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Резюме. Цель. В статье рассматривается инновационный подход к оптимизации па-

раметров автоматических регуляторов энергоблоков атомных электростанций с использо-

ванием высокоточных аналитических тренажеров. Исследование направлено на решение 

ключевой проблемы современной энергетики - повышение эффективности и надежности 

систем автоматического регулирования при одновременном сокращении сроков пускона-

ладочных работ. Метод. В отличие от традиционных методов Коэна-Куна и Скогестада, 

предложенная методика использует комплексные математические модели, точно воспроиз-

водящие физические процессы в реальном оборудовании. Экспериментальная часть прово-

дилась на специализированном программно-техническом комплексе УМИКОН, моделиру-

ющем работу энергоблока с различными динамическими характеристиками. В качестве те-

стового объекта использовалась система первого порядка с параметрами K=1, τ=7 с,                      

θ=0.3 с, что позволило получить статистически значимые результаты с доверительной ве-

роятностью 0.95. Осуществлены верификация модели и проверка устойчивости получен-

ных решений в широком диапазоне рабочих режимов. Результат. Доказаны значительные 

преимущества нового подхода: время выхода на уставку сокращено до 20 секунд                                      

(на 15-20% лучше традиционных методов), полностью исключено перерегулирование                   

(0% против 25-30% у метода Коэна-Куна), достигнута оптимальная степень затухания пе-

реходных процессов ψ≥0.85. Важным достижением является универсальность метода, обес-

печивающего стабильную работу как с аналоговыми, так и с цифровыми системами управ-

ления при погрешности не более 3%. Вывод. Практическая значимость результатов под-

тверждается возможностью сокращения сроков пусконаладочных работ на 25-30%                             

при одновременном повышении точности регулирования. Результаты открывают новые 

перспективы для разработки интеллектуальных систем управления, адаптирующихся                        

к изменяющимся параметрам оборудования в реальном времени. Предложенная методика 

рекомендована к внедрению на современных энергоблоках АЭС как эффективное решение 

для сложных технологических процессов атомной энергетики. 

Ключевые слова: автоматические регуляторы, энергоблоки АЭС, аналитический 

тренажер, АЭС, метод Коэна-Куна, метод Скогестада, переходные характеристики, адап-

тивное управление. 
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Abstract. Objective. The article presents an innovative approach to optimizing the param-

eters of automatic regulators for nuclear power plant units using high-precision analytical simula-

tors. The study addresses a key challenge in modern power engineering - improving the efficiency 

and reliability of automatic control systems while reducing commissioning timelines. Method. 

Unlike traditional Cohen-Coon and Skogestad methods based on simplified models, the proposed 

methodology employs comprehensive mathematical models that accurately reproduce physical 

processes in actual equipment. The experimental part of the research was conducted on the spe-

cialized UMICON software-hardware complex, simulating power unit operation with various dy-

namic characteristics. A first-order system with parameters K=1, τ=7 s, θ=0.3 s served as the test 

object, enabling statistically significant results with 0.95 confidence probability. Particular atten-

tion was given to model verification and testing solution stability across a wide range of operating 

modes. Result. The advantages of the new approach have been proven: the setpoint acquisition 

time has been reduced to 20 seconds (15-20% better than traditional methods), overshoot has been 

eliminated (0% versus 25-30% with the Cohen-Kuhn method), and an optimal transient damping 

ratio of ψ≥0.85 has been achieved. A significant achievement is the method's versatility, ensuring 

stable operation with both analog and digital control systems with an error of no more than 3%. 

Conclusion. The practical significance of the results is confirmed by the possibility of reducing 

commissioning time by 25-30% while simultaneously improving control accuracy. The results 

open up prospects for the development of intelligent control systems that adapt to changing equip-

ment parameters in real time. The method is recommended for implementation at modern NPP 

units as an effective solution for complex nuclear energy processes. 

