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Аннотация. В данной работе проводится анализ методов и технологий оценки способа 
образования, состава, характеристик и особенностей кориума, который является смесью 
ядерных и конструкционных материалов активной зоны ядерного реактора, образовавшейся 
в результате аварии, сопровождаемой частичным или полным расплавлением активной 
зоны. Исследование проводится на основе данных по изучению кориума, образовавшегося в 
результате аварии на атомной электростанции Фукусима Дайити, находящихся в открытом 
доступе и являющимися результатом работы множества научных организаций по всему 
миру. Исследования кориума представляют собой один из главных вопросов в рамках 
повышения ядерной безопасности в дальнейшем и является одной из задач проведения 
успешной процедуры устранения последствий аварии на АЭС Фукусима Дайити. Без 
подробного анализа нейтронно-физических, материаловедческих, гравиметрических и иных 
характеристик кориума, а также создания комплекса данных по кориуму объединяющего в 
себе эти характеристики, невозможно в дальнейшем создать полноценную модель кориума 
и организовать эффективный и безопасный процесс удаления ядерных материалов из 
поврежденных блоков атомной электростанции Фукусима Дайити. Целью работы является 
объединение существующих результатов исследований в комплекс данных, который в 
дальнейшем может быть использован для моделирования кориума с использованием 
нейтронно-физических кодов. Создаваемый комплекс, включает в себя такие данные, как 
размер, плотность и морфология образцов кориума и их приблизительный нуклидный 
состав. Создаваемый комплекс данных позволит не только выполнять задачи, связанные с 
повышением уровня безопасности при реализации процедуры устранения последствий 
аварии на АЭС Фукусима Дайити путем моделирования, но и послужить основой для 
создания международного бенчмарка моделирования смеси, содержащей ядерные 
материалы (ЯМ). 
 

Ключевые слова: Фукусима, кориум, авария, нейтронно-физическое моделирование, обзор, 
гамма-спектрометрия, Три-Майл-Айленд, деконтаминация, расплавление активной зоны, 
нуклидный состав, ядерное топливо. 
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Введение 
В результате аварии на атомной электростанции Фукусима Дайити, 

произошедшей 11 марта 2011 года, на энергоблоках станции произошло нарушение 
третьего барьера безопасности, т.е. нарушение целостности корпуса реактора. Часть 
радиоактивных материалов из активных зон реакторов энергоблоков 1-3 вышла за 
пределы корпуса реактора. Это привело к возникновению дополнительной опасности и 
трудностям в процедуре локализации, иммобилизации и транспортировки ядерных 
материалов с территории АЭС Фукусима Дайити в ходе ликвидации последствий 
аварии. В результате аварии, сопровождавшейся расплавлением активной зоны и 
корпуса реактора, был образован кориум – лавообразный сплав содержимого ядерного 
реактора, состоящий из смеси ядерного топлива с бетоном, металлических элементов 
конструкций и прочего [1]. 

Одной из сложнейших задач процедуры устранения последствий данной аварии 
является оценка структуры и свойств кориума – сплава с крайне высоким уровнем 
излучения. До настоящего времени высокий уровень радиационной обстановки, 
ограниченность маневренности и труднодоступность пространства не позволяют 
получить полную картину о реальной ситуации внутри и снаружи поврежденной 
активной зоны, в том числе определить состав и основные характеристики кориума 
даже с использованием современной роботизированной техники. Стоит особо 
отметить, что на данный момент неизвестны ни нуклидный состав кориума, ни его 
распределение. Задача осложняется тем, что необходимо учитывать возможные 
изменения в кориуме при его перемещении или любом другом взаимодействии с ним.  

В работе представлен полноценный комплекс данных по кориуму, включающий в 
себя нуклидный состав, геометрические и плотностные характеристики элементов 
кориума, строение (уровень гомогенности элементов) и структура, подготовленный на 
основе результатов проведённых исследований, находящихся в открытом доступе. 
Учитывая, что некоторые существующие исследования противоречат друг другу, 
сформирована система различных вариантов набора характеристик кориума, которые 
значительно отличаются в ряде параметров. Данная система в дальнейшем может быть 
использована для обоснования безопасности при выводе из эксплуатации АЭС 
Фукусима Дайити. В исследовании используется опыт анализа предыдущей крупной 
аварий с расплавлением активной зоны, которая имела место на втором энергоблоке 
электростанции Три-Майл-Айленд в США в 1979 году. 

Оценка применимости методов анализа поврежденной активной зоны 
реактора АЭС Три-Майл-Айленд  

28 марта 1979 года в США на втором энергоблоке АЭС Три-Майл-Айленд (TMI-
2) произошла авария, в результате которой наблюдалось расплавление около 50 % 
активной зоны реактора, после чего энергоблок так и не был восстановлен. Для 
определения возможности использования данных по структуре и составу кориума TMI-
2 для анализа кориума на АЭС Фукусима Дайити был изучен ряд официальных отчётов 
о ходе протекания аварии и ее последствиях [2-9]. Можно утверждать, что условия 
формирования кориума весьма схожи [2], и полученные данные могут быть 
использованы для разработки системы различных вариантов набора характеристик 
кориума.  

При анализе аварий на TMI-2 и на АЭС Фукусима Дайити можно сделать вывод, 
что в обоих случаях в результате аварии произошло расплавление материалов активной 
зоны, включая топливные, конструкционные и поглощающие материалы и продукты 
деления (ПД), что привело к образованию кориума, процент содержания делящихся 
материалов в котором зависел от месторасположения отдельных его элементов в 
поврежденной активной зоне [2]. Для обоих случаев, одной из главных задач 
процедуры устранения последствий аварии являлось определение состава кориума для 
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его эффективного извлечения из поврежденной активной зоны с дальнейшей 
утилизацией. При этом, как будет показано далее, в настоящее время большинство 
методов оценки состава и процентного соотношения ядерных материалов кориума 
основывается на опыте и наработках, которые были разработаны для решения задач 
анализа кориума на TMI-2. Рассмотрим более подробно особенности подходов к 
анализу кориума на TMI-2, а также результаты исследований, которые могут быть 
использованы для моделирования кориума. 

В [3] приводятся оценки аварии на TMI-2, включая исследование взаимодействия 
топлива и конструкционных материалов, анализ состава элементов кориума, 
дозиметрия, оценка структура поврежденной активной зоны реактора и другое. На 
рисунке 1 показаны представления о структуре поврежденной активной зоны от чисто 
гипотетического (рис. 1 a) до оцененного с использованием специализированных кодов 
(таких как ATHLET, MELCORE, MAAP, MARCH и другие) (рис. 1 b). На рисунке 2 
показаны представления, сформированные на основе анализа проб. 

 

 
Рисунок 1 – a) Гипотетическое и b) оцененное с использованием специализированных программ 

представления о структуре и состоянии активной зоны реакторов на TMI-2 (1986-1987) 
[3]

 [a) Hypothetical 
and b) estimated by using specialized software representations of the TMI-2 reactor core structure and state 

(1986-1987)] 
 

 
Рисунок 2 – Уточненная структура и состояние активной зоны и внутрикорпусного пространства 

поврежденного реактора на TMI-2 на момент a) начала процедуры извлечения топлива (1985-1986) и на 
момент b) её окончания (1987-1990) 

[3] 
[Refined core and internal space structure and state of the damaged TMI-2 

reactor at the a) start of the fuel extraction procedure (1985-1986) and at the time b) its completion (1987-1990)] 
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На основе анализа изменения представлений о структуре поврежденной зоны, 

показанных на рисунках 1-2, можно сделать вывод, что применение 

специализированного инструментария и метода пробоотбора с дальнейшим анализом 

проб позволяет повысить детализацию структуры поврежденной активной зоны. А это, 

в свою очередь, позволяет корректно сформировать план извлечения кориума из 

активной зоны. С точки зрения решаемой задачи интерес представляет конечное 

распределение материалов активной зоны в результате аварии и распределение 

обломков кориума в объёме активной зоны поврежденного реактора. Ценными для 

данной работы являются данные по исследованию образцов кориума. При 

формировании системы вариантов модели кориума в дальнейшем использовались 

данные по исследованию взаимодействия материалов АЗ реактора при сверхвысоких 

температурах [4], данные по гравиметрическим исследованиям образцов кориума в 

зависимости от места пробоотбора в активной зоне [4], а также сборные данные 

нескольких исследований образцов кориума с точки зрения металлургии и 

материаловедения из разрушенной активной зоны TMI-2 [7].  

Примером результатов исследования кориума, образовавшегося в результате 

аварии на TMI-2, которые могут быть использованы для подготовки комплекса данных, 

является набор измерений и классификация отдельных элементов кориума, собранных 

в нижней части корпуса реактора поврежденного энергоблока TMI-2, приведенные в 

работе [7]. В набор данных входят сведения о количественном содержании урана в 

частицах кориума, распределение отдельных частиц кориума по размеру, плотности и 

обогащению. В таблицах 1-3, представлены результаты анализа для 4 отдельных 

наборов проб, взятых в нижней части корпуса реактора, обозначенных как SSC-1-2, 

SSC-1-3, SSC-1-5 и SSC-1-7. Неопределенность результатов исследования составляет 2-

5% для показателей массы и размера и 10-15% для показателя количества урана в 

составе образца. 

 
Таблица 1 – Размер и плотность частиц кориума в нижней части корпуса реактора поврежденного 

энергоблока TMI-2 [7] [Size and density of corium particles in the reactor vessel lower part of the damaged 

power unit TMI-2] 

Размер частиц 
Распределение размера частиц, % (плотность частиц, г/см

3
) 

SSC-1-2 SSC-1-3 SSC-1-5 SSC-1-7 

> 4 мм 
6,5 

(8,0) 

36,6 

(7,2) 

37,2 

(7,8) 

26,6 

(7,6) 

2-4 мм 
13,8 

(7,8) 

33,7 

(7,3) 

26,5 

(8,2) 

37,3 

(7,8) 

1-2 мм 
11,6 

(6,3) 

18,9 

(7,6) 

16,7 

(8,0) 

23,6 

(7,8) 

710-1000 мкм* 
5,9 

(4,6) 

4,6 

(8,8) 

4,8 

(8,0) 

4,6 

(7,9) 

300-710 мкм 
16,1 

(6,3) 

4,9 

(8,1) 

8,5 

(7,7) 

5,2 

(6,5) 

150-300 мкм 
14,5 

(5,7) 

0,91 

(8,1) 

3,2 

(7,7) 

1,4 

(6,5) 

90-150 мкм 
11,2 

(6,5) 

0,17 

(4,6) 

1,3 

(7,2) 

0,52 

(7,2) 

38-90 мкм 
13,4 

(6,3) 

0,07 

(3,8) 

1,1 

(6,4) 

0,48 

(4,4) 

< 38 мкм 
7,0 

(4,1) 

- 

(-) 

0,72 

(4,0) 

0,28 

(3,8) 

Средняя взвешенная плотность 6,3 7,4 7,9 7,7 

*Неопределенность результатов оценки плотности частиц размером менее 710 мкм составляет 50% в 

связи с малым количеством измеряемого материала. 
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Таблица 2 – Содержание урана в составе образцов кориума и уровень обогащения урана в образцах 
кориума в нижней части корпуса реактора поврежденного энергоблока TMI-2 [7] [Uranium content in the 
corium samples composition and the level of uranium enrichment in corium samples in the lower reactor vessel 
part of the damaged TMI-2 power unit] 

Размер частиц 

Содержание урана в составе частиц, %   
(Уровень обогащения урана в составе частиц, %) 

SSC-1-2 SSC-1-3 SSC-1-5 SSC-1-7 

> 4 мм 
68 

(2,4) 
62 

(2,6) 
73 

(2,7) 
69 

(2,4) 

2-4 мм 
48 

(2,6) 
45 

(2,8) 
- 

(-) 
64 

(2,6) 

1-2 мм 
49 
(-) 

62 
(2,7) 

43 
(2,7) 

65 
(2,8) 

710-1000 мкм 
47 

(2,6) 
58 

(2,6) 
50 

(2,6) 
56 

(2,5) 

300-710 мкм 
51 

(2,9) 
53 

(2,4) 
51 

(2,8) 
58 

(2,6) 

150-300 мкм 
- 

(-) 
58 

(2,6) 
56 

(2,6) 
60 

(2,4) 

90-150 мкм 
60 

(2,6) 
53 

(2,4) 
54 

(2,6) 
52 

(2,8) 

38-90 мкм 
41 

(2,3) 
54 

(2,8) 
52 

(2,5) 
64 

(2,4) 

< 38 мкм 
46 

(-)* 
- 

(-) 
- 

(-) 
55 

(2,5) 

*Оцененное обогащение для данных образцов превысило максимальное обогащение по активной зоне 
(2,98%)  
 
Таблица 3 – Содержание элементов-эмиттеров гамма частиц в образцах кориума в нижней части корпуса 
реактора поврежденного энергоблока TMI-2 для набора образцов SSC-1-2 [7] [The gamma-ray emitter 
elements content in lower part corium samples of the damaged power unit TMI-2 reactor vessel for a set of 
samples SSC-1-2] 

Размер 
частиц 

Вес 
образца, 
грамм 

Содержание элементов-эмиттеров гамма частиц в образцах кориума, мкКи/грамм 
(измерения проводились 1 апреля 1987 года) 

27Co-60 55Cs-134 55Cs-137 

Значение Ошибка Значение Ошибка Значение Ошибка 

4 мм 0,4382 4,079E+00 1,114E-01 1,574E+01 2,880E-01 7,117E+02 4,484E+00 

2 мм 0,2741 3,406E+00 8,208E-02 7,905E+00 1,431E-01 3,435E+02 1,958E+00 

1 мм 0,2985 4,923E+00 1,078E-01 1,633E+01 2,205E-01 9,484E+02 5,311E+00 

710 мкм 0,3296 5,008E+00 3,806E-01 1,526E+01 2,045E-01 7,602E+02 8,438E+00 

300 мкм 0,2573 4,639E+00 7,608E-01 2,610E+01 5,063E-01 1,383E+03 8,983E+00 

90 мкм 0,2031 3,799E+01 5,471E-01 3,710E+01 5,639E-01 1,884E+03 3,014E+00 

38 мкм 0,3002 1,622E+01 5,780E-01 2,129E+01 3,832E-01 1,035E+03 7,763E+00 
 

Результаты, представленные в таблицах 1-3, позволяют сформировать понимание 
о размере, составе и соотношении материалов в образцах кориума в нижней части 
корпуса реактора TMI-2. Эти данные можно использовать в качестве реперной точки 
для описания кориума, при учёте ряда факторов, отличающих данные параметры для 
кориума на АЭС Фукусима Дайити и TMI-2. Для полноценного анализа параметров 
кориума TMI-2 и формирования более точного описания, необходимо учитывать 
различие параметров кориума в зависимости от его местоположения в поврежденной 
активной зоне. Аналогично исследованию кориума в нижней части корпуса реактора, в 
работах [5-6] проводились исследования образцов кориума, взятых в иных точках 
поврежденной активной зоны. 

Различие анализируемых параметров в зависимости от местоположения 
элементов кориума в активной зоне после аварии связано не только с разным уровнем 
температур в противоположных точках активной зоны, но и с особенностями 
протекания процесса формирования кориума на этапах расплавления, кристаллизации и 
растрескивания, что является выводами исследования [8]. Кроме того, результатом 
рассматриваемого исследования является также подробный анализ внутренней 
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структуры кориума, сформировавшегося в нижней части корпуса реактора, с учётом 
особенностей формирования состава исследуемых обломков. Данный анализ был 
проведен на основе расчётных и экспериментальных исследований. 

Для проведения возможных расчётных исследований тепломассобмена в кориуме 
на различных этапах его формирования могут быть использованы данные, являющиеся 
результатом исследования [9] по оценке таких параметров элементов кориума, как 
удельная теплоемкость, коэффициент теплового расширения, тепловая диффузия, 
температура плавления и другие параметры. 

Совокупность данных из ранее рассмотренных работ может быть полезна для 
формирования представления о структуре элементов кориума и создания комплекса 
параметров элементов кориума для их дальнейшего моделирования. Результаты 
вышеописанных работ не только не противоречат результатам исследования кориума, 
образовавшегося в результате аварии на АЭС Фукусима Дайити, но и косвенно 
подтверждают их, так как соответствуют условиям формирования кориума. Исходя из 
этого, можно сделать вывод о близких условиях формирования кориума в 
рассматриваемых авариях и подтвердить применимость методов анализа кориума, 
применявшихся для аварии на АЭС Три-Майл-Айленд в задачах анализа кориума на 
АЭС Фукусима Дайити [10-12]. В пользу этого также свидетельствуют данные, 
представленные в научной работе [12], результатом которой является заключение о 
возможности применения технологий гамма-спектрометрии, используемые на TMI-2 
для анализа элементов кориума, сформировавшегося в результате аварии на АЭС 
Фукусима Дайити. Основанием для такой возможности являются схожие ход 
протекания аварии с точки зрения взаимодействия материалов между собой и ее 
последствия в виде расплавления активной зоны. В алгоритме проведения оценки 
содержания ядерных материалов в элементах кориума с использованием метода 
пассивной неразрушающей гамма-спектрометрии, представленном в виде схемы на 
рисунке 3, присутствуют четыре основных этапа [12]:  

– измерение гамма-спектра элементов кориума; 
– оценка активности высокоэнергетических гамма-излучающих малолетучих ПД 
с коррекцией ослабление излучения; 
– оценка уровня выгорания с использованием гамма-спектрометрии и 
соотношения ПД к ядерному материалу, определяемого через расчёт состава 
топлива; 
– определение количества ЯМ в элементах кориума с помощью данных, 
полученных на 2 и 3 этапах. 

 

 
Рисунок 3 – Блок-схема последовательных операций технологии пассивной гамма-спектрометрии для 

количественного определения ядерных материалов в образце кориума [12] [Block diagram of passive gamma 

spectrometry technology sequential operations for the nuclear materials quantitative determination in a corium sample] 
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Схема, описанная выше, стала основой развития гамма-спектрометрических 

методов определения характеристик кориума. Данные методы совершенствовались с 

точки зрения, как применяемого оборудования, так и введением дополнительных 

процессов в зависимости от анализируемых объектов. На основе дальнейшего 

литературного обзора становится очевидно, что большая часть разработанных методов 

анализа кориума, образовавшегося в результате аварии на АЭС Фукусима Дайити, 

являются развитием метода гамма-спектрометрии, алгоритм которой представлен на 

рисунке 3. Таким образом, часть данных, собранных в результате анализа аварии на 

TMI-2, может быть использована для формирования системы вариантов набора 

характеристик кориума на АЭС Фукусима Дайити с целью его дальнейшего изучения.  

 

Подготовка параметров системы различных вариантов модели кориума 

Целью данной работы является разработка системы различных вариантов набора 

характеристик кориума на основе литературного обзора и анализа источников, 

частично содержащих в себе показания прямых измерений и наблюдений и, частично, 

результаты расчётов, проведенных передовыми научными организациями.  

Принимая во внимание наличие расхождений в полученных данных, необходимо 

рассмотрение граничных вариантов оцененных характеристик кориума, которые будут 

наиболее сильно отличаться в ряде параметров. В противном случае использование 

результатов одного конкретного научного исследования снижает научную ценность 

данной работы и повышает вероятность формирования описания, значительно 

отличающегося от реального. Наиболее подходящим методом формирования крайних 

случаев является введение и использование коэффициентов учёта различий 

параметров. Рассматриваются следующие параметры: 

 соотношение нуклидов в кориуме по типу групп первоначальных материалов 

активной зоны реактора. В число таких типов групп входят: топливные нуклиды и 

продукты деления, оксиды циркония, цирконий в металлической форме, 

нержавеющая сталь, оксиды нержавеющей стали, поглощающие материалы;  

 состав кориума в зависимости от пространственного положения в момент 

аварии и его конечного местоположения; 

 данные о структуре и морфологии образования кориума; 

 данные о переходе отдельных нуклидов в состав кориума или в окружающую 

среду. 

Таким образом, разработка системы различных вариантов набора характеристик 

кориума будет осуществлена в соответствии с блок-схемой, представленной на  

рисунке 4. 

Следующим этапом обзора является анализ результатов исследований по 

рассматриваемым параметрам, необходимым для формирования комплекса данных 

кориума. 

 

Составление набора характеристик и параметров кориума на основе 

результатов проведенных исследований  

Важной частью данного обзора является сбор характеристик и параметров 

элементов кориума, образовавшегося в результате аварии на АЭС Фукусима Дайити. 

На основе анализа результатов исследований образцов кориума, находящихся в 

открытом доступе, проводится компиляция набора характеристик и параметров, 

который может быть использован для дальнейшего моделирования кориума с высоким 

уровнем достоверности и детализации. Сбор данных характеристик и параметров 

является одним из этапов алгоритма формирования системы различных вариантов 

параметров кориума, описанной и представленной на рисунке 4.  
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Часть необходимых данных была получена в результате анализа работ [10-11], где 

проводилось изучение процесса формирования кориума и его свойств. На основе 

записей мониторинга эксплуатации АЭС Фукусима Дайити [11] были собраны 

параметры топлива, удельная мощность реакторов, уровень выгорания, начальное 

количество делящихся материалов в топливе (для малообогащенного оксидного и МОХ 

топлива). 

 

 
 

 Рисунок 4 – Блок-схема формирования системы различных вариантов модели кориума 

[Block diagram of the system of various variants of the corium model formation] 

 

Параметры, относящиеся к эксплуатационным характеристикам АЭС Фукусима 

Дайити, были также получены из работ [14-15]. Кроме того, в работе [14] были 

представлены результаты расчёта нуклидного состава после облучения в процессе 

эксплуатации АЭС Фукусима Дайити с помощью кодов ORIGEN2 и SWAT. 

Количественные оценки массы нуклидов значительно отличаются в зависимости от 

типа топлива, которое различно для активных зон отдельных энергоблоков, и 

представленные значения могут быть использованы только в качестве грубой оценки. 

Тем не менее, описанные в работе параметры и характеристики кориума могут быть 

использованы для оценки содержания урана и плутония в его составе. 

Одним из основных источников данных для формирования системы вариантов 

набора характеристик кориума являются результаты расчёта международного 

бенчмарка BSAF (Benchmark Study of the Accident at the «Fukushima Daiichi» NPP) [16], 

в основе которого лежат исследования аварии на АЭС Фукусима Дайити для 1, 2 и 3 

энергоблоков, включая результаты расчетов по таким кодам, как MELCORE, 

TOLBIAC, ASTEC, THALES, MAAP, SAMPSON, HYSPLIT, SOCRAT. В работе [18] 

представлены совокупные результаты исследований, проведённых в рамках расчёта 

бенчмарка BSAF, в том числе нуклидный состав в различных областях поврежденной 

активной зоны реактора. На рисунке 5 представлены результаты моделирования 

элементов кориума, сформировавшихся и переместившихся в процессе аварии в 

полость контайнмента реактора. 

Характеристики активной зоны ядерного реактора в момент аварии [13,17] 

(Температура топлива, температура теплоносителя, мощность АЗ, средний 
уровень выгорания по АЗ и т.д.) 

