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ФУНКЦИИ 
АВТОМАТИЗАЦИИ 
И КОНТРОЛЯ 
СОВРЕМЕННЫХ АЭС

Электроэнергетика  России 
занимает существенное место 
в национальной экономике. Доля 
выработки электроэнергии атом-
ными станциями в России состав-
ляет около 16% от всего произво-
димого электричества. При этом 
в европейской части страны доля 

атомной энергетики достигает 
30%, а на Северо-Западе — 37% 
[1]. В общей сложности на 10 АЭС 
России, наделенных статусом 
филиалов ОАО «Концерн Рос-
энергоатом», эксплуатируется 33 
энергоблока установленной мощ-
ностью 25,2 ГВт. ОАО «Концерн 
Росэнергоатом» является второй 
в Европе энергетической компани-
ей по объему атомной генерации, 
уступая лишь французской EDF, 

и первой — по объему генерации 
внутри страны.

В соответствии с Энергетической 
стратегией России до 2030 г. и Гене-
ральной схемой размещения объ-
ектов электроэнергетики России 
до 2020 г. с учетом перспективы 
до 2030 г. доля атомной генерации 
в энергобалансе страны должна воз-
расти до 21–22% к 2020 г. В настоя-
щее время идут работы по сооруже-
нию 10 новых энергоблоков на ряде 

Системы автоматического управления и контроля являются неотъемлемой частью 
современных АЭС и играют ключевую роль в обеспечении их надежной и безопасной работы.
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АЭС в России, а также ведется экс-
плуатация и сооружение энергобло-
ков АЭС по российским проектам 
за рубежом (Украина, Индия, Китай, 
Болгария, Словакия, Чехия и др.).

Системы автоматического управ-
ления и контроля (далее САУ) явля-
ются неотъемлемой частью совре-
менных АЭС и играют ключевую 
роль в обеспечении их надежной 
и безопасной работы. Современ-
ные САУ для АЭС обычно служат 
для решения двух основных задач: 
автоматическое управление тех-
нологическими процессами (ТП) 
и автоматический контроль пара-
метров и режимов работы АЭС.

Автоматизация ТП позволяет 
существенно увеличить эффек-
тивность работы конкретного обо-
рудования (объекта управления) 
и работы энергоблока в целом. 
Автоматизация технологического 
процесса базируется на описании 
технологических операций (техно-
логических алгоритмов), разрабо-
танном инженерами-технологами 
и обеспечивающем сам ТП. Техно-
логические алгоритмы обычно обе-
спечивают технологию выполнения 
определенных действий (операций) 
с учетом ограничений при управле-
нии (например, разрешенные или 
запрещенные зоны перемещения, 
технологические переключения 
и операции) и особенностей самого 
объекта управления (его конструк-
ции, границ, способов и условий 
эксплуатации и т. д.), а также нару-
шений ТП. Автоматизация позво-
ляет существенно снизить время, 
затрачиваемое на выполнение 
стандартных (заранее определен-
ных) действий (операций, циклов) 
автоматизируемого оборудования, 
за счет увеличения скоростей испол-
нительных механизмов объектов 
управления, отсутствия останова 
между выполнением отдельных 
действий движущимися частями, 
реализации совместного движения 
нескольких механизмов, оптими-
зации траектории движения управ-
ляемого оборудования и т. п.

Наряду с автоматизацией ТП 
на АЭС обязательно реализуется 
контроль параметров системы. Пре-
жде всего, осуществляется контроль 
параметров, используемых САУ 
при управлении ТП. К таким пара-
метрам относятся показания датчи-
ков положения, скорости, усилий, 
контроля температуры, уровня, 

давления, концевых выключателей 
и другие сигналы, передаваемые 
от оборудования объекта управ-
ления в САУ. Кроме этого, в САУ 
осуществляется контроль передачи 
информации внутри самой систе-
мы, контроль линий связи и других 
параметров.

Также следует отметить, что тра-
диционно САУ для АЭС проектиру-
ются с учетом следующих основных 
принципов, регламентированных 
документом [2]:

устойчивость к единичному • 
отказу;
структурное резервирование;• 
независимость каналов управле-• 
ния и передачи информации;
разнообразие применяемых тех-• 
нических средств для исключе-
ния отказов по общей причине 
(в технически оправданной мере);
физическое разделение обору-• 
дования САУ двухканальных 
систем или выполняющих раз-
ные функции в разных шкафах 
или помещениях (в технически 
оправданной мере);
безопасность отказа.• 

Еще одним требованием при 
создании САУ для АЭС является 
минимизация влияния персонала 
на работу САУ. При проектиро-
вании, изготовлении и внедрении 
САУ обычно учитываются следую-
щие особенности взаимодействия 
оператора с системой:

простота/сложность требуемых • 
действий;
подготовка (опыт);• 
наличие возможности контроля • 
управления;
уровень стресса;• 
качество интерфейса «человек–• 
машина» (удобство считывания 
информации с показывающих 
приборов, работы с органами 
управления и др.);
зависимость в действиях персо-• 
нала (выполнение неправильного 
действия вследствие неправиль-
ного считывания информации 
с контрольно-измерительных 
приборов и др.).

