
ИЗВЕСТИЯ РАН. ЭНЕРГЕТИКА 2023, № 6, с. 17–30

УДК 621.039.4
МЕТОДИКА СОЗДАНИЯ МАТЕМАТИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ
ТЕПЛОФИКАЦИОННЫХ ЯДЕРНЫХ ЭНЕРГОБЛОКОВ, 

ПРЕДНАЗНАЧЕННЫХ ДЛЯ ПРОВЕДЕНИЯ ОПТИМИЗАЦИОННЫХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ АВТОНОМНЫХ ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ СИСТЕМ

© 2023 г.   А. М. Клер1, Е. Л. Степанова1, *, П. В. Жарков1

1Федеральное государственное бюджетное учреждение науки Институт систем энергетики 
им. Л.А. Мелентьева Сибирского отделения Российской академии наук, Иркутск, Россия

*e-mail: step@isem.irk.ru

Поступила в редакцию 10.02.2023 г.
После доработки 16.06.2023 г.

Принята к публикации 23.06.2023 г.

В работе представлена двухэтапная методика создания математических моделей теп-
лофикационных ядерных энергоблоков, предназначенных для проведения оптими-
зационных исследований автономных электроэнергетических систем. Первый этап
включает разработку подробной модели ядерного энергоблока, обеспечивающей
удовлетворительную точность описания протекающих в нем процессов и проведе-
ние оптимизационных расчетов для достаточно большого количества режимов рабо-
ты. На втором этапе по результатам оптимизационных расчетов первого этапа стро-
ятся энергетические характеристики и зависимости, определяющие границы обла-
сти допустимых решений в виде полиномов, и на их основе создается упрощенная
математическая модель ядерного энергоблока, применимая для оптимизационных
исследований автономных электроэнергетических систем. Для решения задачи по-
иска полинома предлагается двухшаговый подход. На первом шаге подбираются та-
кие коэффициенты полинома, при которых достигается минимум максимального
значения модуля разности функции, определенной с использованием полинома, и
функции, определенной с использованием подробной модели энергоблока. На
втором шаге модули отклонений ограничиваются значением, найденным на пер-
вом шаге, и минимизируется сумма модулей отклонений во всех точках. Разрабо-
танная авторами методика продемонстрирована на примере теплофикационного
атомного энергоблока, предполагаемого к эксплуатации в климатических условиях
Крайнего Севера.
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В Северных и Северо-Восточных регионах Российской Федерации (РФ) имеется
несколько достаточно крупных автономных электроэнергетических систем (ЭЭС), та-
ких как ЭЭС Чукотского автономного округа, ЭЭС Камчатского края, ЭЭС Магадан-
ской и Сахалинской областей, Норильско-Таймырская ЭЭС и др. Кроме того имеют-
ся ЭЭС с достаточно слабыми связями с объединенными энергетическими системами
(ОЭС), в которые они входят. Например, ЭЭС Якутии, имеющая связь с ОЭС Востока
по двум воздушным линиям электропередачи (ВЛ) 220 кВ пропускной способностью
до 200 МВт. При оптимизации режимов работы данных энергосистем их внешние
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электрические связи могут быть зафиксированными, поскольку они малы, либо рав-
ны нулю. Для указанных электроэнергетических систем (которые в дальнейшем будем
называть автономными) характерным является отпуск потребителям как электриче-
ской, так и тепловой энергии. Причем во многих случаях доставка органического топ-
лива на такие теплоэлектроцентрали (ТЭЦ) осуществляется по достаточно сложным
маршрутам, что обуславливает высокую цену данного топлива. В связи с этим для та-
ких энергосистем перспективным является строительство атомных электрических
станций (АЭС) с теплофикационными ядерными энергоблоками [1–6]. Такие стан-
ции позволяют повысить как экономическую эффективность, так и энергетическую
безопасность соответствующих ЭЭС.

При исследовании автономных ЭЭС нужно проводить расчеты значительного чис-
ла режимов их работы. При этом необходимо решать задачу распределения электриче-
ских и тепловых нагрузок между оборудованием системы с учетом всех технических
ограничений и топливных издержек. Особую сложность при проведении таких расче-
тов представляют энергосистемы с гидроэлектростанциями (ГЭС), имеющими водо-
хранилища большой емкости, которые используются в качестве накопителей энергии.
Решение этих задач может быть осуществлено на основе математического моделирования
энергообъектов и согласованной оптимизации характерных режимов их работы.