 

Учёт распада нуклидов до настоящего 
времени [13] 

Учёт особенностей 
местоположения моделируемого 

образца кориума 

Сбор и анализ основных параметров 
кориума (уровень выгорания, плотность и 

т.д. для отдельных элементов кориума) 

Применение коэффициентов для 
формирования граничных случаев 

Сценарий 1 Сценарий 2 Сценарий 3 Сценарий 4 
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Рисунок 5 – Рассчитанный состав элементов кориума на АЭС Фукусима Дайити, располагающихся: (a) за 

пределами корпуса реактора энергоблока 1; (b) в нижней части корпуса реактора энергоблока 2; (c) за 

пределами корпуса реактора энергоблока 2; (d) в нижней части корпуса реактора энергоблока 3; (e) за 

пределами корпуса реактора энергоблока 3 
[18] 

[Calculated composition of corium elements at the Fukushima 

Daiichi NPP located: (a) outside of the Unit 1 reactor vessel; (b) at the Unit 2 reactor vessel bottom; (c) outside 

the Unit 2 reactor vessel; (d) at the Unit 3 reactor vessel bottom; (e) outside the Unit 3 reactor vessel] 

 

Из анализа представленных результатов можно сделать следующие выводы:  

 около 50% элементов кориума состоят из UO2 (включая ПД); 

 результаты 2/3 всех расчётов показывают, что около 10% элементов кориума 

представляет собой различные оксиды циркония, и ещё около 10% состоят из 

циркония в металлической форме, который был сформирован вследствие 

быстропротекающих и быстроизменяющихся переходных процессов; 

 во всех проведенных расчётах относительное количество оксидов железа в 

кориуме невелико или почти ничтожно, в то время как процент содержания 

нержавеющей стали (SS) колеблется от 10% до 30%; 

 согласно результатам исследования, в кориуме должно наблюдаться 

присутствие B4C, но его количество представляет собой чрезвычайно низкое 

значение в процентном отношении. 

Стоит отметить, что представленные результаты, полученные различными 

организациями, противоречат друг другу. В связи с этим, при разработке комплекса 

данных по кориуму необходимо учесть разноречивые данные путем формирования 

системы различных вариантов набора характеристик кориума, включающую в себя 

граничные случаи, наиболее отличающиеся друг от друга в ряде параметров. 
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Наличие системы различных вариантов набора характеристик кориума является 

важной составляющей процесса ликвидации последствий аварии. Однако остается 

открытым вопрос об исследовании реальных образцов кориума. Существуют 

различные методы оценки свойств, структуры и состава проб, содержащих ядерные 

материалы, однако одним из наиболее используемых методов является метод гамма-

спектрометрии. Вопрос определения изотопного состава и других характеристик 

различных объектов и смесей, содержащих ядерные материалы, является важной 

задачей во многих направлениях, связанных как с обеспечением ядерной безопасности, 

так и с производственными, транспортными и перерабатывающими операциями 

ядерного топливного цикла. Большинство ядерных материалов, представляющих 

интерес с точки зрения определения структуры и состава ядерных материалов в 

образце, испускают гамма-излучение. Спектр гамма-излучения позволяет определить 

изотопный состав, а в совокупности с измерением интенсивности излучения и 

количественные характеристики ядерных материалов в образце. Методы контроля 

состава делятся на разрушающие и неразрушающие. Последние разделяются на 

пассивные, которые основаны на измерении излучений, сопровождающих спонтанные 

ядерные процессы в веществе, и активные, использующие внешние источники для 

возбуждения излучения исследуемого образца. Методы неразрушающего анализа 

наиболее часто применяются в случаях, когда невозможно произвести 

представительную выборку и когда разрушающие исследования невыполнимы. В свою 

очередь, разрушающие анализы непригодны в случаях, когда материал недоступен для 

отбора, информация нужна немедленно или стоимость анализа слишком велика. 

Проведение в дальнейшем подобных измерений с образцами кориума позволит собрать 

данные, обеспечивающие возможность проведения верификации модели кориума, 

построенной на основе комплекса данных, сбор данных для создания которого 

проводится в данном обзоре. 

 

Исследование геометрии и морфологии образования отдельных элементов 

кориума 

Исходя из ранее представленных и описанных результатов исследований, можно 

утверждать, что при использовании проанализированных методов пассивной 

неразрушающей комбинированной гамма-нейтронно-спектрометрии можно не только 

оценить состав содержащихся ядерных материалов в объекте, но и учесть 

нерегулярность и асимметрию анализируемых образцов кориума. Кроме того, из 

анализа последствий аварии на TMI-2, проведенного ранее, было получено 

распределение образцов кориума по размеру [7]. Таким образом, для формирования 

конечного комплекса геометрических и структурных параметров кориума необходимо 

провести анализ работ по исследованию структуры кориума, образовавшегося в 

результате аварии АЭС Фукусима Дайити. Это необходимо для оценки коэффициентов 

учёта геометрии и месторасположения образца для формирования граничных случаев.  

Часть данных можно извлечь из ранее рассмотренных исследований [5-6], 

проводимых в отношении структуры и состава кориума, образовавшегося в результате 

аварии на TMI-2. В дополнение к этим исследованиям были проанализированы работы 

[19-21], посвященные вопросу взаимодействия кориума с бетоном, его морфологии и 

процесса фазообразования в процессе расплава. Часть данных была также 

дополнительно подтверждена результатами исследований ядерных материалов на 

территории Чернобыльской АЭС и исследованиями вопроса теплопроводности 

сплавов, образовавшихся в процессе аварии на АЭС Фукусима Дайити [22]. 

В работе [23] проводилось исследование распределения нуклидов в формируемом 

в процессе плавления материалов активной зоны кориуме. В данной работе проводился 

полноценный эксперимент по моделированию расплава смеси ядерных и 

конструкционных материалов, составляющих основную массу материалов активной 
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зоны реактора. Расплавление проводилось при температуре, близкой к наблюдавшейся 

в активной зоне реактора на АЭС Фукусима Дайити в процессе аварии, что позволяет 

провести экстраполяцию результатов исследований на реальный кориум, 

образовавшийся в процессе аварии. 

На рисунках 6-7 представлены разрез образца кориума, образовавшегося в 

результате эксперимента и состав образцов, взятых из отдельных частей 

образовавшегося образца. 
 

 
Рисунок 6 – Разрез образца кориума, 

полученного в процессе эксперимента, с 

указанием зон забора образцов 
[23] 

 [Cross-section of the corium sample obtained 

during the experiment, indicating the areas  

of sampling] 
 

 

  

Рисунок 7 – Фактическое процентное элементное 

соотношение материалов из образцов, взятых в 

соответствии с рисунком 6 
[23]

 [Actual percentage of 

elemental ratio of materials from samples taken 

 in accordance with Figure 6] 

 

Исходя из результатов исследований [21], можно определить не только 

максимальные температуры в активной зоне реактора в процессе аварии (представлены 

на рисунке 8), но и оценить морфологию расплава при образовании кориума. 

Исследователи делают вывод, что примерно 25% всего топлива находилось в жидкой 

фазе. Такие материалы, как B4C (органы СУЗ), SS (оболочки СУЗ, нержавеющая сталь) 

UO2 (ТВЭЛ) и Zircaloy (оболочка ТВЭЛ) подверглись плавлению, так как температуры 

плавления данных материалов составляют 1477 K (B4C, SS) и 2170 K (UO2, Zircaloy). 
 

 
Рисунок 8 – Максимальная температура энергоблока 3 АЭС Фукусима Дайити в процессе аварии 

[21] 

[Maximum temperature of Fukushima Daiichi Unit 3 during the accident] 

 

Результатом проведенного анализа являются данные о температуре плавления 

отдельных материалов активной зоны, а также данные по их релокации в процессе 

формирования кориума. Исходя из этих сведений, можно судить о возможной 

структуре и составе элементов кориума в различных случаях с учётом их конечного 

местоположения по объёму активной зоны. 
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Оценка нуклидного состава образцов кориума на основе проведённых 

исследований и данных мониторинга эксплуатации АЭС Фукусима Дайити 

На первом этапе оценки определялся нуклидный состав активной зоны в момент 

аварии, глубина выгорания, температура взаимодействия в процессе формирования 

кориума и т.д. 

Рассматривать нуклидный состав было решено на примере третьего энергоблока в 

связи с наибольшим доступным объемом данных в обнаруженных источниках. В 

таблицах 4-5 представлены эксплуатационные характеристики для третьего 

энергоблока АЭС Фукусима Дайити и начальный состав активной зоны третьего 

энергоблока. 
В работе [15] состав загрузки активной зоны третьего энергоблока (представлен в 

таблице 5) был использован в расчёте выгорания для учёта облучения топлива в 

процессе эксплуатации АЭС Фукусима Дайити до момента аварии. Также в данной 

работе приведены нуклидные составы с учётом распада с момента аварии до 11 марта 

2021 года (10 лет). Таким образом, эти данные наиболее точно отражают нуклидный 

состав активной зоны третьего энергоблока АЭС Фукусима Дайити. Представленные 

данные обладают необходимой полнотой для создания модели.  
На основе собранных данных были определены коэффициенты учёта перехода 

материалов в кориум. Данные коэффициенты, описывающие доли групп нуклидов в 
материале, представлены в таблице 6. Представленные коэффициенты усреднены по 
активной зоне и сгруппированы для отдельных, наиболее отличающихся результатов 
исследований различных организаций. Таким образом, рассматриваются две области 
нахождения кориума, а именно за пределами корпуса реактора и внутри корпуса 
реактора. 

 
Таблица 4 – Эксплуатационные параметры энергоблоков АЭС Фукусима Дайити 

[16] 
[Operating parameters 

of power units of the Fukushima Daiichi NPP]
 

Параметр Единица измерения Энергоблок 3 

Тип реактора - BWR-4 

Тепловая мощность реактора МВт 2381 

Обогащение по U
235

 Весовой % 3,7 

Число ТВС Шт. 548 

Масса делящегося материала в АЗ т HM* 94 

Удельная мощность МВт/т 25,3 

Средний уровень выгорания ГВт*день/т 21,8 

*т HM – тонна тяжелых металлов 

 

Таблица 5 – Состав топлива и оболочек энергоблока 3 (г/т HM) 
[14] 

[Composition of fuel and claddings of 

power unit 3 (g/tHM)]
 

Нуклид Урановое топливо MOX Топливо 

U-234 - 154 

U-235 37 000 17 962 

U-236 - 116 

U-238 963 000 953 142 

Pu-238 - 438 

Pu-239 - 16 802 

Pu-240 - 7 621 

Pu-241 - 2 382 

Pu-242 - 1 148 

Am-241 - 235 

O 134 538 

Cr 204 

Fe 530 

Ni 102 

Zr 200 118 

Sn 2977 
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Таблица 6 – Коэффициенты учёта расположения элементов кориума для формирования крайних случаев 

на основе исследования энергоблока 3 АЭС Фукусима Дайити [Coefficients for taking into account the 

location of corium elements for the formation of extreme cases based on the study of power unit 3 of the 

Fukushima Daiichi NPP] 

Группа нуклидов в нижней части корпуса реактора  за пределами корпуса реактора 

Сценарий 1 

(на основе 

результатов 

исследований 

CIEMAT/PSI) 

Сценарий 2 

(на основе 

результатов 

исследований 

IBRAE) 

Сценарий 3 

(на основе 

результатов 

исследований 

IRSN) 

Сценарий 4 

 (на основе 

результатов 

исследований 

IN. INV.) 

Топливо (UO2/U3O8) и ПД 0,50 0,59 0,57 0,51 

Оксиды циркония 0,18 0,09 0,343 0 

Цирконий в 

металлической форме 

0,18 0 0,051 0,165 

SS (нержавеющая сталь) 0,12 0,32 0,036 0,31 

Оксиды SS 0,01 0 0,0 0 

B4C 0,01 0 0,0 0,015 

 

Ранее описанный алгоритм определения количеств ядерных материалов в образце 

на основе неразрушающих методов гамма-спектрометрии использует математическую 

модель, в которой проводится оценка соотношений изотопов цезия. Таким образом, 

необходимо провести оценку коэффициентов перехода изотопов цезия из активной 

зоны в состав кориума. В процессе проведения литературного обзора работ на данную 

тематику были обнаружены необходимые данные в работах по исследованию процесса 

аварии на АЭС Фукусима Дайити с использованием специализированных программ 

[21]. Одним из результатов исследований этих работ являются данные о выходе ряда 

нуклидов из твэлов в окружающую среду [23]. По данным исследователей в результате 

аварии 72% йода и цезия, содержащихся в твэлах, были высвобождены и попали в 

окружающую среду, в том числе в составе кориума. 

Кроме данных о выходе нуклидов из АЗ, в работе [22] проводилось исследование 

возможного состава кориума. Так как эти данные были получены в результате 

стороннего исследования, проводимого вне проекта BSAF, результаты исследований из 

данной работы можно использовать для формирования ещё одного крайнего случая 

набора параметров моделирования кориума. Результаты исследований из 

вышеописанной работы, представлены в таблице 7. 
 

Таблица 7 – Количественная оценка групп нуклидов в составе кориума, проведенная в работе 
[22]

 

[Quantitative assessment of groups of nuclides in the composition of the corium, carried out in] 

Группа нуклидов Количество, кг. 

Цельный пласт кориума Отдельные частицы кориума 

UO2 2 050,0 34 500,0 

U3O8 2 050,0 7 200,0  

Zr 636,0 7 200,0 

ZrO2 1 190,0 16 700,0 

Fe 5 630,0 2 380,0 

FeO 3 950,0 712,0 

B4C 0,4 679,0 

Количество по зонам 15 506,4 69 191,0 

Общее количество 84 697,4 

 

Коэффициенты, представленные в таблице 6, оценочные количества нуклидов в 

таблице 7 и состав активной зоны реакторов АЭС Фукусима Дайити на момент аварии 

описанный ранее, позволяют оценить количественный состав элементов кориума, что 

необходимо для создания наиболее точного описания комплекса характеристик 

кориума. 
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Заключение 

В результате проведенной работы был проведен литературный обзор на тему 

формирования кориума в процессе аварии на АЭС Фукусима Дайити, а также изучены 

его характеристики через анализ результатов научных работ, находящихся в открытом 

доступе. В процессе работы было проведено сравнение условий формирования кориума 

в авариях на АЭС Фукусима Дайити и АЭС Три-Майл-Айленд, в результате которого 

было вынесено заключение о возможности использования части данных по аварии на 

АЭС Три-Майл-Айленд для формирования комплекса характеристик кориума, 

образовавшегося в результате аварии на АЭС Фукусима Дайити. На основе собранных 

параметров и характеристик был сформирован комплекс данных, который в 

дальнейшем может быть использован для расширенного моделирования элементов 

кориума. Сформированный комплекс данных включает в себя как геометрические 

параметры, так и нуклидный состав элементов кориума в зависимости от их 

месторасположения.  

На основе данных мониторинга эксплуатации АЭС Фукусима Дайити, 

результатов расчётов в нескольких научных работах и теоретических моделей 

перераспределения состава активной зоны в процессе образования кориума был 

сформирован нуклидный состав кориума в виде нескольких крайних случаев, 

отличающихся в долевом соотношении групп нуклидов в составе. Необходимость 

формирования нескольких крайних случаев была вызвана значительными отличиями в 

заключениях различных научных коллективов и организаций о составе кориума и 

служит для повышения научной объективности результатов дальнейших работ по 

расчёту моделей, сформированных на основе параметров и характеристик из 

вышеописанного комплекса данных.  

Для формирования крайних случаев был объяснен метод выбора коэффициентов 

учета, который включает в себя процесс формирования коэффициентов учёта перехода 

нуклидов из активной зоны в кориум, а также месторасположение формируемого 

кориума и морфологию процесса его формирования.  

Комплекс данных содержит в себе информацию о распределении элементов 

кориума, по размеру, плотности и количественному содержанию урана в составе на 

основе исследования кориума образовавшегося в результате аварии на TMI-2.  

Собранные данные полезны не только для создания модели кориума, но и 

подготовки к проведению гамма- и нейтронно-спектрометрических измерений проб 

кориума, что позволит провести верификацию модели. 

Таким образом, данные по расчёту моделей элементов кориума, которые в 

дальнейшем будут проведены на основе сформированного комплекса, могут быть 

верифицированы с помощью экспериментального анализа элементов кориума с 

использованием неразрушающей гамма-спектрометрии. 
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Abstract. This paper analyzes the methods and technologies for assessing the method of formation, 
composition, characteristics and features of corium, which is a mixture of nuclear and structural 
materials of the nuclear reactor core, formed as a result of an accident accompanied by partial or 
complete core melting. The study is based on data from the study of corium formed as a result of 
the accident at the Fukushima Daiichi nuclear power plant, which are in the public domain and are 
the result of the work of many scientific organizations around the world. Corium research is one of 
the main issues in the framework of improving nuclear safety in the future and is one of the 
objectives of the successful procedure for eliminating the consequences of the accident at the 
Fukushima Daiichi nuclear power plant. Without a detailed analysis of the neutronic, materials 
science, gravimetric and other characteristics of the corium, as well as the creation of a complex 
model of the corium that combines these data, it is impossible to organize an efficient and safe 
process for removing nuclear materials from the damaged units of the Fukushima Daiichi nuclear 
power plant. The objective of this work is to combine the existing research results into a data set 
that allows modeling of the corium using neutronic calculation codes and includes such data as the 
size, density and morphology of corium samples and their approximate nuclide composition. Such 
modeling allows not only to perform tasks related to increasing the level of safety in the 
implementation of the procedure for eliminating the consequences of the accident at the 
Fukushima Daiichi nuclear power plant, but also to serve as an international benchmark for 
modeling a mixture containing nuclear materials. 
 
Keywords: Fukushima, corium, accident, neutron physics simulation, review, gamma ray 
spectrometry, Three Mile Island, decontamination, core meltdown, nuclide composition, nuclear 
fuel. 
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Аннотация. Рассмотрено географическое распределение стран, приступающих к реализации 

первых проектов сооружения атомных станций (АС) большой мощности, обозначены 

риски, оказывающие влияние на строительство. Проанализированы возможные 

последствия, возникающие в результате реализовавшегося риска в странах, впервые 

приступающих к реализации проектов строительства АС, в частности, увеличение 

стоимости строительства АС, увеличение продолжительности ее строительства. 

Обозначены меры, к которым прибегают страны-новички для успешной реализации проекта 

и митигации рисков. Рассмотрена необходимость сопровождения сооружения АС и 

своевременной подготовки к её эксплуатации. Проведен анализ подходов российской 

эксплуатирующей организации к оказанию таких услуг на этапе строительства АС за 

рубежом, выявлена слабая конкурентоспособность подхода «архитектор-инженер», 

обосновано предпочтение подходов «технический заказчик» и «инженер владельца». 
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Введение 

В настоящее время в мире запланировано сооружение более 100 энергетических 

реакторов общей установленной мощностью 100 000 МВт. Энергоблоки сооружаются 

по всему миру: и в странах, имеющих опыт сооружения АЭС (Россия, Курская АЭС-2; 

США, АЭС «Вогтль», энергоблоки №3,4; Китай, АЭС «Сюйдапу», АЭС «Тяньвань», 

АЭС «Фуцин», энергоблок №6, АЭС «Шидаовань», АЭС «Фанчэнган», АЭС 

«Хунъяньхэ», энергоблок №6; Венгрия, АЭС «Пакш-2», Финляндия, АЭС 

«Олкилуото», энергоблок №3, АЭС «Ханхикиви-1»; Южная Корея, АЭС «Шин-

Ханул»), и в странах, приступающих к реализации первых проектов сооружения 

объектов использования атомной энергии (ОИАЭ), (Турция, АЭС «Аккую»; Беларусь, 

Белорусская АЭС; Индия, АЭС «Куданкулам», АЭС «Калпаккам», АЭС «Какрапар», 

АЭС «Раджастхан»; Бангладеш, АЭС «Руппур»; Египет, АЭС «Эль Дабаа»). 

Рис. 18 (а) 



  ПОДХОДЫ К ОКАЗАНИЮ УСЛУГ НА ЭТАПЕ СООРУЖЕНИЯ 23 

ГЛОБАЛЬНАЯ ЯДЕРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ, № 3(44) 2022 

Большинство реакторов, планируемых в настоящее время, располагаются в Азии в 

связи с быстрорастущей экономикой и растущим спросом на электроэнергию. [1] 

Несмотря на конкурентные преимущества АС в сравнении с предприятиями, 

работающими на традиционных и возобновляемых источниках энергии, в процессе 

строительства атомные электростанции сталкиваются с большим количеством рисков, 

связанных с увеличением срока строительства и удорожанием проекта. Хотя в 

большинстве задержек и увеличении затрат обвиняют дополнительные требования к 

лицензированию, государственное вмешательство и проблемы с финансированием, 

растет признание того, что отсутствие надлежащего управления проектами было 

основным фактором таких задержек и увеличения затрат. 

Управление проектами – это деятельность по достижению поставленных целей и 

задач проекта. Она, в первую очередь, связана с анализом, координацией и контролем 

хода реализации проекта с точки зрения технического качества, графика и затрат. 

Улучшение бюджетного контроля и ускорения выполнения проектов атомных 

электростанций за счет компетентного управления проектами позволит снизить 

затраты за счет более эффективной последовательности работ и повышения ее 

производительности. Как правило, в странах-новичках отсутствует должный опыт в 

реализации проектов капитального строительства такого уровня, что, в свою очередь, 

приводит к увеличению сроков строительства АС и, как следствие, к удорожанию 

проекта. [2] 

В странах, впервые приступающих к реализации проектов строительства АС, 

также остро встает вопрос об отсутствии кадров, имеющих опыт реализации проектов 

капитального строительства и эксплуатации АС, что, в свою очередь, также приводит к 

увеличению сроков строительства ввиду необходимости поиска компетентных 

организаций, способных предоставить полную и комплексную подготовку кадров, 

строительства необходимых учебно-тренировочных центров и полномасштабных 

тренажеров для прохождения обучения на рабочем месте и обучения персонала. [3-5] 

На основании вышеперечисленных причин, в странах, не имеющих достаточного 

опыта сооружения энергоблоков АС, существует тенденция привлечения компаний, с 

опытом реализации подобных проектов и обладающих необходимым количеством 

компетентного персонала для оказания технической поддержки стране-новичку на 

этапе сооружения АС (управления сроками, качеством, рисками проекта и т.д.). 

На сегодняшний день существует несколько подходов к оказанию услуг на этапе 

сооружения АС за рубежом: 

‒ технический заказчик; 

‒ архитектор-инженер; 

‒ инженер владельца. 

В этой связи представляет интерес ретроспективный анализ этих подходов на 

начальном этапе сооружения ОИАЭ с целью выбора оптимального. Тема актуальна в 

связи с большим количеством проектов сооружения АС, реализуемых по всему миру. 

Госкорпорация «Росатом» осуществляет масштабную программу сооружения АС как в 

Российской Федерации, так и за рубежом. Портфель зарубежных заказов включает 35 

блоков на разных стадиях реализации. [6] 
 

Технический заказчик 

В соответствии с Градостроительным кодексом Российской Федерации 

технический заказчик – юридическое лицо, действующее на профессиональной основе, 

которое уполномочено заказчиком и от имени застройщика заключают договоры о 

выполнении инженерных изысканий, о подготовке проектной документации, о 

строительстве, реконструкции, капитальном ремонте объектов капитального 

строительства подготавливает задания на выполнение указанных видов работ, 

предоставляет лицам, выполняющим инженерные изыскания и (или) осуществляющим 
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подготовку проектной документации, строительство, реконструкцию, капитальный 

ремонт объектов капитального строительства, материалы и документы, необходимые 

для выполнения указанных видов работ, утверждают проектную документацию, 

подписывают документы, необходимые для получения разрешения на ввод объекта 

капитального строительства в эксплуатацию, а также осуществляют иные функции, 

предусмотренные договором. [7] Обеспечение достижения надежности, технических 

характеристик, безопасности и экономических показателей АС, которые 

предусмотрены проектом, являются главными целями работы технического заказчика.  