Особенностью современных САУ 
для АЭС России является их раз-
нообразие по применяемым в них 
техническим решениям. В первую 
очередь это характерно для давно 
действующих атомных станций, 
системы управления которых под-
вергались неоднократной модерни-
зации за время эксплуатации. Это 

обусловлено следующими причи-
нами:

р а з н о о б р а з и е  в ы п о л н я е -• 
мых функций — управление 
ТП и оборудованием, реализа-
ция защит реакторной установ-
ки, информационная поддержка 
оперативного персонала и др.;
отнесение систем к разным клас-• 
сам безопасности и, как след-
ствие, наличие разных требова-
ний к реализации этих систем, 
изложенных в нормативных 
документах, как российских, 
так и международных (эти тре-
бования неоднократно менялись 
и совершенствовались за послед-
ние 20–30 лет);
разнообразие поставщиков • 
оборудования для АЭС и при-
менение ими типовых решений 
и схем, основанных, зачастую, 
на компонентах собственного 
производства;
непрерывное совершенствова-• 
ние и развитие в первую очередь 
«цифровой» элементной базы, 
которая значительно меняется 
каждые несколько лет.

Спецификой проектирования 
САУ для АЭС является то, что часть 
оборудования САУ эксплуатируется 
в центральном (реакторном) зале 
станции или других помещениях, 
где присутствует радиационная 
нагрузка или контакт с радиоак-
тивными средами, где для дезакти-
вации поверхностей оборудования 
применяются специальные раство-
ры, а следовательно, присутствуют 
повышенная влажность и темпе-
ратура. В основном в неблагопри-
ятных условиях работают датчи-
ки, двигатели и исполнительные 
механизмы. При этом технические 
средства САУ стараются вынести 
в «чистые» помещения, а там, где 
это невозможно, применяют изде-
лия, стойкие к вышеперечисленным 
внешним воздействиям, или поме-
щают их в защитные оболочки. 
АЭС и оборудование САУ проекти-
руются также с учетом требований 
к сейсмостойкости.

Достаточно жесткие требова-
ния предъявляются и к надежно-
сти САУ. Например, надежность 
системы управления перегрузочной 
машиной характеризуется следую-
щими показателями:

вероятность безотказной работы • 
за время непрерывной работы 
(720 ч) — 0,997;
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средняя наработка на отказ • 
(MTBF) — 250 000 ч;
среднее время восстановления — • 
4 ч.

Назначенный срок службы систе-
мы управления машины перегру-
зочной составляет не менее 30 лет.

Достигаются данные показатели 
за счет применения комплектую-
щих изделий с высокими показате-
лями надежности, резервирования 
и обеспечения пользователя необ-
ходимым комплектом запасных 
частей.

КЛАССИФИКАЦИЯ, 
СОСТАВ, СТРУКТУРА 
И ФУНКЦИИ 
СОВРЕМЕННЫХ САУ

Наиболее важным аспектом при 
проектировании САУ для атомных 
станций является их классификация 

с учетом влияния САУ на безопас-
ность АЭС в соответствии с требо-
ваниями ОПБ-88/97. По влиянию 
САУ как элемента АЭС, на безопас-
ность устанавливаются четыре клас-
са безопасности [2] (см. врезку).

САУ АЭС по влиянию на безо-
пасность обычно классифицируют 
по классам: 2, 3 и 4. Классы безопас-
ности 2 и 3 накладывают опреде-
ленные требования к документации 
и проектированию САУ, а также 
к оценке соответствия оборудова-
ния, комплектующих, материалов 
и полуфабрикатов, поставляемых 
на АЭС [3]. Более подробно вопро-
сы безопасности САУ АЭС рассмо-
трены в [4].

Все САУ и оборудование, исполь-
зуемые на АЭС, по своему назна-
чению можно условно разделить 
на два вида:

системы и оборудование, реа-• 
л и з у ю щ и е  о п р е д е л е н н ы е 
транспортно-технологические 
операции, например машины, 
манипуляторы, краны, кантова-
тели для хранения, транспорти-
ровки, преобразования и пере-
работки ядерного топлива;
системы, осуществляющие кон-• 
троль, управление и информа-
ционную поддержку (получение, 
передача, обработка, хранение 
информации) в установках, реа-
лизующих ТП, например управ-
ления реакторной установки, 
химводоочистки, переработки 
жидких и твердых радиоактив-
ных отходов.

При этом ТП могут содер-
жать в себе признаки как перво-
го, так и второго вида. Например, 
установка переработки жидких 
радиоактивных отходов содержит 
в себе ТП переработки отходов 
и транспортно-технологическую 
линию.

