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Аннотация. В основе самоподдерживающейся цепной реакции деления ядер лежит вероятностная природа 
фундаментальных физических процессов. Мерой динамики этих процессов (идентификатором состояния) при-
нято считать реактивность как особенное физическое свойство среды или технической системы. В статье пред-
лагается отнести реактивность к классу случайных функций с нулевым математическим ожиданием в стацио-
нарном критическом состоянии. Флуктуации относительно нулевого значения воспринимаем как результат 
воздействия внешних факторов, вызывающих мгновенный отклик активной зоны (АЗ) реакторных установок 
(РУ), работающих на установленной мощности основную часть эксплуатационного времени. Этого определе-
ния достаточно, чтобы развивать методы технической диагностики по возмущениям реактивности АЗ. Актив-
ную зону реактора рассматриваем как стохастический объект, который удерживается в нормативном поле  
своих конструктивных и режимных характеристик. По архивным данным «измерений» реактивности опреде-
ленным состояниям АЗ можно соотнести фрагменты стохастического временного ряда, которые служили бы 
идентификаторами этих состояний. Набор таких фрагментов (тестов) составляет библиотеку опыта эксплуата-
ции АЭС. В настоящей работе рассматриваются эффекты внешнего пуассоновского возмущения реактивности 
и классификация возникающих при этом модуляций нейтронной плотности в рамках модели одногрупповой 
кинетики. Отражение в вероятностных характеристиках нейтронной плотности случайных статических и дина-
мических режимных факторов через реактивность воспринимаем как свидетельство генерации дефектности 
активных зон РУ. Детерминированная составляющая нейтронной плотности достаточно точно описывается 
уравнениями кинетики и соответствует тренду математического ожидания реактивности относительно нулево-
го значения. Предлагается процедура обработки данных аппаратуры контроля нейтронного потока (АКНП) и 
системы внутриреакторного контроля (СВРК) включающая: формирование библиотеки тестов-возмущений на 
основе архивных данных; анализ откликов по критерию согласия Колмогорова–Смирнова между эмпирически-
ми функциями распределения текущей выборки эмпирических данных и вычисляемой по уравнениям кинетики 
на основе библиотеки возмущений. Утверждается, что предлагаемая процедура является средством идентифи-
кации уровня дефектности активной зоны РУ, а также может использоваться в качестве имитатора событий при 
глубоком обучении классифицирующей нейронной сети. Результаты относятся к достижениям нейтронно-

шумовой диагностики. 
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Abstract. The self-sustained nuclear fission chain reaction is based on the probabilistic nature of fundamental physical 

processes. The measure of the dynamics of these processes (state identifier) is taken to be reactivity as a special physi-

cal property of the medium or technical system. The paper proposes to attribute reactivity to the class of random func-

tions with zero mathematical expectation in the stationary critical state. Fluctuations with respect to zero value are per-

ceived as a result of external factors causing an instantaneous response of the core of reactor plants operating at the 

installed power for the main part of the operating time. This definition is sufficient to develop methods of technical di-

agnostics based on perturbations of the reactivity of the core. The reactor core is considered as a stochastic object that is 

kept within the normative field of its design and regime characteristics. According to the archive data of reactivity 

‘measurements’, it is possible to correlate to certain states of the reactor core the fragments of stochastic time series, 
which would serve as identifiers of these states. The set of such fragments (tests) constitutes a library of NPP operation 

experience. In the present work, the effects of an external Poisson perturbation of reactivity and the classification of 

neutron density modulations arising therefrom are considered in the framework of the one-group kinetics model. The 

reflection in the probabilistic characteristics of neutron density of random static and dynamic regime factors through 

reactivity is perceived as evidence of generation of defectiveness of the reactor core. The deterministic component of 

neutron density is described quite accurately by the equations of kinetics and corresponds to the trend of the mathemati-

cal expectation of reactivity with respect to zero value. A procedure of processing the data of neutron flux control 

equipment and reactor intrinsic control system is proposed, which includes formation of a library of test perturbations 

on the basis of archived data; analysis of responses by the Kolmogorov-Smirnov criterion of agreement between the 

empirical distribution functions of the current sample of empirical data and those calculated by the equations of kinetics 

on the basis of the library of perturbations.  It is argued that the proposed procedure is a means of identifying the defect 

level of the core and can also be used as an event simulator in deep learning of a classifying neural network.  The results 

refer to the achievements of neutron-noise diagnostics. 