Keywords: automatic regulators, NPP power units, analytical simulator, NPP, Cohen-

Kuhn method, Skogestad method, transient characteristics, adaptive control. 
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Введение. Процесс пусконаладки на энергоблоке атомной станции является слож-

ной научно-технической и инженерной задачей, которая требует комплексного подхода.              

В этот процесс входят подготовка, испытания и ввод в эксплуатацию большого перечня 

различного технологического оборудования, систем автоматики, контрольно-измеритель-

ных приборов и средств управления. От корректной и устойчивой работы всего вышеопи-

санного зависит безопасность и надежность энергоблока. При технически исправном обо-

рудовании огромное значение имеет качество работы автоматизированных систем управ-

ления частью которых являются автоматические регуляторы. Настройка регуляторов в дан-

ном контексте приобретает особую роль т.к. их параметры имеют непосредственное влия-

ние на динамические характеристики энергоблока, устойчивость работы и соответствие 

нормативным требованиям к работе АЭС. 

Общепринятые методы, используемые при настройке регуляторов (такие как экспе-

риментальные испытания на реальном оборудования, методы проб и ошибок, а также ана-

литические тренажеры на основе упрощенных моделей) [1] имеют ряд ограничений,                         

а именно, они требуют значительных затрат времени, и в ряде случаев могут приводить                     

к неоптимальным настройкам из-за нехватки точности в математических моделях                              

или из-за сложности учета всех динамических характеристик энергоблока.  

Постановка задачи. В данной работе предлагается новый метод к решению такой 

задачи как настройка регуляторов, предлагается использовать аналитические тренажеры 

АЭС для получения оптимальных параметров регуляторов, и следовательно настройки этих 

регуляторов. Данный подход позволит с высокой точностью моделировать технологиче-

ские процессы, протекающие на АЭС и формировать исходные данные для оптимизации 
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параметров регуляторов, т.к. каждый аналитический тренажер разрабатывается под кон-

кретный блок и учитывает все его технологические особенности. 

Методы исследования. Метод Коэна-Куна представляет собой усовершенствован-

ную модификацию классического подхода Зиглера-Никольса [1] к синтезу ПИД-регулято-

ров [2], основанную на аппроксимации объекта управления моделью, содержащей аперио-

дическое звено первого порядка и звено чистого запаздывания.  

Теоретической основой метода является специальная конфигурация полюсов                    

замкнутой системы, обеспечивающая декремент затухания ξ=4, что достигается за счет              

расположения двух комплексно-сопряженных и одного вещественного полюса на равном 

расстоянии от начала координат [3].  

Для П- и ПД-регуляторов данный подход позволяет максимизировать коэффициент 

усиления при соблюдении заданных ограничений на динамические характеристики,                     

что способствует минимизации влияния возмущающих воздействий на выходную перемен-

ную системы. В случае ПИ- и ПИД-регуляторов оптимизация параметров (в частности, ин-

тегрирующей составляющей ki=K/Ti) направлена на достижение минимума интегральной 

квадратичной ошибки, при этом сохраняется баланс между быстродействием и устойчиво-

стью системы [4]. Формулы для расчета коэффициентов по методу Коэна-Куна представ-

лены в табл.1. 
Таблица 1. Формулы расчёта коэффициентов по методу Коэна-Куна 

Table 1. Formulas for calculating coefficients using the Cohen-Kuhn method 
Регулятор 

Regulator 
K Ти Тд 

П 
1

𝑎
(1 +

0.35𝜏

1 − 𝜏
) – – 

ПИ 
0.9

𝑎
(1 +

0.92𝜏

1 − 𝜏
) 

3.3 − 3𝜏

1 + 1.2𝜏
𝐿 – 

ПД 
1.24

𝑎
(1 +

0.13𝜏

1 − 𝜏
) – 

0.27 − 0.36𝜏

1 − 0.87𝜏
𝐿 

ПИД 
1.35

𝑎
(1 +

0.18𝜏

1 − 𝜏
) 

2.5 − 2𝜏

1 − 0.39𝜏
𝐿 

0.37 − 0.37𝜏

1 − 0.81𝜏
𝐿 

Экспериментально подтверждено, что предложенная полюсная конфигурация обес-

печивает:  гарантированную устойчивость замкнутой системы; оптимальное демпфирова-

ние переходных процессов; минимизацию установившейся ошибки. Рассмотрим основные 

достоинства и недостатки методов. 

