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Т. В. ПОТАНІНА, О. В. ЄФІМОВ 

ЗАСТОСУВАННЯ МЕТОДІВ ІНТЕРВАЛЬНОГО АНАЛІЗУ ДЛЯ ВИЗНАЧЕННЯ 
ЕКСПЛУАТАЦІЙНИХ ХАРАКТЕРИСТИК ЕНЕРГОБЛОКІВ АЕС 

Державна програма продовження терміну експлуатації енергоблоків АЕС України та нормативні документи підкреслюють важливість 
розробки методів підвищення достовірності оцінки показників безпеки, надійності і ефективності експлуатації систем і устаткування 
енергоблоків атомних електростанцій. Для модернізації систем керування енергетичними об'єктами і забезпечення точності прийнятих 
персоналом рішень необхідна розробка моделей процесів і устаткування, які враховують численні чинники невизначеності вхідних і 
вихідних даних, неточності вимірювань. Розглянуто визначення експлуатаційних (енергетичних) характеристик одного із значущих 
елементів вологопарових турбін енергоблоків АЕС – сепаратора-пароперегрівника: побудова залежності температури пари, що нагрівається, 
на виході з першого ступеня від навантаження енергоблоку. Представлено нелінійну модель такої залежності, коефіцієнти якої визначено за 
допомогою методу мінімізації Левенберга-Марквардта. Наявність нестатистичного характеру похибок вимірювань і невизначеностей в 
експериментальних даних робить некоректним застосування класичних статистичних методів. Розглядається ситуація обмеженості похибки 
без вірогідної інформації про її розподіл. Для оцінювання коефіцієнтів емпіричної залежності, що конструюється за результатами 
експериментальних даних, пропонується застосування чисельних методів інтервального аналізу. Описано теоретичну суть кроків 
інтервального оцінювання та математичний апарат, що дозволяє побудувати інтервальну модель. Здійснено перехід до лінійної моделі, 
параметри якої – інтервали, що є мінімальними зовнішніми оцінками інформаційної множини параметрів. Інтервальний підхід дозволяє 
побудувати уточнену трубку, яка гарантовано містить припустимі залежності температури пари, що нагрівається від електричної потужності 
енергоблоку. В ситуації невизначеності даних та обмеженості похибок чисельні методи інтервального аналізу дозволяють створювати 
моделі процесів та устаткування енергоблоків атомних електростанцій з максимально можливою їх відповідністю реальному об'єкту. 

Ключові слова: обладнання енергоблоків АЕС, експлуатаційні характеристики, невизначеність, обробка експериментальних даних, 
нестатистичні похибки вимірювань, інтервальний аналіз, інтервальна модель. 

Т. В. ПОТАНИНА, А. В. ЕФИМОВ 
ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДОВ ИНТЕРВАЛЬНОГО АНАЛИЗА ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ ХАРАКТЕРИСТИК ЭНЕРГОБЛОКОВ АЭС 

Государственная программа продления срока эксплуатации энергоблоков АЭС Украины и нормативные документы подчеркивают важность 
разработки методов повышения достоверности оценки показателей безопасности, надежности и эффективности эксплуатации систем и 
оборудования энергоблоков атомных электростанций. Для модернизации систем управления энергообъектами и обеспечения точности 
принимаемых персоналом решений необходима разработка моделей процессов и оборудования, учитывающих многочисленные факторы 
неопределенности исходных и выходных данных, неточности измерений. Рассмотрено определение эксплуатационных (энергетических) 
характеристик одного из значимых элементов влажнопаровых турбин энергоблоков АЭС – сепаратора-пароперегревателя: построение 
зависимости температуры нагреваемого пара на выходе из первой ступени от изменяющейся нагрузки энергоблока. Представлена 
нелинейная модель такой зависимости, коэффициенты которой определены с помощью метода минимизации Левенберга-Марквардта. 
Наличие нестатистического характера погрешностей измерений и неопределенностей в экспериментальных данных делают некорректным 
применение классических статистических методов. Рассматривается ситуация ограниченности погрешности без достоверной информации о 
ее распределении. Для оценивания коэффициентов эмпирической зависимости, конструируемой по результатам экспериментальных данных, 
предлагается применение численных методов интервального анализа. Представлена теоретическая суть шагов интервального оценивания и 
математический аппарат, позволяющий построить интервальную модель. Осуществлен переход к линейной модели, параметры которой 
представляют собой интервалы, являющиеся минимальными внешними оценками информационного множества параметров. Интервальный 
подход позволяет построить уточненную трубку, гарантировано содержащую допустимые зависимости температуры нагреваемого пара от 
электрической мощности энергоблока. В ситуации неопределенности данных и ограниченности ошибок численные методы интервального 
анализа позволяют создавать модели процессов и оборудования энергоблоков атомных электростанций с максимально возможным их 
соответствием реальному объекту. 