Также САУ классифициру-
ют по характеру выполняемых 
ею функций, соответствующих 
ее основному назначению. При 
этом каждая из функций системы 
должна быть четко названа и опи-
сана и иметь ценность (например, 
функция диагностики позволяет 
пользователю своевременно выяв-
лять отказавшие элементы САУ, 
что обеспечивает ведение ТП без 
ущерба для технологического обо-
рудования, движущихся частей обо-
рудования и т. п.). Таким образом, 
системы разделяют по их функци-
ональному назначению, например 
на управляющие, информацион-
ные, системы безопасности и пр.

Многие САУ на АЭС являются 
системами, в которых реализация 
одной или двух функций является 
приоритетной задачей. Например, 
оборудование должно обеспечи-
вать управление ТП, при этом такое 
управление должно быть безопас-
ным. Таким образом, основными 
функциями САУ являются функции 
управления и безопасности (защит 
и блокировок). Однако это не зна-
чит, что в САУ не могут быть реали-
зованы дополнительные функции — 
диагностическая, информационная, 
технического обслуживания, архи-
вирования, обучения и др. В таких 
случаях дополнительные функции 
не должны влиять на основные 
функции САУ.

КЛАССИФИКАЦИЯ С УЧЕТОМ ВЛИЯНИЯ САУ НА БЕЗОПАСНОСТЬ 
АЭС В СООТВЕТСТВИИ С ТРЕБОВАНИЯМИ ОПБ88/97
Класс безопасности 1. К нему относятся тепловыделяющие элементы 
(ТВЭЛ) и элементы АС, отказы которых являются исходными событиями 
запроектных аварий1, приводящими при проектном функционировании 
систем безопасности к повреждению ТВЭЛ с превышением установленных 
для проектных аварий пределов.
Класс безопасности 2. К нему относятся следующие элементы АС:
– элементы, отказы которых являются исходными событиями, 

приводящими к повреждению ТВЭЛ в пределах, установленных 
для проектных аварий, при проектном функционировании систем 
безопасности с учетом нормируемого для проектных аварий количества 
отказов в них;

– элементы систем безопасности, единичные отказы которых приводят 
к невыполнению соответствующими системами своих функций.

Класс безопасности 3. К нему относятся элементы АС:
– системы важные для безопасности, не вошедшие в классы безопасности 1 и 2;
– содержащие радиоактивные вещества, выход которых в окружающую 

среду (включая производственные помещения АС) при отказах превышает 
значения, установленные в соответствии с нормами радиационной 
безопасности;

– выполняющие контрольные функции радиационной защиты персонала 
и населения.

Класс безопасности 4. К нему относятся элементы нормальной 
эксплуатации АС, не влияющие на безопасность и не вошедшие в классы 
безопасности 1, 2, 3.
Элементы, используемые для управления аварией, не вошедшие в классы 
безопасности 1, 2 или 3, также относятся к классу безопасности 4.

1 Запроектная авария — авария или нарушение работы АЭС, для которой проектом АЭС не учтены причины возникновения и течение аварии, 
но при этом для такой аварии предусмотрены средства, снижающие негативные воздействия на персонал АЭС, население и окружающую среду.
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В отдельных САУ, используемых 
на АЭС, функция защит и блоки-
ровок может быть реализована 
только при помощи «жесткой» 
релейной логики или сочетать 
наличие нескольких каналов защит, 
реализованных на разных физиче-
ских принципах (например, ПЛК 
в одном канале защит и релейная 
логика в другом).

Еще одной особенностью САУ 
для АЭС является зависимость 
режима работы системы и техноло-
гического оборудования от режи-
ма работы энергоблока станции, 
например:

САУ переработки радиоактив-• 
ных отходов имеет периодиче-
ский режим работы, зависящий 
от количества накопленных отхо-
дов вне зависимости от режима 
работы энергоблока.
Система управления перегрузоч-• 
ной машиной работает во время 
планово-предупредительного 
ремонта (ППР) и остановленно-
го энергоблока; при этом необ-
ходимо обеспечить кратчайшие, 
экономически более выгодные 
сроки перегрузочной операции.
Система автоматического регу-• 
лирования защит турбины рабо-
тает при работе энергоблока 
АЭС на мощности и остановлена 
во время ППР.

Так как сроки ППР (1–3 меся-
ца в год) и работы энергоблока 
на мощности (9–11 месяцев в год) 

различны, то и требования к САУ, 
работающим в этих режимах, суще-
ственно отличаются.

Современные САУ, применяемые 
на АЭС, как правило, имеют рас-
пределенную структуру. Обычно 
выделяют три уровня:

нижний — датчики, исполни-• 
тельные механизмы и устрой-
ства связи с объектом;
с р е д н и й  —  о б о р удо в а н и е • 
автоматики, содержащее ПЛК 
и выполняющее непосредствен-
но контроль и управление тех-
нологическим процессом;
верхний — пульты управления, • 
рабочие места операторов.

Рассмотрим подробнее основные 
элементы САУ.

