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Аннотация. В настоящее время осуществляется разработка инновационного экспортоориентированного 
проекта атомного плавучего энергоблока, в том числе с точки зрения применения гарантий МАГАТЭ с учетом 
опыта эксплуатации на наземных атомных станциях с водо-водяными реакторами. Принимая во внимание 
технические особенности проекта атомного плавучего энергоблока и обращение с ядерным материалом, 
требуется адаптация существующих подходов по применению гарантий МАГАТЭ к этому судну. Ключевым 
аспектом предотвращения необнаруженного доступа к ядерному материалу является использование 
оборудования мер сохранения и наблюдения. Соответственно целью статьи является проработка возможного 
подхода по применению гарантий МАГАТЭ к атомному плавучему энергоблоку с точки зрения установки 
оборудования мер сохранения и наблюдения. При разработке подхода к применению гарантий МАГАТЭ 
учитываются жизненный цикл атомного плавучего энергоблока, особенности обращения с ядерным 
материалом, возможность мобильности объекта. Для достижения высокого уровня проработки подхода в части 
аспектов применения гарантий используется метод сравнения с аналогичными подходами для наземных 
атомных станций большой мощности. Рассмотрены особенности обращения с ядерным материалом на атомном 
плавучем энергоблоке, направленные на минимизацию рисков распространения ядерных материалов. 
Сформирован перечень оборудования мер сохранения и наблюдения МАГАТЭ, которое может быть 
использовано на борту атомного плавучего энергоблока с учетом особенностей его эксплуатации. По 
результатам анализа можно заключить, что схема использования оборудования мер сохранения и наблюдения 
МАГАТЭ на борту атомного плавучего энергоблока значительно проще, чем на наземных атомных станциях 
большой мощности. Эта схема может быть своевременно учтена уже на этапе технического проектирования, 
что упростит установку и использование оборудования мер сохранения и наблюдения МАГАТЭ.  
 

Ключевые слова: ПЭБ, МАГАТЭ, обращение с ядерным материалом, АЭС, нераспространение, сохранение  
и наблюдение, гарантии. 
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Abstract. Currently, an innovative export-oriented project of a nuclear floating power unit is being developed including 

from the point of view of the application of IAEA safeguards taking into account the experience of operation at land-

based nuclear power plants with water-cooled reactors. According to the design technical features of a nuclear floating 

power unit and the handling of nuclear material, it is necessary to adapt the existing approaches to the application of the 

IAEA safeguards to this vessel. A key aspect of controlling unauthorized removal of nuclear material is the use of con-

tainment and surveillance equipment. Therefore, the article objective is to study a possible approach to the application 

of the IAEA safeguards to a nuclear floating power unit in terms of installing equipment for containment and surveil-

lance measures. When developing an approach to the application of the IAEA safeguards, the following are taken into 

account: the life cycle of an atomic floating power unit; peculiarities of nuclear material handling; possibility of object 

mobility. To achieve a high level of elaboration of the approach in terms of aspects of the application of safeguards,  

a comparison method is used with similar approaches for land-based nuclear power plants of large capacity. Peculiari-

ties of nuclear material handling at nuclear floating power unit aimed at minimization of nuclear materials proliferation 

risks are considered. A list of the IAEA containment and surveillance equipment has been compiled, which can be used 

on the nuclear floating power unit board taking into account the specifics of its operation. Based on the results of the 

analysis, it can be concluded that the scheme of using the IAEA containment and surveillance equipment on the nuclear 

floating power unit board is much simpler than at land-based nuclear power plants of high capacity. This scheme can be 

taken into account in a timely manner already at the stage of detailed design, which will simplify the installation and use 

of the IAEA containment and surveillance equipment already at the operating facility. 

 

Keywords: FPU, IAEA, nuclear material handling, NPP, non-proliferation, containment and surveillance, safeguards. 
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Введение 

Атомный плавучий энергоблок (далее – 

ПЭБ) – инновационная разработка россий-
ской атомной отрасли является несамоход-
ным судном, которое перемещается с помо-
щью буксира или судна-дока. ПЭБ предна-
значен для энергоснабжения широкого круга 
потребителей, нуждающихся в электроэнер-
гии или тепле. Госкорпорация «Росатом» 
разрабатывает несколько проектов ПЭБ раз-
личной конфигурации, отличающихся типом 
используемого топлива, мощностью реак-
торных установок и техническим оснащени-
ем, адаптированным к тропическим или арк-
тическим районам размещения. 