При проведении оптимизационных исследований автономных ЭЭС возникает не-
обходимость в определении топливных издержек энергоустановок в зависимости от
электрических и тепловых нагрузок, а также ограничений на режимные параметры.
При этом невозможно обойтись без математических моделей генерирующего обору-
дования, в частности, предполагаемых к эксплуатации теплофикационных ядерных
энергоблоков. Такой энергоблок является достаточно сложным техническим объек-
том, состоящим из большого числа элементов оборудования, и его подробная матема-
тическая модель непосредственно не может использоваться для решения оптимизаци-
онной задачи распределения нагрузок в энергосистеме. В связи с этим возникает не-
обходимость создания, с одной стороны, математической модели теплофикационного
ядерного энергоблока, достаточно точно описывающей физические процессы, проте-
кающие в его элементах, а с другой стороны, пригодной для проведения оптимизаци-
онных исследований энергосистемы в целом.

В данной работе предлагается методика создания таких моделей в два этапа. На
первом этапе разрабатывается подробная математическая модель теплофикационного
ядерного энергоблока, обеспечивающая удовлетворительную точность описания про-
текающих в нем процессов, и выполняются оптимизационные расчеты для достаточ-
но большого количества режимов работы. На втором этапе по результатам оптимиза-
ционных расчетов первого этапа строятся энергетические характеристики и зависи-
мости, определяющие границы области допустимых решений в виде полиномов, и на
их основе создается упрощенная математическая модель ядерного энергоблока, при-
менимая для оптимизационных исследований автономных ЭЭС.

Первый этап методики создания математических моделей теплофикационных ядер-
ных энергоблоков. На основе технологических схем элементов теплофикационного
ядерного энергоблока и технической документации разрабатывается его подробная
математическая модель. Выполняются оптимизационные исследования по критерию
максимума отпуска полезной электрической энергии при заданной тепловой нагрузке
потребителей и тепловой мощности реактора с учетом физико-технических ограниче-
ний на параметры установки. Решение этой задачи позволяет оценить эффективность
режимов работы и получить достаточный набор параметров для дальнейшего построе-
ния энергетических характеристик. Математическая постановка данной задачи имеет
следующий вид

(1)( )Полез Теп
Кон Повmax , , , , , ,Р НВN x y Q Q P t
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при ограничениях

(2)

(3)

(4)

где x – вектор независимых оптимизируемых параметров (расходы пара в конденсатор
турбины, пара из регулируемых отборов турбины, давление пара перед регулирующи-
ми диафрагмами и др.); y – вектор зависимых вычисляемых параметров (расходы
острого пара, пара из нерегулируемых отборов турбины, электрическую мощность

турбины, давление в регулируемых отборах турбины и т.д.);  – полезная элек-

трическая мощность энергоблока;  – расчетная тепловая нагрузка потребителя,

определенная при конструкторском расчете;  – тепловая нагрузка потребителя,

задаваемая в характерных режимах работы энергоблока;  – тепловая мощность

реактора;  – температура наружного воздуха, задаваемая в характерных режимах
работы энергоблока; Н – вектор ограничений-равенств (включает уравнения, описы-
вающие: технологические связи между элементами схемы, материальные и энергети-
ческие балансы, теплообмен и др., служит для определения вектора y); G – вектор
ограничений-неравенств (включает ограничения на такие зависимые параметры, как
расход острого пара, электрическую мощность турбины и т.д.); xmin, xmax – векторы
граничных значений оптимизируемых параметров.

При выполнении серии оптимизационных расчетов режимов работы теплофикаци-
онного ядерного энергоблока на первом этапе должны меняться такие параметры как:

тепловая нагрузка потребителя  и тепловая мощность реактора .
Второй этап методики создания математических моделей теплофикационных ядер-

ных энергоблоков. На втором этапе по результатам оптимизационных расчетов, полу-
ченных с помощью подробной математической модели ядерного энергоблока, строят-
ся энергетические характеристики в виде полиномов. Следует отметить, что в основ-
ном для решения подобных задач применяют метод наименьших квадратов, который
позволяет контролировать только среднее отклонение между расчетами (в данном
случае между расчетами, выполненными с помощью подробной математической мо-
дели и расчетами по полиномам) максимальное отклонение этим методом не контро-
лируется [7–10].

В настоящей работе для аппроксимации достаточно простыми зависимостями
сложных нелинейных зависимостей, описываемых подробными математическими
моделями, используется методический подход, позволяющий отслеживать как сред-
нее отклонение, так и максимальное. Имеется функция от N параметров вида

(5)

Для определения значения f при заданных значениях  используется по-
дробная математическая модель. Задаются диапазоны изменения каждого параметра

, где  – верхняя граница диапазона изменения ,  – нижняя грани-

ца диапазона изменения . В диапазоне  задается  точек (как правило,

равномерно расположенных в диапазоне). Причем точка , а точка .

В этом случае расстояние (шаг) между точками будет равен .

