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С
уществующее оборудование энергоблоков АЭС 
Украины не позволяет обеспечить полный кон-
троль критических параметров при запроектных 
авариях, в первую очередь при тяжелых авариях, 
когда превышается максимальный проектный 

предел повреждения тепловыделяющих элементов. В ходе 
протекания таких аварий возникают условия, в которых 
оборудование информационных систем неспособно функ-
ционировать, что приводит к потере информационной 
поддержки и невозможности предпринять действия, на-
правленные на перевод реакторной установки в безопасное 
(контролируемое) состояние. Следовательно, нужна си-
стема, оборудование которой будет в состоянии выдержи-
вать условия любых аварий и обеспечивать персонал досто-
верной информацией. Эти задачи возлагаются на систему 
аварийного и послеаварийного мониторинга (ПАМС).

Необходимость ПАМС подтверждается уроками, извле-
ченными из всех крупнейших аварий на АЭС: «Три Майл 
Айленд» (США, 1979), Чернобыльской АЭС (Украина, 1986), 
«Фукусима-1» (Япония, 2011). Уже после аварии на АЭС 
«Три Майл Айленд», которая показала недостатки проект-
ных решений по системам контроля и управления, обусло-
вившие недостаточный уровень безопасности АЭС в целом, 
Институт инженеров по электротехнике и электронике 
США (IEEE) и Комиссия ядерного регулирования США на-
чали работы в направлении выработки требований к ПАМС. 
В 1981 г. этими организациями были выпущены соответст-
венно отраслевой стандарт [1] и регулирующий документ [2].

В АЭС нового поколения, которые сооружаются в по-
следние десятилетия (поколение III+), уже изначально преду-
смотрена спроектированная на условия тяжелых аварий 
система мониторинга. Для действующих АЭС также осу-
ществлялись отдельные модернизации, направленные на пе-
реход к цифровым технологиям и современным программ-
но-техническим комплексам, замену физически и морально 
устаревающего приборного парка, внедрение дополнитель-
ных подсистем предоставления оператору необходимых 
параметров безопасности. Системным образом такие мо-
дернизации на сегодня еще не завершены. Генеральная кон-
ференция МАГАТЭ в утвержденном сентябре 2011 г. Плане 
действий по ядерной безопасности [3] подчеркнула необхо-
димость усиления аварийной готовности на АЭС.

Комплексная (сводная) программа повышения уровня 
безопасности энергоблоков АЭС, утвержденная Кабинетом 
Министров Украины в декабре 2001 года, включает меро-
приятия «Приборное обеспечение во время и после аварии 
(ПАМС)» отдельно для каждого из трех типов энергоблоков, 
эксплуатируемых в настоящее время в Украине. В меропри-
ятиях определены основные направления и необходимый 
объем аварийного мониторинга. Основными недостатками 
исходных проектов ВВЭР-1000 и ВВЭР-400 являются:

отсутствие контроля перегрева теплоносителя на вы-
ходе из активной зоны, под верхним блоком и в «горячих» 
нитках главного циркуляционного трубопровода;

отсутствие контроля уровня в бассейне выдержки;
отсутствие контроля радиационной обстановки в усло-

виях превышения максимального проектного предела по-
вреждения тепловыделяющих элементов.

ПАМС разрабатывается с целью контроля параметров 
реакторной установки и параметров внутри гермообо-
лочки для обеспечения оперативного персонала, группы 
инженерно-технической поддержки, штаба руководителя 
аварийных работ информацией, необходимой для:

оценки состояния активной зоны;
оценки выполнения системами АЭС критических 

функций безопасности;
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оценки состояния и эффективности защитных 
барьеров;

перевода реакторной установки в стабильное состояние;
реализации мер, предусмотренных для смягчения по-

следствий аварии;
определения мероприятий по защите персонала АЭС, 

населения и окружающей среды.
Функции ПАМС должны выполняться при любых учи-

тываемых проектом исходных событиях, при нарушениях 
пределов и условий нормальной и безопасной эксплуата-
ции, в аварийных ситуациях, во время развития аварий 
и в послеаварийных режимах, в том числе в условиях за-
проектных (включая тяжелые) аварий.