Для реализации на зарубежных площад-
ках предполагается проект ПЭБ-100 мощно-
стью 100 МВт, предназначенный для  
эксплуатации в прибрежных или удаленных 

от центральных энергосетей районах, где 

строительство наземных атомных станций 

(далее – АЭС) малой или большой мощности 

нецелесообразно. Проектом ПЭБ-100 инте-
ресуются страны Юго-Восточной Азии, 
Ближнего Востока и Африки. При размеще-
нии за пределами Российской Федерации 
вопросы ядерного нераспространения при-
обретают первостепенное значение, по-
скольку судно, как правило, планируется к 
эксплуатации в странах, не обладающих 
ядерным оружием, по смыслу Договора  

о нераспространении ядерного оружия  

(далее – ДНЯО). 
ПЭБ-100 представляет собой следующее 

поколение плавучих энергоблоков, разрабо-
танное с учетом опыта эксплуатации  
ПЭБ «Академик Ломоносов» на Крайнем 
Севере Российской Федерации. На ПЭБ-100 

установлены реакторные установки РИТМ-

200М, являющиеся дальнейшим развитием 

интегральных судовых реакторных устано-
вок РИТМ-200, успешно применяемых  
на универсальных атомных ледоколах про-
екта 22220. В отличие от ПЭБ «Академик 

Ломоносов», ПЭБ-100 не имеет перегрузоч-
ного оборудования и хранилища ядерных 
материалов на борту. Ключевой особенно-
стью ПЭБ-100 является использование в со-
ставе реактора топлива с обогащением ура-
на-235, соответствующего требованиям 

МАГАТЭ по экспорту гражданских энерге-
тических реакторов и топлива для них. Все 
операции с ядерным материалом будут про-
водиться исключительно в Российской  
Федерации на специализированных пред-
приятиях, обладающих необходимой инфра-
структурой, что минимизирует риски рас-
пространения ядерных материалов. 

Проект ПЭБ-100 отличается мобильно-
стью и предусматривает возможность смены 
места эксплуатации по истечении срока до-
говора на энергообеспечение определенного 
региона без необходимости внесения изме-
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нений в конструкцию. Мобильность и отсут-
ствие доступа к ядерному материалу за пре-
делами Российской Федерации обуславли-
вают необходимость адаптации подходов  
к применению гарантий МАГАТЭ, включая 
применение оборудования мер сохранения  
и наблюдения со стороны МАГАТЭ. 

 

Жизненный цикл ПЭБ-100 

Жизненный цикл ПЭБ включает в себя 

следующие этапы: проектирование, строи-
тельство, транспортирование, ввод в эксплу-
атацию, эксплуатацию и вывод из эксплуа-
тации. На этапе проектирования ПЭБ учи-
тываются требования к безопасности  
и экологической защите, а также необходи-
мость функционирования в различных кли-
матических условиях [1]. 

Согласно модели «Энергофлот» строи-
тельство ПЭБ-100, загрузка и последующие 
перегрузки топлива, а также обслуживание 
судна осуществляются на территории  
Российской Федерации. Передача ядерного 

материала стране размещения ПЭБ-100 не 
производится. Доступ страны размещения  
к ядерному топливу ПЭБ-100 исключен. При 

проектировании учитываются принцип 
«Устойчивость с точки зрения нераспро-
странения» (Proliferation resistance) и прин-
цип «Учет гарантий МАГАТЭ на стадии 
проектирования» (SBD, safeguards-by-

design). Это позволяет учитывать требования 

к гарантиям МАГАТЭ на стадии проектиро-
вания, сооружения, эксплуатации и вывода 
объекта из эксплуатации. Цель учета гаран-
тий МАГАТЭ на стадии проектирования – 

содействие разработке мер сохранения  
и наблюдения, что позволит сократить до 

минимума негативное воздействие на опера-
тора и инспектора, не снижая эффективно-
сти системы гарантий, улучшить доступ  
к оборудованию для его технического об-
служивания, обеспечить возможность ди-
станционной передачи данных на площадке. 
Эти принципы обеспечивают устойчивость 

ядерного объекта с точки зрения ядерной 
радиационной безопасности [2].  

Для определения возможности постанов-
ки ядерного объекта под гарантии и оценки 

степени защищенности ядерного объекта 
гарантиями МАГАТЭ используется подход 
«Safeguardability», который означает то, 
насколько легко и эффективно ядерная уста-
новка может быть поставлена под гарантии. 
Применяемые технические и эксплуатаци-
онные решения в рамках проекта ПЭБ-100 

позволяют сделать вывод о высокой степени 
«Safeguardability», что обусловлено ограни-
ченным доступом к ядерному материалу  
в стране размещения, не обладающей ядер-
ным оружием, а также особой компоновкой 
ПЭБ-100 и другими факторами. 