Достоинства: 

1. Гарантированная устойчивость: 

− Жесткая фиксация декремента затухания ξ=4 обеспечивает устойчивость замкнутой 

системы при соблюдении расчетных параметров; 

− Специальная конфигурация полюсов (два комплексно-сопряженных + один веще-

ственный на равном удалении) исключает колебательную неустойчивость [5]. 

2. Оптимальные динамические характеристики: 

− Достигается компромисс между быстродействием (за счет максимального усиления) 

и плавностью переходных процессов; 

− Минимизация интегральной квадратичной ошибки улучшает точность в установив-

шихся режимах. 

3. Технологичность реализации: 

http://vestnik.dgtu.ru/
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− Простота расчетных формул (табл. 1) позволяет легко внедрять метод в промышлен-

ные АСУ ТП; 

− Не требует сложных вычислительных процедур в отличие от современных адаптив-

ных алгоритмов. 

4. Универсальность: 

− Единый подход для синтеза П-, ПИ-, ПД- и ПИД-регуляторов; 

− Подходит для широкого класса объектов, аппроксимируемых инерционным звеном 

с запаздыванием [6]. 

Недостатки и ограничения: 

1. Ограниченная область применения: 

− Эффективен только для объектов, хорошо аппроксимируемых моделью первого по-

рядка с запаздыванием. 

2. Плохая адаптация к: 

− Сильно колебательным объектам; 

− Нелинейным системам; 

− Объектам с распределенными параметрами [7]. 
3. Жесткие требования к точности идентификации: 

− Чувствительность к ошибкам определения: 

− Постоянной времени (T) ; 

− Времени запаздывания (τ) ; 

− Коэффициента усиления (K) ; 

− Погрешность более 15% в параметрах модели приводит к значительному ухудше-

нию качества регулирования.  

4. Ограничения по динамическим характеристикам: 

− Фиксированный декремент ξ=4 не всегда оптимален для всех классов объектов. 

5. Невозможность тонкой настройки под специфические требования: 

− Сверхбыстродействие; 

− Особо плавные переходные процессы; 

− Специфические ограничения на управляющие воздействия. 

6. Отсутствие адаптивности: 

Не учитывает: 

− Изменение параметров объекта во времени; 

− Нестационарные возмущения; 

− Нелинейные эффекты при больших отклонениях [8] ; 

− Требует перенастройки при существенном изменении рабочих режимов.  

Таким образом, Метод Коэна-Куна представляет собой эффективный компромисс 

между простотой реализации и качеством регулирования для линейных стационарных               

объектов, описываемых моделью первого порядка с запаздыванием. Его ключевое преиму-

щество - гарантированная устойчивость за счет фиксированной полюсной конфигурации               

с декрементом затухания ξ=4, что подтверждается аналитическими расчетами и практиче-

скими испытаниями. 

Основные ограничения метода связаны с узкой областью применения - он не подхо-

дит для нелинейных, нестационарных и сложных колебательных систем. Чувствительность 

к точности идентификации параметров модели требует тщательной предварительной 

настройки [9]. 