Структурно ПАМС представляет собой двухуровневую 
систему: 

нижний уровень ПАМС составляют аварийные кон-
трольно-измерительные приборы (АКИП) с расширен-
ными диапазонами измерения, которые квалифицированы 
на жесткие условия внешнего окружения, возникающие 
в результате аварии, в том числе тяжелой; 

верхний уровень состоит из программно-техни-
ческого комплекса (ПТК), выполняющего функции 
сбора, обработки и предоставления параметров пер-
соналу блочных щитов управления (БЩУ), резервных 
щитов управления (РЩУ), кризисных центров НАЭК 
«Энергоатом» и Госатомрегулирования Украины. 

Сбор данных в ПТК ПАМС реализуется:
от измерительных каналов АКИП (в виде унифициро-

ванных аналоговых и/или дискретных сигналов);
по цифровым каналам связи от смежных систем: управ-

ляющей системы безопасности, системы внутриреактор-
ного контроля, аварийной и предупредительной защиты, 
системы группового и индивидуального управления, ап-
паратуры контроля нейтронного потока и др.

Кроме того, в ПТК ПАМС выполняется хранение зна-
чений измеряемых параметров.

Долгосрочное архивирование данных ПАМС обеспечи-
вается с помощью системы «черный ящик», являющейся 
составной частью ПАМС. Система «черный ящик» должна 
функционировать в реальном времени и предусматривать 
реализацию основных функций приема и сохранения:

данных от смежных систем энергоблока;
аудиоданных от устройств регистрации переговоров по 

телефону и по системе оперативной связи;
видеоданных и аудиоданных от устройств видеонаблю-

дения, расположенных в помещениях БЩУ и РЩУ.
Естественно, ПТК без АКИП представляет лишь некий 

вариант информационной системы, имеющейся на всех 
энергоблоках АЭС Украины. Основная проблема в создании 
ПАМС заключается в разработке не ПТК, хорошо освоен-
ного предприятиями Украины за последние годы, а АКИП, 
опыта создания которых в Украине нет.

Далее рассмотрим следующие вопросы регулирования 
безопасности применительно к ПАМС:

разработка норм и правил, содержащих требования 
к ПАМС;

экспертная оценка технических решений эксплуати-
рующей организации о внедрении ПАМС для различ-
ных типов реакторных установок и документов проектов 
для конкретных энергоблоков1.

1 Некоторые предварительные соображения по регулированию без-
опасности ПАМС опубликованы в [4].

Нормирование безопасности ПАмС

Зарубежные нормативные документы с требованиями 
к ПАмС. Учитывая новизну и важность требований 
к ПАМС, IEEE после первой редакции стандарта [1] 
дважды выпускал новые редакции — в 2002 [5] и 2010 гг. 
[6]. Последняя редакция содержит функциональные кри-
терии для аварийного мониторинга АЭС и ориентирована 
как на новые энергоблоки различных типов, так и на про-
ведение модернизации эксплуатирующихся АЭС.

В [6] приведены пять групп для классификации кана-
лов ПАМС:

А — ручное управление действиями при выполнении 
функций безопасности, для которых нет автоматического 
управления; 

В — оценка процесса выполнения или поддержание 
функций безопасности;

С — индикация о возможном или фактическом по-
вреждении барьеров безопасности;

D — индикация состояния и выполнения функций 
безопасности и необходимых обеспечивающих функ-
ций; указание состояния систем безопасности, необходи-
мых для остановки и удержания реактора в безопасном 
состоянии;

E — мониторинг величины выбросов радиоактивных 
веществ; мониторинг окружающей среды для определения 
воздействия выбросов радиоактивных веществ; монито-
ринг уровня радиации на территории станции, в помеще-
ниях щитов управления, определение мест возможного до-
ступа для восстановления блока.

Выбор группы параметров определяет требования к ка-
налам. Например, для группы А требования являются 
наиболее жесткими и включают в себя требования к точ-
ности, быстродействию, продолжительности работы ка-
нала, надежности, необходимости соответствия принци-
пу единичного отказа, независимости, мероприятиям по 
предупреждению отказов по общей причине, изоляции, 
электропитанию, контролепригодности, защите от не-
санкционированного доступа, квалификации.