Ключевые слова: оборудование энергоблоков АЭС, эксплуатационные характеристики, неопределенность, обработка 
экспериментальных данных, нестатистические погрешности измерений, интервальный анализ, интервальная модель. 

T. POTANINA, O. YEFIMOV 
APPLICATION OF INTERVAL ANALYSIS METHOD FOR DETERMINING OPERATING 
CHARACTERISTICS OF NPP POWER UNITS 

The state program for extending the life of power units of Ukrainian NPPs and regulatory documents emphasize the importance of developing methods 
to increase the reliability of evaluating safety indicators, reliability and operational efficiency of systems and equipment of nuclear power plants. To 
modernize power facility management systems and ensure the accuracy of decisions made by personnel, it is necessary to develop models of processes 
and equipment that take into account the numerous factors of uncertainty in the source and output data, and inaccuracy of measurements. The 
determination of the operational (energy) characteristics of one of the significant elements of the wet-steam turbines of nuclear power units – the 
separator-superheater – is considered: namely the construction of the dependence of the temperature of the heated steam at the outlet of the first stage 
on the changing load of the power unit. A nonlinear model of such a dependence is presented, the coefficients of which are determined using the 
Levenberg-Marquardt method. Due to non-statistical nature of measurement errors and uncertainties in the experimental data the application of 
classical statistical methods to the problem considered incorrect. The situation of error limitation without reliable information about its distribution is 
considered. To evaluate the coefficients of empirical dependence, constructed according to the results of experimental data, it is proposed to use 
numerical methods of interval analysis. The theoretical essence of the steps of interval estimation and the mathematical apparatus are presented, which 
makes it possible to construct an interval model. A transition is made to a linear model, the parameters of which are intervals presenting the minimal 
external estimates of the membership set of parameters. The interval approach allows building a refined tube, guaranteed to contain acceptable 
dependences of the temperature of the heated steam on the electric power of the power unit. In a situation of data uncertainty and limited errors, 
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numerical methods of interval analysis allow creating models of processes and equipment of NPP units with the maximum possible correspondence to 
a real object. 

Key words: equipment of NPP power units, operational characteristics, uncertainty, processing of experimental data, non statistical 
measurement errors, interval analysis, interval model. 

Вступ. Вирішення задач підвищення 
ефективності, надійності і безпеки виробництва 
електричної та теплової енергії атомними 
електростанціями, реалізація стратегії довгострокової 
експлуатації енергоблоків АЕС, проектний термін 
експлуатації яких закінчився або спливає найближчим 
часом є для України актуальною та стратегічною 
проблемою державного рівня, яка безпосередньо 
пов’язана з енергетикою, енергозбереженням та 
запобіганням масштабним техногенним катастрофам 
[1]. 

В зв’язку з цим постійно зростають вимоги до 
розробки нових методів аналізу якості й безпеки 
функціонування теплоенергетичних систем, якими є 
енергоблоки атомних електростанцій, діагностика і 
прогнозування надійності устаткування. Це спонукає 
пошук нових та удосконалення існуючих методів 
моделювання технологічних процесів з метою 
визначення надійності та оптимізації їх параметрів, 
вивчення взаємозв’язку між ними для модернізації 
систем керування теплоенергетичними об’єктами. 
Особливого значення набуває застосування цих 
методів в системах інтелектуальної підтримки в 
умовах відсутності, значної обмеженості або 
невизначеності інформації про зміни параметрів 
технологічних процесів під час експлуатації 
теплоенергетичних систем. 

Постановка задачі. Розглянемо задачу 
визначення температурних характеристик 
сепараторів-пароперегрівників (СПП), які є вагомими 
елементами вологопарових турбін енергоблоків АЕС. 
Такі характеристики, загалом, описують вплив 
багатьох різноманітних факторів на температуру пари, 
що нагрівається, на її виході зі ступеней сепаратора-
пароперегрівника. Одним із важливих чинників є 
режимний фактор, тобто зміна електричної 
потужності (навантаження). 

В нашому розпорядженні знаходяться дані різних 
експериментів [2] по вимірюванню температури пари t 
на виході з першої ступені при зміні електричної 
потужності N енергоблоку в діапазоні 50–100 % 
(табл. 1). Значення температури були отримані в 
процесі дослідження при фіксованій потужності 
енергоблоку і представлені інтервалами, що 
демонструють мінімальне і максимальне значення. 

Таблиця 1 

N, % t, °C 
50 [180,5; 182,8] 
60 [187; 187,7] 
70  [191,3; 192]  
80 [194,2; 195] 
90 [196; 196,6] 

100 198 
 
Очевидно, що експериментальні дані містять 

неточності та є невизначеними. Невизначеність 

обумовлена похибками вимірювань й округлень, 
наявністю шуму, неповнотою інформації. Аналіз 
численних наукових робіт, присвячених обробці 
експериментальних даних, які характеризуються 
невизначеністю, свідчить про те, що однією з 
найбільш коректних моделей, можна вважати 
інтервальну модель [3–17]. 

