатації при зміні навантаження. 

39. Никулина Е. Н. Оптимизация показателей качества систем автомати-

ческого управления ядерным реактором ВВЭР-1000 / Д. А. Лукинова, 

В. П. Северин, Е. Н. Никулина // Матеріали XXІV Міжнародної конференції з 

автоматичного управління «Автоматика-2017». – Київ: НУБіП України, 2017. – 

С. 84-85. 

Здобувач дослідила інформаційну технологію оптимізації управління ди-

намічних систем для покращення якості керування реактором ВВЕР-1000. 

40. Никулина Е. Н. Моделирование паровых турбин АЭС как объектов 

управления в маневренных режимах эксплуатации / В. П. Северин, 

Е. Н. Никулина, А. С. Шевцов // Матеріали XXІV Міжнародної конференції з 

автоматичного управління «Автоматика-2017». – Київ: НУБіП України, 2017. – 

С. 108-109. 

Здобувачем проведено імітаційне моделювання парових турбін як 

об’єктів управління в маневрених режимах матричними методами. 

41. Никулина Е. Н. Многозонная модель реактора ВВЭР-1000 для синтеза 

систем управления энергоблока АЭС в маневренных режимах эксплуатации / 

В. П. Северин, Е. Н. Никулина, Д. А. Лукинова // Інформаційні технології: нау-

ка, техніка, технологія, освіта, здоров’я: Тези доповідей ХXVI міжнародної на-

уково-практичної конференції MicroCAD-2018, Ч. I. – Харків: НТУ «ХПІ», 

2018. – С. 33. 

Здобувач розробила нелінійну вертикально розподілену модель реактора 

для синтезу оптимальних систем управління в маневрених режимах. 
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42. Никулина Е. Н. Моделирование процессов управления ядерным реак-

тором ВВЭР-1000 для обеспечения маневренности энергоблока / 

Д. А. Лукинова, В. П. Северин, Е. Н. Никулина // Матеріали XXV Міжнародної 

конференції з автоматичного управління «Автоматика-2018». – Львів: Львівсь-

ка політехніка, 2018. – С. 39-40. 

Здобувачем проведено імітаційне моделювання процесів управління ядер-

ним реактором для забезпечення маневреності енергоблоку. 

43. Никулина Е. Н. Идентификация и анализ устойчивости контуров ав-

томатического регулирования энергоблоков АЭС с реакторами ВВЭР-1000 / 

Е. Н. Никулина, В. П. Северин, Н. В. Коцюба // Матеріали XXV Міжнародної 

конференції з автоматичного управління «Автоматика-2018». – Львів: Львівсь-

ка політехніка, 2018. – С. 54-55. 

Здобувач розробила критерій оцінювання якості моделей динамічних си-

стем та виконала ідентифікацію параметрів за даними експериментів. 

44. Никулина Е. Н. Оптимизация систем автоматического управления па-

ровой турбины К-1000-60/1500-2 по прямым показателям качества / 

В. П. Северин, Е. Н. Никулина, А. С. Шевцов // Матеріали XXV Міжнародної 

конференції з автоматичного управління «Автоматика-2018». – Львів: Львівсь-

ка політехніка, 2018. – С. 52-53. 

Здобувачем проведена оптимізація параметрів інформаційної управляю-

чої системи парової турбіни К-1000-60/1500-2 за прямими показниками якості. 

45. Нікуліна О. М. Структура інформаційної технології оптимізації 

управління складними динамічними системами / Д. А. Лукінова, В. П. Северин, 

О. М. Нікуліна // Інформаційні технології: наука, техніка, технологія, освіта, 

здоров’я: Тези доповідей ХXVIІ міжнародної науково-практичної конференції 

MicroCAD-2019, Ч. I. – Харків: НТУ «ХПІ», 2019. – С. 31. 

Здобувач удосконалила структуру інформаційної технології оптимізації 

управління складними динамічними системами на основі аналізу її елементів. 