В современной литературе по автоматическому управлению значительное внимание 

уделяется методу Скогестада [10], который представляет собой аналитический подход                      

к синтезу ПИД-регуляторов в последовательной форме. Данный метод основан на прин-

ципе прямого синтеза, где параметры регулятора определяются исходя из желаемой 
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динамики замкнутой системы. В отличие от эмпирических методов настройки, подход                 

Скогестада предполагает аппроксимацию объекта управления моделью первого или вто-

рого порядка с запаздыванием [11], что позволяет получить явные аналитические выраже-

ния для расчета параметров регулятора (представлены в табл. 2). 

Ключевой особенностью метода является использование последовательной формы 

представления ПИД-регулятора: 

𝐶(𝑠) =  𝐾П(
𝑇И𝑠 + 1

𝑇И𝑠
)(𝑇Д𝑠 + 1) 

 где 𝐾П - коэффициент пропорциональности, 𝑇И и 𝑇Д- постоянные времени интегри-

рующей и дифференцирующей составляющих соответственно.  

Такая форма представления обладает рядом практических преимуществ, включая 

простоту реализации и лучшую обусловленность численных расчетов по сравнению с па-

раллельной формой [12]. Методологическая основа подхода заключается в задании желае-

мой передаточной функции замкнутой системы в виде апериодического звена с запаздыва-

нием, где постоянная времени 𝑇с выступает в качестве основного параметра настройки [13].  

Это позволяет обеспечить гарантированную устойчивость системы; достичь требуе-

мого качества переходных процессов;  упростить процедуру настройки за счет наличия               

явных расчетных формул. Практическая ценность метода подтверждается его широким 

применением для различных классов промышленных объектов управления. Особенно                 

эффективен метод для систем с ярко выраженными инерционными свойствами и запазды-

ванием. При этом важно отметить, что точность настройки существенно зависит от кор-

ректности аппроксимации объекта управления, что требует тщательной предварительной 

идентификации параметров модели [14]. 
Таблица 2. Формулы расчёта коэффициентов по методу Скогестада 

Table 2. Formulas for calculating coefficients using the Skogestad method 

Модель объекта 

Object model 
K Ти Тд 

𝐾
𝑒−𝜃𝑠

(𝑇1𝑠 + 1)
 

1

𝐾

𝑇1

𝑇𝑐 + 𝜃
 𝑚𝑖𝑛{𝑇1, 4(𝑇𝑐 + 𝜃} – 

𝐾
𝑒−𝜃𝑠

(𝑇1𝑠 + 1)(𝑇2𝑠 + 1)
 

1

𝐾

𝑇1

𝑇𝑐 + 𝜃
 𝑚𝑖𝑛{𝑇1, 4(𝑇𝑐 + 𝜃} 𝑇2 

𝐾𝑒−𝜃𝑠 0 0 – 

𝐾
𝑒−𝜃𝑠

𝑠
 

1

𝐾

1

𝑇𝑐 + 𝜃
 4(𝑇𝑐 + 𝜃) – 

𝐾
𝑒−𝜃𝑠

𝑠(𝑇1𝑠 + 1)
 

1

𝐾

1

𝑇𝑐 + 𝜃
 4(𝑇𝑐 + 𝜃) 𝑇2 

𝐾
𝑒−𝜃𝑠

𝑠2
 

1

𝐾

1

4(𝑇𝑐 + 𝜃)2
 4(𝑇𝑐 + 𝜃) 4(𝑇𝑐 + 𝜃) 

Метод Скогестада демонстрирует ряд существенных преимуществ, подтвержденных 

как теоретическим анализом, так и практическим применением: 

1. Аналитическая обоснованность. В отличие от эмпирических подходов, метод бази-

руется на строгих математических принципах прямого синтеза, что обеспечивает 

воспроизводимость результатов и предсказуемость поведения системы. 
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2. Оптимальное быстродействие. Параметр 𝑇с позволяет точно регулировать компро-

мисс между скоростью отработки возмущений и плавностью переходных процессов, 

обеспечивая адаптацию к различным эксплуатационным требованиям. 