Именно технический заказчик контролирует ход реализации проекта на всех 

стадиях по нескольким направлениям, выступая на стороне заказчика, защищая его 

интересы. При выполнении функций, технический заказчик, в частности, организует 

контроль: 

‒ реализации бизнес-плана проекта; 

‒ качества разработки проектной документации, адекватность сметных расчетов; 

‒ процесса согласования договора генподряда (генподрядчик заинтересован 

избежать ответственности за несоблюдение сроков и увеличение стоимости проекта); 

‒ выбора основного оборудования и подписания контракта на поставку и 

сервисное обслуживание (поставщик стремится продать серийное оборудование с 

минимальным сервисом как можно дороже); 

‒ строительно-монтажных работ (в интересах подрядчиков – строить по 

минимальной стоимости, не заботясь об обеспечении необходимого для ответственного 

объекта уровня качества); 

‒ координации работ подрядчиков, календарно-сетевого планирования 

(подрядчики хотели бы отвечать за минимальный участок работы без ответственности 

за взаимосвязи с соседями); 

‒ правильного оформления исполнительной документации и пр. [8] 

Таким образом, технический заказчик это: а) профессиональный исполнитель, 

действующий в интересах заказчика строительства АС, предоставляющий 

профессиональные консультации, оказывающий экспертную помощь и техническую 

поддержку заказчику в течение всего срока сооружения АС по направлениям, 

определяемых заказчиком; б) надежный партнер заказчика, являющийся экспертом в 

вопросах организации строительных площадок, получения технических условий на 

подключение к инженерным сетям, финансового контроля и т.д. [9] 

В Российской Федерации техническим заказчиком при строительстве российских 

АС является АО «Концерн Росэнергоатом».  

АО «Концерн Росэнергоатом» входит в состав электроэнергетического дивизиона 

Госкорпорации «Росатом». Это единственная в Российской Федерации компания, 

выполняющая функции эксплуатирующей организации атомных электростанций (АЭС). 

АО «Концерн Росэнергоатом» является крупнейшей российской энергогенерирующей 

компанией: в общей сложности на одиннадцати АЭС эксплуатируются 37 атомных 

энергоблоков суммарной установленной мощностью 29,5 ГВт. 

В период с 2015 г. до настоящего времени АО «Концерн Росэнергоатом», 

выступая техническим заказчиком, ввел в эксплуатацию следующие энергоблоки: 

‒ Ростовская АЭС, энергоблок №3 (2015 г.); 

‒ Белоярская АЭС, энергоблок №4 (2016 г.); 

‒ Нововоронежская АЭС-2, энергоблок №1 (2017 г.); 

‒ Ростовская АЭС, энергоблок №4 (2018 г.); 

‒ Ленинградская АЭС-2, энергоблок №1 (2018 г.); 

‒ Нововоронежская АЭС-2, энергоблок №2 (2019 г.); 

‒ Ленинградская АЭС-2, энергоблок №2 (2021 г.). 
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На сегодняшний день АО «Концерн Росэнергоатом» является техническим 

заказчиком при строительстве 3 энергоблоков АЭС РФ: Курская АЭС-2 (энергоблоки 

№1 и 2), БРЕСТ-ОД-300. 

За рубежом к выполнению функций аналогичных функциям технического 

заказчика чаще привлекают независимые инжиниринговые компании, которые 

содержат постоянный штат высококвалифицированных технических специалистов для 

оказания услуг и имеют возможность после окончания какого-либо проекта не 

увольнять опытную команду, а переводить её на новый проект к другому заказчику. 

Такой подход к оказанию инжиниринговых услуг получил название «инженер 

владельца» (Owner's Engineer). 
 

Инженер владельца 

Инженер владельца – инжиниринговая (консалтинговая) компания, которая 

действует в интересах заказчика (владельца объекта) и оказывает профессиональные 

консультации, экспертную помощь и поддержку заказчику в течение всего срока 

сооружения объекта по направлениям, определяемых заказчиком в рамках 

заключенного контракта. 

Услуги инженера владельца могут оказываться как физическим, так и 

юридическим лицом. Учитывая значительное количество необходимых компетенций и 

существенные объемы работ для оказания такого типа услуг в рамках реализации мега-

проектов (сооружение АС) целесообразно привлечение профильного юридического 

лица. Работа над проектом начинается на ранних сроках его реализации, обычно на 

этапе проектирования и разработки. Во время встречи с заказчиками обсуждаются 

масштабы и цели проекта, а также определяются потребности, которые необходимо 

удовлетворить, в процессе реализации. [10] 

Чаще всего инженер владельца выполняет субподрядную роль и становится 

участником проекта для представления интересов заказчика, а также с целью 

заполнения пробелов владельца в ресурсах и экспертных знаниях для проекта. В 

полномочия инженера владельца входит рассмотрение проектной документации и 

других материалов, а также мониторинг выполнения проекта. В случае выявления 

недостатков, он информирует заказчика для последующего определения стратегий и 

путей их устранения. [11] В процессе строительства инженер владельца регулярно 

посещает площадку и контролирует реализацию выполнения проекта посредством 

инспекций, основными целями которой являются соблюдение выполнения 

поставленных задач и использование работниками соответствующих материалов. В его 

обязанности может входить проведение аудитов соблюдения требований безопасности 

на площадке строительства АС.  

В рамках оказания услуг инженер владельца готовит отчетную документацию – 

как правило, отчет о прогрессе/отчет о выполненных работах, в котором описывает 

основные оказанные услуги, результаты проведения проверок, инспекций и аудитов. В 

его полномочия входит организация проверок по всем направлениям его деятельности 

– в краткосрочной и долгосрочной перспективах инженер владельца может исключить 

риск увеличения стоимости проекта заказчика, убедившись, что проекты выполняются 

в соответствии со спецификациями и в рамках нормативных руководящих принципов, с 

прицелом на возможность будущих изменений в правилах, которые могут потребовать 

реконструкции и других корректировок. Работа подобного рода предусматривает 

наличие соответствующей инженерной подготовки и самосовершенствования с целью 

соответствия нормативным изменениям и меняющимся отраслевым стандартам.  

Как правило, роль инженера владельца отделена от роли менеджера проекта. В 

этой связи можно говорить о том, что инженер владельца в данном подходе является 

второстепенным участником проекта, который осуществляет надзор за деятельностью 

исполняющих участников проекта на протяжении всего жизненного цикла проекта. 
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Функции инженера владельца часто включают: 

‒ оценку проекта, технико-экономическое обоснование и планирование; 

‒ оценку контрактов (техническую, не юридическую); 

‒ мониторинг хода строительства; 

‒ контроль соответствия оборудования и материалов техническим условиям; 

‒ оценку проектирования и планирования; 

‒ анализ и оптимизацию графика проекта; 

‒ пуско-наладочные и верификационные испытания оборудования; 

‒ обзор эксплуатации и технического обслуживания; 

‒ анализ эффективности затрат; 

‒ отчетность перед владельцем на основе технической компетенции. [12] 

В зависимости от типа контракта роль инженера владельца предусматривает 

различный набор функций и обязанностей.  

Примером эксплуатирующей организации, осуществляющей роль инженера 

владельца при строительстве зарубежных АЭС является АО «Концерн Росэнергоатом». 

На сегодняшний день АО «Концерн Росэнергоатом» выступает в качестве инженера 

владельца или оказывает услуги по направлениям деятельности инженера владельца 

при строительстве следующих энергоблоков зарубежных АЭС:  

‒ АЭС «Аккую», Турция; 

‒ АЭС «Эль-Дабаа», Египет; 

‒ АЭС «Руппур», Народная Республика Бангладеш. 
 

Архитектор-инженер 

Архитектор-инженер – инжиниринговая фирма со схожими объемами 

инженерных работ с основным подрядчиком и действующая от имени владельца АС 

или подрядчика в соответствии с договорным соглашением. На рисунке 1 приведена 

организационная структура основных участников строительства АС в подходе 

архитектор-инженер [13].  

Рисунок 1 – Организационная структура основных участников строительства АС в подходе архитектор-

инженер [Organisational structure of the main participants in the construction of the plant in the architect-

engineer approach] 
 

Термин «архитектор-инженер» обычно применяется к организациям, которые 

специализируются на планировании, проектировании и управлении промышленными 

установками и зданиями.  

Основными функциями архитектора-инженера являются: 

‒ инжиниринг; 
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‒ управление проектом. 
Основные обязанности архитектора-инженера: 

‒ подготовка рабочего проекта; 

‒ подготовка специальных спецификаций; 

‒ подготовка инструкций по строительству; 

‒ помощь владельцу в заключении контрактов; 

‒ подготовка закупочной документации. 
В рамках управления проектом обязанности архитектора-инженера во время 

выполнения проекта могут быть похожи на задачи менеджера проекта АС или главного 
подрядчика в зависимости от типа контракта: 

1. В качестве инженерного консультанта менеджера проекта АС архитектор-
инженер может помочь расширить интерес менеджера проекта и его деятельность по 
выполнению проекта, управлению проектом будет осуществляться как управление 
проектом менеджера. 

2. Инженер-архитектор также может рассматриваться как инженер-подрядчик 
АЭС. В этом случае задачи по управлению проектом будут аналогичны задачам 
главного подрядчика. 

3. Отчасти промежуточная и более специализированная роль архитектора-
инженера может быть результатом подхода раздельной контрактации. В частности, 
менеджер проекта АС будет выступать в качестве главного проектировщика и 
координатора всего строительства АС, но передаст эту функцию в субаренду (контракт) 
опытной инжиниринговой компании (архитектору-инженеру). На этой должности 
архитектор-инженер является инженером-подрядчиком, но в тоже время берет на себя 
большую часть инженерно-технических функций, а также обеспечивает независимую 
функцию проверки и баланса основных инженерных пакетов, выполняемых 
подрядчиками для отдельных участков АС. Эта функция важна для технического 
контроля качества на предприятии. 

Основные задачи и обязанности архитектора-инженера в последнем случае будут 
включать: 

‒ управление собственными услугами, поставками и субподрядными услугами; 

‒ координирование всех услуг на площадке (включая услуги третьих лиц) 
посредством а) оптимизации последовательности строительно-монтажных работы, б) 
минимизации проектных взаимодействий внутри и вне организации архитектор-
инженер (в отношениях с консорциумом и субподрядчиком); 

‒ обеспечение определения проекта в виде требований и спецификаций проекта 
и контроль изменений; 

‒ обеспечение руководства по решению проблем и помощи, где это необходимо, 
а также создание программы анализа рисков проекта и снижения рисков; 

‒ мониторинг всей деятельности с помощью инструментов управления проектом; 

‒ надзор за реализацией проекта: 

‒ внедрение и реализация программы обеспечения качества; 

‒ подготовка лицензионной документации; 

‒ управление контрактами и работа с предложениями и претензиями. 
 

Заключение 
В ходе работы были проанализированы три общемировых подхода к реализации 

проектов строительства АС за рубежом: 

‒ технический заказчик; 

‒ инженер владельца; 

‒ архитектор-инженер. 
В результате анализа опыта оказания услуг на этапе сооружения АС российскими 

и зарубежными организациями, включающем анализ объемов полномочий и типов 
контрактации при различных подходах можно сделать следующие основные выводы. 
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Для заказчика инжиниринговых услуг выбор подхода должен учитывать следующие 
факторы:  

‒ длина цепочки контрактации;  

‒ тип заключаемого контракта (EPC, EPCM, BOO, BOOT и т.д.) и, как следствие, 
объем ответственности заказчика; 

‒ наличие компетентного персонала, имеющего опыт реализации референтных 
проектов; 

‒ взаимосвязи между организациями – участниками проекта. 
В общем случае, чем больший объем обязательств остается у заказчика, тем 

целесообразнее привлечение подрядчика – организации, оказывающей наиболее 
полный комплекс услуг. Таким внешним условиям наиболее соответствует подход 
технического заказчика, так как применение данного подхода предусматривает 
ответственность и контроль за реализацию проекта по направлениям, ввод в 
эксплуатацию и эксплуатацию АЭС. Инженер владельца и архитектор-инженер – это 
инжиниринговые консалтинговые фирмы, которые не несут ответственность за 
реализацию проекта, а осуществляют оценку, мониторинг и анализ по направлениям 
проекта. В зависимости от типа контракта (split package, multiple package и т.д.) объем 
услуг инженера владельца может значительно варьироваться. 

Подход технического заказчика и инженера владельца более комплексный, 
ответственность и функционал организации масштабнее и шире, что позволит закрыть 
пробелы в компетенциях заказчика, в особенности впервые приступающего к 
реализации строительства объектов использования атомной энергии, и минимизировать 
риски и издержки. 

В отношении подхода «архитектор-инженер» стоит сделать вывод о 
нецелесообразности его использования ввиду наличия более современных аналогов: 
технического заказчика и инженера владельца. 
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Аннотация. В статье приводится описание перспектив разработки и изготовления 

натурного тренажера обучения методам диагностики электроприводного оборудования, 

применяемым на АЭС. Приведен ориентировочный состав технических средств, входящих 

в тренажер, обоснованы его технические характеристики, описан имеющийся в ВИТИ 

НИЯУ МИФИ опыт применения подобного тренажера. Тренажер обучения диагностике 

должен включать в себя экспериментальный стенд, позволяющий имитировать реальные 

производственные условия эксплуатации и возможные дефекты электроприводного 

оборудования АЭС, а также приборный парк и методическое обеспечение, применяемые на 

АЭС для диагностики. Внедрение обучения методам и приемам технической диагностики с 

их практической отработкой на тренажере диагностики позволит повысить качество 

диагностического сопровождения эксплуатации электроприводного оборудования АЭС. 
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Актуальность проблемы 

При эксплуатации электроприводного оборудования АЭС особое значение 

приобретает качество его диагностического сопровождения, которое во многом зависит 

от подготовки персонала, осуществляющего диагностику. Необходимым элементом 

подготовки является практическое обучение, поскольку обучаемый запоминает только 

20 % из того, что видит, 40 % из того, что видит и слышит и 70 % того, что видит, 

слышит и делает. Таким образом, для качественной подготовки персонала, 

осуществляющего диагностику оборудования АЭС, помимо традиционных учебных 

материалов в виде текстовых документов, учебных слайдов и обучающих 

видеороликов, необходима разработка натурного тренажера, позволяющего 
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смоделировать работу реального электроприводного оборудования АЭС, к которому 

относится трубопроводная арматура, насосы и вентиляторы. 

Требования к тренажеру 

Тренажер обучения специалистов, участвующих в диагностике 

электроприводного оборудования АЭС (далее – Диагностический тренажер), 

необходимо разработать таким образом, чтобы с его помощью можно было 

моделировать физические процессы, соответствующие реальным процессам, 

происходящим на АЭС, а также моделировать наиболее распространенные дефекты 

электроприводного оборудования. При этом должна быть обеспечена также 

возможность применения разнородных технических средств диагностики 

(диагностических приборов, применяемые на АЭС) и методик, как применяемых в 

настоящее время, так и перспективных. Массогабаритные характеристики 

диагностического тренажера должны обеспечивать его размещение в помещениях 

учебных заведений, или учебно-тренировочных подразделений АЭС [1]. 

Анализ потребностей АЭС в диагностическом сопровождении эксплуатации 

электроприводного оборудования позволяет заключить, что тренажер для обучения 

специалистов по диагностике электроприводного оборудования АЭС должен включать: 

1) Стационарный экспериментальный стенд для моделирования процессов, 

происходящих с электроприводным оборудованием АЭС; 

2) Приборы, применяемые для диагностического сопровождения эксплуатации 

электроприводного оборудования АЭС; 

3) Учебно-методические материалы.  

Эти компоненты в комплексе представляют собой тренажер обучения методам 

диагностики электроприводного оборудования. Гибкость в адаптации 

диагностического тренажера к потребностям конкретных предприятий в обучении 

специалистов по диагностике заключается в возможности моделирования на 

стационарном экспериментальном стенде универсальных для разных предприятий 

физических процессов и дефектов электроприводного оборудования, а также в 

возможности комплектования любым диагностическим парком приборов и 

разнообразных методик диагностирования. 

Для усвоения особенностей работы, изучения типовых дефектов, а также методов 

диагностики электроприводного оборудования АЭС, стационарный 

экспериментальный стенд должен обеспечивать возможность установки и замены 

основных типов электроприводного оборудования АЭС (например, с помощью 

фланцевых соединений). 

Таким образом, экспериментальный стенд должен представлять собой систему 

трубопроводов и оборудования (арматура, насосы), позволяющую имитировать 

основные режимы работы и основные типовые дефекты электроприводного 

оборудования и трубопроводов. 

Согласно ГОСТ 20911-89 [2] целью технического диагностирования (ТД) 

электроприводного оборудования на атомных станциях является определение его 

технического состояния. К задачам технического диагностирования относятся: 

 контроль технического состояния; 

 поиск места и причин неисправности; 

 прогноз технического состояния ЭПО. 

Для целей технического диагностирования ЭПО на АЭС применяют методы: 

 анализ электрических сигналов; 

 ультразвуковой; 

 виброакустический; 

 функциональной диагностики. 
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Для выполнения диагностики указанными методами на АС наиболее широко 

применяют следующие средства измерения: 

 токоизмерительные клещи для регистрации электрических сигналов;  

 пьезоэлектрические преобразователи для регистрации виброакустических 

сигналов; 

 ультразвуковые датчики, микрофоны и щупы для регистрации ультразвуковых 

сигналов. 

Для обработки сигналов, полученных одним из указанных выше средств 

измерения, применяются аналого-цифровые преобразователи (в виде модулей или 

отдельных устройств), а также вычислительная техника с установленным 

специализированным программным обеспечением. 

Наибольшее распространение в технической диагностике получили готовые 

приборы, объединяющие функции регистрации и обработки сигналов, среди которых: 

 для электрических сигналов: стенды Крона-517, Крона 517М (НПП «Крона»), 

ПКСОД-М (НИИ Физики РГУ), СД-10, Спрут-10 («Атомтехэнерго»), стационарные 

системы диагностики электроприводной арматуры (ССДЭА) различных 

производителей; 

 для виброакустических сигналов: ТОПАЗ, ВИБРАН, серия СД и другие 

виброанализаторы; 

 для ультразвуковых сигналов: приборы типа Ultraprobe, SDT, ЮНИСКОП. 
 

Экспериментальный стенд 

Процессы, подлежащие моделированию на стационарном экспериментальном 

стенде, определяются проектом энергоблока, а точнее – проектами систем, имеющих в 

своем составе электроприводное оборудование. Поэтому эффективность обучения 

персонала методам диагностики на базе собственного практического опыта будет 

зависеть от адекватности моделирования на экспериментальном стенде реальных 

производственных ситуаций и соответствующих им процессов.  

Безусловно, полная имитация на тренажере условий энергоблока АЭС, таких как 

высокая температура и давление, приведет к неоправданно высокой стоимости его 

изготовления и дальнейшей эксплуатации. Поэтому целесообразно ограничиться 

разумными параметрами, которые не потребуют учета в территориальных органах 

Ростехнадзора, а также регистрации в государственном реестре опасных 

производственных объектов (ОПО). Федеральные нормы и правила в области 

промышленной безопасности, введенные Приказом Ростехнадзора от 25.03.2014 №116 

(ред. от 12.12.2017) [3], не распространяются на котлы и трубопроводы, работающие 

под избыточным давлением более 0,07 мегапаскаля (МПа), при температуре воды более 

115 градусов Цельсия, в связи с чем они не подлежат учету в органах Ростехнадзора. 

Поэтому для обеспечения промышленной безопасности, предупреждения возможных 

аварий, инцидентов, производственного травматизма при проектировании 

экспериментального стенда следует ориентироваться на эти параметры.  

Оптимизация параметров экспериментального стенда с учетом вышеизложенных 

соображений позволяет сформировать его основные параметры: 

 испытательная среда: вода техническая; 

 питание стенда: от трехфазной сети переменного тока напряжением 380 В; 

 потребляемая мощность: 10 кВт; 

 рабочее давление: 1,6 МПа (примерно 16 кгс/см
2
); 

 максимальное давление (при испытаниях): 2 МПа (примерно 20 кгс/см
2
); 

 максимальный расход подачи воды на рециркуляцию: 12,5 м
3
/ч. 

Для обеспечения указанных выше требований и технических характеристик 

разработана принципиальная гидравлическая схема, приведенная на рисунке 1, где 
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применены обозначения: КШ – краны шаровые; Н – насосы; МН – манометры;  

РД – регулятор давления; Б – баки (основной и опрессовочный); К – арматура 

(клапаны). Подача воды в систему осуществляется из бака Б-1 (емкостью 0,4 м
3
), 

установленного на высоте 1,15 м. В днище бака расположены два патрубка, один из 

которых соединен с всасывающим патрубком насоса, а другой соединен с нижней 

веткой трубопроводов Ду50. Насос Н-1 предназначен для создания давления 0,32 МПа 

и обеспечивает системы водой. Регулятор давления РД-1 позволяет обеспечить 

заданное давление, сброс воды осуществляется в боковой патрубок бака. С помощью 

опрессовочного насоса Н-2 в верхней ветке трубопровода при закрытых шаровых 

кранах КШ2 и КШ3 создается давление до 2,0 МПа. 

Рисунок 1 – Гидравлическая схема экспериментального стенда [Hydraulic diagram of the test stand] 

 

В процессе проведения испытаний, а также для имитации протечек в различных 

типоразмерах арматуры (Ду50, Ду100, Ду150) возможна переустановка арматуры З1 

(К1), присоединяемых к ней трубных блоков и отвода.  

Для установки арматуры и сменных элементов стенда должны быть использованы 

фланцевые соединения. 

Горизонтальные участки трубопроводов установлены на опоры и имеют уклон 

0,002 в сторону организованного дренажа. В трубопроводах предусмотрены 

воздушники для возможности удаления воздуха при заполнении водой и дренажи для 

опорожнения системы. 

Экспериментальный стенд должен быть спроектирован и изготовлен в 

соответствии со СНиП 3.05.05-84 [4], установка приборов, средств контроля и 

управления, электротехнических устройств и систем автоматизации – в соответствии с 

требованиями СНИП 3.05.06 – 85 [5]. 

Основные элементы стенда могут быть выполнены из углеродистой стали. Для 

нагрева воды в баке могут быть установлены регулируемые электронагревательные 

блоки. 

Экспериментальный стенд должен быть оснащен грузоподъемным инструментом, 

необходимым для снятия-установки и разборки арматуры, приводов, насосов. 

Конструкция экспериментального стенда должна предусматривать возможность: 

 проведения работ по монтажу/демонтажу арматуры; 

 установки проставок в запорный орган для имитации протечек; 

 установки и крепления оборудования на месте монтажа. 

Узлы и детали фланцевых соединений, рассчитанные на работу под давлением, 

должны обладать запасом прочности, обеспечивающим работу на максимально 

допустимом рабочем давлении (2 МПа). 

В результате проработки принципиальной гидравлической схемы и состава 

оборудования, можно спроектировать экспериментальный стенд, например, как на 
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рисунке 2. Габаритные размеры такого стенда не превышают 7000×2000×2000 мм, что 

позволяет разметить его в помещениях учебно-тренировочных подразделений АЭС, 

или учебных центров подрядных организаций. 

 

 
Рисунок 2 – Чертеж экспериментального стенда [Drawing of the test stand] 

  

Спроектированный с учетом изложенных требований экспериментальный стенд 

позволит проводить обучение методам и приемам технической диагностики, а также 

ТОиР следующих видов оборудования: 

1. Арматура (самодействующая, или импульсная, с ручным, электрическим, или 

пневматическим приводом): 

 запорная (включение и отключение потоков); 

 регулирующая (изменение или поддержание заданного расхода, давления); 

 предохранительная (предупреждение чрезмерного повышения давления, 

недопущение изменения направления потока); 

 защитная (быстродействующая, обратная) (предупреждение чрезмерного 

повышения давления, недопущение изменения направления расхода). 

2. Насосы: 

 объемные, в которых среда перемещается путем периодического изменения 

объема занимаемой ею камеры, попеременно сообщающейся с входом и выходом 

насоса; 

 динамические, в которых в результате действия сил инерции и вязкости 

перекачиваемой среды кинетическая энергия от рабочего колеса передается 

перекачиваемой жидкости, преобразуясь в энергию давления. 

3. Трубопроводы и фланцевые соединения. 