46. Нікуліна О. М. Модуль представлення інформації для технології оп-

тимізації систем автоматичного управління / О. М. Нікуліна, В. П. Северин, 

Н. В. Коцюба // Інформаційні технології: наука, техніка, технологія, освіта, здо-

ров’я: Тези доповідей ХXVIІ міжнародної науково-практичної конференції 

MicroCAD-2019, Ч. I. – Харків: НТУ «ХПІ», 2019. – С. 36. 

Здобувачем розроблено модуль представлення інформації у вигляді таб-

лиць та графіків для технології оптимізації систем управління. 

47. Нікуліна О. М. Блок методів оптимізації для інформаційної технології 

управління складними динамічними системами / В. П. Северин, О. М. Нікуліна, 

Шевцов О. С. // Інформаційні технології: наука, техніка, технологія, освіта, здо-

ров’я: Тези доповідей ХXVIІ міжнародної науково-практичної конференції 

MicroCAD-2019, Ч. I. – Харків: НТУ «ХПІ», 2019. – С. 41. 

Здобувач розширила структуру та модулі блоку методів оптимізації для 

інформаційної технології управління складними динамічними системами. 

48. Никулина Е. Н. Оптимальный синтез перспективных систем управле-

ния реакторной установки ВВЭР-1000 в нормальных режимах эксплуатации / 

Е. Н. Никулина, В. П. Северин // Проблемы обеспечения безопасности инфор-
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мационных и управляющих систем АЭС: сборник научных трудов / под. ред. 

М. А. Ястребенецкого. – Одесса: Астропринт. – 2010. – C. 179-192. 

Здобувачем розроблено моделі та інформаційна технологія для синтезу 

системи автоматичного управління реакторної установки ВВЕР-1000. 

49. Никулина Е. Н. Синтез систем управления генетическими алгоритма-

ми на основе интегральных квадратичных оценок / Е. Н. Никулина, В. П. Севе-

рин, А. В. Бондаренко // Вісник Національного технічного університету «Хар-

ківський політехнічний інститут» (серія: Системний аналіз, управління та інфо-

рмаційні технології). – Харків: НТУ «ХПІ», 2013. – № 3 (977). – C. 15-20. 

Здобувач розробила метод синтезу систем управління з покращеними 

інтегральними квадратичними оцінками і генетичними алгоритмами. 

50. Никулина Е. Н. Оптимизация прямых показателей качества систем ав-

томатического управления генетическими алгоритмами / Е. Н. Никулина, 

В. П. Северин, К. А. Тарасенко // Вісник Національного технічного університе-

ту «Харківський політехнічний інститут» (серія: Системний аналіз, управління 

та інформаційні технології). – Харків: НТУ «ХПІ», 2013. – № 3 (977). – C. 21-26. 

Здобувачем розроблено програмне забезпечення для оптимізації прямих 

показників якості систем управління генетичними алгоритмами. 

 

АНОТАЦІЇ 

 

Нікуліна Олена Миколаївна. Методи, моделі та інформаційна техно-

логія оптимізації управління складними динамічними системами (на при-

кладі енергоблоку АЕС). – На правах рукопису. 

Дисертація на здобуття наукового ступеня доктора технічних наук за спе-

ціальністю 05.13.06 – інформаційні технології. – Національний технічний уні-

верситет «Харківський політехнічний інститут» Міністерства освіти і науки 

України, Харків, 2019 р. 

Дисертацію присвячено розробці й обґрунтуванню методів, моделей та 

інформаційної технології оптимізації управління складними динамічними сис-

темами та їх дослідження для на прикладі енергоблоку АЕС. 

Проведено аналіз сучасних інформаційних технологій управління склад-

ними динамічними системами. Розроблено наукові та методологічні основи 

створення та застосування інформаційної технології для управління складними 

динамічними системами. Запропоновано загальні моделі динамічних систем з 

відносними змінними стану, на основі яких побудовано нелінійні математичні 

моделі для об’єктів управління енергоблоку АЕС як складних динамічних сис-

тем. Удосконалено методи аналізу математичних моделей складних динамічних 

систем та виконано аналіз процесів в нелінійних моделях основних елементів 

енергоблоку АЕС. Узагальнено моделі інформаційно-управляючих систем для 

ідентифікації параметрів систем, а також для оптимізації параметрів регулято-

рів. Розроблено критерії оцінювання якості математичних моделей складних 

динамічних систем та виконано ідентифікацію параметрів моделей за експери-

ментальними процесами в елементах енергоблоку АЕС. Розроблено інформа-

ційну технологію оптимізації управління складними динамічними системами та 
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приведено приклади її використання для оптимізації інформаційних управляю-

чих систем енергоблоку АЕС. Результати досліджень дозволяють підвищити 

якість проектування систем управління складними динамічними об’єктами, пі-

двищити ступінь наукової обґрунтованості технічних проектів з удосконалення 

систем управління енергоблоків АЕС. 