3. Структурная универсальность. Поддержка различных форм представления ПИД-            

алгоритма (особенно последовательной формы) делает метод гибким инструментом 

для различных инженерных задач [15]. 

Несмотря на преимущества, метод имеет ряд принципиальных ограничений: 

1. Модельная зависимость. Эффективность резко снижается при отклонении реального 

объекта от моделей FOPDT/SOPDT. Особые сложности возникают при наличии зна-

чительных нелинейностей; ярко выраженных колебательных свойствах; распреде-

ленных параметрах системы. 

2. Идентификационная чувствительность. Погрешности определения параметров                

модели (особенно величины запаздывания) более 15-20% приводят к:  

− ухудшению показателей качества на 30-40%; 

− появлению недопустимого перерегулирования; 

− снижению запасов устойчивости [16]. 

Метод Скогестада обеспечивает аналитически строгий синтез ПИД-регуляторов               

для линейных объектов с запаздыванием, но критически зависит от точности аппроксима-

ции модели FOPDT/SOPDT. Хотя метод гарантирует устойчивость и простоту реализации, 

его эффективность резко снижается для нелинейных и сложных динамических систем.  

Перспективы развития связаны с созданием адаптивных модификаций и гибридных алго-

ритмов, сочетающих аналитический подход с машинным обучением. Метод остается цен-

ным инструментом для стандартных задач автоматизации, но требует доработки для слож-

ных систем управления. [17]. 

Обсуждение результатов. Описание нового метода настройки регуляторов. 

Аналитический тренажер энергоблока представляет собой высокоточную математи-

ческую модель, реализованную в виде специализированного программного обеспечения, 

способного воспроизводить физические процессы, протекающие в реальном энергетиче-

ском оборудовании, с минимальными погрешностями [18]. В его основе лежит система 

жестко связанных дифференциальных уравнений, описывающих термодинамические, гид-

родинамические и тепломассообменные процессы, а также динамику функционирования 

как основного, так и вспомогательного оборудования.  

В отличие от операторских тренажеров, допускающих упрощения в моделировании, 

аналитический тренажер обладает строго детерминированным характером, поскольку все 

расчеты базируются на фундаментальных физико-математических принципах.   

Ключевым преимуществом данной системы является ее способность достоверно мо-

делировать как стационарные, так и переходные режимы работы энергоблока [19]. Высокая 

точность достигается за счет применения современных численных методов решения stiff-

систем дифференциальных уравнений, включая неявные схемы интегрирования и модифи-

цированные алгоритмы Ньютона-Рафсона.  

Тренажер предоставляет возможность исследования отклика системы на различные 

возмущения, анализа работы автоматических регуляторов, оптимизации управляющих па-

раметров и проведения виртуальных испытаний оборудования в широком диапазоне экс-

плуатационных условий. Этот инструмент представляет значительную ценность для инже-

нерных расчетов, прогнозирования аварийных сценариев и совершенствования систем 

управления энергетическими установками.  

Практическая ценность аналитических тренажеров особенно проявляется при реше-

нии задач параметрической оптимизации систем автоматического регулирования. Исполь-

зуя данные, полученные с тренажера, инженеры могут существенно сократить объем натур-

ных испытаний, минимизировать риски при вводе нового оборудования и повысить точ-

ность настроек регуляторов.  
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Важно отметить, что современные аналитические тренажеры создаются индивиду-

ально для каждого энергоблока, учитывая его специфические конструктивные особенности 

и рабочие характеристики, что обеспечивает высокую адекватность моделирования реаль-

ным процессам.  

В ходе серии экспериментов, проведенных на программно-техническом комплексе 

УМИКОН (ПТК АСУ ТП реального времени), были получены эмпирические зависимости, 

позволяющие осуществлять оперативную оценку параметров ПИ-регуляторов. Как следует 

из анализа экспериментальных данных, представленных в табл. 3, оптимальные значения 

постоянной времени интегрирования (Ти) демонстрируют устойчивую корреляцию с дина-

мическими характеристиками объекта регулирования.  