Документ [6] наиболее апробирован из всех националь-
ных документов, касающихся ПАМС. Международная 
электротехническая комиссия (МЭК) предполагает ис-
пользовать его как основу при разработке общего стандар-
та МЭК/IEEE.

Требования Комиссии ядерного регулирования США 
к ПАМС установлены в [2]. В этом документе даются кон-
кретные технические рекомендации, в частности:

по применению приборов с расширенными диапазона-
ми измерений;

обеспечению возможности контроля динамики де-
градации оборудования и систем реактора, находящихся 
в зоне аварии;

выдерживанию экстремальных условий эксплуатации 
всего оборудования, которое используется в ПАМС, на про-
тяжении требуемого времени его функционирования;

проектированию элементов ПАМС и их креплений 
с учетом возможных сейсмических воздействий;

перекрытию выбранными диапазонами измерений 
предельных значений контролируемых параметров, при 
которых конструкционные элементы реактора сохраняют 
свою работоспособность.

В новых документах МАГАТЭ содержатся требования 
к ПАМС, существенно развивающие имевшиеся ранее 
требования.
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В стандарте безопасности МАГАТЭ [7], содержащем 
проектные требования к обеспечению безопасности АЭС, 
кратко приведены требования к ПАМС. Эти требования 
расширены в проекте документа [8] — базовом документе 
МАГАТЭ по информационным и управляющим системам 
АЭС. Согласно [8], который должен быть опубликован 
в конце 2014 г., ПАМС может осуществлять прием инфор-
мации как от других систем АЭС, так и по собственным 
каналам. ПАМС должна обеспечивать:

предоставление значений основных показателей 
для управления АЭС при возникновении аварийных ус-
ловий, необходимых для получения спланированных за-
ранее действий по переводу АЭС в безопасное состояние; 

определение выполнения основных функций 
безопасности; 

определение состояний и функционирования вспомо-
гательных систем АЭС, необходимых для смягчения ава-
рий и перевода АЭС в безопасное состояние;

определение необходимости принятия действий для за-
щиты населения от радиационных выбросов.

Проекты нормативных документов Украины с требо-
ваниями к ПАмС. Требование о необходимости ПАМС 
содержится и в действующей редакции, но еще более 
конкретизировано в проекте «Основных требований без-
опасности атомных станций» [9]. Устанавливается, что 
«должны быть предусмотрены организационные и допол-
нительные технические средства по управлению авариями 
с множественными отказами и тяжелыми авариями с це-
лью снижения радиационного воздействия на персонал, 
население и окружающую среду».

При пересмотре ГНТЦ ЯРБ действующих норм и правил 
[10], содержащих требования к информационным и управ-
ляющим системам и их компонентам, важным для безопас-
ности АЭС, в проект норм и правил [11] включены следую-
щие требования к ПАМС:

ПАМС осуществляет информационную поддержку пер-
сонала и экспертов по безопасности во время управления 
авариями, ликвидации их последствий и возвращения ре-
акторной установки в контролируемое состояние, а также 
в процессе последующего анализа причин возникновения 
и путей протекания проектных и запроектных аварий;

ПАМС должна выполнять функции архивирования, 
отображения и регистрации данных о возникновении ис-
ходных событий, аварийных ситуаций и аварий, о дей-
ствиях систем безопасности и персонала, направленных 
на обеспечение безопасности, а также данных о контро-
лируемых параметрах, характеризующих состояние реак-
тора, технологического оборудования, физических барье-
ров и других конструкций, систем и элементов, важных 
для безопасности;

диапазоны измерений параметров, контролируемых 
ПАМС, должны охватывать и те значения, при которых 
могут быть нарушены целостность тепловыделяющих эле-
ментов, а также границы теплоносителя первого контура 
и герметичного ограждения;

средства отображения и регистрации данных, входящие 
в состав ПАМС, должны быть расположены в помещении 
БЩУ и, в обоснованных случаях, РЩУ, а также в помеще-
ниях внутреннего и внешнего кризисных центров;

ПАМС должна выполнять основные функции при лю-
бых учитываемых проектом исходных событиях, наруше-
ниях пределов и условий нормальной и безопасной экс-
плуатации, в аварийных ситуациях, во время развития 
аварий и в послеаварийных режимах;

данные должны сохраняться в архиве и оставаться не-
повреждёнными в условиях запроектных аварий. Следует 
обеспечить защиту архивных данных от непреднамерен-
ного или преднамеренного изменения в течение установ-
ленного срока.