Ключові слова: інформаційна технологія, складна динамічна система, ін-

формаційно-управляюча система, моделювання, метод оптимізації, ідентифіка-

ція, критерій якості, енергоблок АЕС.  

 

Никулина Елена Николаевна. Методы, модели и информационная 

технология оптимизации управления сложными динамическими система-

ми (на примере энергоблока АЭС). – На правах рукописи. 

Диссертация на соискание ученой степени доктора технических наук по 

специальности 05.13.06 – информационные технологии. – Национальный тех-

нический университет «Харьковский политехнический институт» Министерст-

ва образования и науки Украины, Харьков, 2019 г. 

Диссертация посвящена разработке и обоснованию методов, моделей и 

информационной технологии оптимизации управления сложными динамичес-

кими системами и их исследованию на примере информационно-управляющих 

систем энергоблока АЭС. 

Проведен анализ современных информационных технологий управления 

сложными динамическими системами. Разработаны научные и методологичес-

кие основы создания и применения информационной технологии и информаци-

онных систем для управления сложными динамическими системами. Предло-

жены общие модели динамических систем с относительными переменными со-

стояния, на основании которых построены нелинейные математические модели 

для объектов управления энергоблока АЭС как сложных динамических систем. 

Усовершенствованы методы анализа математических моделей сложных дина-

мических систем и выполнен анализ процессов в нелинейных моделях основ-

ных элементов энергоблока АЭС. Обобщены модели информационно-

управляющих систем для идентификации параметров систем, а также для оп-

тимизации параметров регуляторов. Разработаны критерии оценки качества ма-

тематических моделей сложных динамических систем и выполнена идентифи-

кация параметров моделей по экспериментальным процессам в элементах энер-

гоблока АЭС. Разработана информационная технология оптимизации управле-

ния сложными динамическими системами и приведены примеры использования 

ее для оптимизации информационных управляющих систем энергоблока АЭС. 

Результаты исследований позволяют повысить качество проектирования систем 

управления сложными динамическими объектами, повысить степень научной 

обоснованности технических проектов по совершенствованию систем управле-

ния энергоблоков АЭС. 

Ключевые слова: информационная технология, сложная динамическая си-

стема, информационно-управляющая система, моделирование, метод оптими-

зации, идентификация, критерий качества, энергоблок АЭС. 
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Nikulina Olena Mykolajivna. Methods, models and information 

technology for optimization the control of complex dynamic systems (exempli-

fied by a nuclear power unit). – As manuscript. 

Thesis for scientific degree of Doctor of Technical Sciences in specialty 

05.13.06 – Information Technologies. – National Technical University “Kharkіv 

Polytechnic Institute”, Ministry of education and science of Ukraine, Kharkіv, 2019. 

The dissertation is devoted to the development and justification of methods, 

models and information technology for optimizing control of complex dynamic sys-

tems and their study using the example of information and control systems of a nuc-

lear power unit. 

The research analyzes modern information technologies of control and optimi-

zation with the purpose of their use for optimization of processes of complex dynam-

ic systems control. As an example of a complex dynamic system the NPP unit with 

the WWER-1000 nuclear reactor is considered. The thesis analyzes methods of 

process modeling in complex dynamic systems and information control systems, 

quality indicators of information and control systems and possibilities of their appli-

cation to the processes of control of complex dynamic systems, existing approaches 

and methods of synthesis of information control systems, computational optimization 

methods and possibilities of their use for optimization of quality indicators of infor-

mation and control systems. 