4. Сальниковые уплотнения. 
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Выбор приборов для обучения диагностике электроприводного  

оборудования АЭС 

В современных условиях, с учетом курса на замещение импорта товарами, 

произведенными внутри России, а также с учетом санкций, наложенных на Россию 

западными странами, оптимальным для оснащения тренажера диагностики 

электроприводного оборудования АЭС представляется выбор следующих приборов:  

 «Крона-517М» для контроля параметров электроприводной арматуры  

(г. Пенза); 

 «ЮНИСКОП», акустико-эмиссионная система (г. Москва). 

 

Технические характеристики прибора Крона-517М приведены в таблице 2.  
 

Таблица 2 – Технические характеристики Крона-517М [Krona-517M technical specifications] 

Параметр Значение 

Регистрация действующих значений силы переменного 

тока электродвигателя пускового тока в диапазонах* 

от 0 до 5 А, от 0 до 100 А, от 0 до 200 А 

Регистрация действующих значений силы переменного 

тока электродвигателя рабочего тока в диапазонах 

от 0 до 0,25 А, от 0 до 0,5 А, от 0 до 1 А,  

от 0 до 5 А, от 0 до 10 А, от 0 до 20 А,  

от 0 до 40 А 

Регистрация напряжения постоянного тока каналами 

датчиков в диапазоне 

от - 10 до + 10 В 

Регистрация момента срабатывания конечного, 

путевого или моментного выключателя с абсолютной 

погрешностью 

не более 20 мс 

Приведенная погрешность регистрации напряжения не более 1 % 

Приведенная погрешность регистрации тока не более 1 % 

Регистрация действующих значений переменного 

напряжения  

в диапазоне от 0 до 425 В 

Способ регистрации состояния конечных выключателей дискретный 

(«замкнуто/разомкнуто») 

Вес не более 15 кг 

 

Технические характеристики прибора ЮНИСКОП, аналогового канала 

регистрации и характеристики режима течеискания приведены в таблицах 3, 4 и 5. 
 

Таблица 3 – Характеристики базового модуля ЮНИСКОП [Uniscope basic module features] 

Параметр Значение 

Дисплей TFT LED, 5,7” , 640х480 точек, 262 144 цветов 

Время работы в автономном 

режиме 
8 часов 

Поддерживаемые интерфейсы Карты памяти SD/SDHC, Ethernet, USB2.0 

Процессор ARM9 

Операционная система Linux 

Диапазон рабочих температур от - 20 ˚С до + 40 ˚С 

Защита от внешних воздействий IP 65 

Габаритные размеры 300 х 170 х 60 мм 

Масса 2,6 кг 

 

Таблица 4 – Характеристики аналогового канала регистрации [Analogue recording channel characteristics] 

Параметр Значение 

Количество независимых аналоговых каналов регистрации 2 

Напряжение питания предусилителя 6 В 

Длина подключаемых кабельных линий 10м / 50м 

Диапазон рабочих частот 0,5 Гц ÷ 1 МГц 

Переключаемые частотные диапазоны 

0,5 Гц ÷ 30 кГц,  

1 кГц ÷ 100 кГц,  

30 кГц ÷ 1 Мгц 
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Продолжение таблицы 4 

Параметр Значение 

Возможность загрузки цифровых фильтров есть 

Разрядность АЦП 16 бит 

Максимальная частота преобразования АЦП 20 МГц 

Размер буфера записи осциллограммы по каждому каналу 8 МБайт 

Синхронность работы аналоговых каналов ± 1 мкс 

 

Таблица 5 – Характеристики режима течеискания [Flow characteristics] 

Параметр Значение 

Минимальная величина обнаруживаемой утечки в затворе арматуры 1 л/мин 

Необходимый минимальный перепад давления 0,3 МПа 

Диапазон значений проходного диаметра контролируемой арматуры От 50 до 1000 мм 

Средняя погрешность измерения величины утечки 20 % 

Время контроля единицы арматуры Менее 15 мин 

 

Предложенный состав диагностических приборов в составе диагностического 

тренажера может быть существенно изменен и дополнен. Например, для отработки 

приемов и методов тепловизионного контроля экспериментальный стенд может быть 

оснащен, с учетом Федеральных норм и правил в области промышленной 

безопасности, введенных Приказом Ростехнадзора от 25.03.2014 №116 (ред. от 

12.12.2017), нагревательными элементами. Для обучения методам и приемам 

тепловизионного обследования диагностический тренажер может быть оснащён 

тепловизорами: ThermoTracer (TH7716), Flir, Testo (890-2), или отечественными IRAY, 

RGK. Однако надо учитывать, что обучение методам и приёмам тепловизионного 

обследования оборудования целесообразно проводить с учетом оборудования, для 

которого подобный метод наиболее эффективен, прежде всего – электротехнических 

стоек, кабельного хозяйства, высоковольтных вводов и выключателей. При этом 

затраты на реализацию и эксплуатацию такого тренажера неизбежно существенно 

возрастут.  
 

Учебно-методическое обеспечение тренажера диагностики 

электроприводного оборудования АЭС 

Исходя из анализа применяемых на АЭС технологий управления активами [6, 7], 

а также накопленного опыта диагностики [8, 9, 10] можно сформулировать основные 

этапы диагностического сопровождения эксплуатации электроприводного 

оборудования АЭС: 

 определение фактического технического состояния электромеханической части 

электроприводного оборудования при выполнении ею функции «передача 

движения рабочему органу»;  

 составление перечня оборудования, требующего ремонта;  

 обоснование видов и категорий ремонта; 

 разработка ремонтной документации; 

 выполнение ремонта; 

 проведение послеремонтного диагностирования; 

 ведение диагностических паспортов ЭПА; 

 дополнение информационной базы. 

Диагностический тренажер позволит отработать на практике каждый из этих 

этапов, для чего необходимо разработать и оснастить его учебно-методическими 

материалами (УММ). 

УММ предназначены для обучения персонала отдела технической диагностики 

(ОТД), персонал ремонтных подразделений (ОППР, ЦЦР) и подрядных организаций 

(АТЭ, АЭР) и независимо от уровня подготовки персонала должны включать: 
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 теоретические занятия по видам электроприводного оборудования, 

особенностям их эксплуатации и диагностики; 

 теоретические уроки по видам диагностики (в нашем случае – по токовым 

сигналам и сигналам акустической эмиссии) и применяемым диагностическим 

приборам; 

 теоретические занятия по анализу диагностической информации. 

Занятия на диагностическом тренажере (с учетом сформированного состава) 

позволят получить практические навыки по: 

I Диагностике электроприводного оборудования с помощью Крона-517М:   

 регистрации токовых сигналов; 

 расчету диагностических параметров; 

 экспресс-анализу токовых сигналов; 

 определению технического состояния; 

 анализу сигналов концевых и моментных муфт. 

II Акустико-эмиссионному контролю с помощью ЮНИСКОП: 

 идентификация свищей, сквозных трещин, протечек в уплотнениях, заглушках, 

арматуре и фланцевых соединениях; 

 обнаружение, определение координат и слежение (мониторинг) за 

источниками акустической эмиссии, связанными с несплошностями на поверхности 

или внутри объекта контроля; 

 оценка скорости развития дефекта в целях заблаговременного предотвращения 

отказа или разрушения изделия или своевременного прекращения испытаний. 

III Сборке-разборке, ремонту электроприводного оборудования, применению 

документации: 

 разборка/сборка фланцевых соединений; 

 разборка/сборка сальниковых уплотнений; 

 разборка/сборка трубопроводной арматуры; 

 практическое применение ремонтной документации. 

Каждое из этих направлений подготовки может быть подготовлено с учетом 

действующих нормативных документов [11, 12] и пересмотрено на основе 

перспективных. 
 

Опыт создания и применения диагностического тренажера  

Стенд «гидравлическая петля», подобный описанному в данной статье, 

изготовлен и успешно применяется в учебном процессе на кафедре Атомной 

энергетики ВИТИ НИЯУ МИФИ (рис. 3).  
 

 
Рисунок 3 – Стенд «гидравлическая петля» ВИТИ НИЯУ МИФИ  

[Hydraulic loop test stand of VETI NRNU MEPhI] 
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Кроме того, студенты ВИТИ НИЯУ МИФИ также имеют возможность 

параллельно с изучением теоретических вопросов, связанных с разборкой/сборкой, 

диагностикой электроприводного оборудования и настройкой концевых выключателей 

и моментных муфт, предварительно отработать их на виртуальном тренажере. 

Виртуальные тренажеры «Сборки-разборки трубопроводной арматуры» и 

«Настройки блока концевых выключателей электропривода арматуры» были 

разработаны в 2019-2020 гг. в рамках проекта НИЯУ МИФИ «Совершенствование 

системы подготовки кадров в университете в соответствии с потребностями цифровой 

экономики» (рис. 4, 5). 

 

 
Рисунок 4 – Сборка клапана в виртуальном 

тренажере [Valve assembly in the virtual simulator] 

 Рисунок 5 – Настройка виртуального блока 

концевых выключателей [Setting up the virtual limit 

switch unit] 
 

В 2021 г. на основе отработанных технологий был разработан виртуальный 

тренажер отработки навыков снятия токовых сигналов на стадии пробных прокруток 

арматуры в период ППР энергоблока АЭС. Такой виртуальный тренажер позволяет 

подготовить оператора-диагноста к работам в условиях действующей АЭС с 

моделированием различных ситуаций, которые могут возникнуть при реальном 

выполнении работ по диагностике арматуры (рис. 6). 

 

 
Рисунок 6 – Снятие токовых сигналов в шкафах НКУ, применяемых на АЭС  [Current readings in NPP 

switchgear and controlgear cabinets] 

 

Установка на стенде «гидравлическая петля» моделей электроприводного 

оборудования, аналогичных применяемым на АЭС, а также дефектных узлов и деталей 

электроприводного оборудования, позволяет получить диагностическую информацию, 

идентичную реальным дефектам, встречающимся на АЭС (рис. 7). В качестве 

диагностической информации используются параметры токового сигнала, снятые на 

одной или нескольких фазах статорных обмоток электродвигателя привода арматуры, 

регистрируемые при выполнении операции «открытие/закрытие». На основании 
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полученных замеров производится расчет определяющих диагностических параметров, 

выполняется построение огибающих токового сигнала и амплитудно-частотных 

спектров. Полученные значения и графики сравнивают с нормами оценки, указанными 

в нормативно-технической документации, соответствующими эталонами, 

построенными для работоспособной арматуры данного типоразмера и типа привода.  

 

 
 

Рисунок 7 – Сигнал дефектного привода (отсутствие зубьев шестерни) [Defective drive signal (missing  

gear teeth)] 

 

Применение спектрального анализа дает возможность уточнения оценки 

технического состояния ЭПА. Принятый для анализа метод спектрального 

диагностирования позволяет обнаружить скрытые дефекты арматуры, не 

обнаруженные при других видах анализа. 

Стенд «гидравлическая петля» позволяет моделировать протечки арматуры и 

отрабатывать регистрацию и анализ ультразвуковых сигналов, полученных с помощью 

различных диагностических приборов (рис. 8).  

 

 
Рисунок 8 – Спектр ультразвукового сигнала задвижки [Ultrasonic signal spectrum of the gate valve] 

 

Возможности стенда «гидравлическая петля» позволяют также проводить 

перспективные исследования. Например, в настоящее время с применением стенда 

разрабатывается концепция совмещения испытаний электропривода с оценкой 

крутящего момента. По результатам исследований аппроксимационная модель ляжет в 
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основу работы переносного комплекса, совмещающего диагностику электроприводной 

арматуры и тарировку ограничителей крутящего момента ее привода. Переносной 

комплекс, обеспечивающий расчетную оценку крутящего момента с приемлемой 

точностью, может обеспечить снижение затрат при определении дефектов привода и 

ходового узла электроприводной арматуры за счет проведения её безразборного 

обследования по месту эксплуатации [13, 14]. 

Заключение 

1. Преимущества практического освоения методов и приемов диагностики, а 

также ТОиР электроприводного оборудования, диктуют необходимость разработки и 

создания соответствующего диагностического тренажера. При этом в настоящее время 

имеется существенный разрыв между теоретической подготовкой персонала 

диагностических подразделений АЭС и последующей практической отработкой 

диагностических методов и приемов. 

2. На основе анализа опыта работы диагностических подразделений АЭС можно 

сформировать требования к диагностическому тренажеру, состоящему из 

экспериментального стенда, диагностических приборов и учебно-методических 

материалов. При этом экспериментальный стенд позволяет в некотором приближении 

имитировать условия эксплуатации электроприводного оборудования, а состав 

диагностических приборов и учебно-методических материалов может изменяться и 

дополняться. 

3. Гибкость в оснащении диагностического тренажера диагностическими 

приборами, а также программным обеспечением позволит на практике освоить 

различные методы анализа диагностической информации, применение различных 

методик, как действующих, так и перспективных. 

4. С практическими занятиями на диагностическом тренажере может быть 

совмещено обучение работе с эксплуатационной и ремонтной документацией, 

разборке/сборке оборудования. 
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Abstract. The paper describes perspectives of development and manufacturing of full-scale 

simulator for training in methods of diagnostics of electric drive equipment used at NPPs. An 

approximate composition of technical means included in the simulator is given and its technical 

characteristics are substantiated. The training simulator of diagnostics must include an 

experimental stand which allows to simulate real operating conditions as well as possible defects 

of electric drive equipment of NPP, and also an instrumentation park and methodological support 

used at NPP for diagnostics. Implementation of training in methods and techniques of technical 

diagnostics with their practical development on the diagnostics simulator will increase the quality 

of diagnostic support of NPP electric drive equipment operation. 
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Анотация. В реакторных установках с водо-водяным энергетическим реактором не 

исключено появление в главном циркуляционном контуре свободных, слабозакрепленных и 

посторонних предметов. Эти предметы, перемещаясь в потоке теплоносителя, могут 

соударяться со внутренними стенками главного циркуляционного контура, что может 

привести к повреждению оборудования. Раннее обнаружение этих предметов позволит 

минимизировать повреждения и повысить уровень безопасности эксплуатации АЭС. С этой 

целью реакторная установка оснащается системой обнаружения 

свободных/слабозакрепленных предметов (СОСП). Основной проблемой СОСП является 

большое количество ложных тревог, возникающих вследствие регистрации шумов от 

штатного функционирования АЭС. В работе расматривается применение алгоритмов 

кластеризации к сигналам СОСП, что позволяет значительно уменьшить число ложных 

тревог, поскольку установлено, что сигналы от срабатывания штатного оборудования 

отличаются большой степенью повторяемости. Тогда, «обучив» СОСП на некотором архиве 

данных, характеризующих штатное функционирование РУ, мы можем утверждать, что, 

если вновь поступивший сигнал попадает в один из кластеров, то он отражает штатное 

функционирование РУ, в то время как сигналы, не попавшие ни в один из кластеров, могут 

быть следствием появления свободного/слабозакрепленного предмета и данная ситуация 

требует незамедлительного реагирования персонала, эксплуатирующего АЭС. Данный 

подход позвляет значительно уменьшить количество выходной информации СОСП, снизить 

нагрузку на эксплуатирующий персонал, улучшить качество принимаемых решений и, 

соответственно, увеличить безопасность эксплуатации РУ в целом.  
 

Ключевые слова: атомная электростанция, реакторная установка, акустические сигналы, 

кластеризация, большие данные, свободные и слабозакрепленные предметы, повреждение 

оборудования, безопасность эксплуатации, акустические аномалии, раннее обнаружение. 
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Введение 

Система обнаружения свободных и слабозакрепленных предметов (СОСП) 

является средством автоматического обнаружения аномальных акустических событий, 

регистрируемых акселерометрами, смонтированными на главном циркуляционном 

контуре реакторной установки (РУ) [1-2]. Основной целью СОСП является 

обнаружение на ранней стадии свободных и слабозакрепленных предметов в первом 

контуре. Эксплуатация системы на АЭС показала, что наряду со свободными и 

слабозакрепленными предметами, всплески акустического шума могут быть вызваны: 

1) теплогидравлическими процессами (в том числе гидравлическими ударами, 

кавитацией, кипеним теплоносителя (ТН), детонацией гремучей смеси); 

2) штатными технологическими операциями или изменением состояния/режима 

работы агрегата какой-либо системы энергоблока (включая процедуры опробования и 

испытания оборудования); 

3) вибрациями оборудования и трубопроводов главного циркуляционного 

контура (ГЦК). 

Акустические эффекты также проявляются при тепловом перемещении 

оборудования в режимах разогрева/расхолаживания. Здесь возможны соударения 

элементов конструкции (в узлах крепления внутрикорпусных устройств, 

тепловыделяющих сборок (ТВС)), проявление эффекта «страгивания» подвижных опор 

парогенераторов (ПГ) и главных циркуляционных насосов (ГЦН) из состояния покоя. 

События, вызванные этими причинами, могут быть отнесены к ложным тревогам. 

Однако идентифицировать событие, вызванное технологическими причинами не всегда 

просто из-за сложности контролируемого оборудования, сложности систем, 

обеспечивающих его функционирование, сложности алгоритмов (технологии) их 

работы.  

Технологические операции имеют, как правило, воспроизводимый «акустический 

портрет». Причем воспроизводятся не только диагностические признаки, но и 

собственно сигналы (вплоть до «поточечного» совпадения сигнала как функции 

времени). Например, срабатывание определенной арматуры дает один и тот же 

переходный процесс (акустическую аномалию). То есть, этот процесс можно отнести к 

детерминированным процессам. 

Соударение свободного предмета всегда характеризуется наличием случайного 

(стохастического) компонента в сигнале датчика. Выявление стохастического и 

детерминированных компонентов сигнала возможно только статистическим путем. 

Регистрация кратных событий (последовательных во времени событий со схожими 

характеристиками), вероятнее всего, обусловлена технологическими причинами. 

Таким образом, если классифицировать кратные события, которые имеют 

технологическую природу, количество ложных срабатываний СОСП значительно 

уменьшится. 

Подходы к кластеризации событий 

В идеализированном случае процесс классификации должен основываться на 

априорном знании источника акустической аномалии. В тестовом случае удар задается 

пользователем СОСП и, после его обнаружения и регистрации, оцениваются 

признаковые параметры (номер базового канала (БК), разность времен прихода, 

максимум среднеквадратичного значения, крутизна переднего фронта), которые 

объявляются образом (эталоном) данного класса. По возможности, перебираются 

последовательно все источники акустических эффектов. К таковым источникам, 

прежде всего, относится запорно-регулирующая арматура. Помимо такой тестовой 

классификации событий возможен и функциональный подход, когда в процессе 

нормального функционирования объекта, после того как зарегистрирован акустический 
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эффект, выявляется его источник (некоторое штатное управление объектом). Тестовую 

классификацию можно осуществить в режиме обязательного ежегодного опробования 

арматур систем безопасности. Она осуществляется в режиме «горячего» останова по 

утвержденной программе. Срабатывания арматур систем безопасности генерирует, как 

правило, мощные акустические сигналы. Однако потом, в режиме нормальной 

эксплуатации, данные события не воспроизводятся и практический эффект по 

снижению числа ложных тревог становится нулевым.  

Функциональную классификацию, по возможности, необходимо проводить 

всегда, в течение всего срока эксплуатации СОСП. Она состоит в установлении 

«задним числом» истинного источника зарегистрированного удара. Именно по такому 

принципу российские и зарубежные разработчики СОСП предполагают обучение 

системы. Для этого целесообразно искать совпадения во времени некоторого 

дискретного штатного сигнала управления со временем обнаружения акустического 

события СОСП. К сожалению, эта простая идея не реализуется в силу технических 

проблем обмена информацией между различными системами автоматизированной 

системы управления технологических процессов (АСУ ТП). 

Нисколько не отвергая тестовый и функциональный подходы к классификации, в 

данной работе реализован статистический подход. Огромное число 

зарегистрированных в базе данных СОСП ударов позволяет применить в известном 

смысле формальные методы – алгоритмы кластеризации. 

Прежде всего, здесь дается ответ на вопрос: «Наблюдалось ли в точности такое же 

событие ранее?» Если ответ «да», то зарегистрированное событие – ложная тревога, т.к. 

основное предназначение СОСП – обнаружение свободных предметов. Они, как 

известно, обладают большим стохастическим компонентом. 

В статистическом подходе, как правило, формализуются большое число классов. 

Не каждый полученный класс может быть физически обоснован. Например, 

нарушается принцип «одна арматура – один класс». 

При дальнейшей эксплуатации и накоплении информации, классы могут 

укрупняться. При статистическом подходе достигается практический результат, 

состоящий в том, что уменьшается угроза «обнаружения» свободного предмета в тех 

случаях, когда такового предмета в действительности нет, т.е. уменьшается 

вероятность ложной тревоги при диагностировании (ошибки первого рода). 

Обзор методов классификации и кластеризации, методы оценка качества 

разбиения данных приведены в [3]. 

Огромный опыт по применению кластерного анализа к описанию состояний 

оборудования АЭС приведен в [4]. Там же показана важность выбора информативных 

признаков для кластеризации, приведены методы визуализации кластеров, произведено 

сопоставление каждого кластера к определенному штатному режиму работы 

оборудования либо к неисправности (аномалии).  

 

Исходные данные 

В РУ ВВЭР-1000/1200 существуют пять объемов ГЦК, конструктивно 

локализующих свободные предметы: 

 верхняя часть объема горячего коллектора ПГ (4 шт.); 

 нижний объем между шахтой внутрикорпусных устройств и корпусом 

реактора. 

Датчики СОСП располагаются вблизи мест естественных ловушек свободных 

предметов (рис. 1) при циркуляции ТН как при прямом (днище реактора, горячий 

коллектор ПГ), так и при обратном токе ТН (холодный коллектор ПГ). 
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Рисунок 2 – Типовая схема расположения датчиков каналов обнаружения СОСП [Typical layout of 

detection channel sensors of Free and Loose Object Detection System] 

 

В качестве исследуемого множества событий были взяты измерения, 

накопленные за 2021 г., одной из действующих СОСП РУ с ВВЭР-1200. Всего 

рассматривается порядка 11400 событий. Каждое событие переводится в признаковое 

пространство X. «Событие», регистрируемое СОСП, представляет собой запись 

сигналов со всех акустических датчиков одновременно, т.е. одно событие – это массив 

из 20 временных реализаций. 

Временная реализация сигналов событий – это запись входного процесса, 

представляющая собой последовательность оцифрованных значений. Частота 

дискретизации при записи временных реализаций СОСП постоянна и равна 50 кГц. 

Длительность временных реализаций составляет 60 мс., что соответствует 3000 точек, и 

складывается из 20 мс. до превышения момента регистрации события – обнаружения 

факта превышения порога по первому каналу и 40 мс. после регистрации превышения.  

Ключевым признаком события является номер базового канала (БК) – номер 

канала датчика, который первым зарегистрировал прохождение фронта волны от удара. 

Номер БК характеризует локализацию источника и максимум среднеквадратичного 

значения (СКЗ), характеризующего энергию акустического сигнала.  

При этом СКЗ j-го сигнала события определяется по формуле (1): 

 

21

1

n k

n j i j

i n

r s
k







 , n = 0,1,2,…….2900   (1) 

 

где k – окно усреднения для вычисления СКЗ (стандартно 100 точек, или 2 мс.); 

      sij – значение j-го сигнала в точке i. 

Получаем временные реализации СКЗ сигнала длиной 2900 точек (из начальной 

длины реализации вычитается длина буфера), или 58 мс. 
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По СКЗ j-го сигнала определяется его «мощность» Mj: максимальное СКЗ 

акустического сигнала с поправкой на среднее значение СКЗ на участке фонового 

измерения (2): 

1

1
max( )

fN

j n j n j
n f n

M r r
N 

    ,    (2) 

 

где Nf 
 – длина участка фона. 

