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Сучасна атомна енергетика є критично важливою 
для енергетичної безпеки держави, а підвищення її 
надійності та безпеки вимагає впровадження передо-
вих інформаційних технологій, зокрема, концепції 
цифрового двійника. Актуальність дослідження зумо-
влена відсутністю комплексної моделі, яка б інтегру-
вала всі ключові підсистеми енергоблоку в єдину ци-
фрову платформу, що враховує його структурну скла-
дність [1]. Метою даної роботи була розробка саме 
такої імітаційної моделі цифрового двійника техноло-
гічного процесу енергоблоку атомної електростанції 
(АЕС) на основі системно-кластерного підходу з ви-
користанням величини фрактальної розмірності. 

Для її досягнення було виконано моделювання 
технологічного процесу, де енергоблок представлено 
як ієрархічну структуру з головним кластером, що 
включає чотири ключові підсистеми: керування по-
тужністю, захист реактора, регулювання теплоносія 
та аварійне глушіння. Математичний опис цих підси-
стем базувався на рівняннях точкової нейтронної 
кінетики, дискретно-логічних алгоритмах, рівнянні 
теплогідравліки та моделі імпульсної реактивності. 
Стан всієї системи в цілому описувався агрегованою 
змінною та функцією реакції системи, які врахову-
ють вплив усіх підкластерів, керуючих сигналів та 
зовнішніх збурень [2]. Наступним кроком був розг-
ляд ієрархічної структури системи управління для 
реалізації алгоритму цифрового двійника (рис. 1). 
Ключовим результатом стало впровадження фракта-
льної розмірності df,, як кількісного інструменту для 

оцінки структурної складності кожного підкластера. 
Було отримано характерні значення: керування по-
тужністю (df, ~ 1.584); системи захисту (df, ~ 1.0); 
регулювання теплоносія (df, ~ 1.83); аварійної зупин-
ки (df, ~ 1.585). Для кожного підкластера був визна-
чений нормований діапазон цієї величини, а відхи-
лення поточного значення df,, від цього діапазону є 
сигналом про структурну деградацію або перенаван-
таження системи, тобто про передаварійний стан. 

Практична реалізація моделі була виконана шля-
хом створення функціонального цифрового двійника у 
вигляді програмно-апаратного комплексу. Його архіте-
ктура, що реалізує алгоритм, включає модулі збору да-

них, структурної іде-
нтифікації, порівнян-
ня та візуалізації. Бу-
ло розроблено інтера-
ктивний інтерфейс, 
який забезпечує моні-
торинг основних тех-
нологічних парамет-
рів, візуалізацію ста-
ну кластерної струк-
тури та відображає 
динаміку зміни вели-
чини фрактальної 
розмірності в режимі 
реального часу. Та-
ким чином, розробле-
на модель цифрового 
двійника дозволяє не 
лише імітувати пове-
дінку енергоблоку, 
але й виконувати про-
активну діагностику 
на основі аналізу 
структурної цілісності 
системи управління. 
Отримані результати 

демонструють високу ефективність системно-
кластерного підходу та використання фрактальної роз-
мірності як інноваційного інструменту для підвищення 
безпеки та надійності АЕС. 
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Рис. 1. Ієрархічна структура системи управління енергоблоком АЕС  
на основі системно-кластерного підходу 