В процессе эксплуатации проектов ПЭБ 

осуществляется регулярное техническое об-
служивание, замена отработавшего ядерного 

топлива и контроль за безопасностью рабо-
ты реакторной установки. Загрузка и вы-
грузка топлива осуществляются непосред-
ственно с борта ПЭБ-100. Перемещение 
топлива при загрузке происходит через 

внешние люки в помещение люков и далее 

через люки аппаратных в аппаратные [3]. 
В помещении люков проводится визуаль-

ный осмотр топлива и проверка его соответ-
ствия документации производителя. После 
загрузки топлива крышка реактора закрыва-
ется и герметизируется. Люки аппаратных 
также закрываются и герметизируются.  
Далее ПЭБ-100 перевозится в страну разме-
щения и эксплуатируется до окончания  
топливной кампании, после чего возвраща-
ется в Российскую Федерацию для обслужи-
вания и перегрузки [4].  

Техническое обслуживание ПЭБ-100  

и обращение с топливом планируется осу-
ществлять исключительно в Российской  
Федерации. Это обусловлено конструктив-
ными особенностями помещений ПЭБ-100, 

реакторной установки и условиями эксплуа-
тации активной зоны реактора, особенно-
стями эксплуатации перегрузочного ком-
плекса в Российской Федерации. Люки ап-
паратных могут быть вскрыты и доступ  
к топливу может быть получен только  
в Российской Федерации с использованием 
специализированного перегрузочного обо-
рудования, имеющегося только на специали- 
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Рисунок 1. Общее расположение оборудования мер сохранения и наблюдения: НТВС – новая тепловыделяющая 

сборка, ОТВС-отработавшая тепловыделяющая сборка1
 

Figure 1. General arrangement of equipment for containment and surveillance measures: NFA - new fuel assembly, 

SFA-spent fuel assembly
1
 

 

зированных предприятиях в Российской 
Федерации.  

Выгрузка топлива осуществляется по 
тому же маршруту, что и загрузка,  
но в обратном направлении. Топливо вы-
гружается из реактора с помощью специа-
лизированного контейнера через люки ап-
паратных, затем через помещение люков  
и покидает борт через внешние люки по-
мещения люков. Доступ к отработавшему 
топливу в момент выгрузки и после нее на 
борту ПЭБ-100 исключен. В другие поме-
щения ПЭБ-100, за пределы помещения 
люков и аппаратной, топливо не попадает, 
рисунок 1.  

После завершения срока службы  
ПЭБ-100 начинается процесс вывода из 
эксплуатации. Он включает в себя выгрузку 
ядерного топлива, дезактивацию оборудо-
вания и демонтаж конструкции судна.  
 

Описание деятельности МАГАТЭ 

Согласно ст. 3 ДНЯО, МАГАТЭ приме-
няет международные гарантии для провер-
ки выполнения обязательств по нераспро-
странению, которые государства, не обла-
дающие ядерным оружием, взяли на себя  
 

 в соответствии с ДНЯО, «чтобы не допус- 

тить переключения ядерной энергии  
с мирного применения на ядерное оружие 
или другие ядерные взрывные устройства». 

Устав МАГАТЭ (пп. 5 п. A ст. III) упол-
номочивает МАГАТЭ устанавливать и про-
водить в жизнь гарантии, имеющие своей 
целью обеспечить, чтобы специальные рас-
щепляющиеся и иные материалы, услуги, 
оборудование, технические средства и све-
дения, предоставляемые МАГАТЭ, по его 
требованию или под его наблюдением или 
контролем, не были использованы таким об-
разом, чтобы способствовать какой-либо во-
енной цели [5]. МАГАТЭ осуществляет кон-
троль переключения ядерного материала  
с использования в мирных целях на исполь-
зование не по назначению (создание ядерно-
го оружия), в том числе во время эксплуата-
ции АЭС. Для этого Департамент гарантий 
Секретариата МАГАТЭ проводит провероч-
ную деятельность в отношении ядерной 
установки, поставленной под гарантии 
МАГАТЭ.  