Обозначим max
i jM  – мощность j-го (j=1,2,….20) сигнала i-го (i=1,2,….N) события в 

выборке. Помимо значений мощности, в качестве признаков будем использовать 

нормированные значения той же самой мощности на максимальную, но внутри одного 

события (3): 

max( )

i jrel
i j

i j
j

M
M

M
 .     (3) 

 

Исторически сложилось, что диагностическими (классификационными) 

признаками регистрируемых СОСП сигналов событий являются (для фиксированного 

БК), рисунок 2: 

 номера каналов трех следующих по времени прихода переднего фронта волны 

датчиков;  

 время прихода переднего фронта БК;  

 разность времен прихода переднего фронта между базовым датчиком и тремя 

другими;  

 мощность сигналов первых четырех сигналов по времени прихода переднего 

фронта;  

 нормированные значения мощности первых четырех сигналов;  

 крутизна переднего фронта первых четырех сигналов.  

 

 
Рисунок 3 – Пример определения диагностических признаков: 1 – время прихода переднего фронта;  

2 – максимум СКЗ; 3 – крутизна переднего фронта [Example of defining diagnostic features:  

1 - leading edge arrival time; 2 - maximum RMS voltage; 3 - leading edge steepness] 

 

Данное 19-мерное признаковое описание рассчитывается на основании 

временных реализаций сигналов всех 20 каналов, по 10 параметрам определения 

времени прихода. Подбор параметров определения времени прихода осуществляется 

экспертом, неаккуратно выставленные параметры влияют на очередность каналов по 
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времени прихода переднего фронта сигналов, что, в свою очередь, может исказить 

локализацию акустической аномалии.  

Будучи разными по физическому смыслу, диагностические признаки сильно 

различаются между собой по абсолютным величинам. Дисбаланс между значениями 

признаков может вызвать неустойчивость работы алгоритмов кластеризации и 

ухудшить результаты обучения. 

Для того чтобы нивелировать данные различия, предлагается вместо абсолютных 

значений этих признаков использовать их логарифмические значения и нормализацию. 

Для нормализации используем метод Мин-Макс [5]. Данный метод переводит 

измеренные значения в значения между 0.0 и 1.0. Нормированное значение признака X 

определяется как (4): 

 
lg min(lg )

max(lg ) min(lg )
n

X X
X

X X





.     (4) 

 

Распределение событий по базовым каналам приведено на рисунке 3. 

 

 
Рисунок 4 – Распределение событий по базовым каналам [Distribution of events to base channels] 

 

Кластеризация K-means 

Для кластеризации событий воспользуемся методом Mini Batch K-means, который 

был предложен в [5] как альтернативный алгоритм кластеризации для больших 

объемов данных. Преимуществом данного метода является снижение вычислительных 

затрат путем использования подвыборок меньшего фиксированного размера вместо 

всего набора исходных данных.  

Метод основан на следующих интуитивных предположениях об оптимальных 

кластерах: 

 «центром кластера» является арифметическое среднее всех точек кластера; 

 каждая точка расположена ближе к центру своего кластера, чем к центрам 

соседних. 

В данном методе решается задача минимизации целевой функции (5): 
 

2
min ( , )

x X

f C x x


 ,                           (5) 

 

где C – матрица центров кластеров,  

      f(C,x) – функция, возвращающая ближайший центр кластера ( c C ) к x на 

основании Евклидова расстояния. 
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Для оптимизации применяется метод стохастического градиентного спуска по 

подвыборке, которая имеет, как правило, меньший уровень шума, т.е. улучшается 

сходимость метода. 

Первоначальная инициализация центров кластеров совершается по алгоритму 

k-means++ [6]. Существенным недостатком метода K-means является то, что количество 

кластеров должно быть задано заранее. 

Для кластеризации были отобраны сигналы по базовому каналу №5 (2073 шт.), 

которые были разбиты на 400 обобщенных кластеров, характеризующих мощность и 

характер акустического процесса. Результаты кластеризации приведены на рисунке 4.  
 

 
Рисунок 5 – Примеры кластеров, полученных при помощи алгоритма K-means, для БК №5 [Examples of 

clusters obtained using the K-means algorithm, for BC№5] 

  

Кластеры, содержащие только один сигнал, могут быть порождены сигналами от 

свободных/слабозакрепленных предметов. 

Недостатком данного подхода является то, что количество кластеров задается 

вручную и нет очевидной меры качества кластеров. Поэтому невозможно определить 

само качество кластеризации и процент некластеризованных событий.  
 

Кластеризация DBSCAN 

Так как количество классов априори неизвестно, то для кластеризации событий 

используем плотностной алгоритм DBSCAN (Density-based spatial clustering of 

applications with noise) [7], который не требует их задания при инициализации.  

DBSCAN алгоритм рассматривает кластеры как области с высокой плотностью, 

разделенные областями с низкой плотностью. В связи с этим, с общей точки зрения, 

кластеры, найденные по DBSCAN, могут быть любой формы, в отличие от K-средних, 

которые предполагают кластеры выпуклой формы. Алгоритм вычисляет расстояния 

между соседними элементами и на основании этих расстояний выделяет кластеры. 

Имея соответствующее описание события в численном признаковом 

пространстве, в качестве меры близости двух событий можно использовать Евклидово 

расстояние – геометрическое расстояние между событиями в ℝ19 
пространстве 

признаков (6):  
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( , )
n ni j i j i j

n

d x x x x x x


        (6) 

 

Центральным компонентом в DBSCAN является понятие корневых элементов, 

которые находятся в областях с высокой плотностью. Кластером является набор 

корневых объектов, которые расположены близко друг к другу (используя меру 

близости) и набор граничных объектов, которые близки к корневым, но сами не 

являются корневыми. Все события, которые не являются ни корневыми, ни 

граничными относятся к «шумовым», которые не принадлежат ни одному кластеру. 

При инициализации алгоритма задаются два параметра: MinPts и ε. Данные 

параметры непосредственно определяют меру плотности и влияют на результат 

кластеризации. Формально, корневой объект ei определяется как объект в  

ε-окрестности которого находится как минимум MinPts объектов, т.е. (7): 
 

( ) | ( , )i j i jN x x E d x x MinPts     .    (7) 

 

Кластер представляет собой набор элементов, которые могут быть найдены 

рекурсивно, принимая образец корневого элемента, далее находятся все плотностно-

достижимые соседи, которые определяются как корневые объекты, находятся все их 

соседи, и так далее. Кластер также имеет набор граничных объектов, которые являются 

соседними для корневого объекта, но сами не являются корневыми. Интуитивно эти 

объекты находятся на периферии кластера. Процесс завершается, когда ни к одному 

кластеру не может быть добавлено ни одного нового объекта. 

Выбор параметров MinPts и ε основывается на специфике исходных данных [8]. 

Технологические операции, такие как срабатывания арматуры, отвечающие за 

безопасность, довольно редкие явления. Поэтому минимальное количество событий в 

одном кластере (MinPts) принимается равным двум. Данное количество минимального 

числа событий в кластере позволит кластеризовать как редкие, так и часто 

происходящие события, не оказав существенного влияния на качество кластеризации. 

Стоит отметить, что такие низкие значения MinPts в значительной степени 

увеличивают количество кластеров. Идея выбора оптимального значения 𝜀 заключается 

в нахождении «перегиба» на графике расстояний между двумя соседними событиями, 

упорядоченному по возрастанию. Из рисунка 5 видно, что оптимальное значение ε 

лежит в районе 0,2. 

Рисунок 5 – Упорядоченное межпарное расстояние обучающей выборки кластеризации DBSCAN 

 [Ordered inter-pair distance of the DBSCAN clustering training sample] 

 

В результате кластеризации для 2073 событий по БК №5 методом DBSCAN 

получается 57 кластеров (пример СКЗ сигналов разных кластеров показан на рисунке 

6), которые покрывают ~ 81% всех зарегистрированных событий. 
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Рисунок 6 – Примеры кластеров DBSCAN по БК №5 [Examples of DBSCAN clusters by BC№5] 

 

Иерархическая кластеризация 

Иерархическая кластеризация [9-10] – совокупность алгоритмов упорядочивания 

данных, направленных на создание иерархии (дерева) вложенных кластеров. Дерево 

строится от листьев к корню. В начальный момент времени каждый объект содержится 

в собственном кластере. Далее происходит итеративный процесс слияния двух 

ближайших кластеров до тех пор, пока все кластеры не объединятся в один или не 

будет найдено необходимое число кластеров. Эффективность алгоритмов 

иерархической кластеризации в применении к идентификации режимов теплообмена 

была исследована в работе [4]. Подход, использующий для кластеризации участки 

временных рядов, разработан в [11]. 

Как уже отмечалось выше, штатные технологические операции имеют 

воспроизводимый «акустический портрет». Поэтому, воспользуемся похожестью 

формы сигнала, начиная от времени, когда сигнал был зарегистрирован и до 

некоторого момента, когда он начинает спадать. Для анализа берем 200 точек СКЗ 

сигнала по базовому каналу, откорректированного на уровень фона (см. формулу 2), 

начиная от времени прихода переднего фронта. Особенностью данного подхода 

является то, что нормализация Мин-Макс не производится. 

На каждом шаге вычисляется расстояние между кластерами и пересчитывается 

расстояние между новыми кластерами. Расстояние между кластерами X и Y 

определяется через расстояние между объектами по методу «полной связи» (англ. 

complete linkage) [12] (8): 

 
200

2

2, ,
1

( , ) max max n n
x X y Y x X y Y

n

R X Y x y x y
   



       (8) 

 

Метод требует настройки длины фрагмента сигнала и порога метрики, 

отвечающей за принадлежность к кластеру. 

Результат кластеризации для 1473 событий по БК №9 методом иерархической 

кластеризации показан на рисунке 7, получается 197 кластеров. 
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Рисунок 7 – Результаты иерархической кластеризации по БК №9 [Hierarchical clustering results for BC№9] 

 

Выводы 

В статье обобщен опыт применения кластерного анализа к данным, 

регистрируемым СОСП. Приведен метод выделения характерных признаков сигналов, 

необходимых для кластеризации событий. Вновь регистрируемые события проходят 

процедуру классификации, т.е. причисление события к ранее созданному классу 

(кластеру) по совпадению рассчитанных параметров сигналов. Данная процедура в 

значительной степени уменьшает количество ложных срабатываний СОСП. 

Некластеризованные события относятся к «шумовым». Они связаны как со 

свободными или слабозакрепленными предметами, так и обусловлены ложными 

регистрациями СОСП, вызванными нестационарностью фонового шума, временной 

неисправностью некоторых каналов, заменой блоков предусилителей, влияющих на 

абсолютные значения сигналов и другими причинами. 

Полученные кластеры не несут в себе информацию об источнике акустической 

аномалии, а только подтверждают факт ее повторения. Поэтому там, где это возможно, 

необходимо проведение дальнейшей обработки событий – уточнение причин их 

возникновения (перевод безымянных кластеров в область точных классов). Т.е. 

каждому кластеру должна быть поставлена в соответствие та технологическая 

операция, работой или изменением режима работы которой вызваны события этого 

кластера. 

В данном случае решается обратная задача – установления связи «акустическая 

реакция – воздействие», которая производится по штатным сигналам АСУ ТП. 

Срабатывания арматуры приводит к воспроизводимым акустическим реакциям с 

большой степенью детерминированности [2]. Временные метки дискретных сигналов 

АСУ ТП, связанных с работой технологического оборудования, сопоставляются со 

временем регистрации акустической аномалии. Данная алгоритмическая процедура 

осложняется большим количеством регистрируемых технологических параметров и 

особенностями хранения исторической информации – разреживанием сигналов в 

системе верхнего блочного уровня (СВБУ – подсистема АСУ ТП). Однако, проведя 

процедуру предварительной кластеризации, достаточно определить источник только 

одного события из данного кластера. Так, например, на рисунке 8 показаны сигналы 
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событий двух кластеров, вызванных движением органов регулирования системы 

управления и защиты (ОР СУЗ).  

 

 
Рисунок 8 – Кластеры сигналов событий, вызванных движением ОР СУЗ [Clusters of events caused by 

control and protection system movements] 

 

Помимо определенно детерминированных классов (классы с низким 

коэффициентом вариации), существует достаточное количество классов, 

характеризующихся высоким коэффициентом вариации по количественным признакам. 

Данные события вызваны теми технологическими операциями, которым присущ 

некоторый стохастический компонент, сильно влияющий на форму сигнала. К таким 

можно отнести срабатывания регулирующей арматуры, события, источником, которых 

является ГЦН и др. 

Мерой качества кластеризации в нашем случае является «похожесть» СКЗ 

сигналов друг на друга в диапазоне времен от времени прихода переднего фронта 

сигнала до начала затухания (например, на рис.8 это диапазон от 18 мс до 30 мс). При 

этом различимость кластеров друг от друга значения не имеет, важен сам факт 

принадлежности сигнала какому-либо из кластеров. В качестве меры «компактности» 

кластера возьмем величину (9):  
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где: 
0
( )

i
s t  – центроид кластера, i={0,1,2,3,….. 2900}; 

       ( )
k i

s t  – произвольное СКЗ из кластера, k={0,1,2,3,…M}; 

       
1

N  и 
2

N  – точка прихода переднего фронта и точка начала затухания. 

Центроид кластера найден как (10): 

 

0
( ) { ( )}

i k i
k

s t mediana s t ,  k={0,1,2,3,…M}.              (10) 

 

«Достоверными» будем считать те кластеры, для которых D меньше 

определенного порога, по рассмотренным выше данным был выбран порог D = 0.25, 

при этом количество «достоверных» кластеров составило выше 85% для всех 

рассмотренных методов кластеризации. 
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Abstract. The appearance of free, weakly fixed and foreign objects in the main circulation circuit is 

not ruled out in reactor plants with a pressurized water power reactor. These objects, moving in the 

coolant flow, can collide with the inner walls of the main circulation circuit, which can lead to 

equipment damage. Early detection of these objects will minimize damage and improve the safety 

of NPP operation. The reactor plant is equipped with a system for detecting loose/weakly fixed 

objects for this purpose. The main problem is a large number of false alarms arising from the 

registration of noise from the normal operation of the NPP. The paper considers the application of 

clustering algorithms to signals of the system for detecting loose/weakly fixed objects, which can 

significantly reduce the number of false alarms as it has been established that signals from the 

operation of standard equipment are highly repeatable. Then, having “trained” the system on a 

certain archive of data characterizing the regular functioning of the NPP, we can state that if the 

newly received signal falls into one of the clusters, then it reflects the normal functioning of the 

NPP, while the signals do not that fell into any of the clusters may be the result of the appearance 

of a loose / loosely fixed object, and this situation requires an immediate response from the 

personnel operating the NPP. This approach makes it possible to reduce the amount of the system 

for detecting loose/weakly fixed objects output information significantly, reduce the load on the 

operating personnel, improve the quality of decisions made and, accordingly, increase the safety of 

operation of the reactor plant as a whole. 
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Аннотация. В работе описывается модель, которая подтверждает достоверность методики 

диагностики приводов системы управления и защиты (СУЗ) энергоблоков реакторной 

установки. Модель имитирует работу объекта диагностирования, который генерирует 

сигналы, регистрируемые, сохраняемые и обрабатываемые системой диагностики приводов 

СУЗ. Указанная система разработана НИЯУ МИФИ в качестве пилотного образца, 

предназначенного для диагностики привода аварийного, регулирующего, 

компенсирующего (АРК) четвертого блока Нововоронежской АЭС и линейного шагового 

привода (ЛШП) пятого блока НВАЭС. Основным требованием к системе является 

способность выявлять наиболее часто встречающиеся дефекты приводов АРК и ЛШП. 

Система обладает многофункциональностью, мобильностью, компактностью и удобством в 

использовании, а ее технико-экономические показатели выше запатентованных объектов 

промышленной собственности, что свидетельствует о перспективности ее использования 

для контроля технического состояния электроприводов СУЗ с целью повышения 

безопасности АЭС. Разработана методика, которая устанавливает требования к содержанию 

и организации процедуры диагностирования приводов СУЗ с использованием комплексной 

информационной системы контроля технического состояния приводов СУЗ энергоблоков с 

реактором ВВЭР-440. Настоящая методика распространяется на привода СУЗ типа АРК и 

ЛШП, находящиеся в эксплуатации на АЭС и предназначена для специалистов, 

использующих систему диагностики по назначению. Валидация методики, положенной в 

основу работы системы, осуществляется путем обработки сигналов, имитирующих работу 

приводов в условиях наиболее часто встречающихся дефектов. В статье приводятся 

примеры сымитированных сигналов, содержащих предусмотренные методикой 

диагностические признаки. Внедрение валидированной системы и методики позволит 

упростить задачу сбора, анализа, сравнения данных о приводах во время эксплуатации на 

АЭС, а также позволит повышать квалификацию персонала, что должно положительно 

сказаться на увеличении надежности и ресурсе оборудования. 

 

Ключевые слова: привод СУЗ, система диагностики, диагностический сигнал, 

моделирование систем, диагностические признаки, валидация. 
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Актуальность проблемы 
Безопасность эксплуатации АЭС во многом обеспечивается надежностью систем 

управления и защиты реакторной установки (СУЗ РУ). В комплексе средств защиты 

СУЗ занимает важное место, обеспечивая поддержание необходимых штатных 

режимов работы и безопасность в аварийных ситуациях. 

СУЗ РУ предназначена для пуска, регулирования мощности, компенсации 

избыточной реактивности и остановки реактора (в том числе, в аварийных ситуациях) 

путем введения в активную зону или выведения из неё поглощающих стержней. 

Исполнительным механизмом СУЗ РУ являются приводы СУЗ – устройства, 

предназначенные для изменения положения органа регулирования – поглощающих 

стержней. Контроль технического состояния приводов СУЗ имеет важное значение для 

безопасной эксплуатации АЭС. Он может осуществляться как в оперативном режиме, 

так и с использованием испытательных стендов. 
 

Обзор информационных источников  

Средства оперативного контроля технического состояния приводов СУЗ 

функционально ограничены из-за места расположения и условий эксплуатации 

приводов (работа в теплоносителе водо-водяного реактора под давлением). Контроль 

их состояния возможен только встроенными (штатными) средствами. Поэтому 

основным и, по существу, единственным диагностическим параметром является сигнал 

штатного датчика положения рабочего органа, по которому можно судить не только о 

его положении, но и о правильной отработке приводом команд управления [1]. 

Существенно большие возможности имеют системы контроля, используемые на 

испытательных стендах приводов СУЗ, которые есть на каждом блоке с реакторами 

ВВЭР. Основным направлением совершенствования подобных систем является, во-

первых, автоматизация процессов сбора, регистрации, хранения и обработки 

информации, во-вторых – использование нескольких независимых каналов 

информации о состоянии привода: виброакустических шумов, напряжений и токов в 

электроприводе, температур обмоток и контактов [2, 3]. 

Существующие приборы и системы [2-5] выполняют в той или иной мере только 

отдельные функции предлагаемой системы, не предоставляют пользователю в 

автоматизированном режиме комплексную информацию о техническом состоянии 

СУЗ. При этом подавляющая часть аналогов контролирует только электрические 

параметры состояния. 
 

Система контроля технического состояния приводов СУЗ 

Институтом промышленных ядерных технологий федерального государственного 

автономного образовательного учреждения высшего образования «Национальный 

исследовательский ядерный университет «МИФИ» (НИЯУ МИФИ) разработан и 

изготовлен опытно-промышленный образец комплексной информационной системы 

контроля технического состояния и ресурсных характеристик приводов СУЗ 

энергоблоков РУ ВВЭР-440 (далее КИС СУЗ или Система). Объектом диагностических 

испытаний являются привода СУЗ типа АРК и ЛШП. Система предназначена для 

автоматизации функций сбора, хранения, обработки, анализа и представления 

комплексной информации о техническом состоянии и ресурсных характеристиках 

приводов СУЗ. Применение КИС СУЗ не предполагает вмешательства в работу 

штатных систем и дополняет возможности стендов (стапелей) для испытаний СУЗ 

техническими и программными средствами получения, хранения и анализа 

диагностической информации. 

Внешний вид опытно-промышленного образца Системы представлен на 

рисунке 1. В рамках разработки Системы был создан проект Методики 

диагностирования приводов СУЗ [6]. В основу Методики положен анализ наиболее 
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часто встречающихся дефектов привода СУЗ типа АРК и ЛШП и их проявлениям в 

диагностических сигналах. Как показал анализ, среди известных дефектов наиболее 

часто встречаются: затирание рейки в направляющих роликах АРК; короткое 

замыкание витков в обмотках двигателя АРК; дефект в подшипниках скольжения 

ЛШП. 
 

 
Рисунок 1 – Внешний вид опытно-промышленного образца Системы [The exterior of the System prototype] 

 

Система предусматривает выявление указанных дефектов с использованием 

следующих сигналов: 

1) ток и напряжение в фазах 1-3 привода АРК, в фазах 1-4 привода ЛШП; 

2) напряжение датчиков положения приводов АРК и ЛШП в зонах нижних и 

верхних конечных выключателей (НКВ и ВКВ) и зонах 1-9; 

3)  виброакустический сигнал. 

Для регистрации указанных сигналов Система оснащена следующими датчиками: 

клещи токовые Fluke 80i-110s с кабелем (4 шт.); зажимы и преобразователи напряжения 

LV 25-400 (4 шт.); виброакустический датчик AP2037-10 (1 шт.) и другим 

оборудованием, необходимым для хранения и обработки данных. Измерительные 

каналы КИС СУЗ прошли успешную апробацию 29.09.2021 г. при стендовых 

испытаниях привода АРК четвертого и привода ЛШП пятого блока НВАЭС. В ходе 

апробации были зарегистрированы диагностические сигналы. 

 

Методика диагностирования приводов СУЗ 

Методика реализуется в соответствии со следующими задачами:  

1) вычисление огибающей токового сигнала методом СКЗ; 

2) вычисление огибающей виброакустического сигнала; 

3) вычисление амплитудно-частотных спектров; 

4) определение динамических характеристик привода (режим автоматического 

регулирования); 

5) определение динамических характеристик привода АРК (режим аварийной 

защиты). 

Следует отметить, что для вычисления огибающей токового сигнала 

используются следующие входные данные: один из массивов мгновенных значений 

тока и число точек – полуширина окна для вычисления СКЗ. Вычисление огибающей 

обеспечивает вычисление коэффициента пульсаций токов в фазах электродвигателя, 

как отношение размаха огибающей к арифметическому среднему значению. 

Коэффициенты пульсаций в разных фазах не должны отличаться более чем на 5 %. 

Также следует отметить, что Методика определения скорости перемещения рейки 

привода в режиме автоматического регулирования реализуется для определения и 

контроля скорости перемещения рейки привода в каждой зоне при выполнении 

команды «Вверх» и «Вниз». Скорость перемещения рейки привода в зонах должна 

быть равномерной. 

Методика определения динамических характеристик привода (режим аварийной 

защиты) направлена на определение времени перемещения рейки привода от верхнего 
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концевого выключателя до нижнего концевого выключателя при выполнении команды 

аварийной защиты. При необходимости возможно построение графика скорости 

перемещения рейки привода по команде аварийной защиты в каждой зоне для 

уточнения динамических характеристик привода (в первую очередь времени разгона 

рейки привода до скорости 200 мм/с). Методика реализуется для определения времени 

и скорости прохождения каждой зоны по команде аварийной защиты c одновременным 

контролем данных массивов виброакустического сигнала и спектра 

виброакустического сигнала. Одновременно с анализом выполняется контроль 

составляющих массива СКЗ виброакустического сигнала. Контроль заключается в 

сравнении мгновенного значения огибающей с уставкой на предельное значение 

уровня вибрации. При обнаружении превышения установленного уровня огибающей 

следует определить с использованием массива напряжения электрической цепи 

вторичных обмоток датчика положения, в какой зоне и на каком участке перемещения 

рейки привода произошло затирание рейки при перемещении по команде аварийной 

защиты. 

Спектральный анализ дополняет анализ динамических характеристик. Анализ 

динамических характеристик привода позволит определить их отклонение внутри 

одного цикла выполнения команды автоматического регулирования. Если скорость 

перемещения рейки привода в зонах нижнего конечного выключателя, «0 – 9», 

верхнего конечного выключателя носит нестабильный характер, возможен 

механический дефект кинематических пар привода АРК. Для уточнения диагноза и 

определения конкретного дефектного узла следует выполнить анализ спектральных 

характеристик виброакустического сигнала VOGIB (виброскорости, виброперемещения 

и виброускорения) в зонах нижнего конечного выключателя, «0 – 9», верхнего 

конечного выключателя. 