Чисельна інформація, наведена в табл. 1, може 
бути інтерпретована у графічному вигляді (рис. 1). Ця 
інформація мотивує розглядати нелінійну модель 
залежності температури пари у вигляді: 

 ( )( , , ) lnt N a b a N b= ⋅ + , (1) 

де N  – електричне навантаження енергоблоку (%); 
0a > , 1 / % , 0b > , °C – параметри залежності, 

які слід визначити. 
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Рис. 1. Дані експерименту: 
Т1, °C – мінімальне значення температури та Т2, °C – 
максимальне значення температури, зафіксовані при 

вказаному рівні електричного навантаження N, % 
енергоблоку [2] 

Застосовуючи стандартні статистичні підходи 
обробки експериментальних даних [18] і виходячи з 
того, що залежність не є лінійною функцією, 
параметри співвідношення (1) визначаємо методом 
мінімізації Левенберга-Марквардта [19]. Отримуємо 
рівняння: 

 23,513 ln( ) 90,713t N= ⋅ + , (2) 

середнє квадратичне відхилення дорівнює σ = 0,824. 
На рис. 2 показано криву (2) та довірчий інтервал 

шириною ± 2σ, який дуже часто застосовується як 
міра розсіювання даних експерименту, або як 
допустима за методом найменших квадратів область 
значень процесу, що досліджується в експерименті. 
Видно, що не усі значення температури містяться в 
цьому інтервалі. 

Вибірка містить досить обмежену кількість 
експериментальних точок – лише шість вимірювань, а 
структура й імовірнісні характеристики похибок 
вимірювань невідомі. Таким чином, неможливо 
обґрунтувати застосування стандартних процедур 
обробки експериментальних даних, що спираються на 
статистичні методи: представництво вибірки (довжина 
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має бути достатньо великою), нормальність розподілу 
похибок вимірювання (похибка має ймовірнісний 
характер і її розподіл нормальний і незміщений), 
значення основного аргументу точні. 
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Рис. 2. Експериментальні значення температури та 
апроксимація даних кривою (2) 

В такій ситуації більш повну інформацію про 
процес залежності температури пари від 
навантаження може дати застосування чисельних 
методів інтервального аналізу [20]. 

Основний матеріал. Значення навантаження 
припустимо заданими точно, а вимірювання значень 
температури, як такі, що містять шумові похибки. 
Термоперетворювачі опору, якими вимірюють 
температуру теплоносія (пари) на об’єктах атомної 
енергетики, мають похибку пристрою 
± (0,15 + 0,002|t|) °C або ± (0,3 + 0,005|t|) °C, в 
залежності від класу допуску [21]. Для нашого 
випадку абсолютна похибка вимірювань може 
становити від 0,5 °C до 1,3 °C, тобто для кожного 
експериментального значення 

 max
ˆ ,i i i it t e e e= + ≤ , 1,...,6i = , (3) 

де ti – результат вимірювання температури пари; 
ît  – невідоме справжнє значення температури; 

ei – похибка i-го вимірювання, 
emax = 0,5 °C (для діапазону температур пари, 

який не перевищує 300 °C) – обмеження на 
максимальне значення похибки.  

Застосуємо до нелінійної моделі (1) заміну 
x = ln(N), тоді відносно нової змінної x залежність має 
вигляд 

 ( ), ,t x a b ax b= + , (4) 

тобто стає лінійною. 
В інтервальній моделі неточність або 

невизначеність вхідного параметра t описується за 
допомогою інтервалу [ ] [ ; ]t t t= , де t  і t  – відповідно 
нижня і верхня межі цього проміжку. Інтервал 
визначає множину можливих значень невідомого 
істинного параметру t. Особливість інтервального 
підходу в тому, що на інтервалі [t] не задано жодної 
ймовірнісної чи нечіткої міри, тобто усі значення t 

всередині інтервалу рівноможливі. 
В умовах невизначеності обробка 

експериментальних даних методами інтервального 
аналізу – це визначення усієї множини значень 
параметрів a, b, сумісних з набором даних 
дослідження [21]. Тобто для заданої функції (4), 
обраної моделі «шуму» (3) з обмеженням emax та 
заданої вибірки вимірів температури пари та значень 
електричної потужності (табл. 1) необхідно 
побудувати множину припустимих значень a, b, 
інакше сумісних із заданою вибіркою та заданою 
величиною emax на похибку вимірювань. Така 
множина в термінах інтервального аналізу має назву 
«інформаційна множина» або «множина сумісних 
значень». 