ПЛК является ключевым элемен-
том такой системы и, как правило, 
состоит из дублированных источ-
ников питания, дублированных 
(резервированных) процессорных 
модулей, интерфейсных модулей, 
коммуникационных процессо-
ров и модулей входов/выходов. 
В ПЛК загружается программа 
управления ТП, защиты и бло-
кировки, математические модели 
как самих объектов управления, 
так и пространственные модели зон 
обслуживания для транспортно-
технологических объектов. На рис. 1 
показан пример ПЛК на базе кон-
троллера Siemens серии S7-300, 
широко использующегося в систе-
мах автоматического контроля АЭС 

(основные характеристики приве-
дены в таблице 1).

Рабочие места операторов (РМО) 
таких систем обычно представля-
ют собой персональный компьютер 
в промышленном исполнении (или 
панель управления) с установлен-
ной на нем операционной системой 
и специализированным програм-
мным обеспечением, с помощью 
которого может осуществляться 
конфигурирование САУ. РМО 
обычно разделяют на несколько 
типов в зависимости от назначе-
ния и разграничения прав доступа. 
Например, различают места опе-

РИС. 1. 
ПЛК на базе контроллера 
Siemens серии S7-300

ТАБЛИЦА 1. ОСНОВНЫЕ ТЕХНИЧЕСКИЕ ДАННЫЕ ЦЕНТРАЛЬНЫХ ПРОЦЕССОРОВ S7300
CPU 312 314 315-2 DP 315-2 PN/DP 317-2 DP 317-PN/DP 319-3 PN/DP

Рабочая память, кбайт 16 64 128 128 512 512 1400
Загружаемая память 

(MMC)
64 кбайт–
4 Мбайт

64 кбайт–
8 Мбайт

64 кбайт–
8 Мбайт

64 кбайт–
8 Мбайт

64 кбайт–
8 Мбайт

64 кбайт–
8 Мбайт

64 кбайт–
8 Мбайт

Время 
выполнения 
операций, 

мкс 

логических 0,2 0,1 0,1 0,1 0,05 0,05 0,01
с фикси-
рованной 

точкой
5,0 2,0 2,0 2,0 0,2 0,2 0,02

с плавающей 
точкой 6,0 3,0 3,0 3,0 1,0 1,0 0,1

Кол-во флагов/таймеров/
счетчиков

1024/
128/
128

2048/
256/
256

16384/
256/
256

16384/
256/
256

32768/
512/
512

32768/
512/
512

65536/
2048/
2048

Кол-во каналов ввода/
вывода, дискретных/

аналоговых, 
не более

256/64 1024/256 16384/1024 16384/1024 65536/4096 65536/4096 65536/4096

Встроенные интерфейсы MPI MPI MPI+DP MPI/DP
+PROFINET MPI/DP+DP MPI/DP

+PROFINET
MPI/DP

+DP+PROFINET
Кол-во активных 

коммуникационных 
соединений, не более

6 12 16 16 32 32 32

Габариты, мм 40×125×130 40×125×130 40×125×130 80×125×130 80×125×130 80×125×130 160×125×130
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раторов, технологов, начальни-
ков смены, инженеров-физиков, 
инженеров-химиков и других, кон-
тролирующих ведение ТП. Одни 
РМО позволяют выполнять только 
мониторинг, диагностику и отобра-
жение информации, другие — осу-
ществлять управление ТП. Права 
доступа у операторов могут быть 
разные, но обычно они не имеют 
доступа к настройкам и управлению 
оборудованием, работа которого 
может повлиять на безопасность. 
У оператора имеется возможность 
только остановить работу систе-
мы или перевести ее в безопасное 
состояние при возникновении ава-
рийных ситуаций.

Кроме РМО, в состав САУ вклю-
чают сервисный ноутбук или инже-
нерную станцию, позволяющие 
инженеру-программисту перепро-
граммировать ПЛК.

В качестве примера РМО операто-
ра на рис. 2 приведен пульт управ-
ления разгрузочно-загрузочной 
машины для АЭС с реакторами 
типа РБМК производства ЗАО 
«Диаконт». Данное рабочее место 
позволяет осуществлять управ-
ление разгрузочно-загрузочной 
машиной реактора РБМК в автома-
тизированном режиме, благодаря 
чему можно избежать нештатных 
ситуаций, связанных с отступлени-
ем от указаний инструкции по экс-
плуатации, и тем самым повы-
сить безопасность эксплуатации 
разгрузочно-загрузочной машины, 
а также сократить время, затрачи-
ваемое на перегрузку.

ОСОБЕННОСТИ 
СОВРЕМЕННЫХ САУ

Современные САУ имеют ряд 
особенностей, обеспечивающих 
повышенную безопасность и надеж-
ность функционирования АЭС.

При выходе из строя оборудова-
ния РМО современные САУ обе-
спечивают продолжение управле-
ния ТП. При необходимости в САУ 
можно добавить условия, при кото-
рых отказ РМО оператора приводит 
к безопасному останову ТП.