Решение диагностической задачи выполняется в следующей последовательности. 

Оценивается скорость перемещения рейки привода в каждой зоне в режиме 

автоматического регулирования. Если перемещение рейки привода осуществляется 

равномерно, без рывков, заеданий, то выполняется оценка спектральных характеристик 

привода с анализом виброакустического сигнала (или его огибающей) в каждой зоне и 

токового сигнала в соответствующей зоне. Если характерные параметры спектра 

(«маска спектра») не отличается от эталонных в заданной частотной области, которая 

характеризует взаимодействия в соответствующих кинематических парах и не имеет 

изменяющегося тренда, или «прокола» «маски спектра» по амплитуде то можно 

предположить отсутствие дефектов в кинематических парах диагностируемого 

привода. Если скорость перемещения рейки привода в режиме АР не равномерна, 

наблюдаются рывки, заедания, то следует выполнить анализ спектральных 

характеристик виброакустического и токового сигналов в зонах, одновременно 

выполнить оценку СКЗ токового и виброакустического сигнала. 

Если есть превышения значения уставки СКЗ токового сигнала и характеристик 

виброакустического сигнала в зонах, следует выполнить оценку спектральных 

характеристик (массива тока и массива вибраций) («маски спектра») по каждой зоне 

соответствующей кинематическим парам привода. Обнаруженные отклонения спектра 

– наличие места модуляции в районе характерных частот кинематических пар 

редуктора, пары рейка – реечная шестерня, подшипникового узла, направляющих 

роликов указывают на отклонения в их работе. 

Методика позволяет достоверно выявить следующие три класса состояния 

привода АРК: 

1) повышенное трение; 

2) увеличенный боковой зазор в передачах редуктора; 

3) дефект двигателя.  
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Состояние «повышенное трение» может быть конкретизировано следующими 

видами дефектов: 

1) затирание рейки в направляющих роликах; 

2) нарушение резьбового соединения блока перемещения; 

Состояние «увеличенный боковой зазор в передачах редуктора» может быть 

дополнительно уточнено следующими видами дефектов: 

1) пропуск шага; 

2) расцепление защелки магнита; 

Состояние «дефект двигателя» также может быть дополнено: 

1) КЗ витков в обмотках ЭД; 

2) повышенное трение в подшипниках на валу электродвигателя. 
 

Модель для валидации методики контроля технического состояния 

Однако регистрация в условиях стендовых испытаний на действующей АЭС 

имеет ограничения: не все возможные состояния могут быть воспроизведены без 

повреждения промышленного оборудования. Поэтому с целью валидации методики 

контроля технического состояния разработана расчетная модель, которая позволяет 

имитировать как исправную работу приводов, так и работу в условиях наиболее часто 

встречающихся дефектов [7]. Модель разработана с использованием среды SimInTech, 

поскольку данный продукт позволяет составлять и рассчитывать сложные системы [8]. 

Представляет собой два связанных блока: базовую модель и модель нагрузки [9, 10]. 

Также модель может дополняться блоками, имитирующими изменение параметров при 

наличии дефектов (деформация, инерция, трение) [11, 12]. Упрощенная структура 

модели для привода АРК представлена на рисунке 2. 
 

Рисунок 2 – Структура модели для валидации методики контроля технического состояния [Structure of 

the model for validation of the condition monitoring methodology] 

 

Возможны настройка и подключение субмоделей дефектов в зависимости от вида 

и степени развития дефектов. Модель позволяет получить диагностические сигналы 

соответствующие проявлениям дефектов. Также модель учитывает возможные 

команды оператора и срабатывание технологических защит (ход вверх-вниз, останов, 

остановка в крайних положениях). 

Результаты исследования 

Одним из распространенных дефектов является затирание рейки в направляющих 

роликах. В соответствии с методикой основными признаками данного дефекта является 

повышение фазных токов и нестабильность скорости. На выходе модели получены 
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диагностические сигналы, по которым методика либо выявляет соответствующее 

состояние по возрастанию тока (рис. 3 а), либо исключает его (рис. 3 б)  
 

а) 

б) 

Рисунок 3 – Сигнал тока в одной из фаз двигателя привода АРК: а) с затиранием; б) без дефекта 

[Current signal in one of the motor phases of the ARC drive: a) with mashing; b) without defect] 

 

Разработанная модель обеспечивает возможность изучения процессов, 

характеризующих техническое состояние приводов. Так, на рисунке 4 визуализирована 

скорость перемещения привода, которая в режиме автоматического регулирования 

составляет 20 мм/с с допустимым отклонением ±1 мм/с. Рисунок 4 а иллюстрирует 

скорость при полном перемещении из зоны нижних конечных выключателей (НКВ) в 

зону верхних (ВКВ) без существенных отклонений. Рисунок 4 б соответствует 

состоянию, которое классифицируется методикой как затирание, начинающееся с зоны 

№4.  

а 

б 

Рисунок 4 – Сигнал тока в одной из фаз двигателя привода АРК: а) без дефекта; б) с затиранием рейки 

привода [Current signal in one of the motor phases of the ARC actuator: a) without defect; b) with mashing of 

the drive rail] 
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Аналогично были получены сигналы при дефектах, идентификация которых 

предусмотрена методикой.  

Результаты моделирования обеспечивают валидацию методики, подтверждая, что 

диагностические сигналы регистрируемые и обрабатываемые Системой обеспечивают 

выявление дефектов приводов СУЗ типа АРК и ЛШП.  

 

Заключение 

Созданная Система предназначена для автоматизации функций сбора, хранения, 

обработки, анализа и представления комплексной информации о техническом 

состоянии и ресурсных характеристиках приводов СУЗ. Разработанная Методика 

устанавливает требования к содержанию и организации процедуры диагностирования 

приводов СУЗ с использованием комплексной информационной Системы. Внедрение 

валидированной системы и методики позволит упростить задачу сбора, анализа, 

сравнения данных о приводах во время эксплуатации на АЭС. Результаты 

моделирования также могут быть использованы в производственной практике АЭС для 

обучения персонала диагностике и настройке приводов СУЗ. Система сочетает в себе 

различные способы контроля технического состояния электроприводов СУЗ, а 

модульная структура аппаратной части и программного обеспечения позволяет 

модифицировать ее под конкретные задачи, что дает возможность получить более 

достоверный диагностический прогноз. Система обладает многофункциональностью, 

мобильностью, компактностью и удобством в использовании, а ее технико-

экономические показатели выше запатентованных объектов промышленной 

собственности, что свидетельствует о перспективности ее использования для контроля 

технического состояния электроприводов СУЗ с целью повышения безопасности АЭС. 
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Abstract. The paper describes a model that confirms the reliability of the diagnostic methodology 

for the drives of the control and protection system (CPS) of the power units. The model simulates 

the operation of the diagnostic object which generates signals that are recorded, stored and 

processed by the Diagnostic System of the CPS drives. This system was developed by MEPhI as a 

pilot sample designed to diagnose the drive of the ARC of the fourth block of the Novovoronezh 

NPP and the drive of the LSD of the fifth block of the Novovoronezh NPP. The main requirement 

for the system is the ability to identify the most common defects in the drives of the ARC and 

LSD. The system has versatility, mobility, compactness and ease of use, and its technical and 

economic indicators are higher than the patented objects of industrial property, which indicates the 

prospects of its use for monitoring the technical condition of the electric drives of CPS in order to 

improve the safety of NPP. A methodology is developed which establishes the requirements for 

the content and organization of the procedure for diagnosing CPS drives using a comprehensive 

information system for monitoring the technical condition and resource characteristics of CPS 

drives of power units of the reactor WWER-440. This technique applies to the drives of CPS of the 

ARK and LSD type, which are in operation at nuclear power plants and is intended for specialists 

who use diagnostic system of CPS for their intended purpose. Validation of the methodology 

underlying the operation of the system is carried out by processing signals simulating the operation 

of drives in conditions of the most common defects. The article provides examples of simulated 

signals containing signs of defects provided by the methodology. The introduction of a validated 

system and methodology will simplify the task of collecting, analyzing, and comparing data on 

drives during operation at nuclear power plants, and will also improve the qualifications of 

personnel, which should have a positive impact on increasing the reliability and resource of 

equipment. 

 

Keywords: CPS drive, diagnostic system, diagnostic signal, system modeling, diagnostic signs, 
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Аннотация. Для улучшения параметров реакторных установок и снижения стоимости 

вырабатываемой электроэнергии проводятся исследования, направленные на определение 

наиболее рационального использования топлива. Различные методы используют различные 

математические и физические модели, что приводит к некоторому различию в получаемых 

данных. Одним из таких методов является профилирование ТВС. В данной работе 

приводится теория, применяемая в моделировании и расчетах программным комплексом 

Serpent 2, рассматриваются методы аксиального профилирования составов в реакторной 

установке, проводится сравнении полученных результатов и обоснование их достоверности 

на промежуточном этапе исследования. 
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Расчёты нейтронно-физических процессов в программном комплексе Serpent 2 [1] 

проводятся на основе метода Монте-Карло, суть которого в общем случае заключается 

в генерации псевдослучайных чисел, над которыми итерационно проводятся операции, 

необходимые для получения ожидаемого результата. В нейтронно-физических расчетах 

метод Монте-Карло используется ввиду непредсказуемости поведения нейтронов в 

активной зоне реакторной установки. Причина, по которой данный метод так хорошо 

подходит для расчёта процессов переноса – нейтроны взаимодействуют лишь со 

средой, в которой происходит деление, но не взаимодействуют друг с другом. Простота 

и потенциал производить очень точные результаты являются одними из самых 

привлекательных качеств метода Монте-Карло [2]. 

За относительно недолгий период развития ядерной физики было собрано 

огромное количество данных о ядерных взаимодействиях [3], которые объединили в 

библиотеки, однако эти данные не могут быть использованы для нейтронно-

физических расчетов непосредственно, поскольку в них энергетический спектр 

представляется точечным. 

mailto:eduard_gerdt@mail.ru


66 ГЕРДТ и др. 

ГЛОБАЛЬНАЯ ЯДЕРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ, № 3(44) 2022 

Метод Монте-Карло, реализованный в ПК Serpent 2, позволяет считать в 

непрерывном энергетическом спектре, потому что влечет за собой некоторые потери в 

точности расчёта.  

Таким образом, для полноценного расчёта на первом этапе происходит 

дискретизация данных о взаимодействии нейтронов со средой, на втором – разбиение 

геометрии активной зоны. Совмещенные физическая и геометрическая модели 

позволяют получить полноценную симуляцию действительного объекта расчёта (твэл, 

ТВС или АЗ). 

Из всего вышесказанного очевидно, что метод Монте-Карло из-за самой своей 

сути имеет некоторую погрешность, которую необходимо оценить. 

Целью проводимого исследования является оценка влияния аксиального 

профилирования твэгов в ТВС реактора ВВЭР-1200 [4] на нейтронно-физические 

характеристики элемента реакторной установки на примере модели Z49A2 [5] с 

разбиением на 5 зон по высоте. В конечном результате ожидается продление топливной 

кампании ТВС за счет снижения темпа потери реактивности и увеличения значения 

эффективного коэффициента размножения нейтронов (keff) в конце кампании РУ. В 

данной статье же рассматриваются методы профилирования, отличающиеся 

критериями профилирования (поток нейтронов и выгорание делящихся материалов) и 

применяемые к одной и той же геометрической модели ТВС с разбиением на 5 зон по 

высоте, то есть сравнивается профилирование пропорционально потоку и 

пропорционально выгоранию; рассматриваются математические модели, используемые 

программным комплексом Serpent 2 для расчета в одном и в другом случае, а также 

результаты, получаемые посредством применения вышеупомянутых подходов. 

Профилирование – это процесс перераспределения компонентов по объему 

активной зоны с целью улучшения выходных показателей реакторной установки, 

которые описывают ее в целом. Далее такие показатели будут называться 

функционалами. В данном случае проводилось перераспределение концентраций 

изотопов топлива по высоте твэгов. 

Профилирование проводилось на примере модели ТВС Z49A2 с использованием 

ПК Serpent 2. При выборе подхода к профилированию мы остановились на 

выравнивании нейтронного поля в начале кампании и выравнивании поля выгорания к 

концу кампании. Таким образом, необходимо рассмотреть, как осуществляется расчёт 

выгорания и потока нейтронов в ПК Serpent 2. Далее описанные походы будут для 

краткости обозначены как метод «по потоку» и метод «по выгоранию». 

Расчёт выгорания осуществляется посредством решения системы обыкновенных 

дифференциальных уравнений (ОДУ) изменения изотопного состава отслеживаемых 

нуклидов [7]. Для этого применяется так называемый метод predictor-corrector (PC), 

включающий в себя методы Эйлера для решения системы ОДУ и правило трапеций.  

На первом этапе (predictor) в программном комплексе, начиная с некого 

начального значения функции yi в точке i, выполняется приблизительное вычисление 

значение функции в точке i+1, после чего, согласно правилу трапеций, проводится 

оценка (этап evaluate) и корректировка полученного значения (этап corrector). В 

зависимости от того, сколько раз применяется этап corrector выделяют различные 

модификации PC-метода: PEC (predictor-evaluate-corrector), PECE, PECECE и так далее 

[8]. В случае проводимого исследования был использован PEC-метод. 

Расчет потока в ПК Serpent 2 производится посредством методов понижения 

дисперсии, используемых в случаях, когда накопление оценки требует достаточно 

большого количества времени, либо, когда без их использования оценку накопить не 

удается [9]. В частности, одним из таких методов, реализуемых в Serpent 2, является 

метод весовых окон. 

Коды, основанные на методе Монте-Карло, используют так называемые 

виртуальные частицы, одна из которых соответствует некоторому количеству 
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физических определенных частиц. Количество физических частиц, соответствующих 

одной виртуальной, называют весом. Однако это число определяется в некотором 

доверительном интервале погрешностей – весовом окне. Решение нейтронно-

физических задач требует того, чтобы принимать во внимание зависимость весового 

окна от энергии частиц, что вводит дополнительные трудности при проведении 

расчетов [9]. 

При рассмотрении реальной реакторной установки (далее РУ), одним из 

параметров, остающимся постоянным в течение всей кампании, принимается ее 

мощность P – количество выделяемой энергии в единицу времени. Поскольку в РУ 

энергия выделяется за счет деления в основном ядер урана-235 (U
235

), можно записать 

уравнение (1): 

 

P = f5 ∙ ε,                                                               (1) 

 

где f5 – число делений ядра в единицу времени в единице объёма; 

ε – энергия, выделяемая в одном акте деления.  

В то же время f зависит от потока нейтронов в некоторой области среды 

следующим образом, уравнение (2): 

 

f = Φ ∙ σ5
f ∙ ρ5 ,             (2) 

 

где Φ – поток нейтронов в данной точке в данный момент времени; 

σ5
f  – микроскопическое сечение деления для ядра среды;  

ρ5 – концентрация ядер U
235

 в единице объёма.  

Принимая во внимание уравнения (1) и (2), получаем выражение (3): 

 

P =  Φ ∙ σ5
f ∙ ρ5 ∙ ε 

или при постоянных σ, ν и ε                                                                                                  (3) 

P ~ Φ . 

 

Данные рассуждения справедливы, если учитывать, что в достаточно широком 

спектре энергий микроскопические сечения от энергии налетающего нейтрона зависят 

слабо, то есть если не рассматривать области резонанса, либо само энергетическое 

распределение не претерпевает существенных изменений при процедуре 

профилирования. В рамках работы выдвигается предположение, что изменения, 

вносимые в пространственно-энергетическое распределение нейтронов, несущественны 

для модели реактора и мало отличаются при использовании методов. 

Выгорание, в свою очередь, можно, согласно размерности данной величины 

(МВт∙сут/кг), представить как B =
P∙t

mт
 , где t – время, mт – масса топлива. Переписав 

данное уравнение, получаем выражение (4): 

 

P =
B ∙ mт

t
 

 

или для конкретной временной точки                                                                                (4) 

P ~ B . 

 

Таким образом, из выражений (3) и (4) можно сделать вывод, что, вообщем 

говоря, методы «по потоку» и «по выгоранию» эквивалентны с точки зрения физики, 
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хоть и используются разные характеристики для рассмотрения поведения реакторной 

установки в течение кампании, однако с точки зрения расчета, как было сказано ранее, 

они совершенно различны, следовательно, погрешности получаемых данных 

(отклонения в случае статистической оценки выходных характеристик) так же будут 

различны.  

Процедура исследования имеет следующую методологию: в течение кампании 

реакторной установки происходит выгорание топлива, при том, неравномерно (в 

настоящем случае речь об аксиальной неравномерности). В зависимости от плотности 

потока нейтронов в некоторых зонах топливо выгорает сильнее, чем в других. Это 

явление представляет проблему рационального использования выгорающего 

материала. Решением является выравнивание функции энерговыделения (либо 

нейтронного поля) по высоте активной зоны ТВС [10-11]. Из приведенных ранее 

рассуждений будет справедливо сказать, что мы приходим к необходимости 

увеличения равномерности либо выгорания, либо потока нейтронов по высоте 

твэга/твэла. 

Выравнивание нейтронного поля в начале кампании или выравнивание поля 

выгорания к концу кампании достигается из следующих соображений: в топливных 

таблетках твэгов ТВС присутствует, помимо диоксида урана, оксид гадолиния – 

выгорающий поглотитель нейтронов, который добавляется с целью снижения 

избыточной реактивности в начале кампании РУ. Рассматривая лишь твэги в ТВС и 

принимая каждый из них равнозначным остальным, проводилось перераспределение 

выгорающего поглотителя, если конкретнее, изотопа гадолиния-155 (Gd
155

), который 

имеет самое высокое сечение поглощения нейтронов. 

Для начала проводился расчет «нулевой модели», в которой концентрации всех 

изотопов в каждой зоне по высоте были одинаковыми. Таким образом, получались 

данные о выгорании (или потоке нейтронов) в твэгах. Далее проводилось 

профилирование, согласно следующим рассуждениям: если в некоторой зоне 

выгорание (поток) избыточны, туда необходимо распределить больше Gd
155

 

(относительно исходной концентрации), чтобы его компенсировать; где выгорание 

недостаточно – там концентрацию выгорающего поглотителя необходимо уменьшить. 

Одновременно с перераспределением концентраций изотопов во внимание принимался 

тот факт, что до и после профилирования суммарное количество изотопов во всем твэге 

должно остаться неизменным.  

Соблюдение этих закономерностей выполнялось посредством введения 

коэффициентов a и b: a =
𝛿i

𝛿ср
 , где δi – выбранная характеристика (поток или выгорание) 

в данной зоне, δср – средняя выбранная характеристика по всей высоте твэга. 

Коэффициент b вводится для корректировки значений концентраций в соответствии с 

законом сохранения числа изотопов: b =
ΣNнов

ΣNстар
, и представляет собой отношение 

суммарного числа изотопа Gd
155

 после профилирования (ΣNнов) к суммарному числу 

того же изотопа до профилирования (ΣNстар). После пересчета концентрации одного 

изотопа производится пересчет концентраций всех остальных изотопов в топливной 

таблетке.  

Полученные посредством данного подхода значения после первой итерации 

представлены на рисунке 1. Стоит отдельно сказать, что в рамках исследования, в 

соответствии с целью, нас больше интересуют начальные и конечные значения 

коэффициента размножения нейтронов, нежели изменение keff в течение всей 

кампании. 
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Рисунок 1 – График падения реактивности для метода «по выгоранию» [Graph of reactivity drop for the 

"burn-in" method] 
 

По полученным данным keff построен график (рис. 2), на котором прослеживается 

различие между методами «по выгоранию» и «по потоку» во времени. Поскольку 

построенная модель ТВС не содержит регулирующих стержней, скорость выгорания 

топлива в начале кампании выше, чем в действительности, а в конце кампании ниже. 

Этим, предположительно, обусловлены высокие различия методов в середине 

кампании, однако в конце моделируемой кампании процессы максимально близки к 

действительности, потому нас интересует лишь последняя временная точка, в которой 

различие методов находится в пределах погрешности 3σ (3σ = 45 pcm, Δ = 41 pcm). 

Таким образом, наблюдаемый результат подтверждает эквивалентность методов. 

 

 
Рисунок 2 – Различие методов в каждой временной точке [Difference of methods at each time point] 
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Однако для оценки эффектов реактивности, обоснования приемлемости методов с 

позиции нейтронно-физических аспектов необходимо получать более близкие значения 

к реальным на протяжении всей кампании [12]. Значительное расхождение ρ в методах 

в середине кампании требует вывода о том, какой метод является точным в каждый 

момент времени. В случае расчета «по потоку» погрешность метода обусловлена 

статистической погрешностью расчета в 0-ой момент времени. Для метода «по 

выгоранию» погрешность предположительно накапливается как начальным 

отклонением, так и конечным, поскольку состав определяется по выходным данным 

последней временной точки. Таким образом, метод «по потоку» для расчета эффектов 

реактивности перспективнее метода «по выгоранию». 

Возможность снижения темпа потери реактивности установки и возможность 

продления топливной кампании за счет увеличения реактивности в конце кампании в 

сравнении с моделью без профилирования продемонстрирована результатами 

профилирования твэгов в ТВС. Для конкретного обоснования и подтверждения 

результатов в будущем необходимо продолжить итерационный расчет и переходить от 

модели ТВС к модели всей активной зоны РУ с уточнением деталей физики и 

конструкции установки. 
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Город Волгодонск – территория расположения предприятий сразу четырех 

дивизионов Госкорпорации «Росатом» (электроэнергетического, 

машиностроительного, инжинирингового и дивизиона консолидации 

ветроэнергетических активов), предприятий Волгодонского промышленного кластера 

атомного машиностроения и Волгодонского инженерно-технического института – 

филиала Национального исследовательского ядерного университета «МИФИ» (далее – 

ВИТИ НИЯУ МИФИ, институт) – обоснованное и перспективное место 

специализированного взаимодействия стейкхолдеров атомной отрасли (рис. 1) [1].  
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Рисунок 1 – Связи основных стейкхолдеров атомной отрасли [Relationships of the nuclear industry main 

stakeholders] 

 

При поддержке АО «Концерн Росэнергоатом» и Ростовской АЭС  

1 октября 2022 г. на базе ВИТИ НИЯУ МИФИ запущена практикоориентированная 

платформа профессиональной интеграции в области атомной энергетики – Атомный 

технопарк (рис. 2).  

 

 
Рисунок 2 – Открытие Атомного технопарка на базе ВИТИ НИЯУ МИФИ в г. Волгодонск [Opening of the 

Nuclear Technopark on the basis of VITI NRNU MEPhI in Volgodonsk] 

 

Введены в работу высокотехнологичные специализированные площадки 

Атомного технопарка: Лаборатория неразрушающих методов и средств контроля 

оборудования АЭС, Центр диагностики и ремонта технологического оборудования 

АЭС, Цифровой исследовательский полигон виртуальных систем управления и 

эксплуатации АЭС, Атомный IT-акселератор, Робототехнический и 

электротехнический клуб, Естествоиспытательный полигон (рис. 3). 
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Рисунок 3 – Высокотехнологичные специализированные площадки Атомного технопарка  

ВИТИ НИЯУ МИФИ [High-tech specialized sites of the VITI NRNU MEPhI Nuclear Technopark] 

 

Главным направлением становления и развития Атомного технопарка утверждена 

профориентационная кооперация увлеченных школьников, выполняющих практико-

ориентированные научно-исследовательские проекты инженерного характера, 

студентов ВИТИ НИЯУ МИФИ с развитым профессиональным целеполаганием [2] и 

специалистов-практиков атомной отрасли с целью формирования мультиинженерных 

компетенций будущего и корпоративных ценностных ориентиров [3]. Опережающие 

способы деятельности базируются на специальных знаниях, навыках, владении 

современными технологиями, а также предполагают «надпрофессиональные умения, 

которые, безусловно, входят в обязательный компетентностный профиль современного 

инженера» [4]. Школьникам на этапе выбора важно глубже разобраться в инженерных 

профессиях, что поможет более осознанно планировать дальнейшее образование. 