( ) =Р Теп НВ
Кон Пов, , , , , 0,H x y Q Q P t

( ) ≥Р Теп НВ
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Координаты j-ой точки определяются из выражения

(6)

В этом случае общее количество точек, для всех возможных сочетаний параметров

,  составит

(7)

Для каждого возможного сочетания параметров проводится расчет по подробной
математической модели. В результате для  определяются значения функ-

ции , найденные при известных значениях параметров . Исходную зависи-
мость (5) будем представлять более простой зависимостью – полиномом S-ой степени
от N переменных. Полиномом S-ой степени от N переменных представляет из себя
сумму L слагаемых следующего вида

(8)

где  – коэффициент полинома при l-ом слагаемом;  – показатель степени i-ого
параметра в l-ом слагаемом (показатели могут принимать значения 0, 1,…, S); L – об-
щее число слагаемых в полиноме, равное всем возможным наборам показателей сте-
пени N параметров отвечающих условиям:

(9)

Таким образом каждому слагаемому полинома соответствует свой набор целых по-
казателей степеней для N переменных и свой коэффициент полинома. Полином (8)

можно представить как функцию, зависящую от коэффициентов полинома  и пара-

метров  вида . Следует отметить, что  является линей-

ной функцией от коэффициентов (при заданных значениях параметров ) и нели-
нейной функцией от параметров (при заданных значениях коэффициентов полино-
ма). Задача поиска полинома, наилучшим образом приближающего исходную
зависимость, состоит в нахождении его коэффициентов. В настоящей работе исполь-
зуется следующий двухшаговый подход.

На первом шаге подбираются такие коэффициенты полинома, при которых дости-
гается минимум максимального значения модуля разности (отклонения) функции
определенной с использованием полинома и функции, определенной с использова-
нием подробной математической модели. При этом максимальное значение модуля
определяется по  точкам. Найденный минимум модуля максимального отклоне-
ния фиксируется. Следует отметить, что при этом часть модулей отклонений прини-
мает максимальное значение, а остальные модули имеют меньшее в общем случае слу-
чайное значение.

На втором шаге модули отклонений ограничиваются значением, найденным на
первом шаге, и минимизируется сумма модулей отклонений во всех  точках. Ко-
эффициенты полинома, обеспечивающие решение задачи второго шага и принима-
ются в качестве коэффициентов, обеспечивающих наилучшее приближение к исход-
ной зависимости. Они гарантируют как минимум максимального по модулю отклоне-

= + Δ −min ( 1).j
i i ix x x j

ix = 1,...,i N

 = 1 1 ... .NM M M M

= 1,...,k M
kf 1 ,...,k k

Nx x

= =
= α ∏

1 1
,

l
i

NL
p k

l i
l i

f x

αl
l
ik

{ }
{ } { }

=

= =

+ + + ≤

1

2

1 2

0,..., ,

0,..., ,..., 0,..., ,

... .

l

l l
N

l l l
N

k S

k S k S

k k k S

αl

ix = α α1 2 1( ,..., , ,..., )p p
Nf f x x pf

ix

M

M



21МЕТОДИКА СОЗДАНИЯ МАТЕМАТИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ
ния, так и минимум суммы модулей всех отклонений (или минимум среднего по
модулю отклонения) при заданном модуле максимального отклонения.

Указанные задачи оптимизации, решаемые на первом и втором шагах, является за-
дачами линейного программирования.

Задача I-ого шага (задача I)

(10)

при условиях

(11)

(12)

(13)

где  – минимальное и максимальное значение коэффициентов полинома,  –
максимальное значение параметра . Обозначим значение  в точке решения

задачи I через .
Задача II-ого шага (задача II) имеет вид

(14)

при условиях

(15)

(16)

(17)

Обозначим вспомогательные параметры в точке решения задачи II через , а

коэффициенты полинома через . Средний модуль отклонений будет равен

. Оптимальный полином будет иметь вид

(18)

Таким образом, оптимальный полином обеспечивает на множестве из  точек

максимальное по модулю отклонение  и среднее отклонение по модулю .
Если точность приближения оказывается недостаточной, то следует увеличить сте-

пень полинома и решить задачу заново. Если же точность приближения слишком ве-
лика, то степень полинома следует уменьшить и тоже заново решить задачу.