 

Keywords: kinetics, reactivity, Poisson flow, signature, noise diagnostics, defectivity, degradation. 
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Введение 

Любое изменение технологических пара-
метров АЗ влияет на ее реактивность. При 
этом технологические параметры тесно свя-
заны друг с другом, обусловливая соответ-
ствующие эффекты реактивности (темпера-
турный, барометрический, гидродина-

мический, мощностной, связанные с выго-
ранием топлива и эффектами отравления). 
Нейтронно-шумовая диагностика АЗ осно-
вана на установленной связи изменения фи-
зических характеристик и устойчивости кри-
тического состояния со стохастической 
составляющей реактивности [1].  

Основным генератором случайных воз-
мущений реактивности являются флуктуа-
ции температуры и плотности при турбу-
лентном течении теплоносителя [2,3]. Кроме 
того, главный циркуляционный насос (ГЦН) 
РУ выступает как источник гармонических 
пульсаций давления, влияющих на теплооб-
мен в АЗ [4]. Флуктуации реактивности, яв-
ляются следствием многочисленных микро-
скопических событий. Это значит, что 
вероятностные характеристики макроскопи-
ческих явлений можно получить, рассматри-

вая совокупность отдельных актов механи-
ческих и гидродинамических взаимодей-
ствий металлоконструкций, теплоносителя и 
тепловыделяющих элементов (ТВЭЛ).  

Достаточно общей моделью последова-
тельностей этих актов является временной 
ряд независимых элементарных импульсов, 
имеющих случайные параметры (амплитуду, 
фазу, длительность) и возникающие в слу-
чайные моменты времени. Если частота сле-
дования импульсов мала (≤ 10 1/с), то закон 
распределения вероятности макроскопиче-
ской величины значительно отличается от 
нормального [5]. Основная гипотеза этой 
работы состоит в том, что помеха рассмат-
ривается как некоторый естественный тест, 
поступающий на вход вместе с регулярным 
сигналом, а диагностика – это классифика-
ция откликов нейтронной плотности на эти 
тесты. 

В статье в качестве стохастического воз-
мущения используется неоднородный пуас-
соновский поток реактивности, который 
воспринимается как материальный носитель 
элементарных дефектных состояний. Накоп-
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ление дефектности (эволюция АЗ) является 
причиной деградации [6].  
 

Модель возмущения реактивности 
Математической моделью совершенно 

случайной последовательности событий яв-
ляется пуассоновский процесс. Числовые 
характеристики пуассоновского процесса 
известны [7]: 

 рМ  – среднее (р – пуассоновская 

случайная величина);  рD  – дисперсия; 

 1
1
 – асимметрия;  1

2
 – эксцесс. 

События отмечаются на оси времени с 
некоторой частотой наступления, среднее 
значение которой характеризуется вероят-
ностной интенсивностью потока событий 
( 𝜆 ). Интервалы между событиями на оси 
времени подчиняются экспоненциальному 
распределению. С ростом (𝜆) пуассоновское 
распределение асимптотически нормально. 
Это позволяет использовать пуассоновские 
потоки в качестве инструмента аппроксима-
ции эмпирических временных рядов, содер-
жащих аддитивную помеху. В работе ис-
пользуется следующая парадигма: 

1. Зададим ансамбль пуассоновского по-
тока флуктуации реактивности в форме мат-
рицы ρi j . 

2. Получим (посредством прямого реше-
ния уравнений кинетики) представление 
плотности нейтронов в форме матрицы ni j . 

3. Определим фактические значения па-
раметров пуассоновского потока из условия 
однородности расчетной матрицы ni j  и ана-
логичной матрицы, составленной по измеря-
емым данным.  

Неоднородный пуассоновский поток со-
бытий (выборочных значений) формируется 
методом прямого статистического модели-
рования и основывается на алгоритмической 
формуле (стилистика записи алгоритма со-
ответствует формату Mathcad) (1): 

 0011.0,0000.0,300:1.0: rnormA   

5.0:  

 








otherwise

ifА
rnd

jfor

ifor

jji

0

299..0

100..0

: ,

1










  

 

где ρ – матрица реактивности;  
 А – мгновенное значение реактивности 

(случайная величина, распределенная нор-
мально (0,σ = 0.0011));  

i – индекс реализации в статистическом 
ансамбле;  

j – индекс значения во временном ряду;  
γ – случайное число равномерно  распре-

деленное на интервале (0, 1);  
Δτ – шаг дискретизации по времени  

(0.1 с., параметр измерительного комплекса). 
Это двухпараметрическая модель эволю-

ции дефектности АЗ по каналам дисперсии 
мгновенных значений (σ) и частоты следо-
вания импульсов реактивности (𝜆) относи-
тельно базового значения равного нулю. 
Внесение трендов и циклических составля-
ющих в математическое ожидание, диспер-
сию и интенсивность импульсов возмуще-
ний реактивности образует многопараметри- 

ческую, достаточно универсальную, плат-
форму моделирования стохастических воз-
мущений АЗ. Преимущество двухпарамет-
рической модели в интерпретируемом 
физическом содержании параметров. 