The scientific and methodological foundations of creation and application of 

information technology for control of complex dynamic systems are developed which 

includes six basic functional elements, namely a block of systems models, a module 

of methods of integration, a block of calculation of criteria of quality of systems, a 

block of methods of optimization, a block of presentation of information and a mod-

ule of data structures with the formation of data structures of tasks and processes of 

optimization and a functional model of process of optimization of control of complex 

dynamic systems that allows filing data structures with the ability to continue the 

process of optimizing the complex dynamic system and presenting the results in text 

and graphical forms. 

General models of dynamic systems with relative state changes are proposed, 

on the basis of which nonlinear mathematical models for the control units of NPP 

units as complex dynamic systems are constructed. Based on the neutron kinetics of 

the reactor, gradual heat dissipation, thermal processes in the fuel, shells and coolant, 

changes in xenon and boron concentrations, concentrated and vertically distributed 

models of the WWER-1000 nuclear reactor have been developed. According to the 

equations of heat transfer, material and thermal balance of steam generation, circula-

tion, the main steam collector, the drive of steam turbine valve and the actuator of re-

gulating feed valve, the model of PGV-1000 steam generator has been built. The K-

1000-60/1500-2 steam turbine model is built based on the pressure equations in con-

stant volumes of a steam turbine which include steam flow, the rotor speed equation 

using the turbine variable power. Methods of analysis of mathematical models of dy-

namic systems are improved with the use of matrix methods of integration of systems 

of differential equations that is the method of the matrix exponent and its integral for 

integration of linear systems, system methods of the first, second and third degrees 
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for integration of nonlinear systems, which ensures the improvement of accuracy 

processes compared to other methods. The analysis of transients in nonlinear concen-

trated and vertically distributed models of the WWER-1000 reactor, the model of the 

PGV-1000 steam generator and the K-1000-60/1500-2 steam turbine has been made. 

For the vertically distributed reactor model, the axial offset is calculated. 

Models of information control systems for identification of parameters of in-

formation control systems and for optimization of parameters of regulators have been 

generalized. The thesis develops models of information control systems of NPP unit, 

namely the models of Neutron power of nuclear reactor, the model of water level in 

steam generator, the model of rotation speed of steam turbine rotor, the model of a 

whole power unit to maintain neural power of the reactor and to maintain the pressure 

in the main steam collector in the form of differential equations, systems of differen-

tial equations, variable and permanent parameters, external actions included in the 

block of models of systems of information technology. 

Criteria and methods for the identification of dynamic systems have been de-

veloped, a vector target identification function has been formed, a method for its cal-

culation has been developed, and methods for unconditional optimization of scalar 

functions with the restart of the comparison operation have been implemented for its 

optimization. Mathematical models of control systems with PI regulators to identify 

the parameters of control objects have been generalized. The task of identifying the 

parameters of the model of the water level control system in the PGV-1000 steam ge-

nerator according to the experimental data has been done. The thesis carries out the 

identification of parameters for deaerators, condensers, main steam collectors, aux-

iliary collectors, turbo-feed pumps, separators of superheaters, low and high heaters 

according to the results of adjustment tests of control systems of the second circuit of 

NPP units with WWER-1000 reactors. The analysis of the degree of stability and the 

boundaries of the area of stability for these control systems substantiates their stabili-

ty. Methods of calculation of direct quality indicators of dynamic systems and im-

proved integral quadratic estimations are developed, problems of optimization of pa-

rameters of dynamic systems are reduced to optimization of vector target functions 

that take into account the requirements of implementation of the system, its stability, 

improvement of quality indicators. One-way search optimization methods are pro-

vided to optimize vector target functions. Using information technology to optimize 

the control of complex dynamic systems based on models of information control sys-

tems of the WWER-1000 nuclear reactor, the PGV-1000 steam generator, the K-

1000-60/1500-2 steam turbine, the systems of the second circuit of the power unit, 

the entire NPP unit with the WWER-1000 reactor under normal operating conditions 

with partial load reduction, the parameters of the regulators have been optimized ac-

cording to the direct quality indicators. 

Keywords: information technology, complex dynamic system, information and 

control system, modeling, optimization method, identification, quality index, nuclear 

power unit. 
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