ПЭБ-100 в силу своей судовой специфики 
и мобильности предполагает развитие ком-
плексного подхода к реализации гарантий, 
 

 

                                                             
1 Представлен модифицированный рисунок ПЭБ-100 в продольном разрезе, опубликованный в документе эскизного 

проекта ПЭБ-100 23870.360050.003 «Общее расположение ОПЭБ», ОПЭБ – оптимизированный плавучий энергоблок, 
предыдущее наименование ПЭБ-100. 
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учитывающего правовые и технические во-
просы в различных сферах, включая межго-
сударственное взаимодействие в части ядер-
ного нераспространения [6]. Правовое регу-
лирование объекта оказывает непосред-

ственное влияние на проектирование и тех-
ническую составляющую ПЭБ-100. 

МАГАТЭ проводит плановые проверки 
строящихся энергетических объектов, а так-
же прорабатывает алгоритмы проверки ин-
новационных объектов, таких как ПЭБ-100, 

для обеспечения соблюдения всех норм, 
требований безопасности и гарантий 
МАГАТЭ. Эти проверки и инспекции 

направлены на обеспечение соблюдения 
международных правовых обязательств  
в области ядерного нераспространения,  
а также соответствия строящихся объектов 
международным нормам безопасности [7]. 

Деятельность МАГАТЭ играет важную 
роль при проектировании ядерных устано-
вок [8]. Одним из ключевых элементов при-
менения гарантий МАГАТЭ к ядерному ма-
териалу или ядерной установке является 
применение мер сохранения и наблюдения 
(далее – С/Н) [9]. 

 

Оборудование мер сохранения и наблюде-
ния МАГАТЭ и его применение на АЭС  
с водо-водяными реакторами 

В соответствии со статьей 29 

INFCIRC/153 (Corrected)
2
 оборудование мер 

С/Н МАГАТЭ определены в качестве важ-
ных мер, которые дополняют материальный 
учет при выполнении главной цели гаран-
тий: своевременное фиксирование доступа  
к ядерному материалу или его перемещение. 
Термин «наблюдение» в контексте гарантий 

МАГАТЭ определяется как инструменталь-
ный или человеческий сбор информации, 
которая будет использоваться для поддер-
жания «непрерывности знания» о ядерном 
материале, системе сохранения, имуществе 
МАГАТЭ и деятельности на площадке для 

                                                             
2  INFCIRC/153 (Corrected) The Structure and  

Content of Agreements Between the Agency and States Re-

quired in Connection with the Treaty on the  

Non-Proliferation of Nuclear Weapons. – Режим доступа:  

https://www.iaea.org/sites/default/files/infcirc153_rus.pdf (дата 

обращения: 08.07.2025).   

указания или обнаружения изъятия ядерного 
материала. Термин «сохранение» означает 

обеспечение постоянного знания о ядерном 
материале путем предотвращения необна-
руженного доступа к предметам или их  
перемещения, в том числе с точки  
зрения предотвращения необнаруженного 

доступа [10]. 
При выборе перечня оборудования для 

использования на конкретном объекте  
требуется учесть несколько факторов.  
Во-первых, это достаточность, эффектив-
ность и целесообразность используемого 

оборудования для идентификации предот-
вращения необнаруженного доступа к ядер-
ному материалу. Это включает такие пара-
метры, как:  

 финансовая целесообразность исполь-
зования оборудования мер С/Н;  

 его подверженность износу и выходу 

из строя;  
 своевременность и полнота зафиксиро-

ванных им данных по обращению с ядерным 
материалом [11];  

 отсутствие противоречий в работе  
с оборудованием, используемым эксплуати-
рующей организацией;  

 отсутствие раскрытия чувствительной 
для объекта информации о его эксплуата-
ции, либо об используемых технологиях, со-
ставляющих «know-how».  

Во-вторых, это учет особенностей обра-
щения с ядерным материалом на конкретном 
объекте, а также учет особенностей эксплуа-
тации этого объекта. Это подразумевает:  

 учет обеспечения электропитания обо-
рудования мер С/Н;  

 необходимость сохранения фиксируе-
мых оборудованием данных по обращению  
с ядерным материалом на долгий срок;  

 возможность удаленной передачи дан-
ных;  

 возможность и целесообразность про-
верки работоспособности оборудования мер 
С/Н со стороны МАГАТЭ, а также снятие 
сотрудниками МАГАТЭ данных об обраще-
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нии с ядерным материалом, зафиксирован-
ных этим оборудованием.3 

МАГАТЭ имеет широкий перечень обо-
рудования мер С/Н. В перечень входят раз-
личные виды пломб, видеокамер, серверов, 
датчиков нейтронного потока / гамма излу-
чения, камер по анализу эффекта Черенкова-

Вавилова и так далее. 
Самым простым устройством из оборудо-

вания мер С/Н МАГАТЭ является пломба. 
Пломбы применяются для обнаружения 
вскрытия тары, входов в помещения и так 
далее.  