На рисунке 1 приведены две реализации 
пуассоновского процесса на интервале 
наблюдения 30 сек.  

Этот рисунок иллюстрирует импульсное 
возмущение реактивности относительно ба-
зового значения равного нулю за счет не-
ядерных внешних факторов, воспринимае-
мых как дефекты АЗ. Если в качестве 
исходных данных используются непосред-
ственно показания штатных реактиметров, 
то индикатором дефектности АЗ может слу-
жить, например, коэффициент вариации 
[σ(ρ)/mean(ρ)] в текущей выборке относи-
тельно назначенного нормативного коридо-
ра.  

 

,           (1) 
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Рисунок 1. Реализации № 0 и № 10 пуассоновского 

потока (σ = 0.0011; λ = 0.5) возмущения  
реактивности продолжительностью 30 сек. 

Figure 1. Realisations of No. 0 and No. 10 Poisson flow 

(σ = 0.0011; λ = 0.5) reactivity perturbations of 30 sek. 
duration 

 

На рисунках 2, 3 приведены эволюция 
среднего значения mean(ρ) и коэффициента 
вариации [σ(ρ)/mean(ρ)] реактивности для 
модельного ансамбля из 100 реализаций. 

 
Рисунок 2. Эволюция среднего значения Hk,0=mean(ρ) 

реактивности по ансамблю 100 реализаций 

Figure 2. Evolution of the mean Hk,0=mean(ρ) reactivity 
over an ensemble of 100 implementations 

 

 
Рисунок 3. Коэффициент вариации 

Hk,2=[σ(ρ)/mean(ρ)] реактивности по ансамблю 100 

реализаций 

Figure 3. Coefficient of variation Hk,2=[σ(ρ)/mean(ρ)] of 
reactivity over an ensemble of 100 implementations 

Эти рисунки иллюстрируют, что пуассо-
новские потоки и однородные им временные 
ряды штатно «измеряемой» реактивности 
при работе на установленной мощности мо-
гут классифицироваться и обрабатываться 
как некоторая форма технологического шу-
ма. Это является предпосылкой специализи-
рованной шумовой диагностики АЗ.  

Следует заметить, что при реальном мо-
ниторинге состояния АЗ матрица ρ заполня-
ется и обновляется постепенно. Размерность 
матрицы с одной стороны ограничивается 
допустимой статистической, а с другой до-
пускаемой динамической погрешностями 
фиксируемых мгновенных состояний АЗ. 
Помимо среднего значения и его вариации, 
введем в анализ индикатор дефектности 

max( ) min( ) / ( )
j j

R b a    
  

– размах 

значений в каждом столбце, нормированный 
на ширину нормативного поля (a – мини-
мальное значение; b – максимальное значе-
ние). Ширина нормативного поля – это экс-
плуатационный параметр (подбирается на 
основе анализа архивных данных). Индика-
тор R ≥ 1 фиксирует деградацию АЗ. Таким 
образом, специализированная система шу-
мовой диагностики дефектных состояний АЗ 
может быть сконструирована на основе мо-
ниторинга описанных непараметрических 
показателей в стационарных режимах. 

Промышленное «измерение» реактивно-
сти основано на решении обратной задачи 
кинетики в точечном приближении с учетом 
шести групп запаздывающих нейтронов в 
режиме реального времени [8]. Реактиметр 
является нелинейным функциональным пре-
образователем сигналов аппаратуры кон-
троля нейтронного потока (АКНП) и систе-
мы внутриреакторного контроля (СВРК). 
Погрешность «измерений» реактивности от-
носительно теоретического значения может 
достигать (±10 %), а функция распределения 
значительно отличаться от нормальной. Это 
ограничивает чувствительность диагности-
ки, основанной на анализе статистических 
свойств случайной составляющей «измере-
ний» реактивности. Действительный поток 
реактивности можно восстановить, рассмот-
рев задачу параметрической идентификации 
возмущений нейтронной плотности. 
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Модель возмущения нейтронной плотно-
сти 