Студентам необходимо закреплять профессиональные навыки под руководством 

ведущих преподавателей ВИТИ НИЯУ МИФИ и научных работников структурного 

подразделения института – НИИ «Атомного энергетического машиностроения». 

Сотрудникам предприятий атомной отрасли будет интересна роль наставников в 

процессе сотрудничества с одаренной молодежью с целью передачи ценного 

профессионального опыта, эффективной профессиональной интеграции поколений, 

поддержания и повышения собственной профессиональной формы. В связи с этим, 

первым масштабным мероприятием Атомного технопарка стала инженерная смена 

«Юниоры AtomSkills» со множественными целевыми уровнями (рис. 4). 
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Рисунок 4 – Целевые направления работы Инженерной смены «Юниоры AtomSkills» Атомного 

технопарка ВИТИ НИЯУ МИФИ [Target areas of work of the «AtomSkills Juniors» Engineering Shift of the 

VITI NRNU MEPhI Nuclear Technopark] 

 

Программа инженерной смены «Юниоры AtomSkills» разработана и реализована 

совместно с АО «Концерн Росэнергоатом», АНО «Корпоративная Академия Росатома» 

и МБУДО «Станция юных техников» в г. Волгодонск по пяти направлениям 

инженерной деятельности, соответствующим актуальным в атомной отрасли 

компетенциям (табл. 1) [5]; согласована с предприятиями-партнерами – филиалом  

АО «Концерн Росэнергоатом» «Ростовская атомная станция» и 

«Волгодонскатомэнергоремонт» – филиалом АО «Атомэнергоремонт». 
 

Таблица 1 – Компетенции и задания Первой Инженерной смены Атомного технопарка ВИТИ НИЯУ 

МИФИ [Competences and tasks of the First Engineering Shift of the VITI NRNU MEPhI Nuclear Technopark] 

Технологические системы 

энергетических объектов 

Инженерное мышление. 

Каракури 

Web -дизайн и 

разработка 

3D-

моделирование и 

прототипирова-

ние 

Охрана труда и 

культура 

безопасности 

(сквозная 

компетенция) 

Индивидуальные и коллективные задания 

Кейс «Разработка 

технологической системы 

АЭС» (разработка 

фрагмента системы 

промежуточного контура 

АЭС) 

Проект «Изготовление 

макета устройства 

Каракури» (по критериям и в 

соответствии с заданием) 

Кейс 

«Создание 

макета сайта 

для 

Информационн

ого центра 

РоАЭС» 

Проект «3D-

моделирование 

элементов стенда 

для испытания 

приборов 

обнаружения 

утечек в 

трубопроводах» 

Интерактивная  

игра 

- предусмотреть два 

теплообменника 

- рассмотреть базовые 

механизмы для разработки 

устройств Каракури, 

ознакомиться с материалами, 

комплектующими и 

инструментами, для 

создания будущего 

устройства 

- ознакомиться с 

инструментами 

программ Adobe 

Photoshop и 

WordPress 

- изучить 

основные 

инструменты для 

создания эскизов 

архитектурных 

объектов 

программы 

Blender 

- научиться 

идентифицировать 

опасности и риски 

в повседневной 

жизни и будущей 

профессиональной 

деятельности  
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Продолжение таблицы 1 

- присвоить уникальную 

маркировку каждой 

единице оборудования 

- провести мозговой штурм 

и выбрать наиболее 

удачную идею будущего 

устройства, проработать 

основные стыковочные 

узлы и механизмы  

будущего устройства 

- проработать 

структуру, 

функционал, 

дизайн сайта, 

создать эскизы 

страниц сайта 

- изучить 

основные 

инструменты для 

создания эскизов 

и моделей 

программы  

OnShape 

-актуализировать 

информацию в 

сигналах и знаках 

безопасности 

 

- спроектировать систему 

охлаждения воды 

промежуточного контура 

технической водой 

- подготовить элементы 

устройства и произвести 

распиловку материалов,  

шлифовку и обработку 

детали устройства,  

подготовит элементы к 

сборке 

- создать макет 

сайта: работа с 

графическим 

редактором, 

системами 

управления 

контентом 

- подготовить 

модели к печати 

на 3D-принтере с 

использованием 

PLA-пластика 

- определить и 

выбор методов 

предотвращения 

опасностей в 

работе 

 

- составить схему 

соединения 

теплообменников 

трубопроводами, 

арматурой, датчиками 

- выполнить подгонку 

деталей, сборку 

конструкций и элементов 

между собой; произвести 

установку механических 

связей; провести 

контрольные испытания 

механизмов устройства.   

- апробировать 

разработанный 

сайт, выявить 

отклонения и 

ошибки, 

доработать 

сайт 

- решить задачи 

по теме «Тела 

вращения» 

(смоделировать 

шахматные 

фигуры) 

- ознакомиться с 

основными 

видами 

инструктажей,  

описать вопросы 

и содержание 

каждого  

 

- предусмотреть 

автоматический переход с 

одного теплообменника на 

другой, отсечение одного 

или группы 

теплообменников на 

ремонт, автоматическое 

регулирование технической 

воды 

- провести анализ 

выполненных работ, 

рассмотреть проблемные 

точки, изменить и 

доработать устройство; 

провести испытание 

устройств; подготовиться к 

демонстрации устройств 

перед экспертами 

- подготовиться 

к представ-

лению проекта 

перед 

экспертами 

- напечатать 13 

моделей, 

созданных в 

предыдущие дни 

(тренировочный 

этап)   

- составить 

алгоритм 

правильных 

действий в 

критических 

ситуациях 

- учесть контролируемые 

параметры: t воды 

промконтура на выходе из 

каждого теплообменника 

(на щит), давление в 

корпусе каждого 

теплообменника (по месту 

и на щит), давление в 

линии подачи технической 

воды (на щит) 

- произвести завершающую 

подгонку элементов 

устройства и контрольные 

испытания; разработать 

инструкцию к устройству, 

схему устройства, 

спецификацию 

используемых материалов 

- проверить 

сайт на 

соответствие 

российскому 

законодатель-

ству  

- смоделировать и 

напечатать 

элементы  

стенда для 

испытания 

приборов 

обнаружения 

утечек в 

трубопроводах 

- представить 

конструктор 

опыта 

по компетенции 

«Охрана труда и 

культура 

безопасности» 

Критерии оценки 

Посещение обязательных 

занятий 

Эффективность устройства 

Каракури 

Дизайн: 

наличие 

заданных 

элементов, 

баланс 

элементов и 

цветовых схем, 

направленность 

на функционал 

сайта, 

соответствие 

категории 

пользователей  

Освоение 

инструментов 

программ 

Blender и 

OnShape 

Задание «Знаешь 

ли ты…» 

(идентификация 

сигналов и 

знаков 

безопасности и 

опасности) 

Выполнение заданий по 

рабочей тетради 

Оригинальность устройства 

Каракури 

Пошаговое 

выполнение 

заданий по 

рабочей тетради 

Задание «Зоркий 

глаз, острый слух» 

(анализ м/ф о 

технике 

безопасности, 

действиях в ЧС) 

Анализ стенда 

«Гидравлическая петля» 

Поэтапная реализация 

проекта (по заданиям 

рабочей тетради) 

Разработка 

сайта: верстка 

элементов, 

корректное 

отображение 

объектов и 

страниц, 

корректная 

работа 

гиперссылок 

 

 

 

Задания 

«Анаграмма» 

(сост.терминов по  

безопасности и  

опасностям) и 

 «Слова жизни» 

(завершить 

фразы о рисках и 

безопасности) 
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Продолжение таблицы 1 

Выполнение кейса Анализ выполненных работ 

и доработка устройства 

Представление: 

соответствие 

требованиям, 

качество 

доклада и 

выступления, 

обоснование 

актуальности, 

обоснование 

способа 

достижения 

поставленной 

цели с 

помощью 

предложенного 

решения 

Прогресс в 3D-

моделировании 

Задание 

«Выполни 

инструкцию» 

(составить 

правильный 

алгоритм 

действий в 

критической 

ситуации) 

Защита кейса Презентация перед 

экспертами работы 

устройства Каракури 

Защита проекта Задание 

«Детективчик» 

(командная 

работа, 

коммуникация, 

алгоритмизация, 

критический 

подход) 

Оценка наставников и 

экспертов 

Оценка экспертов Оценка 

экспертов 

Оценка 

экспертов 

Оценка 

экспертов 

 

Дополнительный стимул продвижения от цели к цели дает соревновательность 

проектов и стремление победить. Прозрачность критериев оценивания школьников 

обеспечивает объективность оценки работы (табл. 2 [5]). 
 

Таблица 2 – Пример распределения баллов конкурсного проекта по компетенции «Разработка 

технологической системы АЭС» [An example of the distribution of the competitive project points in the 

«Development of the Technological System competence of Nuclear Power Plants»] [5] 

№ Критерий Стоимость в 

баллах 

Участников Итого стоимость 

в баллах 

Вид оценки 

1 
Посещение всех 

обязательных занятий 

5 2 10 Оценка участника 

индивидуально 

2 

Выполнение всех 

заданий по рабочей 

тетради 

5 2 10 Оценка участника 

индивидуально 

3 
Анализ стенда 

«Гидравлическая петля» 

20 1 20 Оценка команды 

4 Выполнение кейса 35 1 35 Оценка команды 

5 Защита кейса 20 1 20 Оценка команды 

6 Оценка наставника 5 1 5 Оценка команды 

 

В начале смены проведен опрос 80-ти школьников, набранных в группы по 

четырем указанным компетенциям, относительно ожиданий от мероприятия. Из шести 

характеристик («Интересно», «Полезно для профессионального самоопределения», 

«Познавательно», «Сложно», «Скучно», «Формально») предложено ранжировано 

выбрать три, которые будут реализованы в ходе Инженерной смены: 1 – точно будет, 2 

– скорее всего будет, 3 – возможно будет. Большинство участников сошлись, что точно 

будет познавательно (1-е место), скорее всего будет полезно для профессионального 

самоопределения (2-е место), возможно будет интересно (3-е место) и сложно (4-е 

место), тогда как критические характеристики «Формально» (5-е место) и «Скучно» (6-

е место) оказались внизу рейтинга (рис. 5, сектор «Ожидания»). Это позволило 

зафиксировать оптимистично-позитивный настрой школьников и отсутствие 

необходимости корректировки разработанной программы вхождения в смену 

посредством командообразующих тренингов.   

По тем же характеристикам в конце Инженерной смены получили следующие 

результаты: во-первых, обучение точно оказалось полезно для профессионального 

самоопределения (1-е место), что и запланировано организаторами наиболее значимым 

ориентиром; во-вторых, было интересно (2-место) и познавательно (3-е место) – 

необходимый мотивационный фундамент; в-третьих, иногда было сложно (4-е место) – 
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объяснимо, так как уровень стартовой обученности участников разный. Важно 

отметить, критические характеристики «Формально» и «Скучно» на завершающем 

этапе не получили отражения в рейтинге, школьники ни разу не указали на них (рис. 5, 

сектор «Результат»).  

 
 

 

Рисунок 5 – Ожидания школьников от Инженерной смены «Юниоры AtomSkills» и впечатления по 

завершению обучения [Expectations of schoolchildren of the «AtomSkills Juniors» Engineering Shift and 

impressions upon completion of training] 

 

Таким образом, обучение в Атомном технопарке ВИТИ НИЯУ МИФИ в рамках 

Первой Инженерной смены «Юниоры AtomSkills» превзошли ожидания участников, 

что также было отражено в оценке уровня ее подготовки/проведения и желания 

продолжить сотрудничество (рис. 6). Школьники оказались наиболее впечатленными 

участниками – 9 баллов за проведение и 10 баллов за продолжение сотрудничества (по 

10-балльной шкале), однако разница в групповых оценках опрошенных ограничивается 

1,5-балльным диапазоном, что не является существенным для факторного анализа и 

позволяет говорить об успешном старте работы Атомного технопарка. 

 
Рисунок 6 – Оценка (по 10-балльной шкале) уровня подготовки и проведения Инженерной смены 

«Юниоры AtomSkills» на базе Атомного технопарка ВИТИ НИЯУ МИФИ и желания продолжить 

сотрудничество [Evaluation (on a 10-point scale) of the level of preparation and conduct of the "AtomSkills 

Juniors" Engineering Shift on the basis of the Atomic Technopark VITI NRNU MEPhI and the desire to 

continue cooperation] 

Школьники 

Студенты 

Преподаватели 

Производственни

ки 

9,9 

9,7 

10 

9,8 

9,2 

9 

8,55 

8,7 

Оценка по 10-балльной шкале уровня подготовки и проведения Первой 

Инженерной смены «Юниоры AtomSkills» на базе Атомного технопарка 

ВИТИ НИЯУ МИФИ 
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В качестве рекомендаций по результатам проведения Первой Инженерной смены 
«Юниоры AtomSkills» на базе Атомного технопарка ВИТИ НИЯУ МИФИ предложено: 

 увеличить количество компетенций; 

 подключить к реализации проекта предприятия других дивизионов 
Госкорпорации «Росатом», расположенные на территории г. Волгодонска; 

 организовать расширенное итоговое анкетирование школьников с целью 
выявления их удовлетворенности и разработки программы следующей смены на основе 
результатов исследования; 

 проводить ежегодно по две смены: первую – на летних каникулах (в несколько 
потоков), вторую – на осенних каникулах; 

 предусмотреть возможность подготовки для участников межсменных заданий. 
Высокая оценка Инженерной смены всеми группами опрошенных позволяет 

утвердиться в значимости многоуровневого практикоориентированного 
сотрудничества. Особенно актуально профориентационное взаимодействие 
стейкхолдеров атомной отрасли в свете усложнения современного высшего 
технического образования и ощутимого отставания средней школы в подготовке 
выпускников с необходимым для дальнейшего успешного обучения базовым уровнем 
знаний [6]. Кроме того, в институте «учебный процесс основан на более сложной 
интеллектуальной работе с применением абстрактно-логического анализа как 
практического, так и теоретического материала» и большой объем самостоятельной 
работы, что предполагает наличие «устойчивых навыков волевой саморегуляции, 
мотивационной самодетерминации и самоконтроля». Такого набора качеств порой нет 
даже у студентов-выпускников, не говоря об абитуриенте или школьнике, а вкупе с 
проблемами социально-экономической неустроенности, многозадачности и новой 
системы коммуникации «психологические трудности преодоления собственной 
ограниченности делают его слабо заинтересованным и, как следствие, слабо 
успевающим, утратившим остатки профориентационной мотивации и отвергающим 
вузовские условия и требования» [7]. Следует подчеркнуть, что профессиональные 
представления, осознанная профориентация, профессиональное самоопределение 
старших школьников находятся в прямой зависимости от влияния значимых взрослых, 
особенно наставников, сообщающих молодому поколению ценностное отношение к 
труду и профессиональной самореализации. Эта миссия требует широкой и 
основательной подготовки субъектов научно-образовательного сообщества и 
постоянного совершенствования практик профориентации. [8-13] 

Профориентационная работа стейкхолдеров направлена на активную помощь 
учащимся в преодолении возникающих проблем [14]. Более того, заинтересованные 
стороны перспективной целью видят формирование ранней приверженности профессии 
будущего специалиста-атомщика, выбирая наиболее эффективные инструменты 
взаимодействия, например, профессиональные пробы [15-16], проекты WorldSkills [17], 
стажировки, командная проектно-исследовательская деятельность, индивидуальные 
образовательные траектории в проектных практиках [18-19]. Для ВИТИ НИЯУ МИФИ 
это возможность актуализировать образовательные программы института на основе 
потребностей главных работодателей промышленного сектора, бизнеса и науки. Кроме 
того, WorldSkills и некоторые другие инновационные подходы предполагают как 
состязательную профессиональную коммуникацию, так и взаимодействие экспертов 
отрасли, региона, университета с целью содержательного наполнения 
демонстрационного экзамена, опережающей диагностики образовательных и 
профессиональных траекторий, формирования «мягкой» инфраструктуры вхождения в 
профессию и создания фундамента профессиональной приверженности.  

ВИТИ НИЯУ МИФИ в условиях предоставленных ему полномочий выработал 
инновационную модель интеграции школы, технического университета и производства 
(рис. 7). Целью модели выступает ориентация образовательной организации на 
обеспечение качества выпускников. Результатом созданной модели интеграции 
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является, с одной стороны, построение эффективной системы социального партнерства 
в сфере профессионального образования, а с другой – повышение качества подготовки 
выпускников. Первый – внешний – результат выступает как механизм регулирования 
социокультурных и экономических вопросов взаимодействия школ, технических 
университетов, работодателей и государства. Вторым – внутренним – результатом 
модели является повышение качества подготовки выпускников в рамках единой 
концепции ВИТИ НИЯУ МИФИ и бизнес-сообщества региона. 

В модели определены и представлены компоненты профориентационной 
коллаборации стейкхолдеров атомной отрасли: образовательный, социокультурный, 
научно-исследовательский и научно-производственный. Целевой результат такого 
практического сотрудничества достигается на основе внедрения, как элементов модели, 
так и системообразующих связей в деятельности ВИТИ НИЯУ МИФИ. Реализация 
предложенной модели имеет стратегический характер, ярко выраженный в базовых 
комплексных программах: Концепция комплексного взаимодействия «Школа-
Институт-Предприятие», Стратегия развития дополнительного профессионального 
образования, Программа развития научно-исследовательской деятельности, План 
социокультурных мероприятий. 

 

 
Рисунок 7 – Модель интеграции школы, технического университета и производства [Model of integration 

of school, technical university and production] 
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На основе анализа образовательных и производственных профориентационных 

практик можно утверждать, что предложенная и апробированная модель интеграции 

школы, технического университета и производства позволяет обеспечивать высокий 

уровень профессиональной подготовки кадров для атомной отрасли на базе достижения 

таких значимых результатов как формирование и поддержание «мягкой» 

инфраструктуры вхождения в профессию, воспитание профессиональной 

приверженности и следование принципам культуры безопасности при исполнении 

профессионального долга. Подготовка кадров для атомной и других наукоемких 

отраслей нуждается в более глубоком внимании заинтересованных субъектов и требует 

всестороннего многоуровневого профессионального подхода, системного мониторинга 

и анализа, непрерывного развития в связке с динамичными научно-техническими, 

производственными, социокультурными внутри – и межпоколенческими изменениями. 

Обозначенные условия делают исследования профориентационных практик важными и 

своевременными, тиражирование/применение их результатов позволяет быстро и 

грамотно реагировать на изменения, организовывать и поддерживать 

высокоэффективные связи всех стейкхолдеров атомной отрасли в области 

профориентации. 
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Аннотация. В работе рассматривается новый подход к формированию моделей развития 

городов расположения предприятий атомной отрасли, который определяется как 

инфраструктурно – сервисный, предполагающий не только обеспечение жителей 

современной инфраструктурой, но и передовыми сервисами, ставит во главу угла 

максимально эффективное удовлетворение потребностей и запросов человека в городе. 

Анализируется влияние, которое вузы оказывают на экономику, уровень человеческого 

капитала и инновационный потенциал территории региона в связи с расширением функций 

вуза и изменением вектора развития функциональной модели вуза – с универсальной 
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в основных функциях (образовательной и научно-исследовательской) выделяется функция 

служения региональному сообществу, в рамках реализации которой вуз выступает как 

драйвер развития территории. Раскрываются направления и формы деятельности 

Волгодонского инженерно-технического института как драйвера развития г. Волгодонска и 

Волгодонской агломерации как территории расположения Ростовской АЭС.  
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Развитие гражданского сектора атомной промышленности сформировало особый 

тип городов, социальное развитие которых существенно зависит от деятельности 

предприятий атомной отрасли. В настоящее время в России одиннадцать действующих 

атомных электростанций (далее-АЭС), при каждой из которых существует город-

спутник, город – имеющий стратегическое значение. АЭС как высокотехнологичный 

промышленный объект оказывает значительное влияние на социально-экономическое 

развитие территории расположения предприятия.  

Однако, социально-экономические аспекты функционирования АЭС (и атомного 

строительства) долгое время находилась вне поля внимания общественных наук, 

поэтому социальная роль «атомных сегментов» в действующих и недействующих 

атомградах до настоящего периода остаётся малоизученной. 1. 

В работах, направленных на изучение и анализ развития городов размещения  

предприятий атомной промышленности, чаще всего рассматриваются закрытые 

административно-территориальные образования (ЗАТО) – города атомной 

промышленности оборонного комплекса и гораздо меньше работ посвящено городам 

атомной энергетики 2. Это исследования Заусаевой Я. Д., Лазаренко В. А., 

Коноваловой Т. А., Замятиной Н., Пилясова А. и др. 1-4. 

Сложившаяся ситуация требует всестороннего анализа всего комплекса 

территориальных проблем атомной энергетики в связи с тем, что выбор стратегии её 

развития рассматривается сегодня не только с точки зрения энергетического 

обеспечения экономики, а в комплексе с социально-экономическими, социально-

политическими и экологическими процессами.  

Переход к новой модели развития обусловлен глобальным контекстом смены 

технологических укладов и движущих сил экономики. Несмотря на то, что 

промышленное производство сохраняет важную роль в экономике, из центрального 

элемента оно становится одним из элементов системы наряду с местной 

институциональной, культурной, предпринимательской, исследовательской и 

образовательной инфраструктурой 4.   

В связи с этим актуализируется проблема поиска компромиссов между 

интересами Государственной корпорации по атомной энергии «Росатом» и городскими 

муниципалитетами, определение подходов и необходимой системы мер, направленных 

на развитие города, активизацию сетевого взаимодействия муниципальной 

инфраструктуры и системы, в первую очередь, высшего образования.  

При определении драйверов социально-экономического развития городов 

необходим системный подход. При таком подходе следует относиться к городам как 

объектам, каждый из которых имеет свои специфические особенности 2.   

Набор конкретных мер для каждого города должен быть индивидуальным и 

определяться в тесном взаимодействии с локальными сообществами, представителями 

власти и общественных объединений, предпринимателями. Меры, применимые к 

относительно стабильно развивающимся городам, можно разделить на несколько 

направлений: улучшение городской инфраструктуры; развитие местной политической 

системы и сетевых форм взаимодействия в местном сообществе; поддержка институтов 

знания; диверсификация местной производственной системы 4.  

В качестве одного из факторов, способствующих решению проблемы, можно 

рассматривать деятельность созданного в 2013 г. Фонда содействия развитию 

муниципальных образований «Ассоциации территорий расположения атомных 

электростанций» (далее – Фонд «АТР АЭС»). Деятельность ассоциации направлена на 

вовлечение общественных организаций и местных органов власти в совместную 

деятельность по формированию позитивного социально-экономического климата, а 

также повышению уровня социально-экономического и инфраструктурного развития 

территорий расположения атомных станций.  
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Однако в сложившейся социально-политической, экономической, 

технологической ситуации необходимо формировать новый подход к управлению 

пристанционными территориями, чтобы привлечь в города атомной энергетики с 

высоким научным и технологическим потенциалом высококвалифицированных 

специалистов, необходимые ресурсы и решить задачу, поставленную Президентом 

России – обеспечить технологический суверенитет и технологическое лидерство 

страны. Это, несомненно, новый подход к формированию моделей развития «атомных» 

городов, который определен как инфраструктурно-сервисный 5.   

Инфраструктурно-сервисный подход предполагает не только обеспечение 

жителей современной инфраструктурой, но и передовыми сервисами, ставит во главу 

угла максимально эффективное удовлетворение потребностей и запросов человека в 

городе. Агентство стратегических инициатив (далее-АСИ) и Госкорпорация «Росатом» 

ведут работу по созданию инфраструктурно-сервисной модели развития городов 

присутствия Госкорпорация «Росатом» 6.   