МАГАТЭ располагает разными типами 
пломб, в том числе механическими пассив-
ного принципа действия (FVPS – Field 

Verifiable Passive Seal/ проверяемая на месте 
пассивная пломба, CAPS – metal cap sea)  

и активными с возможностью электронного 
фиксирования их вскрытия (AUAS – Active 

Universal Assymmetric Seal/ активная уни-
версальная ассиметричная пломба, EOSS), 
рисунок 2. При этом пломба любого вида, 
как правило, состоит из двух частей: тела 

пломбы и кабеля. Одной из особенностей 
использования активных пломб МАГАТЭ 

является возможность удаленной передачи 
сигнала от пломб через датчик в МАГАТЭ, 
что позволяет круглосуточно отслеживать 
состояние пломб на конкретном объекте. 

Пломбы, как и другое оборудование мер 
С/Н, не предотвращает несанкционирован-
ный доступ к ядерному материалу, но они 
фиксируют такой доступ. Их задача – это 
идентификация несанкционированных дей-
ствий. 

Проверка пассивных и активных пломб 

может осуществляться путем визуального 
осмотра, сверки номеров, проверки подлин-
ности и отсутствия вскрытия тела и кабеля 
пломбы. Например, может быть использован 
метод микрофотографического сравнения.4 

                                                             
3  Материалы по оборудованию мер сохранения и 

наблюдения. – Режим доступа: https://www.iaea.org/sites/ 

default/files/publications/magazines/bulletin/bull19-

5/19503402026.pdf (дата обращения: 08.07.2025).   
4  Документ о гарантиях МАГАТЭ. – Режим доступа: 

https://www.iaea.org/sites/default/files/publications/magazines/

bulletin/bull19-5/19503402026.pdf (дата обращения: 
08.07.2025).   

 
Рисунок 2. Электронная пломба5

 

Figure 2. Electronic seal
5
 

 

Пломбы входят в список оборудования, 
не предполагающего  постоянного присут-
ствия инспектора по гарантиям МАГАТЭ. 
Кроме пломб в этот перечень также входят 
камеры видеонаблюдения и некоторые дат-
чики нейтронного потока и гамма излуче-
ния.  

Также МАГАТЭ использует различные 

системы видеонаблюдения. Особенностями 
этого типа оборудования является возмож-
ность объединения устройств видеонаблю-
дения в одну единую систему с помощью 
сервера. Видеокамеры снимают отдельные 
кадры, а не полноценный видеоряд, что поз-
воляет обеспечивать их долгую работу без 
замены записывающего устройства. К тако-
му оборудованию относится камера NGSS 
(Next generation of surveillance system). 

При очных визитах МАГАТЭ использует-
ся оборудование для идентификации ядер-
ного материала при его загрузке/выгрузке 
в/из реактор(а). При этом большая часть это-
го оборудования является оборудованием 

неразрушающего принципа действия. Не-
разрушающий анализ – это метод измерения, 
применяемый к ядерному материалу для 
подтверждения его изотопного состава и ко-
личества без разрушения предметов. Одним 
из типов такого оборудования являются  
весы. 

Другим вариантом такого оборудования 
является оборудование для проверки гамма-

излучения при загрузке или выгрузке ядер-
ного материала из реактора или хранилища 
топлива. Для проведения изотопного анали-
                                                             

5 Electronic optical seal. – Режим доступа: 
http://www.canberra.com (дата обращения: 08.07.2025).   

https://www.iaea.org/sites/default/files/publications/magazines/bulletin/bull19-5/19503402026.pdf
https://www.iaea.org/sites/default/files/publications/magazines/bulletin/bull19-5/19503402026.pdf
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за нужен непосредственный доступ к ядер-
ному материалу и определенные тайминги 
для снятия показаний с образцов.  

Для анализа свежего топлива могут ис-
пользоваться датчики контроля гамма-

излучения, например, HM-5 (Hand held assay 

probe), рисунок 3. 
  

 
Рисунок 3. Ручной зонд для анализа гамма излучения, 

HM-5 [12]
 
 

Figure 3. Hand held assay probe for gamma radiation, 

HM-5 [12] 

 

 
Рисунок 4. Система на основе германия  

с электрическим охлаждением, ECGS [12] 

Figure 4. Electrically cooled germanium 

system, ECGS [12] 
 

Для анализа отработавшего топлива мо-
гут использоваться также соответствующие 

датчики (рис. 4,5,6), например, IRAT (Irradi-

ated fuel attribute tester), SFAT (Spent fuel at-

tribute tester). Для обоих наименований обо-
рудования требуется непосредственный до-
ступ к отработавшему топливу. 