Требования к ПАМС расширены в разработанном 
ГНТЦ ЯРБ проекте отраслевого стандарта Министерства 
энергетики и угольной промышленности Украины [12]. 
В частности [12] уточняет, что данные ПАМС должны 
быть достаточны, чтобы:

идентифицировать нарушения эксплуатационных пре-
делов и/или условий безопасной эксплуатации и вызвав-
шую их причину;

воссоздать последовательность событий, включая дей-
ствия управляющих систем безопасности и оперативного 
персонала, убедиться в том, что управляющие системы 
своевременно инициировали, а технологические — выпол-
нили все предусмотренные защитные действия;

убедиться в том, что в процессе выполнения защит-
ных действий не были превышены пределы безопасной 
эксплуатации и что физические барьеры, которые предот-
вращают выбросы радиоактивных веществ в окружающую 
среду, остались неповреждёнными;

в случае возникновения аварийной ситуации — воссоз-
дать последовательность событий, вызвавших эту ситуа-
цию, оценить степень превышения пределов безопасной 
эксплуатации и убедиться, что физические барьеры оста-
лись неповреждёнными;

при перерастании аварийной ситуации в аварию — 
контролировать выход радиоактивных веществ и/или ио-
низирующих излучений за предусмотренные проектом 
границы, осуществлять необходимые действия по управ-
лению аварией, определять необходимость принятия ава-
рийных мер за пределами АЭС;

оценивать повреждения конструкций, систем и эле-
ментов, включая физические барьеры, вызванные проект-
ной или запроектной аварией, и использовать эти данные 
в процессе ликвидации её последствий.

Отметим, что в проектах [11] и [12] ПАМС выделена 
в отдельную группу наряду с управляющими системами 
безопасности, системами нормальной эксплуатации, си-
стемами передачи данных и щитами управления.

Экспертные оценки документов, 
обосновывающих безопасность ПАмС

В настоящее время практически на всех атомных стан-
циях Украины проводятся работы по внедрению систем 
аварийного и послеаварийного мониторинга. Порядок раз-
работки и выполнения экспертизы документов по ПАМС 
схематично представлен на рис. 1.

Экспертиза концептуальных технических решений ПАмС. 
В соответствии с требованиями [13], НАЭК «Энергоатом» 
разработано Концептуальное техническое решение [14] 
на внедрение ПАМС для энергоблоков с ВВЭР-1000. Это 
решение содержит обоснование необходимости и цель соз-
дания ПАМС, предполагаемый объем и сроки выполнения 
работ, сведения о значении ПАМС, описание взаимодей-
ствия с другими системами АЭС, принцип структурной 
организации, укрупненный перечень новых компонентов, 
требования к электропитанию, стойкости к параметрам 
окружающей среды, входным сигналам, техническому ди-
агностированию и др.
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В [14] содержится минимально необходимый перечень 
контролируемых параметров ПАМС:

температура теплоносителя на выходе из тепловыделя-
ющих сборок, под крышкой реактора и в петлях главного 
циркуляционного контура;

давление над активной зоной;
уровень теплоносителя в реакторе;
уровень котловой воды и давление в парогенераторах;
уровень и температура в БВ;
уровень в приямках системы аварийного охлаждения 

зоны;
температура, давление и концентрация водорода в гермо-

оболочке;
радиационная обстановка в центральном зале (над 

реактором);
температура у поверхности днища корпуса реактора;
температура нижней части строительной шахты реактора;

активность пара в паровом коллекторе парогенераторов.
Основные положения [14] основываются на опыте раз-

работки и внедрения ПАМС за рубежом.
«Пилотными» энергоблоками по внедрению ПАМС 

приняты для энергоблоков с реакторной установкой В-302, 
338 энергоблок № 1 Южно-Украинской АЭС, для энер-
гоблоков с реакторной установкой В-320 — энергоблоки 
№№ 1, 2 Запорожской АЭС.