В данной работе продемонстрирована практическая реализация методики создания
математических моделей теплофикационных ядерных энергоблоков электростанций,
предназначенных для проведения оптимизационных исследований автономных ЭЭС
на примере теплофикационного атомного энергоблока с реакторной установкой (РУ)
РИТМ-200 и паротурбинной установкой (ПТУ) мощностью 55 МВт. Согласно [11, 12]
в работе рассматривается возможность эксплуатации данного энергоблока в одном из
регионов Крайнего Севера – Республики Саха (Якутии).
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Рис. 1. Упрощенная технологическая схема ПТУ ТК-50/55-3,4. 1 – реакторная установка; 2 – парогенератор
(4 шт.); 3 – циркуляционные насосы первого контура; 4, 5 – подогреватели высокого давления; 7 – деаэра-
тор; 8 – питательные насосы; 9 – сетевой подогреватель промышленного контура; 10 – насосы промыш-
ленного контура; 11 – подогреватель низкого давления; 6, 12, 13 – конденсатные насосы; 14 – конденса-
тор; 15 – циркуляционные насосы охлаждающей воды; ЧВД – часть высокого давления; ЧНД – часть
низкого давления.
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Описание теплофикационного атомного энергоблока. Исследуемый в работе энерго-
блок включает в себя РУ РИТМ-200 из линейки РИТМ, разрабатываемой в ОКБМ
имени И.И. Африкантова [13] и ПТУ максимальной мощностью 55 МВт. Данные об
энергетической турбоустановке такой мощности, предназначенной для совместной
работы с реактором РИТМ-200, отсутствуют, поэтому в рамках настоящей работы был
выполнен конструкторский расчет данной турбоустановки. При этом за основу техно-
логической схемы была принята схема ПТУ ТК-35/38-3.4 Калужского турбинного завода
(КТЗ) [14], эксплуатируемой ранее в составе плавучего энергоблока с РУ КЛТ-40С. Раз-
рабатываемая ПТУ условно называется ТК-50/55-3.4. На рис. 1 представлена схема
энергоблока. ПТУ ТК-50/55-3.4 имеет теплофикационный отбор для обеспечения
нужд горячего водоснабжения (ГВС) и отопления, а также два нерегулируемых отбора
пара для подогрева питательной воды. Схемы подключения оборудования и распреде-
ления потоков воды и пара у данной ПТУ такие же, как и у ТК-35/38-3.4. В состав
ПТУ ТК-50/55-3.4 входят теплообменные аппараты с площадью теплообменных по-
верхностей нагрева и расходов теплоносителей, необходимых для обеспечения выра-
ботки электрической мощности до 55 МВт и тепловой мощности до 30 Гкал/ч.

Для выполнения поставленных в работе задач созданы математические модели
энергоблока с РУ РИТМ-200 и ПТУ ТК-50/55-3.4 для проведения их расчетов при но-
минальных условиях и расчетов в широком диапазоне изменения электрических и
тепловых мощностей. Модели расчета элементов оборудования ПТУ в номинальном
режиме базируются на конструкторских расчетах и служат для определения геометри-
ческих размеров подогревателей высокого и низкого давления (ПВД, ПНД), подогре-
вателя сетевой воды и конденсатора турбины (площадей теплообменных поверхно-
стей нагрева, диаметров и шагов труб теплообменных поверхностей нагрева), номи-
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нальных расходов водяного пара, входных и выходных давлений пара в отсеках
паровой турбины. В основе математической модели для расчетов при частичных на-
грузках лежат поверочные расчеты элементов оборудования установки, выполняемые
при задаваемых конструктивных параметрах c определением параметров воды и водя-
ного пара. Конструкторская и поверочная математические модели ПТУ строятся на
основе моделей: отсеков турбины, регенеративных подогревателей высокого и низко-
го давления, сетевых подогревателей промышленного контура, деаэратора, конденса-
тора, регулирующих диафрагм и насосов. Следует отметить, что конструктивные ха-
рактеристики парогенератора (ПГ) РУ принимаются согласно имеющейся информа-
ции по РУ РИТМ-200. Математическая модель ПГ РУ для расчета при частичных
нагрузках основана на поверочных расчетах теплообменных поверхностей парогене-
ратора, таких как экономайзерный, испарительный и пароперегревательный участки.
Результатом такого расчета является определение температур и энтальпий теплоноси-
теля на входе и выходе, расхода, температуры и давления острого пара на выходе. Со-
здана упрощенная математическая модель РУ, результатом проведения расчетов на
которой является определение расхода ядерного топлива. При выполнении повероч-
ных расчетов расход воды первого контура реактора принимался постоянным, рав-
ным расходу в номинальном режиме. В каждом из поверочных расчетов максимизи-
ровалась полезная электрическая мощность энергоблока при заданной тепловой
мощности реактора, тепловой нагрузке потребителей и решалась задача оптимизации
таких параметров как расход циркуляционной воды через конденсатор турбины, дав-
ление острого пара и пара перед диафрагмой регулируемого отбора и давление пара на
входе в сетевой подогреватель (после дроссельного клапана данного подогревателя).
При оптимизации учитывались ограничения в форме неравенств на неотрицатель-
ность всех концевых температурных напоров теплообменников, неотрицательность
перепадов давлений на всех регулирующих органах (дроссельный клапан острого па-
ра, дроссельные клапана пара, поступающего на деаэратор и сетевой подогреватель,
дроссельное устройство (диафрагма) регулируемого отбора, на непревышение влаж-
ности пара на выходе из последнего отсека предельно допустимого значения. Созда-
ние математических моделей энергоблока и проведение оптимизационных расчетов
осуществлялись с помощью программно-вычислительного комплекса (ПВК) Систе-
мы машинного построения программ (СМПП), созданного сотрудниками отдела
Теплосиловых систем ИСЭМ СО РАН [15]. Для оптимизации использовался разрабо-
танный в ИСЭМ СО РАН метод ступенчатой оптимизации [16–18]. В соответствии с
этим методом процесс решения системы алгебраических и трансцендентных уравне-
ний, описывающий установившийся режим работы энергоблока совмещается с про-
цессом оптимизации. При этом в состав оптимизируемых параметров включаются как
«истинные» оптимизируемые параметры, так и параметры, обеспечивающие решение
системы уравнений, описывающей установку в целом и подсистем уравнений, описы-
вающих ее отдельные элементы. В состав ограничений-неравенств входят «истинные»
неравенства и неравенства, которыми заменяются ограничения-равенства (каждое ра-
венство заменяется двумя неравенствами). В рассматриваемой задаче общее количе-
ство оптимизируемых параметров поверочной математической модели энергоблока
составляет 43, ограничений-неравенств 155. Точное решение указанной системы до-
стигается лишь в точке оптимума, что кардинально ускоряет процесс оптимизации,
повышает его устойчивость и точность приближения к оптимуму.