В рамках проектно-образовательного интенсива 14 июля 2022 г. в г. Севастополе 

прошел VI Форум городов с высоким научно-технологическим потенциалом, в котором 

приняли участие главы территорий расположения АЭС, представители атомных 

станций, Департамента по взаимодействию с регионами Концерна «Росэнергоатом» и 

эксперты Фонда «АТР АЭС». В фокусе внимания прошедшего Форума стали малые 

города, имеющие стратегическое значение для развития страны, среди которых 

Атомграды 5.  

Направления работы Форума: 

– определение критериев, по которым города нашей страны могут быть названы 

городами с высоким научно-техническим потенциалом; 

– составлению набора сервисов, которые позволят повысить статус города и 

привлечь квалифицированные кадры.  

Планируется продолжение работы над вопросами формирования 

рассматриваемого подхода в рамках деятельности комиссии Госсовета, а итоги VI 

Форума городов могут стать материалом для анализа, обсуждения и создания программ 

по развитию территорий расположения АЭС 5.  

Под воздействием внешних и внутренних вызовов актуализировалась 

необходимость выстраивания новых отношений, отражающих текущие и 

перспективные формы и способы взаимодействий социальных субъектов на 

территориях региона. Статус каждого из таких субъектов определяется наличием 

ресурсов потенциального влияния и реального воздействия на сообщество территории 

региона. Одним из ведущих субъектов взаимодействия выступают организации 

высшего образования 7.  

Современные требования к образовательным организациям высшего образования 

значительно расширяют их функциональную роль в общественном развитии.  

Новые показатели эффективности деятельности образовательных организаций 

высшего образования, новые принципы проведения аккредитационной экспертизы, 

курс на общественно-профессиональную и международную аккредитацию, динамика 

спроса на мировом рынке образовательных услуг указывает на новый вектор изменения 

функциональной модели развития вуза: с универсальной научно-образовательной на 

экспертно-технологическую 7.  

Таким образом, к классической образовательной и научно-исследовательской 

функциям вузов, которые традиционно являются основными, добавилась функция 

служения региональному сообществу, которую нередко определяют как «третью роль» 

или «third mission» в терминах Организации экономического сотрудничества и 

развития. Это влияние, которое вузы оказывают на экономику, уровень человеческого 

капитала и инновационный потенциал территории региона 8.  
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Это приращение функций связано с включением вуза в решение вопросов 

социально-экономического развития региона и приводит к возрастанию его роли в 

развитии системы взаимодействия социальных субъектов на территориях 

расположения атомных электростанций. Вуз в рамках реализации данной функции 

выступает как драйвер развития территории. 

Направления и формы деятельности организаций высшего образования как 

драйвера социально-экономического развития города, региона рассматриваются в 

исследованиях Грабельных Т. И., Лесниковской Е. В., Кулешова В. В., Унтура Г. А., 

Марковой В. Д.,
 
Мукина В. А., Ефремова О. Ю., Улановой Г. В., Чернышевой Т. Л. и 

др. 7-11 

В качестве объекта настоящего исследования выступает территория 

расположения Ростовской АЭС: г. Волгодонск и Волгодонская агломерация. Предмет 

исследования – Волгодонский инженерно-технический институт, рассматриваемый как 

драйвер развития территории расположения Ростовской АЭС. 

Волгодонский инженерно-технический институт (далее – ВИТИ НИЯУ МИФИ) 

при определении задач и направлений Стратегии своего развития в качестве отдельного 

направления выделяет задачи, связанные с реализацией комплекса мероприятий и 

направлений деятельности, способствующих социально-экономическому развитию  

г. Волгодонска, Волгодонской агломерации и региона.  

Город Волгодонск, расположенный в восточной части Донского региона, является 

образовательным центром, как минимум тринадцати районов Ростовской области, и по 

праву считается уникальным, претендуя на звание «Атомград XXI века».   

Стратегия социально-экономического развития города Волгодонска до 2030 года 

утверждена решением Волгодонской городской Думы от 06.12.2018 №77 «Об 

утверждении Стратегии социально-экономического развития города Волгодонска до 

2030 года». Приоритетными целями реализации Стратегии являются формирование 

благоприятных условий социально-экономического развития города Волгодонска, 

воспроизводство и эффективное использование интеллектуального потенциала 

территории, обеспечивающих повышение уровня и качества жизни населения 12. В 

результате реализация Стратегии развития Волгодонск должен стать городом научно-

технической интеллигенции.  

В истории развития города просматривается несколько этапов, связанных с 

реализацией масштабных государственных проектов, благодаря которым город 

включен в мировую экономику. Первый проект – строительство Волгодонского 

судоходного канала и Цимлянской ГЭС в 1950 г. стал основой возникновения города. 

Для проживания строителей и эксплуатационного персонала гидроузла был 

спроектирован рабочий поселок. Но в 1955 г. в поселке началась вторая крупная 

стройка – сооружение химического комбината. Строительство завода дало толчок к  

развитию поселка, население стало интенсивно расти, поселок трансформировался в 

город. Новый этап развития города начался в 1969 г. в Волгодонске со строительством 

завода тяжелого машиностроения («Атоммаш») для производства оборудования для 

АЭС. В конце 1970-х годов для обеспечения электроэнергией юга России было принято 

решение о строительстве АЭС. При выборе площадки основную роль сыграли два 

основных фактора – крупное водохранилище с большим запасом пресной воды и 

построенный завод, производящий оборудование для АЭС.  

Сегодня Волгодонск является крупным промышленным и энергетическим 

центром юга России. Это единственный в России город, на территории которого 

присутствуют предприятия четырех дивизионов Госкорпорации «Росатом»: 

электроэнергетического (Филиал АО «Концерн Росэнергоатом» «Ростовская атомная 

станция», Ростовский филиал «Ростоватомтехэнерго» АО «Атомтехэнерго», 

«Волгодонскатомэнергоремонт» – филиал АО «Атомэнергоремонт»),  

машиностроительного (Филиал АО «АЭМ-технологии» «Атоммаш» в г. Волгодонск, 
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АО «Атомтрубопроводмонтаж»), инжинирингового (Инжиниринговая компания 

«АСЭ»), нового дивизиона «НоваВинд», основная задача которого – консолидировать 

усилия Госкорпорации в передовых сегментах и технологических платформах 

электроэнергетики (совместное российско-голландское предприятие Red Wind B.V. 

отвечает за поставки ветроустановок «под ключ» и производство компонентов ВЭУ в 

Волгодонске).  

В Волгодонске успешно работают десятки предприятий Территориального союза 

промышленников и предпринимателей – единственного в области зарегистрированного 

на федеральном уровне кластера атомного машиностроения, соучредителем которого 

является и Волгодонский инженерно-технический институт – филиал федерального 

государственного автономного образовательного учреждения высшего образования 

«Национальный исследовательский ядерный университет «МИФИ».   

Волгодонск является площадкой для обучения иностранных специалистов 

атомной отрасли. Решение задач осуществляется через развитие Ресурсного центра ГК 

«Росатом» – НИЯУ МИФИ в г. Волгодонске, который станет драйвером коренных 

изменений системы подготовки кадров для реализации экспортоориентированной 

стратегии ГК «Росатом». Ресурсный центр позволил объединить ресурсы 

расположенных на территории г. Волгодонска предприятий четырех дивизионов ГК 

«Росатом», Волгодонского промышленного кластера атомного машиностроения, 

научно-образовательного кластера НИЯУ МИФИ, а также образовательные площадки 

предприятий атомной отрасли и филиалов НИЯУ МИФИ, расположенных в других 

регионах России, обеспечить условия высококачественной подготовки специалистов 

для отечественных и зарубежных АЭС. 

Волгодонск – промышленный, образовательный и культурный центр восточной 

части Ростовской области, географический и торгово-промышленный центр 

Волгодонской агломерации. Для дальнейшего развития города, как центра восточно-

областной агломерации необходимо создать условия для привлечения человеческого и 

экономического капитала. 

Учитывая инновационные возможности ГК «Росатом», город делает ставку на 

трансфер технологий в городские сервисы и отдельные отрасли экономики. В 

перспективе планируется развитие ядерной медицины. 

Планируется строительство Кампуса с современными лабораториями, что 

позволит готовить специалистов для промышленности города и зарубежных стран, 

эксплуатирующих АЭС. Подготовка кадров нового поколения для промышленности 

планируется через развитие приоритетных направлений в образовании, прежде всего, с 

ориентацией на науку, математику, инжиниринг, технологии, начиная с дошкольного 

возраста. 

Для реализации программ развития с участием заинтересованных партнеров в 

городе создан Проектный офис, который осуществляет поиск инвесторов, 

сопровождает проекты до их реализации. Главная задача проектного офиса как 

инструмента повышения эффективности работы организации в целом – это достижение 

стратегических целей и задач. 

Внедрение проектного офиса позволит организовать управление по целям, 

сформировать выверенный портфель проектов, планировать проекты с учетом их 

значимости и наличия необходимых ресурсов, оперативно перераспределять  

ресурсы 13. 

В рамках развития территории г. Волгодонска и Волгодонской агломерации, 

одной из главных задач ВИТИ НИЯУ МИФИ, является занятие проактивной позиции в 

научно-производственной и инновационной сфере на территории муниципального 

образования.  

Участие в реализации поставленной задачи трансформирует институт из позиции 

исполнителя, реагирующего на запрос, в позицию заказчика на развитие территории, 
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предлагающего решения и управляющего развитием, становясь активным игроком 

среди других стейкхолдеров.  

Это в перспективе позволит привлечь новых игроков, заинтересованных в 

развитии как института и системы образования, так и региона, создать новые рабочие 

места в рамках запуска перспективных проектов, улучшить образ города и перспективы 

жизни на территории. 

ВИТИ НИЯУ МИФИ транслирует на территории региона интересы НИЯУ МИФИ 

как стратегического партнера ГК «Росатом» в сфере подготовки кадров, являясь 

подразделением для кадрового обеспечения предприятий электроэнергетического, 

машиностроительного и инжинирингового дивизионов ГК «Росатом». Институт 

призван удовлетворять кадровые потребности атомной отрасли, в частности, 

предприятий ГК «Росатом» на территории региона, а также потребности личности, 

общества в качественном образовании, знаниях, результатах научно-технической 

деятельности и инновациях, эффективной подготовке компетентных, отвечающих 

высоким профессиональным и этическим требованиям, специалистов. 

Определены стратегические направления развития ВИТИ НИЯУ МИФИ, 

выступающего драйвером опережающего социально-культурного развития  

территории, включая территориальную систему образования:  

  консолидация усилий предприятий ГК «Росатом», участников Волгодонского 

промышленного кластера атомного машиностроения, городских организаций для 

построения пространства уникальных возможностей жизненно-профессиональной 

самореализации человека в условиях непрерывного образования; 

 создание научно-инновационного центра для развития высокотехнологичных 

отраслей экономики, техники и технологий, инновационного социально-

экономического развития города и региона; 

 развитие институтов, обеспечивающих эффективное управление в системе 

образования, решение проблем кадрового обеспечения образовательной системы путем 

сохранения и воспроизводства научно-педагогических школ; 

 трансформация вуза в «холдинг» для использования его пространства как 

ресурса саморазвития и профессионального становления;  

 формирование привлекательности творческой и исследовательской сфер; 

 интеграция ВИТИ НИЯУ МИФИ в городское развитие, участие в создании и 

развитии единой городской цифровой среды.  

Внутри стратегических направлений планируются к запуску программы, на 

основе наработанных вузом компетенций, что позволит поднять престиж и обеспечить 

устойчивость вуза, повысить конкурентоспособность разработок и развивать 

собственный кадровый потенциал. Каждая программа реализуется в рамках 

стратегической задачи и рассматривается как составляющая и условие опережающего 

развития. 

Однако без развивающейся культуры региона все достижения вуза в виде готовых 

специалистов, технологий и инноваций будут перетекать в другие развивающиеся 

культурные центры как внутри страны, так, возможно, и за рубежом. В связи с этим, 

перед вузом стоит задача формирования основ многообразия в окружающем 

социальном пространстве, в культуре региона через просветительскую, 

образовательную и научную деятельность 10.  

Особенность взаимодействия социальных субъектов территории региона, как 

развивающейся инновационной системы, представляет собой непрерывную цепочку, 

которая начинается с организации процесса подготовки кадров, продолжается в 

процессе научного поиска, а затем распространяется на опытно-конструкторское и 

промышленное производство 14.  
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Взаимодействие ВИТИ НИЯУ МИФИ с территорией в рамках социально-

экономического развития осуществляется в различных формах. 

 

Отбор и привлечение талантливой молодежи в атомную отрасль 

С целью наращивания интеллектуального капитала города действует система 

привлечения и поиска талантов, реализация гибких форм привлечения талантов на всех 

уровнях образования и диверсификация их дальнейших треков развития в процессе 

обучения в вузе. 

В ВИТИ НИЯУ МИФИ создан и работает «Атомный технопарк» – стартовая  

площадка для решения реальных производственных задач. В «Атомном технопарке», 

юные инженеры делают первый шаг в профессию. Работа «Атомного технопарка»  

позволяет выстроить образовательную траекторию «Школа-Атомный технопарк-

институт-предприятия Госкорпорации «Росатом». Пройдя весь путь по данной 

траектории, молодой человек в перспективе может стать специалистом в любой 

технической области и уже в дальнейшем принимать участие в исследованиях по 

развитию высокотехнологичных проектов. 

Внедряется EdTech в школьное образование. Организовано внеурочное 

инженерно-техническое образование школьников Волгодонской агломерации: открыт 

Яндекс-лицей; ежегодно проводятся «AtomCamp» – проектные и инженерные 

образовательные интенсивы для школьников; работает Летняя научно-техническая 

школа «Юный атомщик» – летний лагерь для школьников города и региона; 

организованы лабораторные практикумы и работа на симуляторах VR/AR. 

 

Формирование научно-образовательных коллабораций 

Ведется работа по создание новых исследовательских команд, совместных 

образовательных и инновационных инфраструктурных проектов с опорными вузами 

Госкорпорации «Росатом», совместные исследования и проекты с научными 

организациями. 

В качестве ресурсов реализации проекта «Формирование научно-образовательных 

коллабораций» рассматриваются: 

 Ресурсный центр ГК «Росатом» – НИЯУ МИФИ (обучение 

студентов/магистрантов/ аспирантов; обучение на русском и английском языках; 

проведение исследований с последующей защитой диссертаций); 

 НИИ атомного энергетического машиностроения (внедрение цифровых 

информационных и ремонтных технологий, а также современных методов и средств 

оперативной технической диагностики; студенческая лаборатория); 

 Международная научно-практическая конференция «Безопасность ядерной 

энергетики» (обмен опытом и обсуждение актуальных научных вопросов, связанных с 

обеспечением безопасности АЭС на различных этапах жизненного цикла); 

 Журнал «Глобальная ядерная безопасность» (входит в перечень ВАК, издается 

на русском и английском языках). 

По результатам деятельности в рамках научно-образовательных коллабораций 

формируется система непрерывного инженерно-технического образования высокого 

качества, основанная на консолидации образовательных, научных и производственных 

ресурсов, соответствующая потребностям предприятий Госкорпорации «Росатом», г. 

Волгодонска и других регионов, потребностям цифровой экономики.  

 

Развитие экспертного сообщества региона на площадке вуза 

Из числа профессорско-преподавательского состава вуза сформирован пул 

сертифицированных экспертов по оценке результатов демонстрационных экзаменов, 

профессиональных экзаменов для системы независимой оценки квалификаций 
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специалистов, экспертизы деятельности образовательных организаций. 

Осуществляется привлечение экспертов-работодателей к проведению общественно-

профессиональной и международной аккредитации образовательных программ.  

Преподаватели вуза приглашаются в качестве экспертов региональных 

предметных комиссий ЕГЭ и ГИА, а также входят в состав жюри разных конкурсных 

комиссий.  

Кроме того ВИТИ НИЯУ МИФИ может обеспечивать экспертизу наукоемких 

решений для города, которые разрабатываются вне его стен. 

 

Создание и реализация инновационных инфраструктурных проектов: Центр 

развития компетенций и Цифровой кампус 

Инфраструктурные проекты служат важнейшим фактором регионального 

развития, оказывают заметное влияние на структурные преобразования и 

модернизацию регионального хозяйственного комплекса, повышение его 

конкурентоспособности, уровень жизни населения [15]. 

Целью проекта «Центр развития компетенций» является профессиональное 

развитие сотрудников предприятий Госкорпорации «Росатом», Волгодонского 

промышленного кластера атомного машиностроения, а также преподавателей и 

студентов ВИТИ НИЯУ МИФИ, «Консорциума опорных вузов Госкорпорации 

Росатом». 

Планируется проведение диагностики уровня освоения профессиональных 

навыков и компетенций, разработка и реализация моделей компетенций персонала под 

актуальные и перспективные задачи предприятий Госкорпорации «Росатом» в области 

атомной энергетики, атомного машиностроения, IT-технологий, требования 

актуальных российских и мировых стандартов, в том числе, стандартов Worldskills; 

подготовка участников к российским и зарубежным чемпионатам профессионального 

мастерства: AtomSkills, Worldskills Hi-Tech, DigitalSkills, разработка и реализация 

образовательных программ, отвечающих потребностям отрасли, внедрение 

эффективных инновационных моделей и технологий обучения, включая 

дистанционные технологии, электронное обучение и создание этой основе системы 

опережающей подготовки специалистов. 

Это позволит обеспечить эффективное взаимодействие со стейкхолдерами 

дивизионов Госкорпорации «Росатом», Волгодонского промышленного кластера 

атомного машиностроения и осуществить интеграцию ресурсов для решения широкого 

круга инновационных производственных задач в условиях диверсификации и развития 

производства, обеспечить опережающую практико-ориентированную подготовку 

специалистов в области проектирования, инжиниринга и атомного машиностроения. 

Очевидно, что город постепенно превращается в интеллектуальную экосистему – 

это тенденция уже наступившего будущего. Цифровая трансформация способствует 

тому, что город будет рассматриваться как компьютерная программа в процессоре 

данных. Эта программа аккумулирует все основные направления функционирования 

города, такие как здравоохранение, образование, энергетика, транспорт, водные 

ресурсы, культура. Следовательно, особой актуальностью обладает разработка 

различных компьютерных программ, повышающих эффективность того или иного 

жизненного процесса [11]. 

Цель проекта предполагает разработку и внедрение цифровых решений, 

обеспечивающих трансформацию учебных, научных и управленческих процессов, на 

основе технологий цифровой экономики, обеспечивающих процесс цифровой 

трансформации института. 

Создание цифрового кампуса позволит обеспечить условия и механизмы, которые 

будут направлены на поддержание ИКТ инфраструктуры, соответствующей 

современным техническим и технологическим требованиям. Цифровая трансформация 
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позволит обеспечить повышение качества образовательного процесса и проведения 

научно-практических исследований, а также повсеместное внедрение практико-

ориентированного подхода в обучении, направленного на формирование и развитие 

цифровых компетенций выпускников и молодых специалистов. 

 

Продвижения технологий независимой оценки квалификаций и 

сертификаций выпускников  

Внедряется механизм демонстрационного экзамена как выпускного по стандартам 

WorldSkills. Осуществляется взаимодействие и интеграция с профессиональными 

сообществами, советами по профессиональным квалификациям, центрами оценки 

квалификаций, отраслевыми кластерами с целью актуализации моделей компетенций и 

проведения профессионального экзамена в рамках независимой оценки квалификаций 

и сертификаций будущих специалистов 16. 

 

Интеграция в городское развитие 

Реализация проекта планируется по следующим направлениям: 

 мониторинг социально-экономического и политического развития города; 

 участие в общественных и экспертных советах и органах города и области; 

 создание электронной платформы для экспертных сообществ города; 

 создание и поддержка коммуникативных площадок «Активный гражданин» по 

продвижению инициатив населения и инфраструктурных преобразований; 

 развитие мероприятий корпоративного волонтёрства, направленных на 

оказание помощи нуждающимся, решение социальных и экологических проблем; 

 создание городского штаба ССО на платформе ВИТИ НИЯУ МИФИ с 

привлечением представителей других образовательных организаций города. 

На базе института планируется организовать форум, на котором студенты, 

сотрудники вуза, представители городских структур, бизнеса и некоммерческих 

организаций примут участие в обсуждении различных насущных городских проблем, 

по итогам которого вместе разработают план мероприятий для устойчивого развития 

города.  

Таким образом, институт станет движущей силой развития города. Институт 

будет решать проблемы города, а город – определять векторы и форматы развития 

института 11. 

Сегодня Госкорпорация «Росатом» стоит на позиции, что города, расположения  

предприятий атомной отрасли, создававшиеся как уникальные центры, собирающие 

исключительный человеческий потенциал, должны продолжать своё развитие. 

Повышение качества образования, совершенствование культурной среды в них 

позволит с одной стороны сохранить преемственность и традиции, а с другой – 

привнести новые решения не только в социальную сферу жизнедеятельности городов, 

но и на предприятия атомной отрасли. 

Российские вузы должны стать точками роста регионов и активно участвовать в 

решении их социально-экономических проблем. Обладая развитой инфраструктурой и 

кадровым потенциалом, вузы способны быть не только фактором экономического 

роста регионов, но и стать драйверами их инновационного развития 1. 

Включение ВИТИ НИЯУ МИФИ в решение вопросов социально-экономического 

развития города и региона, реализация инфраструктурных проектов на территории  

г. Волгодонска позволит получить следующие результаты: 

Система образования г. Волгодонска на основе внедрения инновационных 

образовательных технологий, значительных инфраструктурных и содержательных 

изменений, новых стратегических ориентиров, проектного управления изменениями 
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получит новый импульс к развитию, качественному изменению результатов своей 

деятельности. 

Получит новое развитие система привлечения и поиска талантов, на всех уровнях 

образования и диверсификация их дальнейших треков развития в процессе обучения в 

вузе, что в итоге будет обеспечивать сохранение и приращение интеллектуального 

капитала города и территории расположения АЭС. 

Будет сформирована система непрерывного инженерно-технического образования 

высокого качества, основанного на консолидации образовательных, научных и 

производственных ресурсов, соответствующих потребностям предприятий  

Госкорпорации «Росатом», г. Волгодонска и других регионов, потребностям цифровой 

экономики. 

Волгодонский инженерно-технический институт станет: 

 центром научных исследований и разработок по актуальным направлениям 

развития и обеспечения эксплуатационной надёжности и безопасности оборудования и 

систем АЭС и других энергетических объектов;  

 центром дополнительного профессионального образования, реализующим 

программы подготовки и переподготовки кадров для ведущих предприятий города и 

Волгодонской агломерации; 

 драйвером развития социально-культурной жизни города Волгодонска и 

Волгодонской агломерации, драйвером позитивных изменений городской среды и 

центральной площадкой реализации значимых социальных проектов на территории 

расположения АЭС.  
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Abstract. The paper considers a new approach to the formation of development models of cities of 

nuclear industry enterprises which is defined as infrastructural-service oriented assuming not only 

providing residents with modern infrastructure, but also with advanced services, putting the most 

effective satisfaction of human needs and demands in the city at the forefront. The paper analyzes 

the impact that universities have on the economy, the level of human capital and innovation 

potential of the territory of the region in connection with the expansion of university functions and 

the change in the vector of the functional model of the university – from a universal scientific and 

educational to an expert-technological one. In recent years, in response to the current challenges in 

our country, the functions of universities have been transformed, with the main functions 

(educational and research) emphasizing the function of serving the regional community, in the 

implementation of which the university acts as a driver of territory development. The article 

reveals the directions and forms of activities of Volgodonsk Engineering and Technical Institute as 

a driver of development of Volgodonsk and Volgodonsk agglomeration as a territory of Rostov 

NPP location. 
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