При выполнении экспертизы документа специали-
сты ГНТЦ ЯРБ сделали ряд замечаний, которые каса-
лись необходимости представления подробного перечня 
контролируемых параметров, уточнения характеристик 
ПАМС, необходимости рассмотрения НАЭК «Энергоатом» 
и Госатомрегулирования Украины как получателей 
информации.

Для энергоблоков с ВВЭР-440 разработано отдель-
ное концептуальное техническое решение [15], состав 

Рис. 1. Состав разработанных документов по ПАМС

Энергоблоки с ВВЭР-1000

Энергоблоки с ВВЭР-440
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которого аналогичен [14]. При экспертизе [15] был сделан 
ряд замечаний, касающихся параметров, которые должны 
контролироваться ПАМС, электропитания ПАМС в усло-
виях обесточивания и др.

Первым документом НАЭК «Энергоатом», посвященным 
АКИП, является техническое решение о внедрении АКИП 
для ПАМС [16], которое распространяется на энергоблоки 
с ВВЭР-1000.

В [16] в зависимости от условий, которые имеют место 
при развитии аварий, выделены виды АКИП: для проект-
ных аварий; запроектных аварий без превышения мак-
симальной границы повреждения тепловыделяющих эле-
ментов; тяжелых аварий внутрикорпусной фазы; тяжелых 
аварий внекорпусной фазы. Кроме того, рассмотрен АКИП 
для бассейна выдержки.

Для каждого вида АКИП установлены: перечень из-
меряемых параметров; параметры окружающей среды, 
при которых должны функционировать АКИП при со-
ответствующей аварии (требования по квалификации); 
количество точек замера. В [16] приведена также класси-
фикация по безопасности. АКИП отнесены к элементам си-
стем нормальной эксплуатации, важных для безопасности 
класса 3. Параметры и требования к АКИП, изложенные 
в [16], обосновываются детальным анализом, выполненным 
для Южно-Украинской АЭС и представленным в отчете [17].

К настоящему времени проведена экспертиза и сформу-
лированы замечания, которые в основном касаются перечня 
контролируемых параметров, энергообеспечения и стойко-
сти АКИП к внешним воздействующим факторам.

Экспертиза проектов ПАмС для конкретных энергоблоков. 
Для энергоблока № 1 Южно-Украинской АЭС разработ-
чиком ПТК ПАМС является ООО «Вестрон». Описание 
ПТК ПАМС для первого этапа внедрения ПАМС приве-
дено в [18].

ПТК ПАМС компонуется на базе аппаратуры «Вулкан» 
и «Вулкан-М», которая апробирована как на энергобло-
ках АЭС Украины, так и на зарубежных АЭС. Структурно 
ПТК ПАМС реализован в виде двухуровневой системы:

нижний уровень — оборудование, осуществляющее 
прием и обработку сигналов от АКИП (первичные пре-
образователи технологических параметров, нормирующие 
преобразователи и другие устройства первичной обра-
ботки) и от аппаратуры контроля нейтронного потока;

верхний уровень — аппаратура, осуществляющая 
сбор и обработку принятых сигналов, включая сигналы 
от смежных систем, принимаемые по цифровым кана-
лам связи, для формирования информационных потоков, 
а также средства представления и архивирования инфор-
мации. К верхнему уровню относится также аппаратура, 
размещаемая в помещениях БЩУ и РЩУ, которая выпол-
няет функции долгосрочного архивирования, отображе-
ния архивной информации и диагностических параметров. 
Кроме того, аппаратура верхнего уровня обеспечивает воз-
можность передачи информации в систему «черный ящик» 
и в кризисные центры.