Результаты расчета режимов работы энергоблока, проводимые с помощью его подроб-
ной математической модели для номинального режима и при частичных нагрузках (пер-
вый этап методики). Расчетные давления острого пара в отборах на ПВД и ПНД в регу-
лируемом теплофикационном отборе и в конденсаторе турбины принимаются равны-
ми соответствующим давлениям в турбоустановке ТК-35/38-3.4. Расход воды в
первом контуре, температура и давление данной воды на выходе из реактора, темпера-
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Таблица 1. Основные конструктивные характеристики оборудования ПТУ ТК-50/55-3.4

Конструктивные характеристики Значения

1-й подогреватель высокого давления:

– наружный/внутренний диаметр труб, мм
– поперечный/продольный шаг труб, мм
– площадь теплообменной поверхности, м2

20/16
32/28

100

2-й подогреватель высокого давления:

– наружный/внутренний диаметр труб, мм
– поперечный/продольный шаг труб, мм
– площадь теплообменной поверхности, м2

20/16
32/28

180

Подогреватель низкого давления:

– наружный/внутренний диаметр труб, мм
– поперечный/продольный шаг труб, мм
– площадь теплообменной поверхности, м2

16/14
26/22

180

Сетевой подогреватель промышленного контура:

– наружный/внутренний диаметр труб, мм
– поперечный/продольный шаг труб, мм
– площадь теплообменной поверхности, м2

16/14
25/22
200

Площадь теплообменной поверхности конденсатора, м2: 2600

Парогенератор РУ:

– наружный/внутренний диаметр труб проточной части, мм
– поперечный/продольный шаг труб проточной части, мм
– наружный диаметр проточной части, мм
– диаметр центрального вытеснителя, мм
– площадь теплообменной поверхности, м2:

23/21
30/28
700
190
86
тура воды первого контура на выходе из парогенератора принимались по характери-
стикам РУ РИТМ-200. Оптимизационный расчет проводился при номинальном ре-
жиме работы энергоблока: расчетной температуре наружного воздуха равной –55°С,
тепловой нагрузке реактора – 175 МВт, тепловой нагрузке потребителей (промышлен-
ный контур) – 30 Гкал/ч. Расчетная температура прямой и обратной сетевой воды
принималась равной 120°С и 70°С соответственно. Схема ГВС закрытая. Температура
циркуляционной воды, поступающей в конденсатор турбины в отопительный период,
задавалась равной 5°С, а в неотопительный период – 10°С. Конструктивные характе-
ристики оборудования ПТУ ТК-50/55-3.4 и технические характеристики энергоблока
в целом, полученные в результате проведения оптимизационного расчета в номиналь-
ном режиме, приведены в табл. 1 и 2.

С помощью математической модели поверочного расчета ядерного энергоблока была
проведена серия оптимизационных расчетов режимов работы энергоблока при расчетных
тепловых нагрузках ГВС и отопления равных 10 Гкал/ч, 20 Гкал/ч и 30 Гкал/ч, при тепло-
вых нагрузках реактора в диапазоне от 175 МВт до 75 МВт с шагом 20 МВт, а так же
при следующих температурах наружного воздуха: –55°С, –50°С, –40°С, –30°С,
‒20°С, –10°С, +1.5°С, +8°С (отопительный период) и средней температуре наружно-
го воздуха в неотопительный период +15°С. В качестве примера в табл. 3 приведены
основные результаты оптимизационных расчетов режимов работы энергоблока при
расчетной тепловой нагрузке ГВС и отопления 30 Гкал/ч.