Сети передачи данных, исполь-
зуемые в современных САУ, имеют 
строго ограниченный доступ к дру-
гим сетям на АЭС. Возможность 
подключения съемных носителей 
(USB-носители) обычно ограничена 
в оборудовании САУ программно 
и физически. Оборудование САУ 
не имеет дисководов, если их нали-
чие не оговорено отдельно заказчи-
ком в техническом задании на САУ. 
Такие меры обеспечивают защиту 
систем от потенциальных вирус-
ных угроз и несанкционированного 
доступа.

Пульты управления РМО, с кото-
рых осуществляется ввод управля-
ющих заданий, не имеют стандарт-
ной компьютерной клавиатуры, 
а снабжены специализированными 
клавиатурами, оснащенными толь-
ко необходимыми функциональ-
ными клавишами. Часто в составе 
САУ имеются пульты для ручного 
или местного управления оборудо-
ванием ТП. В пульты управления 
РМО для наблюдения за ТП инте-
грируется оборудование ТВ-систем 

разного назначения для снижения 
(исключения) дозовой нагрузки 
на персонал АЭС.

В составе САУ предусматрива-
ются программные и технические 
средства для наладки и настройки 
систем, для автономной провер-
ки функционирования отдельных 
узлов системы. В крупных САУ, 
разнесенных по разным помеще-
ниям АЭС, широко применяются 
оптические линии связи, обеспе-
чивающие помехозащищенность 
и увеличение скорости обмена дан-
ными в системе.

ТЕНДЕНЦИИ 
РАЗВИТИЯ САУ

Для строящихся (проект АЭС-
2006) и недавно введенных в строй 
энергоблоков АЭС основополагаю-
щим фактором является стремление 
руководства станций к уменьшению 
количества специалистов, обслужи-
вающих оборудование АЭС. Это 
приводит к тому, что проектные 
организации стремятся реализо-
вать все САУ, эксплуатирующиеся 
при работе энергоблока на мощно-
сти, на очень ограниченном наборе 
платформ, которые приняты дирек-
тивно. Одной из таких платформ 
являются программно-технические 
средства типа ТПТС, выпускаемые 
ВНИИА им. Духова.

Платформа ТПТС имеет модуль-
ную структуру с распределенными 
вычислениями. Причем каждый 
функциональный модуль имеет 
свой собственный контроллер (про-
цессор). Контроллер каждого моду-

РИС. 2. 
Рабочее место оператора
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ля выделен на решение задачи кон-
троля и управления, характерной 
для данного модуля, и обмена дан-
ными с другими модулями. ТПТС 
для решения задач автоматизации 
имеет следующие функциональные 
модули: ввода/вывода дискретных 
и аналоговых сигналов; управления 
исполнительными механизмами; 
регуляторов; сетевого интерфейса 
RS485.

В рамках одной стойки (шкафа) 
ТПТС модули связаны между собой 
по внутренней шине ввода/вывода 
стойки. Стойки одной или несколь-
ких САУ связаны между собой 
шиной EN. В качестве системного 
модуля, обеспечивающего инфор-
мационную связь между функцио-
нальными модулями, связанными 
с ТП, и между функциональными 
модулями и системами верхнего 
уровня, используется центральный 
модуль (ЦМ) (рис. 3) [5].

Преимущества распределенной 
структуры вычислений состоят 
в следующем:

при расширении САУ «вычисли-• 
тельная мощность» системы рас-
тет пропорционально увеличению 
числа управляемых механизмов 
и контролируемых параметров, 
так как каждый добавляемый 
функциональный модуль содер-
жит свой процессор;
уменьшение нагрузки на шине • 
ввода/вывода;

высокая «живучесть» систе-• 
мы — каждый модуль способен 
автономно управлять процес-
сом даже при выходе из строя 
остальных систем;
прикладные функции каждого • 
модуля задаются и модифициру-
ются независимо, что приводит 
к упрощению отладки системы 
и ее модернизации в течение все-
го жизненного цикла;
встроенная глубокая самодиаг-• 
ностика модулей и диагности-
ка состояния внешних цепей 
модуля.

В качестве абонентов шины EN 
могут выступать стойки ТПТС 
и персональные компьютеры дру-
гих систем. Объединение САУ раз-
личных технологических систем 
АЭС в единую структуру посред-
ством шины EN позволяет иметь 
единое пространство данных для 
всех САУ энергоблока АЭС, что 
облегчает разработку взаимодей-
ствия между САУ различных тех-
нологических систем и уменьшает 
количество инженерных станций 
для обслуживания оборудования 
различных САУ. На рис. 4 показан 
пример структуры САУ ТП энер-
гоблока АЭС, реализованной 
на средствах ТПТС и объединяю-
щей различные технологические 
системы.

Для проектирования алгорит-
мов работы САУ, реализованных 

на ТПТС, применяется система 
автоматизированного проектирова-
ния GET-R, разработанная ВНИИА 
им. Духова.

