
совершенстюванию методов и €tлгоритмов диагностированиrI

АЭС с ВВЭР, является безусловно актуальной. В условиях
атомной энЕргетики, характеризующейся продлением сроков

отзыв
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ПРеДСТаВленную на соискание ученой степени кандидата технических наук

по с:Iециztльности 2.4.9 - Ядерные энергетические установки,
топливный цикл, радиационная безопасностъ

Тема диссертационной работы К.И. Коцоева, посвященная

оборудования

современной

эксплуатации

энергоблоко3 и повышением требований к их безопасности и экономической

эффективности, rтереход от стратегии планово-предупредительных ремонтов к

обслуживанию

задачей.

по фактическому состоянию становится приоритетной

Ключевым баръером на этом пути является сложность извлечениrI

достоверной диагностической информации из огромных массивов данных
(<Big Data>). генерируемых системами контроля АЭС. Автор справедливо

отмечает, что классические детерминированные подходы зачастую не

способнЫ внявлятЪ зарождЕlЮщиесЯ дефектЫ на ранних стадиях на фоне
промышЛенныХ шумоВ и эксплУатационЕых помех. В связи с этим разработка
новых предzктивных €шгоритмов, основанных на методах машинного

обучения и нейронных сетях представляет собой важную научно-техническую

задачу, имеющую существенное значение для отрасли.

СтепенЬ обоснованностИ научныХ положеНий, выводов и рекоменд аций,

сформулироЕанных в диссертации, подтверждается исполъзованием хорошо



ИЗУЧеННЫХ МеТоДов математическоЙ статистики и методов машинного

обучения.

ЩОСтОверность полученных результатов обеспечивается использованием

ЗНачитеЛЬно]о объема реалъных эксплуатационных данных, полученных с

энергоблоков Ns 1 и Ns 2 Нововоронежской АЭС-2 (РУ ВВЭР-1200), а также

РеЗУЛЬтатамп эксперимент€tльных исследований. Применение современных

ПРоГраМмных инструментов и методов ан€Lлиза данных свидетелъствуют о

высоком уровне проведенных исследований.

Научная новизна работы заключается в следующем:

Разработан €Lлгоритм филътрации глобальных шумов в измерительных

КаНаЛаХ системы акустического контроля течи (САКТ), основанный на

регрессионн|)м моделировании сигн€Lпов группы датчиков, находящихся в

идентичных условиях, что позволило существенно снизить порог

чувствителъЕости к мutлым течам.

предложен метод автоматической верификации работоспособности
измерителъных кан€Lлов и акустических датчиков с использованием каскада

нейросетевык классификаторов, позволяющий дифференцироватъ аппаратные

откzlзы датчиков от наведенных помех.

разработан комплексный подход к обнаружению аномалий в работе гI-ц{,

сочетающий многомерный метод оценки состояния и метод обнаружения

аномалий, что обеспечивает раннее вьuIвление откJIонений, не фиксируемых
штатными системами контроля.

Впервые для задач диагностики электроприводной арматуры (эпА) Аэс
применена Gверточн€ш нейронная сеть для автоматической сегментации

цикJIограмм активной мощности, позволяющий автоматизировать процесс

диагностированиrI ЭПА.

практическая ценность диссертации состоит в том, что разработанные



Алгоритмы фильтрации шумов и контроля исправности датчиков

внедрены в составе САКТ на энергоблоке Ng 1 и J\b 2 НВАЭС-2.

Алгори:м автоматической сегментации сигнuшов используется в системе

коМплексного диагностирования арматуры НВАЭС-2 (энергоблоки Ns 1 и

J\b 2).

объем диссертационной работы составляет |22 страницы. Рукопись

СОсТоиТ иЗ Еведения, пяти глав, заключения и списка литературы. В тексте

СОДеРЖИТСЯ ЗЗ рисунка и 4 таблицы. Результаты опубликованы в научно_

техниЧескик журн€шIах, рецензируемых ВАК РФ, а также представлены на

научно-технических конференциях и семинарах.