Рассмотрим реактор ВВЭР -1000 с пара-
метрами АЗ [8]: 

n0 = 3000 (1000) МВт – регламентное зна-
чение тепловой (электрической) мощности; 

l
*
 = 0.001 cек – среднее время жизни по-

коления нейтронов; 

βэфф = 0.0064 – эффективная доля запаз-
дывающих нейтронов; 

λ = 0.076 cек-1
 – средняя постоянная рас-

пада эквивалентного ядра-предшественника. 
Решение уравнений кинетики при учете 

одной группы запаздывающих нейтронов 
описывается разностью двух экспонент (2): 

  

( )
( ) ( )

( ) (0) exp exp
*( ) ( ) ( )

эфф эфф
n n

lэфф эфф эфф

       
        

    
      
          

 (2) 

Приводим это выражение к матричной 
форме (3): 
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Выражение (3) будем использовать в ка-
честве имитатора АЗ для всех внешних воз-
мущений (тестов) по каналу реактивности. 

На рисунке 4 приведены две гипотетиче-
ские реализации возмущения нейтронной 
плотности на интервале наблюдения 30 сек. 

  

 
Рисунок 4. Реализации №0 и №10 возмущения 

нейтронной плотности на интервале  
продолжительностью 30 сек. 

Figure 4. Implementations No. 0 and No. 10 of the neu-

tron density perturbation over a 30-second interval 

 

Этот рисунок показывает возможность 
реализации (в одногрупповой модели) ред-
ких мгновенных аномальных амплитудных 
значений. 

На рисунках 5, 6 приведены эволюция 
среднего значения и коэффициента вариации 
[σ(n)/mean(n)] возмущения нейтронной 
плотности по ансамблю 100 реализаций. 

Рисунки иллюстрируют сглаженный ха-
рактер осредненных значений флуктуаций 
нейтронной плотности (в отличии от мгно-
венных импульсов теоретической модели 
рис. 4). Эти модуляции и определяют фик-
сируемый технический эффект. 

 

 
Рисунок 5. Эволюция среднего значения Ik,0=mean(n) 

возмущения нейтронной 

плотности по ансамблю 100 реализаций 

Figure 5. Evolution of the mean value Ik,0=mean(n) of 

the neutron density perturbation over an ensemble of 100 

implementations 
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Рисунок 6. Коэффициент вариации 

Ik,2=[σ(n)/mean(n)] возмущения нейтронной плотно-
сти по ансамблю 100 реализаций. 

Figure 6. Coefficient of variation Ik,2=[σ(n)/mean(n)] 
of the neutron density perturbation over the ensemble of 

100 implementations 

 

Восстановление действительного потока 
реактивности 

Воспользуемся пуассоновской моделью 
реактивности для решения обратной задачи 
нейтронной кинетики, сформулировав ее в 
форме задачи параметрической идентифика-
ции.  

На временном ряду, измерений датчиками 
нейтронной плотности штатной системы 
мониторинга nemp зададим эмпирическую 
функцию распределения Femp(N). В стацио-
нарном режиме адекватность этой функции 
зависит только от используемого объема из-
меренных данных.  

На равноразмерном имитационном вре-
менном ряду отклика nрасч генерируемом 
пуассоновской моделью реактивности зада-
дим расчетную функцию распределения 
Fрасч(N, σ, λ). Адекватность этой функции 
зависит от объема генерируемых данных, 
полноты используемой модели кинетики и 
параметров стохастической модели реактив-
ности. 

Обе функции определяются по вариаци-
онным рядам {xi} из соотношений (4): 
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Воспользуемся статистикой критерия 
Колмогорова для оценки значений элемен-

тов кортежа (σ, λ) пуассоновского потока 
[9,10] (5): 
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Исходим из требования однородности 
этих распределений в форме (6): 
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Если для вычисленного по выборке зна-

чения статистики S
K


 выполняется неравен-

ство (7): 
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       α – уровень значимости, то принимается 
гипотеза H0: Femp(N) = Fрасч(N,σ,λ) – распре-
деления однородны (принадлежат одной ге-
неральной совокупности). 