Математическая модель теплофикационного ядерного энергоблока, предназначенная для
проведения оптимизационных исследований автономной ЭЭС (второй этап методики).
В результате проведения серии оптимизационных расчетов режимов работы энерго-
блока с реактором РИТМ-200 и турбиной ТК-50/55-3.4, выполненных на первом эта-
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Таблица 2. Основные технические характеристики энергоблока, полученные в результате расче-
та при номинальном режиме

Характеристики Значения

Тепловая мощность ПГ, МВт 175
Паропроизводительность ПГ в номинальном режиме, т/ч 270
Параметры первого контура РУ в номинальном режиме:
температура теплоносителя на входе в АЗ, °С
температура теплоносителя на выходе из АЗ, °С
давление теплоносителя, МПа
расход теплоносителя, т/ч

280
325
15.7
2300

Параметры второго контура в номинальном режиме:
температура питательной воды на входе в ПГ, °С
температура водяного пара на выходе из ПГ, °С
давление пара после ПГ, МПа

162
295
3.83

Выработанная электрическая мощность в номинальном режиме, МВт 50
Давления пара на входе/выходе из отсеков турбины, после которых осуществ-
ляются отборы пара в номинальном режиме, МПа:
– отсек перед 1-м отбором
– отсек перед 2-м отбором
– отсек перед 3-м отбором
– последний отсек

3.49/1.05
1.05/0.36
0.36/0.04

0.04/0.003
Расход пара через отсеки турбины, после которых осуществляются отборы пара 
в номинальном режиме, т/ч:
– отсек перед 1-м отбором
– отсек перед 2-м отбором
– отсек перед 3-м отбором
– последний отсек

270
257
168
152

Расход ядерного топлива в номинальном режиме, т у.т./ч (кг нат.топ./ч) 21.5 (1.68 × 10–2)
Расход охлаждающей воды через конденсатор в номинальном режиме, т/ч. 7344
пе, были получены данные, на основе которых в дальнейшем создается математиче-
ская модель ядерного энергоблока применимая для оптимизации ЭЭС в целом.

В настоящей работе упрощенная математическая модель ядерного энергоблока
представляется в следующем виде.

(19)

(20)

(21)

(22)

(23)

(24)

где  – расход пара в конденсатор турбины;  – полная электрическая мощ-

ность ядерного энергоблока;  – расчетная тепловая нагрузка потребителя;  –

электрическая мощность собственных нужд;  – минимально-допустимый расход
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Таблица 3. Основные технические характеристики режимов работы энергоблока, полученные в ре-
зультате поверочного расчета при расчетной тепловой нагрузке ГВС и отопления равной 30 Гкал/ч

Характеристики

Температура наружного воздуха, °С

–55 –50 –40 –30 –20 –10 +1.5 +8
неото-

пит. пе-
риод

Тепловая нагрузка потребителей сете-
вой воды, Гкал/ч

30.0 28.4 25.2 22.0 18.8 15.6 11.92 9.84 4.8

Тепловая нагрузка ПГ, МВт 175
Электрическая мощность энергоблока 
(полная), МВт

51.56 51.67 52.20 52.86 53.57 54.34 54.79 55.38 56.09

Электрическая мощность собственных 
нужд, МВт

0.70 0.73 0.76 0.78 0.80 0.79 0.78 0.78 0.86

Полезная электрическая мощность, МВт 50.86 50.94 51.44 52.08 52.77 53.55 54.01 54.60 55.22
Расход пара через последний отсек тур-
бины, т/ч

157.9 161.8 167.2 172.7 178.1 183.3 190.8 193.8 203.1

Расход топлива, т у.т./ч (кг/ч) 21.5 (1.68 × 10–2)
Тепловая нагрузка ПГ, МВт 155
Электрическая мощность энергоблока 
(полная), МВт

44.74 45.50 46.12 46.78 47.45 48.13 48.92 49.37 50.15

Электрическая мощность собственных 
нужд, МВт

0.57 0.59 0.61 0.64 0.67 0.66 0.64 0.64 0.72

Полезная электрическая мощность, МВт 44.17 44.91 45.51 46.14 46.78 47.47 48.28 48.73 49.42
Расход пара через последний отсек тур-
бины, т/ч

132.0 134.4 139.8 145.3 150.7 156.1 162.2 165.6 174.6

Расход топлива, т у.т./ч (кг/ч) 19.04 (1.48 × 10–2)
Тепловая нагрузка ПГ, МВт 135
Электрическая мощность энергоблока 
(полная), МВт

36.90 38.19 39.18 39.75 40.40 40.79 41.69 42.25 42.76

Электрическая мощность собственных 
нужд, МВт

0.50 0.51 0.53 0.56 0.59 0.58 0.57 0.57 0.69

Полезная электрическая мощность, МВт 36.40 37.68 38.65 39.19 39.81 40.21 41.12 41.68 42.07
Расход пара через последний отсек тур-
бины, т/ч

109.4 111.4 116.3 121.9 127.3 133.6 139.2 143.7 151.7

Расход топлива, т у.т./ч (кг/ч) 16.5 (1.29 × 10–2)
Тепловая нагрузка ПГ, МВт 115
Электрическая мощность энергоблока 
(полная), МВт