К основным функциям GET-R 
относятся:

графическое представление • 
алгоритма работы модуля ТПТС 
в виде функциональной схемы, 
состоящей из набора стандарт-

РИС. 3. 
Структура стойки 
программно-технических 
средств типа ТПТС

РИС. 4. 
Пример САУ 
технологическими 
процессами энергоблока 
АЭС (ПТК — 
программно-технический 
комплекс, СВБУ — 
система верхнего 
блочного уровня)
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ных библиотечных функций 
(графических элементов);
запись прикладных программ • 
в виде текстовых файлов в моду-
ли ТПТС;
возможность частичного изме-• 
нения прикладной программы, 
связанного с изменением отдель-
ных параметров в алгоритмах 
работы модулей ТПТС;
контроль правильности распре-• 
деления ячеек памяти модуля 
как при отсутствии в задании 
задействованных каналов моду-
лей, так и при их последующем 
использовании в проекте;
проверка правильности выпол-• 
нения операции загрузки;
возможность получения инфор-• 
мации по спискам имитируемых 
сигналов;
представление информации • 
по несоответствию загружен-
ных и спроектированных при-
кладных алгоритмов;
ведение проектной базы дан-• 
ных;
автоматизированный выпуск • 
проектной документации.

Примерами систем, реализован-
ных на базе ТПТС, являются САУ 
реакторного отделения; турбинного 
отделения; спецводоочистки; хим-
водоочистки; переработки жидких 
радиоактивных отходов; переработки 
твердых радиоактивных отходов.

Для САУ, работающих на эта-
пе ППР, требование по ограни-
чению применяемых платформ 
не столь жесткое, так как в период 
ППР существенно расширяется 
состав оборудования, реализую-
щего специ фические и специали-
зированные функции. Реализация 
специфических функций требует 
в ряде САУ значительных вычис-
лительных ресурсов для обработки 
информации, например математи-
ческих вычислений по простран-
ственной модели зоны обслужи-
вания при перегрузке ядерного 
топлива машиной перегрузочной. 
Поэтому для обеспечения инженер-
ной поддержки эксплуатации таких 
систем обычно привлекаются спе-
циализированные предприятия или 
предприятия — разработчики дан-
ных систем, а при проектировании 
таких САУ применяются решения, 
хорошо себя зарекомендовавшие 
и отработанные на предыдущих 
проектах САУ для АЭС.

Примерами таких систем являются 
оборудование перегрузки ядерного 
топлива; полярный кран; гайковерт. 
Особенность такого оборудования 
и систем управления — возможность 
перевода оборудования в безопасное 
состояние путем остановки в любой 
момент и на любом этапе технологи-
ческого цикла. Это позволяет упро-
стить структуру аппаратной части 

и программного обеспечения САУ, 
не снижая уровень безопасности реа-
лизации ТП.

Преимуществами таких САУ 
являются:

компактность;• 
сокращение количества кабелей, • 
так как сигналы в САУ переда-
ются по уплотненным линиям 
передачи данных;
комплексность решения — заказ-• 
чик получает САУ как закончен-
ное изделие, включая датчики, 
исполнительные механизмы, 
РМО;
встроенные возможности для • 
конфигурирования САУ, вклю-
чая возможность редактирова-
ния алгоритмов управления, 
логики срабатывания и набора 
защит и блокировок на доступ-
ных пользователю средствах;
независимость от поставщи-• 
ка при пополнении комплекта 
запасных частей.

ПРОИЗВОДИТЕЛИ САУ 
И ПРИМЕНЯЕМОЕ 
ОБОРУДОВАНИЕ

На рынке существует боль-
шое разнообразие поставщиков 
САУ — как отечественных, так 
и зарубежных для российских 
и зарубежных АЭС (основные 
из них перечислены в таблице 2). 
При этом все поставщики САУ 
для АЭС имеют различные под-
ходы к реализации своих систем. 
Одни стремятся к использованию 
только покупных комплектующих 
изделий, другие используют ком-
плектующие собственной разработ-
ки и изготовления. Используются 
централизованные и распределен-
ные структуры вычислений в САУ, 
различные промышленные сети 
передачи данных, двухканальные 
структуры построения и структуры 
с разделением функций (например, 
функция управления реализуется 
отдельно от функции защит и бло-
кировок). Одни поставщики наце-
лены на комплексную разработку 
и изготовление САУ, включая все 
три уровня, в то время как другие 
специализируются на поставке 
только определенного уровня САУ. 
Связано это, в основном, с требова-
нием унификации применяемого 
оборудования на АЭС. Так, напри-
мер, РМО различных технологиче-
ских систем в помещении блочного 
пункта управления (помещение, 

РИС. 5. 
Общий вид блочного 

пункта управления АЭС
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из которого производится управ-
ление энергоблоком АЭС в целом), 
показанном на рис. 5, должны быть 
унифицированы.

В составе САУ для АЭС в основ-
ном используются вычислитель-
ные платформы, приведенные 
в таблице 3.