Оборудование верхнего уровня ПТК ПАМС включает 
в себя:

сервера сбора и передачи информации;
сервера архивирования информации;
оборудование для реализации цифровых каналов связи;
систему отображения информации специального на-

значения для представления информации ПАМС;
сетевое оборудование для обеспечения информацион-

ного обмена между узлами системы.

Информационная поддержка операторов осуществля-
ется за счет:

отображения информации АКИП, управляющей си-
стемы безопасности и смежных систем;

отображения информации на мониторах ПАМС БЩУ/
РЩУ при потере электропитания БЩУ/РЩУ (отказ си-
стемы надежного электроснабжения);

отображения данных на мониторах любого из помеще-
ний при выходе из строя (отказе, разрушении) БЩУ/РЩУ;

поддержки руководств по управлению тяжелыми 
авариями.

Отметим, что системный подход к определению требова-
ний к составу и структуре различных подсистем в системах 
любого назначения заключается в том, что эти требования 
задаются «сверху вниз» — от систем к подсистемам. Это от-
носится и к ПАМС, в которой ПТК ПАМС является подси-
стемой ПАМС. Отсюда следует, что разработку ПАМС целе-
сообразно начинать с создания технического задания на ПАМС 
в целом, а не с технического задания на ПТК ПАМС [19]. 
Отсутствие технического задания на ПАМС в целом и яви-
лось основным замечанием экспертизы. В таком техническом 
задании должны быть отражены следующие требования:

к составу и структуре всей системы (включая перечень 
датчиков);

стойкости ее составных частей к воздействиям окружаю-
щей среды при условиях тяжелых аварий и землетрясений;

квалификации оборудования системы относительно 
его работоспособности в этих условиях;

необходимым границам измерения и метрологическим 
характеристикам измерительных каналов системы при 
нормальной эксплуатации и в послеаварийных режимах;

надежности выполняемых функций.
Кроме того, к техническому решению на монтаж ПАМС 

первого этапа внедрения [20] со следующими обосновываю-
щими ядерную и радиационную безопасность документами:

предварительным отчетом по анализу безопасности;
программой и методикой предварительных испытаний;
программой обеспечения качества;
планом по валидации и верификации;
отчетом по верификации программного обеспечения;
отчетом по валидации;
проектной оценкой надежности —

эксперты ГНТЦ ЯРБ сделали ряд замечаний, которые ка-
сались порядка проведения верификации программного 
обеспечения, полноты предварительного отчета по анали-
зу безопасности, отсутствия в комплекте обосновывающих 
ЯРБ документов по анализу реакции системы на возмож-
ные отказы в ней.

Для энергоблоков №№ 1, 2 Запорожской АЭС с целью 
определения объёма поставок оборудования и установ-
ления технических требований к ПТК ПАМС и АКИП 
(на первом этапе внедрения) были разработаны техниче-
ские требования и условия поставки [21], согласно кото-
рым работы по внедрению ПАМС должны проводиться 
в два этапа:

этап 1 — установка и подключение ПТК ПАМС, 
АКИП первого этапа (АКИП контроля уровня теплоно-
сителя в реакторе в аварийных режимах, АКИП контроля 
уровня и температуры в БВ), включая организацию связи 
ПТК ПАМС со смежными системами;

этап 2 — внедрение ПАМС в полном объёме.
При проведении экспертизы специалисты ГНТЦ ЯРБ 

сделали ряд замечаний, которые касались полноты и доста-
точности отражения технических требований к АКИП.
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Выводы

1. ПАМС разрабатывается с целью контроля парамет-
ров реакторной установки и параметров внутри гермообо-
лочки для обеспечения оперативного персонала, группы 
инженерно-технической поддержки, штаба руководителя 
аварийных работ информацией.

2. Основная проблема создания ПАМС заключается 
в разработке не программно-технических комплексов, хо-
рошо освоенной предприятиями Украины за последние 
годы, а аварийных контрольно-измерительных приборов, 
опыта создания которых в Украине нет.

3. Разработку ПАМС целесообразно начинать с созда-
ния технического на ПАМС в целом, а не с технического 
задания на ПТК или отдельные подсистемы ПАМС.
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