29.08 30.42 32.18 32.71 33.37 33.98 34.70 35.08 35.17

Электрическая мощность собственных 
нужд, МВт

0.42 0.44 0.45 0.46 0.47 0.46 0.45 0.45 0.58

Полезная электрическая мощность, МВт 28.66 29.97 31.73 32.25 32.90 33.52 34.25 34.63 34.58
Расход пара через последний отсек тур-
бины, т/ч

87.7 89.3 93.8 99.5 104.7 110.2 116.4 120.2 131.1

Расход топлива, т у.т./ч (кг/ч) 14.1 (1.1 × 10–2)
Тепловая нагрузка ПГ, МВт 95
Электрическая мощность энергоблока 
(полная), МВт

21.62 22.76 25.0 25.95 26.56 27.14 27.76 28.18 28.93

Электрическая мощность собствен-
ных нужд, МВт

0.26 0.27 0.29 0.34 0.41 0.40 0.40 0.40 0.47

Полезная электрическая мощность, 
МВт

21.36 22.49 24.71 25.61 26.15 26.74 27.36 27.78 28.46

Расход пара через последний отсек 
турбины, т/ч

64.8 66.6 70.6 75.8 81.1 86.5 92.7 96.2 105.0

Расход топлива, т у.т./ч (кг/ч) 11.6 (9.1 × 10–3)
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Таблица 4. Коэффициенты полинома по энергоблоку для определения расхода пара в конденсатор
турбины (кг/с), тепловой нагрузки парогенератора (МВт), электрической мощности собственных
нужд (МВт), как функции от электрической мощности энергоблока (МВт), расчетной тепловой на-
грузки потребителя сетевой воды (Гкал/ч) и текущей температуры наружного воздуха (°С).

Номер 
слагаемого 
полинома

Степень параметра: Коэффициенты полинома 
для определения:

электрической 
мощности 

энергоблока 
(полной)

расчетной 
тепловой 
нагрузки 

потребителей

температуры 
наружного 

воздуха

расхода пара
в конденса-
тор турбины

тепловой 
нагрузки па-
рогенератора

электриче-
ской мощно-
сти собствен-

ных нужд

1 0 0 0 49.860873 68.700000 0.000102
2 1 0 0 –4.809641 –4.250000 0.027500
3 0 1 0 136.510041 –0.146000 –0.008660
4 0 0 1 0.063887 0.378000 –0.000809
5 2 0 0 0.248303 0.303000 –0.000876
6 1 1 0 0.041196 0.051200 0.001340
7 1 0 1 –0.005241 –0.024100 0.000049
8 0 2 0 –25.106037 –0.024200 –0.000493
9 0 1 1 –0.006280 –0.034900 –0.000303

10 0 0 2 0.000462 –0.005990 –0.000081
11 3 0 0 –0.004579 –0.005540 0.000020
12 2 1 0 –0.001424 –0.001800 –0.000050
13 2 0 1 0.000194 0.000623 0.000000
14 1 2 0 0.000656 0.001190 0.000023
15 1 1 1 0.000272 0.000955 0.000011
16 1 0 2 0.000125 0.000259 0.000007
17 0 3 0 1.368427 0.000000 0.000000
18 0 2 1 0.000239 0.000605 0.000007
19 0 1 2 0.000005 –0.000048 0.000004
20 0 0 3 0.000127 –0.000066 0.000006
21 4 0 0 0.000031 0.000037 0.000000
22 3 1 0 0.000014 0.000018 0.000001
23 3 0 1 –0.000002 –0.000005 0.000000
24 2 2 0 –0.000004 –0.000008 0.000000
25 2 1 1 –0.000004 –0.000012 0.000000
26 2 0 2 –0.000001 –0.000001 0.000000
27 1 3 0 –0.000006 –0.000012 0.000000
28 1 2 1 0.000001 –0.000006 0.000000
29 1 1 2 –0.000002 –0.000006 0.000000
30 1 0 3 0.000000 0.000002 0.000000
31 0 4 0 –0.022802 0.000006 0.000000
32 0 3 1 –0.000003 –0.000004 0.000000
33 0 2 2 0.000003 0.000005 0.000000
34 0 1 3 0.000000 –0.000002 0.000000
35 0 0 4 0.000002 0.000000 0.000000
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Таблица 5. Количество слагаемых полинома, максимального и среднего отклонения в зависи-
мости от величины его степени для варианта определения расхода пара в конденсатор паровой
турбины

Степень полинома Количество
слагаемых полинома

Максимальное
отклонение Среднее отклонение

2 10 1.340 0.578
3 20 0.863 0.410
4 35 0.457 0.230
5 56 0.343 0.197
6 84 0.243 0.157
7 120 0.190 0.128
тепловой мощности реактора;  – минимальное и максимальное значе-

ние полной электрической мощности;  – топливные издержки;  – коэффи-

циент выгорания ядерного топлива;  – цена ядерного топлива;  – продолжи-

тельность режима работы. Зависимости , ,  представляются в виде поли-

номов четвертой степени от трех переменных . Коэффициенты этих
полиномов представлены в табл. 4.