 

 
Рисунок 5. Тестер характеристик облученного  

топлива, IRAT. Мини-многоканальный анализатор, 

MMCA [12] 

Figure 5. Irradiated fuel attribute tester, IRAT.  

Mini-multi-channel analyzer, MMCA [12] 

 
Рисунок 6. Прибор для проверки характеристик  

отработавшего топлива, SFAT [12] 
Figure 6. Spent fuel attribute tester, SFAT [12] 

 

Для исследования нейтронного потока 
МАГАТЭ использует полуавтономный дат-
чик MUND (Mobile unit neutron detector). 
Этот датчик не требует непосредственного 
доступа к топливу, но при этом должно быть 
обеспечено, чтобы нейтронный поток от 

ядерного материала не глушился, в частно-
сти, биологической защитой реактора или 
оборудования перегрузочного комплекса. 

Также МАГАТЭ использует оборудова-
ние мер С/Н для исследования излучения 
Вавилова-Черенкова XCVD (Next Generation 
Cherenkov Viewing Device), RCVD 

(Robotized Cherenkov Viewing Device). 

МАГАТЭ также используется ICVD 
(Improved Cherenkov viewing device) (рис. 7) 

для наиболее точной фиксации наличия от-
работавшего топлива в бассейнах хранения. 
Это оборудование проще в использовании 
по сравнению с оборудованием по исследо-
ванию гамма-излучения или нейтронного 
потока, но требует визуального доступа  
к ядерному материалу.    

 

 
Рисунок 7. Усовершенствованный прибор для анализа 

свечения Черенкова, ICVD [12]
 

Figure 7. Improved Cerenkov viewing device, ICVD [12] 

 

Весь перечисленный выше спектр обору-
дования мер С/Н МАГАТЭ широко приме-
няется на наземных АЭС большой мощно-
сти.  
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Применение оборудования мер С/Н  
на наземных АЭС большой мощности  
на базе водо-водяных реакторов 

На наземных АЭС большой мощности на 

базе водо-водяных реакторов применяется 
широкий спектр оборудования мер С/Н. 
Ключевыми аспектами использования обо-
рудования мер С/Н для наземных АЭС яв-
ляются: 

 нахождение ядерного материала, как 

правило, сразу в нескольких помещениях 
объекта (хранилище свежего топлива, реак-
торный зал, бассейн отработавшего топлива, 
сухое хранилище); 

 доступ к ядерному материалу во время 

эксплуатации объекта каждые 1–1,5 года 

топливных перегрузок; 
 перемещение топлива между помеще-

ниями; 
 хранение ядерного материала на объ-

екте. 
На рисунке 8 представлена обобщенная 

схема использования оборудования мер С/Н 
МАГАТЭ на наземных АЭС большой мощ-
ности на базе водо-водяных реакторов с уче-
том движения ядерного материала [13]. 

 

 
Рисунок 8. Пример схемы контроля ядерного материала на территории АЭС на предмет предотвращения 

необнаруженного доступа [составлено авторами]  

Figure 8. Example of a scheme for monitoring nuclear material on the territory of nuclear power plants to prevent  

undetected access [compiled by the authors] 

 

В частности, на наземных АЭС большой 

мощности с водо-водяными реакторами од-
новременно может использоваться оборудо-
вание XCVD, IRAT или SFAT для проверки 
отработавшего топлива с возможностью вы-
явления дефектов.  

Для верификации ядерного материала мо-
гут использоваться комбинации приборов по 
исследованию эффекта Вавилова-Черенкова 
(XCVD/RCVD). Для использования обору-

дования по исследованию эффекта  
Вавилова-Черенкова не требуется специаль-
ной инфраструктуры на АЭС с водо-

водяными реакторами [14]. 
Также на объектах на базе водо-водяных 

реакторов могут применяться активные 
пломбы с оптической электронной системой 
с целью фиксации отсутствия доступа во 
время работы реактора. 
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Для проверки тепловыделяющих сборок  
и закрытых контейнеров на объектах на базе 
водо-водяных реакторов может использо-
ваться установка пассивной гамма-

эмиссионной томографии (Passive Gamma 

Emission Tomography – PGET) – прибор не-
разрушающего анализа. Гамма-излучение, 
которое проявляется в отработавшем топли-
ве, фиксируется сигналами детекторов 
CdZnTe, которые подтверждают наличие от-
дельных облученных твэлов. 