Розглянемо теоретичну суть кроків інтервального 
оцінювання та математичні засоби, що застосовуються 
в цьому процесі. 

Для кожного виміру температури пари за 
допомогою моделі (3) обчислюються нижня it  і 

верхня it  межі інтервалу невизначеності Ti: 

 max max; , 1,...,6; ;i i i i i i iT t t i t t e t t e = = = − = +  . (5) 

Фізичний зміст інтервалу невизначеності – 
область можливих значень температури пари, яка 
містить невідому істину вимірювану величину. 

Для кожної пари інтервалів Ti і Tj, i = 1, …, 5, 
j = i + 1, …, 6 невизначеності (5) вимірів вибірки 
обчислюється двовимірна парціальна інформаційна 
множина Gi, j(a, b) параметрів a, b, сумісних з даною 
парою інтервалів невизначеності: Gi, j(a, b), i = 1, …, 5, 
j = i + 1, …, 6. 

Наступний крок – визначення інформаційної 
множини I(a, b) параметрів a, b, сумісних з усією 
вибіркою вимірів: I(a, b) = ∩i = 1, …, 5, j = i + 1, …, 6Gi, j(a, b). 

Дана множина характеризується безумовними 
мінімальними зовнішніми оцінками  – інтервалами 
параметрів ;a a    і ;b b   . Визначення цих інтервалів 

здійснюється за правилами: 

 
( ){ }
( ){ }

; : Arg min , ,

Arg max , .

a a a a I a b

a a I a b

  = ∈ 

= ∈
 (6) 

 
( ){ }
( ){ }

; : Arg min , ,

Arg max , .

b b b b I a b

b b I a b

  = ∈ 

= ∈
 (7) 

Оскільки ймовірнісні характеристики похибок 
вимірів невідомі, то для подальшого обчислення 
«середньої» залежності, що є апроксимацією 
експериментальних даних, застосовуються середні 
точки інтервалів (6)–(7): ( )0,5 ,ca a a= +  

( )0,5cb b b= + . 

І середня залежність, відповідно, має вигляд: 

Bulletin of the National Technical University "KhPI". 
Series: Hydraulic machines and hydraulic units, № 2ʹ2019             79 



ISSN 2411-3441 (print), ISSN 2523-4471 (online) 

t = acx + bc. 
На відміну від стандартного способу метода 

найменших квадратів побудови кривої апроксимації, 
інтервальний підхід дозволяє побудувати уточнену 
трубку Tube(x) гарантованих – припустимих 
залежностей. Така трубка визначається своїми 
нижньою Tube( )ix  і верхньою Tube( )ix  межами, які 
обчислюються за допомогою інформаційної множини 
наступним способом: 

{ }Tube( ) Tube( ),Tube( ) , 1,...,6i ix x x i= = , 

де { }
( , ) ( , )

Tube( ) mini ia b I a b
x ax b

∈
= + ; 

{ }
( , ) ( , )

Tube( ) maxi ia b I a b
x ax b

∈
= + . 

Висновок. При розв’язанні задач оцінки безпеки 
і надійності систем і устаткування енергоблоків АЕС, 
а також підвищення ефективності їх експлуатації за 
рахунок визначення експлуатаційних (енергетичних) 
характеристик актуальною залишається проблема 
врахування в об’єктах і процесах, для яких 
створюються моделі, факторів невизначеності і вибір 
математичного апарату для їх опису. Класичне 
«точкове» представлення величин в задачах 
моделювання та оптимізації найчастіше не дозволяє 
осягнути максимально можливої відповідності між 
реальним об’єктом та його моделлю. Ігнорування 
інтервального характеру задачі приводить до 
розв’язку у вигляді певних «точних» чисел, при цьому 
близькість таких розв’язків до нижніх можливих і, 
відповідно, до верхніх можливих значень інтервалу не 
може бути оцінена. В практиці експлуатації 
енергоблоків АЕС це може спровокувати в ряді 
випадків прийняття помилкових рішень при 
розв’язанні задач оптимізації технологічних процесів, 
при оцінці показників безпеки і надійності. 

В такій ситуації цілком очевидними є переваги 
обробки даних, визначення і побудова моделей 
методами інтервального аналізу, засоби якого 
дозволяють врахувати неточності в завданні 
початкових даних, похибки вимірювань, 
невизначеності параметрів і структури моделі 
системи, полірежимний характер функціонування 
таких складних систем, якими є енергоблоки АЕС. 
Тому застосування математичного апарату 
інтервального аналізу, його можливостей і переваг є 
перспективним для розв’язання широкого спектру 
задач оцінки безпеки і надійності, підвищення 
ефективності енергоблоків АЕС на основі коректних 
експлуатаційних характеристик в умовах 
невизначеності початкових даних. 
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