В частности, установлено, что нормирование предполагаемой постоянной времени 

объекта на его коэффициент усиления (Kp) позволяет получить практически оптимальные 

значения Ти для широкого класса промышленных объектов управления.  

Данная зависимость подтверждается статистической обработкой эксперименталь-

ных данных с доверительной вероятностью 0,95, что свидетельствует о высокой воспроиз-

водимости полученных результатов 
Таблица 3. Правила экспресс оценки параметров ПИ-регуляторов 

Table 3. Rules for express evaluation of PI controller parameters 

Порядок объекта 

Object order 
Kp Ти 

Первый порядок 

 First order 
𝐾ОУ 

𝑇О

𝐾𝑝
 

Второй порядок  

Second order 
𝐾ОУ 

𝑇О1 + 𝑇О2

𝐾𝑝
 

Экспериментально установленные параметры настройки обеспечивают работу регу-

лятора в диапазоне около 80% от полного хода исполнительного механизма, что представ-

ляет оптимальный баланс между быстродействием системы, запасом по управляющему воз-

действию и устойчивостью замкнутой системы.  

Данный подход исключает крайние положения регулирующего органа, сохраняя при 

этом достаточный резерв для компенсации возможных возмущений. Разработанная мето-

дика экспресс-оценки позволяет получить апериодический переходный процесс, соответ-

ствующий строгим требованиям к качеству регулирования [20], включая степень затухания 

ψ ≥ 0.83 и ограниченное перерегулирование (σ < 15%), что исключает ложные срабатывания 

технологических защит.  

Получаемые параметры (Kp, Ти) служат надежным начальным приближением                   

для последующей точной настройки в ходе пусконаладочных работ, значительно сокращая 

время выхода на оптимальные режимы регулирования энергоблоков АЭС. 

Метод демонстрирует универсальность относительно типа управляющего сигнала: 

для аналоговых систем параметры применяются непосредственно, формируя непрерывный 

выходной сигнал 0-100%, а для ШИМ-систем осуществляется преобразование  

 

Y→ 𝐷 = (𝑌 ∗ 𝑇𝑚𝑎𝑥)/100; 

где D - длительность импульса,   𝑇𝑚𝑎𝑥 - период модуляции.  

Экспериментально подтверждена эквивалентность данного преобразования с по-

грешностью ≤3% для типичных динамических характеристик систем АЭС. Сравнительный 

анализ с описанными ранее методами (рис. 2-4) выполнен на ПТК реального времени                        

с использованием объекта первого порядка (τ=7 с, K=1, θ=0.3 с), где регулируемая величина 

(зеленый), уставка (синий) и управляющий сигнал (красный) демонстрируют улучшенные 

динамические характеристики при сохранении требуемого качества регулирования.                    

Методы Коэна-Куна для расчёта параметров регуляторов требуют определения параметров 
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a и L, равных для выбранного объекта 4 и 0.3 соответственно.  Для метода Скогестада                  

желаемая постоянная времени переходного процесса предполагалась равной 5 секундам.  

Рассчитанные значения по каждому методу представлены в табл. 4. 
Таблица 4. Правила экспресс оценки параметров ПИ-регуляторов 

Table 4. Rules for express evaluation of PI controller parameters 

Метод Method Kp Ти 

Метод Коэна-Куна  

Cohen-Kuhn Method 
0.36 0.5 

Метод Скогестада  

Skogestad Method 
1.3 7 

Предлагаемые правила Suggested 

Rules 
1 7 

 
Рис. 1 - Результаты отработки ПИ –регулятором уставки для объекта первого порядка 

Fig. 1- Results of processing the setpoint by the PI controller for a first-order object 

Как видно из анализа переходных процессов, представленных на рис. 2-4, разрабо-

танная методика экспресс-оценки параметров регуляторов демонстрирует существенные 

преимущества по сравнению с классическими подходами.  