С точки зрения видеонаблюдения могут 
использоваться камеры NGSS (Next 
generation of surveillance system), рисунок 9, 
для визуального охвата всей зоны хранения 
ядерного материала. 

 

 
Рисунок 9. Единичная камера системы наблюдения 

следующего поколения [12] 

Figure 9. Single next generation of surveillance system 

camera [12] 
 

Для контроля состояния отработавшего 

топлива, в том числе в бассейнах хранения, 
может использоваться система подводной 
съемки – UWTV (underwater television 

system), рисунок 10. 
 

 
Рисунок 10. Подводная телевизионная система 

(UWTV) [12] 

Figure 10. Underwater television (UWTV) system [12] 
 

МАГАТЭ применяет оборудование 

(LCBS -–load cell based weighing system), ри-
сунок 11, для измерения веса массивных 
объектов, такие как транспортные баллоны 
UF-6, используемые для хранения гексафто-
рида урана. 

 

 
Рисунок 11. Система взвешивания на основе  

тензодатчиков, LCBS [12] 

Figure 11. Load cell-based weighing system, LCBS [12] 
 

Также на ядерных объектах с водо-

водяными реакторами могут использоваться 
системы LIDAR. С ее помощью можно за-
фиксировать несанкционированный доступ  
к ядерному материалу путем сканирования 
пространства. Для этого внутри зоны балан-
са материалов монтируются устройства, 
оснащенные лазерными сканерами.   

В рамках наземных АЭС большой мощ-
ности на базе водо-водяных реакторов мо-
жет применяться «двойная система оборудо-
вания мер С/Н», при которой каждый веро-
ятный путь несанкционированного 
использования ядерного материала иденти-
фицируется двумя устройствами мер С/Н, 
которые между собой независимы, работают 
по разному принципу и не подвержены  
режиму одновременного отказа. Например, 
два различных типа пломб или пломбы с ис-
пользованием видеонаблюдения или лазер-
ным сканированием объема помещения.  
Таким образом, некорректная работа одного 
типа оборудования мер С/Н компенсируется 
сохранением работоспособности другого 
оборудования мер С/Н. 

Как для целей контроля наземных АЭС, 
так и мобильных объектов или грузов  
постоянно появляются разработки оборудо-
вания мер сохранения и наблюдения разного 
принципа действия, например, контроль  
источников нейтрино, что теоретически  
может позволить осуществлять контроль  
за ядерным материалом без прямого к нему  
доступа [15]. 
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Применение оборудования мер С/Н на 
атомном плавучем энергоблоке (ПЭБ-100) 

Особенности жизненного цикла ПЭБ-100 

определяют специфику использования обо-
рудования мер С/Н на его борту, рисунок 12. 
Этими аспектами являются:  

 особый маршрут движения ядерного 
материала, который предполагает движение 
по прямой линии через одно сквозное поме-

щение (помещение люков) и в одно тупико-
вое помещение (аппаратная); 

 отсутствие хранилищ для ядерного ма-
териала на борту ПЭБ-100; 

 отсутствие доступа к ядерному мате-
риалу во время эксплуатации ПЭБ-100  

в стране размещения, не обладающей ядер-
ным оружием.     

 

 
Рисунок 12. Пример схемы контроля ядерного материала на борту ПЭБ-100 по сравнению с наземной АЭС 

большой мощности на предмет предотвращения необнаруженного доступа к ядерному материалу  
[составлено авторами] 

Figure 12. Example of a scheme for monitoring nuclear material on board a FPU-100 compared to a high capacity 

land-based NPP to prevent undetected access to nuclear material [compiled by the authors] 

 

В случае ПЭБ-100 использование ядерно-
го материала на борту и путь его движения 
прямолинейны по сравнению с наземной 
АЭС большой мощности на базе водо-

водяных реакторов. Ядерный материал  
с технической и регламентной точки зрения 
может находиться только в реакторе для це-
лей его использования. Процедуры, связан-
ные с его обращением в помещении люков  
и в аппаратной, связаны только с загрузкой  
и выгрузкой и не могут быть связаны ни  
с чем иным, кроме как с движением ядерно-
го материала по маршруту: береговые  
сооружения – борт ПЭБ-100 – реакторная 

установка; реакторная установка – борт 
ПЭБ-100 – береговые гидротехнические  
сооружения.  