Наиболее часто в России исполь-
зуются САУ на платформах фирмы 
Siemens, Schneider Electric и ВНИ-
ИА им. Духова в силу наличия 
представительств и поддержки 
в России фирмы Siemens и в силу 
возможности унифицировать при-
меняемые программно-технические 
средства для множества САУ АЭС 
на средствах производства ВНИИА 
им. Духова. Унификация применяе-
мого оборудования на АЭС очень 
сильно помогает при дальнейшей 

эксплуатации АЭС. Платформы 
Omron, Beckhoff и Allen-Bradley 
встречаются эпизодически на АЭС, 
на объектах хранения и утилиза-
ции ядерного топлива и в научно-
исследовательских учреждениях 
атомной отрасли.

ОПЫТ РАБОТЫ НА РЫНКЕ 
САУ ДЛЯ АЭС КОМПАНИИ 
ДИАКОНТ

Одним из российских произ-
водителей САУ для АЭС является 
ЗАО «Диаконт» — современное 
инженерно-производственное 
предприятие, специализирующееся 
на решениях по повышению безо-
пасности и эффективности в атом-
ной энергетике и газовой промыш-
ленности. В компании работают 
около 800 человек. В «Диаконте» 

сосредоточен полный цикл выпуска 
продукции от разработки до изго-
товления и внедрения. Площадки 
расположены с Санкт-Петербурге 
(Россия) и Сан-Диего (США). Про-
дукция фирмы эксплуатируется 
в 20 странах, в том числе в России, 
США, Франции и Японии.

На протяжении многих лет ЗАО 
«Диаконт» осуществляет разработ-
ку, изготовление и поставку обору-
дования для обращения с ядерным 
топливом (т. е. для технологиче-
ских систем) для различных типов 
ядерных энергетических установок, 
и оборудования, используемого при 
ремонте. Оборудование отвечает 
современным российским и евро-
пейским требованиям и концепци-
ям по безопасности и эффективно-
сти эксплуатации.

ТАБЛИЦА 2. ОСНОВНЫЕ ПОСТАВЩИКИ И РАЗРАБОТЧИКИ ОБОРУДОВАНИЯ САУ
Поставщик/
Разработчик Специализация Примеры систем

ВНИИАЭС Главный конструктор АСУ ТП АЭС в целом 
[6]

АСУ ТП строящейся Нововоронежской АЭС-2, Ленинградской 
АЭС-2.

ВНИИА им. Духова Поставщик ТПТС (без силовой части 
управления, без средств РМО) Строящиеся Нововоронежская АЭС-2, Ленинградская АЭС-2.

«Тензор» Поставщик комплексных систем и средств 
САУ

Системы комплексного управления противопожарной 
защитой АЭС: Курской, Кольской, Билибинской, Калининской, 

Балаковской, Тяньваньской (Китай).

Уральский 
электромеханический 

завод

Поставщик средств САУ: устройства 
комплектные низковольтные модульного 

типа, рабочие станции одно- 
и двухдисплейные, пульты управления 

энергоблоком мозаичного типа

«Диаконт» Разработчик и поставщик САУ

Системы управления машин перегрузочных АЭС: Калининской, 
Ростовской, Балаковской, Нововоронежской, Ленинградской, 

Курской, Ровенской (Украина), Куданкулам (Индия), 
Армянской. САУ переработки жидких радиоактивных отходов 

АЭС Смоленской и Бушер (Иран). 
Информационно-вычислительная система Кольской АЭС.

AREVA Разработчик и поставщик САУ Системы радиационного контроля Армянской АЭС. САУ 
переработки радиоактивных отходов Смоленской АЭС и др.

ТАБЛИЦА 3. ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ ПЛАТФОРМЫ САУ ДЛЯ АЭС
Производитель Платформа В каких системах АЭС используется

Siemens S7-300, S7-400, ET-200S

Система управления машины перегрузочной реакторов типа ВВЭР, системы 
управления разгрузочно-загрузочной машины реакторов типа РБМК, 

система управления полярного крана, САУ установки переработки жидких 
радиоактивных отходов, САУ вспомогательного оборудования дизель-

генераторной установки

Schneider Electric TSX САУ дизель-генераторной установки, система автоматического регулирования 
защит турбины

Omron, Beckhoff , 
Allen-Bradley САУ транспортно-технологического оборудования

ВНИИА им. Духова ТПТС САУ реакторного и турбинного отделения, ТП спецводоочистки, 
химводоочистки, переработки жидких и твердых радиоактивных отходов



30 I

#3 (45), 2013 CONTROL ENGINEERING РОССИЯ

МАТЕРИАЛ НОМЕРА

Основными направлениями 
деятельности компании в рамках 
современных тенденций развития 
САУ АЭС являются:

разработка и модернизация • 
машин перегрузочных и кранов 
АЭС;
разработка и изготовление • 
САУ дизель-генераторной уста-
новкой, систем автоматиче-
ского регулирования и защит 
(САРЗ) турбогенераторов, 
систем управления комплек-
сами переработки радиоактив-
ных отходов, информационно-
в ы ч и с л и т е л ь н о й  с и с т е м ы 
и других систем автоматического 
регулирования и управления;
разработка и изготовление • 
систем оперативного контроля 
герметичности оболочек ТВЭЛ 
в рабочей штанге машины пере-
грузочной;

разработка и изготовление • 
специальных манипуляторов, 
радиационно-стойкого теле-
визионного оборудования для 
АЭС и систем промтелевидения 
(рис. 6);
разработка и изготовление спе-• 
циализированных комплексов 
для «Газпрома» (рис. 7).