Во введении обоснована акту€Lльность темы, сформулированы цель и

задачи Исследования9 пок€вана научная новизна и практическая значимость.

В ПеРвоЙ главе проведен качественный аналитический обзор методов

предварительной обработки

сетей. Автор демонстрирует
глубокое поЕимание предметной области.

вторая глава посвящена проблеме повышения чувствителъности систем

акустического контроля течи. Автором предложен эффективный алгоритм

филътрации --лобальных акустических шумов, возникающих при переходных

режимах работы Ру, основанный на построении динамических регрессионных
моделей.

в третьей главе представлено решение задачи автоматического контроля

исправности самих измерительных канапов сАкт. Применение нейросетевых

классификаторов для разделения типов неисправностей является удачным
техническим решением.

четвертая глава описывает разработку методов обнаружения аномалий

в работе гI-н. Совместное использование многомерных методов оценки

состояния и методов обнаружениrI неисправностей позволило создатъ

робастнУю мDдель, чувствительную к м€UIым откJIонениям параметров.



В пятой главе рассматривается задача диагностики электроприводной

арматуры. Предложенный подход к сегментации временных рядов мощности

с помощью сверточных нейронных сетей способствует автоматизации

извлечения диагностических признаков.

При общей высокой оценке работы, необходимо отметить некоторые

замечания:

1. В наименовании работы используется термин (предиктивный>>,

однако в общепринятом понимании данного термина элементов

предиктивности (прогнозирования рЕtзвития неисправностей) в работе нет.

следовало бы дать пояснение определения термина (предиктивный> в

КОнТексТе данноЙ работы, уточнив, что tIод предиктивностью понимается

раннее выявление аномалий и предпосылок откалзов на основе анализа

Текущих и исторических данных, чтобы обеспечить полноценную связь между

наименованием диссертации и её содержанием.

2. В главе 3 на рисунке 3.2 приведены примеры тестовых сигналов ИК,

Принадлежащим р€lзным кJIассам. Следовало бы дать пояснения, почему

ВМесто одного тестового сигнапа (который формируется пьезодатчиком) в

ПОк€}Заниях неисправных канапах с периодичностью 100с наблюдается

несколько сигнЕLJIов, похожих на тестовый в отсутствии подачи в этот момент

тестовых сигн€Lлов.

З. В главе 4 при описании метода обнаружения аномалий ГIШ с

ИСПОлЬЗованием вариационного автоэнкодера (стр. 80-85) недостаточно

ПОдРобно описан выбор гиперпараметров нейронной сети (количество слоев,

размерность латентного пространства).

4. В главе 5 (стр. 104) приводится оценка качества работы сверточной

неЙронноЙ сети для сегментации сигнЕtлов ЭГIА. Щля оценки универс€Lльности

предложенного решения следов€Lпо бы указать информацию о обучающей

выборке: исIIользов€Lпись ли данные только с одного типа арматуры или

выборка была гетерогенной (регулирующие задвижки, запорная арматура и

т.д.).



заключение.

Сделанные замечания не снижают ценности и практичсскOй значимOсти

РеЗУЛЬТаТОВ РабОты И не вызывают сомнениЙ в высокой инженерной и

научной квалиф ик ащии автора.

АвторефераТ диссертации достаточно полно и точно отражает

содержание работы. Результаты, основные положения и выводы диссертации

в достаточной мере представлены в научных статьях.

,Щиссертация является законченной научно-квалификационной работой, а

ее содержание полностью соответствует паспорту специ€tльности 2.4.9 -
цикJI, радиационнаяЯдерные энергетические установки, топливный

безопасность.

<<Положения присуждении ученых степеней>>,

.Щиссертация удовлетворяет требованиям

ПостаноВлением Правительства РФ от 24.о9.2о13 г. NЬ 842 (с последующими

изменениrIми), предъявляемым к диссертациям на соискание ученой степени

кандидата наук.

ее автор, Коцоев Константин Игоревич, заслуживает присуждения ему ученой
степени кандидата технических наук.
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считаю, что работа выполнена на высоком профессионалъном уровне, а
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