В табл. 5 в качестве примера для полинома определения расхода пара в конденсатор
паровой турбины приведены значения максимального и среднего отклонения, а так
же количества слагаемых полинома в зависимости от величины его степени.

Полученные на втором этапе полиномы оформляются в виде специальных подпро-
грамм и далее используются при создании математической модели автономной ЭЭС.

Представленный методический подход может быть использован и для создания ма-
тематических моделей других источников электрической и тепловой энергии (тепло-
фикационных паротурбинных, газотурбинных и парогазовых установок и др.), рабо-
тающих в автономной ЭЭС.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящей работе приведено описание двухэтапной методики создания матема-
тических моделей теплофикационных ядерных энергоблоков, предназначенных для
проведения оптимизационных исследований автономных ЭЭС. Первый этап методи-
ки включает разработку подробной модели ядерного энергоблока, обеспечивающей
удовлетворительную точность описания протекающих в нем процессов и проведение
оптимизационных расчетов для достаточно большого количества режимов работы. На
втором этапе по результатам оптимизационных расчетов первого этапа строятся энер-
гетические характеристики и зависимости, определяющие границы области допусти-
мых решений в виде полиномов и на их основе создается упрощенная математическая
модель энергоблока, применимая для оптимизационных исследований автономных
ЭЭС. Для решения задачи поиска коэффициентов полинома в работе предложен
двухшаговый подход. На первом шаге подбираются такие коэффициенты полинома,
при которых достигается минимум максимального значения модуля разности функ-
ции определенной с использованием полинома и функции, определенной с использо-
ванием подробной модели энергоблока. На втором шаге модули отклонений ограни-
чиваются значением, найденным на первом шаге, и минимизируется сумма модулей
отклонений во всех точках. Методика продемонстрирована на примере теплофикаци-
онного атомного энергоблока, предполагаемого к эксплуатации в климатических

 

min maxЭл Эл,  N N
ТопU Выгk

ЯТS τРеж
П

Кондf Тепf СНf

( ) Рас НВ
Эл Теп, ,N Q t
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условиях Крайнего Севера. Разработана его подробная математическая модель, про-
ведены расчеты при различных тепловых мощностях реактора, различных расчетных
тепловых нагрузках потребителя и температурах наружного воздуха, определены пол-
ные и полезные электрические мощности атомного энергоблока и часовой расход
ядерного топлива. Результаты оптимизационных расчетов режимов работы установ-
ки, полученные с помощью ее подробной модели, являлись основой для построения
энергетических характеристик в виде полиномов, которые используются для создания
упрощенной модели энергоблока, применимой при оптимизационных исследованиях
автономных ЭЭС в целом.

Работа выполнена в рамках проекта государственного задания (№FWEU-2021-0005,
рег. № АААА-А21-121012190004-5) программы фундаментальных исследований РФ на
2021–2030 гг.
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Method for Creating Mathematical Models of Heating Nuclear Power Units of Power Plants 
for Optimization Studies of Autonomous Electric Power Systems

A. M. Klera, E. L. Stepanovaa, *, and P. V. Zharkova

aMelentiev Energy Systems Institute of Siberian Branch of Russian Academy of Sciences, Irkutsk, Russia
*e-mail: step@isem.irk.ru

The authors present a two-stage method for creating mathematical models of cogeneration
nuclear power units for optimization studies of autonomous electric power systems. The first
stage of the methodology includes the development of a detailed model of a nuclear power
unit, which provides a satisfactory accuracy of the description of physical and technological
processes, as well as optimization calculations of operating modes. At the second stage, the
energy dependencies are built based on the results of optimization calculations of the first
stage. Energy dependencies define the boundaries of the region of feasible solutions in the
form of polynomials. A simplified mathematical model of a nuclear power unit for optimiza-
tion studies of autonomous EPS is created using polynomials. To solve the problem of find-
ing a polynomial, a two-step approach is proposed. At the first step, the polynomial coeffi-
cients are selected such that the minimum of the maximum value of the modulus of the dif-
ference between the function determined using the polynomial and the function determined
using the detailed model of the power unit is reached. At the second step, the deviation
modules are limited to the value found at the first step, and the sum of the deviation modules
is minimized at all points. The two-stage technique developed by the authors is demonstrat-
ed on the example of a cogeneration nuclear power unit, which is supposed to be operated in
the climatic conditions of the Far North.

Keywords: cogeneration nuclear power units, nuclear power plants, steam turbine plants of
nuclear power plants, mathematical models, energy characteristics, polynomials
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