Кортеж (σ, λ), обеспечивший выполнение 
условия однородности эмпирических рас-
пределений, назначается сигнатурой пуассо-
новского процесса и сохраняется в архиве. В 
противном случае выбираются новые пара-
метры модели возмущения реактивности и 
поиск возобновляется. Модели возмущения 
реактивности, соответствующие найденным 
сигнатурам, объявляются эмпирическими 
тестами. 

Данную технологию продемонстрируем 
на следующем простом примере. На рисун-

ке 7 приведена реализация пуассоновского 
процесса с параметрами λ = 5; σ = 0.0005;  
Δτ = 0.1 на интервале наблюдения 30 сек. 

(4) 
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Рисунок 7. Реализация пуассоновского процесса  

λ = 5; σ = 0.0005; Δτ = 0.1 на интервале  
наблюдения 30 сек. 

Figure 7. Implementation of the Poisson process λ = 5;  
σ = 0.0005; Δτ = 0.1 at an observation interval of 30 sec. 

 

Этот рисунок иллюстрирует флуктуации 
реактивности относительно нулевого значе-
ния при работе на установленной мощности. 

На рисунке 8 представлена реализация 
возмущения нейтронной плотности (с нор-
мировкой n0=1000 МВт) на интервале про-
должительностью 30 сек. 

 

 
Рисунок 8. Реализация возмущения нейтронной 

плотности на интервале 30 сек. 
Figure 8. Implementation of the neutron density pertur-

bation at the interval of 30 sec. 
 

Этот рисунок иллюстрирует флуктуации 
мощности (нейтронной плотности) относи-
тельно установленного значения (1000 МВт). 

Пусть истинная (измеряемая) нейтронная 
плотность распределена по нормальному за-
кону такому, что среднее значение удержи-
вается нормативном интервале (995-1005) 

МВт с погрешностью (± 10 %) 

На рисунке 9 представлены модельная 
функция распределения возмущенной 
нейтронной плотности F(y) и измеряемая 
плотность, распределенная по нормальному 
закону N(y).  

 
Рисунок 9. Эмпирическая функция распределения 
F(y). Функция нормального распределения N(y). 

Figure 9. Empirical distribution function F(y). Normal 

distribution function N(y). 

 

Этот рисунок демонстрирует очевидную 
возможность для любых генераторов воз-
мущения реактивности получать параметры 
идентификации (σ, λ) подгонкой, обеспечи-
вающей совмещение кривых. 

Непосредственный элемент оборудования 
АЗ, генерирующий возмущения реактивно-
сти, устанавливается по корреляции иденти-
фицированного пуассоновского процесса со 
стохастическими составляющими измере-
ний: температуры, давления и вибрации. 
Воспользуемся системным определением 
дефектности АЗ – «вероятность превышение 
предела». 

Вычислим для рассмотренных возмущен-
ной и нормальной функций распределения 
мощности (нейтронной плотности) вероят-
ность значений вне нормативного поля: 

DefF = 1 + F(995) – F(1005).  DefF = 0.525; 

DefN = 1 + N(995) – N(1005).  DefN = 0.096. 

Эти оценки отражают неоднородность 
распределений F(y) ≠ N(y). Рассогласование 
распределений минимизируется предложен-
ной процедурой. Временной ряд индикатора 
DefN представляет эволюцию дефектности, а 
тренд деградацию АЗ. 

 

Заключение 

Предлагается система мониторинга теку-
щего состояния и оценки уровня дефектно-
сти АЗ РУ, сконструированная на измерени-
ях сигналов аппаратуры контроля 
нейтронного потока (АКНП) и системы 
внутриреакторного контроля (СВРК) в ста-
ционарных режимах. 

Вариацией параметров расчетной модели 
достигается условие однородности модель-
ной и эмпирической функций распределе-
ния. При выполнении критерия Колмогоро-
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ва-Смирнова фиксируются соответствующие 
значения элементов кортежа (σ, λ) пуассо-
новского потока. Кортеж (σ, λ) назначается 
сигнатурой пуассоновского процесса и со-
храняется в архиве как элемент библиотеки 
показателей эксплуатации АЗ РУ.  

Модели возмущения реактивности, соот-
ветствующие найденным сигнатурам, объ-
являются эмпирическими тестами. Они яв-

ляются решениями обратной задачи кинети-
ки АЗ. 

На плоскости (σ, λ) визуализируется эво-
люция состояния АЗ в форме траектории 
σ(λ). Иллюстрацией деградации АЗ является 
тренд зависимости от времени эмпириче-
ской вероятности превышения эксплуатаци-
онных пределов установленной мощности 
(плотности нейтронов). 
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