Во всех проектах по созданию 
перегрузочного оборудования обе-
спечивается комплексное сбаланси-
рованное повышение показателей 
безопасности, эффективности экс-
плуатации и снижение стоимостных 
параметров оборудования. Такой 
подход базируется на методике 
количественного анализа безопас-
ности проведения транспортно-
технологических операций с ядер-
ным топливом, разработанной 
ЗАО «Диаконт» совместно с ОАО 
«Опытно-конструкторское бюро 

машиностроения им. И. И. Афри-
кантова», ОАО «Нижегородская 
инжиниринговая компания Атом-
энергопроект» и ОАО «Санкт-
Петербургский Атомэнергопроект». 
Методика выполнена с учетом тре-
бований российских нормативных 
документов по безопасности и реко-
мендаций МАГАТЭ, МЭК и руко-
водств финского надзорного органа 
по безопасности АЭС (STUK).

Благодаря применению указан-
ной методики при модернизации 
машины перегрузочной (МП) 
энергоблока № 5 Нововоронежской 
АЭС, была разработана система 
управления машины перегрузоч-
ной (СУМП) повышенной безопас-
ности (рис. 8).

Ключевой особенностью данной 
системы является разделение функ-
ций управления и защиты путем 
их реализации на различных аппарат-

РИС. 6. 
Радиационно-стойкие 

телевизионные системы

РИС. 7. 
Робототехнические 

комплексы для контроля 
и ремонта оборудования 

АЭС и газовой отрасли
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ных средствах с использованием раз-
личного программного обеспечения. 
Составные части СУМП, реализую-
щие функцию защит и блокировок 
и функцию управления, снабжены 
«своими» наборами датчиков, доста-
точными для корректного функцио-
нирования и обеспечения независи-
мости каждой из этих частей.

Непосредственно функцию защит 
и блокировок в СУМП независимо 
реализуют две подсистемы защит, 
построенные на базе ПЛК серии 
SIMATIC S7-300F. Датчики, под-
ключаемые к подсистемам защит, 
реализованы на разных физических 
принципах. Каждая подсистема 
защит работает автономно и неза-
висимо от других подсистем СУМП. 
В случае отказа одной из подсистем 
защит другая продолжает выпол-
нять функцию защит и блокировок 
в полном объеме.

Введение  автоматического 
режима с реализацией объективно 
обоснованного комплекса защит 
и блокировок позволило увеличить 
скорости движения и совместить 
работу исполнительных механиз-
мов МП с оптимизацией траектории 
перемещения при гарантированном 
обеспечении заданных параметров 
безопасности перегрузки.

Вследствие введения автома-
тизированных режимов в СУМП 

в модернизированной МП пози-
ционирование ее механизмов осу-
ществляется без участков движе-
ния на минимальной скорости, что 
позволяет сэкономить до 1 мин. 
на одном движении при соблюдении 
всех существующих ограничений. 
Например, по результатам внедре-
ния новой СУМП и модернизации 
МП на энергоблоке № 5 Новово-
ронежской АЭС сроки выполнения 
перегрузочной кампании суще-
ственно сократились, сократив при 
этом время простоя энергоблока.

* * *
В заключение хочется выделить 

две основные тенденции развития 
САУ в настоящее время:

Рост объемов обрабатываемой • 
информации, обусловленный 
как более широким применением 
«интеллектуальных» датчиков, 
так и естественным желанием экс-
плуатирующего персонала «уве-
личить зону (область) контроля» 
за ТП. В связи с этим все вновь 
разрабатываемые и модернизируе-
мые САУ строятся с применением 
новых, более мощных вычисли-
тельных платформ и использова-
нием принципов распределенных 
вычислительных систем;
Снижение количества обслужива-• 
ющего персонала на строящихся 

АЭС и, как следствие, максималь-
ная унификация оборудования, 
применяемого для построения 
САУ, на АЭС в целом. При этом 
достигается также значительное 
снижение объемов и номенкла-
туры запасных частей.

В рамках указанных тенденций 
производители как отдельных ком-
плектующих для оборудования 
САУ, так и специализированных 
для АЭС комплексных решений 
предлагают новые линейки обо-
рудования и средства для про-
ектирования. Например, фирма 
Siemens предлагает новую серию 
контроллеров S7-1500 с САПР TIA 
Portal, ВНИИА им. Духова плани-
рует переход на средства ТПТС-НТ 
с САПР GET-NT. 

РИС. 8. 
Пример машины 
перегрузочной
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