Таким образом, топливо на ПЭБ-100 дви-
жется только по одной линии. Компоновка 
ПЭБ-100 не предполагает перемещение топ-
лива в другие помещения кроме аппаратной 
и помещения люков. Учитывая компоновку 
аппаратной и технологические процессы, 
связанные с обращением с ядерным матери-
алом, описанные выше, представляется воз-
можным установить точку контроля обору-
дованием мер С/Н МАГАТЭ только на лю-
ках аппаратных. 
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Наиболее подходящим для перманентно-
го использования на ПЭБ-100 оборудовани-
ем из состава оборудования мер С/Н 
МАГАТЭ представляются электронные  
(активного принципа действия) и механиче-
ские (пассивного принципа действия) плом-
бы. Это обусловлено рядом технических па-
раметров: 

 активные пломбы не требуют электро-
питания с борта ПЭБ-100 по сравнению  
с видеокамерами и датчиками нейтронного 
потока, которые требуют обеспечение элек-
тропитания, обеспечение сохранения фикси-
руемых ими данных и таким образом несут 
потенциальный риск потери преемственно-
сти знаний о ядерном объекте; 

 механические пломбы не требуют  
регулярного снятия фиксируемой ими  
информации по сравнению с другим обору-
дованием мер С/Н, которые собирают боль-
шой объем информации и требуют периоди-
ческого очищения средств сохранения ин-
формации с учетом ограниченного объема 
этих средств и возможного отсутствия до-
ступа к судну, в том числе по причине его 
удаленности либо нахождения в процессе 
транспортировки; 

 при использовании активных пломб не 
представляется критичной удаленная пере-
дача информации об их работе. 

Учитывая, что вскрытие люков аппарат-
ных в стране размещения не предусмотрено, 
пломбы МАГАТЭ напрямую будут фикси-
ровать отсутствие вскрытия люков аппарат-
ных на протяжении периода от загрузки 
топлива и до его выгрузки на территории 
Российской Федерации. Другое оборудова-
ние мер С/Н, включая видеокамеры и датчи-
ки нейтронного потока / гамма-излучения, 
может только косвенно фиксировать вскры-
тие люков аппаратных. 

При загрузке топлива со стороны 
МАГАТЭ представляется возможным ис-
пользовать оборудование мер С/Н в части 
измерения гамма-излучения свежего топли-
ва, например, при помощи гамма датчика 
HM-5. Использование этого датчика вместе 
с мерами по проверке со стороны МАГАТЭ 
заводских маркировок и других данных све-
жего топлива позволит сформировать пред-

ставление о его изотопном составе и ориги-
нальности.  

Выгрузка осуществляется в государстве, 
обладающим ядерным оружием, и топливо 
остается в нем на переработку и захороне-
ние. В случае срыва пломб МАГАТЭ может 
осуществить проверку топлива до его вы-
грузки путем визуального осмотра маркиро-
вок ТВС до их выгрузки.  

Также МАГАТЭ может использовать дат-
чики нейтронного потока и гамма излучения 
для контроля выхода отработавшего топлива 
за пределы ПЭБ-100.  

 

Заключение 

Особенности эксплуатации и технические 
аспекты конструкции и обращения с топли-
вом ПЭБ-100 позволяют сделать основной 
упор на оборудовании мер С/Н без снижения 
их эффективности. По результатам анализа 
предложен подход по возможному исполь-
зованию пломб МАГАТЭ и местам их рас-
положения. Оборудование мер С/Н, которое 
представляется возможным использовать на 
борту ПЭБ-100, уже используется на АЭС  
с водо-водяными реакторами.  

Представленный в статье вариант поста-
новки ПЭБ-100 под гарантии МАГАТЭ  
с точки зрения оборудования мер С/Н явля-
ется одним из возможных вариантов. Окон-
чательный вариант постановки ПЭБ-100 под 
гарантии МАГАТЭ будет определен по ре-
зультатам договоренностей с МАГАТЭ на 
этапе постановки объекта под гарантии  
и будет обозначен в специальном документе 
– Приложении по установке. 

Выполненный анализ показывает, что  
с точки зрения применения гарантий 
МАГАТЭ ПЭБ-100 имеет конструктивно 
меньше точек контроля по сравнению  
с наземной АЭС большой мощности. Это 
объясняется отсутствием в рамках ПЭБ-100 

инфраструктуры, требующей контроля  
с точки зрения нераспространения. Суще-
ствующий подход по предотвращению не-
обнаруженного доступа к ядерному матери-
алу на наземных АЭС большой мощности 
представляется возможным оптимизировать 
и упростить. Это показывает высокий уро-
вень ПЭБ-100 с точки зрения принципа 
«Safeguardability». 
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