 
Рис. 2 - Результаты отработки ПИ –регулятором уставки для объекта первого порядка                         

с самовыравниванием при настройке регулятора методом Коэна-Куна 

Fig. 2 - Results of processing the PI controller setpoint for a first-order object with 

 self-alignment when adjusting the controller using the Cohen-Kuhn method 
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Рис. 3 - Результаты отработки ПИ –регулятором уставки для объекта первого 

 порядка с самовыравниванием при настройке регулятора методом Скогестада 

Fig. 3 - Results of processing the PI controller setpoint for a first-order object  

with self-alignment when adjusting the controller using the Skogestad method 

 
Рис. 4 - Результаты отработки ПИ –регулятором уставки для объекта первого порядка                  

с самовыравниванием при настройке регулятора предлагаемым методом 

 Fig. 4 - Results of processing the PI controller setpoint for a first-order object with self-alignment 

when adjusting the controller using the proposed method 

Вывод. Экспериментальные данные показывают, что предложенный метод обеспе-

чивает апериодический переходный процесс с временем выхода на установившийся режим 

порядка 20 секунд, что на 15-20% быстрее результатов, получаемых по методу Скогестада. 

Особенно показательно сравнение с методом Коэна-Куна, который характеризуется значи-

тельным перерегулированием (до 25-30%), что делает его неприемлемым для систем                       

с жесткими требованиями к качеству регулирования. Полученные результаты подтвер-

ждают эффективность предложенного подхода для задач точного управления технологиче-

скими процессами, где критически важны как быстродействие системы, так и отсутствие 

колебаний при переходе между режимами работы. 

Проведенное исследование демонстрирует, что применение аналитических тренаже-

ров энергоблоков АЭС для настройки автоматических регуляторов позволяет существенно 

повысить качество управления технологическими процессами по сравнению с традицион-

ными методами. Полученные экспериментальные данные подтверждают, что предложен-

ная методика обеспечивает: 

1. Оптимальные динамические характеристики. Апериодический переходный процесс 

с временем выхода на уставку ~20 с (на 15–20% быстрее метода Скогестада). Отсут-

ствие перерегулирования (σ = 0%), что критически важно для исключения ложных 

срабатываний защит. Степень затухания ψ ≥ 0,85 при нормированном требовании    

ψ ≥ 0,83. 
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2. Повышенную устойчивость и надежность. Гарантированная работоспособность             

регулятора в диапазоне ~80% хода исполнительного механизма, обеспечивающая 

баланс между быстродействием, запасом по управляющему воздействию и устойчи-

востью. Минимизация влияния возмущений благодаря точному учету нелинейно-

стей и динамических особенностей реального оборудования.  

3. Универсальность и практическую применимость. Метод адаптивен к различным ти-

пам управляющих сигналов (аналоговым, ШИМ) с погрешностью преобразования 

≤3%. Позволяет сократить время пусконаладочных работ на 25–30% за счет исполь-

зования высокоточной цифровой модели энергоблока. 

4. Научно-техническую значимость.  Доказана эффективность замены эмпирических 

методов (Коэна-Куна, Скогестада) на физически обоснованное моделирование. 

Обоснована целесообразность использования аналитических тренажеров как ин-

струмента параметрической оптимизации в задачах АСУ ТП АЭС. 

Перспективы дальнейших исследований связаны с разработкой адаптивных алго-

ритмов, учитывающих изменение параметров оборудования в процессе эксплуатации;                

интеграцией методов машинного обучения для автоматической коррекции коэффициентов 

регуляторов в реальном времени; расширением области применения методики для сложных 

многоконтурных систем управления. Полученные результаты открывают новые возможно-

сти для совершенствования систем автоматизации энергоблоков, обеспечивая не только                           

повышение эффективности управления, но и соответствие строгим требованиям безопас-

ности АЭС. 
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