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Системы технического и циркуляционного водоснабжения атомных станций 

используют воду природных или технических водных объектов для обеспечения 
водоснабжения систем и оборудования атомных станций ответственных и 
неответственных потребителей. 

Система технического водоснабжения АЭС предназначена для отвода тепла от 
основных и вспомогательных агрегатов в окружающую среду. Отдельные элементы и 
оборудование технической воды, рассматриваемые как единое целое, называются 
системой технического водоснабжения [1]. 
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Ответственные потребители – это системы и оборудование атомной станции, 
допускающие перерыв водоснабжения на время от десятков секунд до нескольких 
минут с последующим обязательным восстановлением поступления воды. 
Неответственные потребители – это системы и оборудование атомной станции, 
перерыв в водоснабжении которых без развития аварийной ситуации может составлять 
более длительный промежуток времени, например, от нескольких минут до нескольких 
часов с последующим обязательным восстановлением поступления воды. 

Контур охлаждающей циркуляционной воды включает в себя конденсаторы 
паровых турбин, маслоохладители и воздухоохладители турбинных агрегатов. К 
системам технической воды ответственных потребителей относятся теплообменники 
бассейнов выдержки и перегрузки, теплообменники расхолаживания реакторной 
установки, теплообменники охлаждения продувочной воды реакторной установки, 
теплообменники автономных контуров охлаждения главных циркуляционных насосов 
и ряд другого технологического оборудования. К системам технической воды 
неответственных потребителей относятся подшипники насосов, теплообменники 
вентиляционных систем и теплообменники доохлаждения продувочной воды 
парогенераторов. 

Кроме этого, на атомных станциях водоснабжение подается в системы подпитки I 
и II контуров, тепловой сети, санитарно-бытового и хозяйственно-бытового 
водоснабжения.  

В системах технического и циркуляционного водоснабжения биологические 
обрастания представляют собой совокупность микроорганизмов, водорослей, 
моллюсков, губок, мшанок и других биологических организмов, поселившихся и 
развивающихся на теплообменной поверхности аппаратов, в трубопроводах и на 
конструкциях охладителей оборотной воды [2]. Эти обрастания образуются вследствие 
заноса микроорганизмов и расселительных форм организмов-обрастателей с водой из 
источника и наличия благоприятных условий для их размножения в системе 
оборотного водоснабжения – комфортная температура воды в диапазоне 15-40°С, 
присутствие в воде питательных веществ, необходимых для роста и развития 
организмов-обрастателей, наличие удобных субстратов для заселения. 

Появление в трубах и на стенках теплообменных аппаратов биологических 
обрастаний снижает напор воды, в результате чего насосы не в состоянии подавать 
нужное для охлаждения количество воды. Большое значение имеет обрастание на 
различных теплообменных поверхностях, в частности в системах водоснабжения 
тепловых и атомных электростанций. Так, вследствие образования на трубках 
конденсаторов электростанции слоя обрастания всего 0,1 мм теплоотдача снижается с 
3700 до 900 ккал/(м2∙ч∙°С), т.е. более чем в 4 раза [3]. 

Ухудшение условий теплопередачи и уменьшение расходов охлаждающей воды 
приводят к снижению эффекта охлаждения, нарушению технологических режимов 
работы теплообменных аппаратов и, в конечном итоге, к значительным 
производственным и экономическим потерям. 

Качественный и количественный состав и интенсивность биологических 
обрастаний зависят от физических и химических свойств воды, а также от условий ее 
использования. Основными формами биологических обрастаний являются зооглейные 
и нитчатые бактерии, водоросли различных групп, инфузории и другие простейшие, 
мшанки, губки, моллюски. 

Бактерии всегда появляются первыми в составе обрастаний закрытых 
теплообменных аппаратов, в трубопроводах, на градирнях, в брызгальных бассейнах, а 
также на оросительных холодильниках. Самыми первыми появляются так называемые 
зооглейные бактерии, образующие более или менее крупные студенистые скопления 
клеток, окруженных слизистой капсулой. Весьма часто в водопроводных трубах 



8 ГОРСКАЯ 

поселяются нитчатые железобактерии, которые значительно уменьшают пропускную 
способность труб, вплоть до их полного закупоривания. 

Бактерии, первыми заселяющими поверхность трубопроводов, теплообменников 
и другого оборудования формируют биопленку. 

Биоплёнка − это конгломерат микроорганизмов, расположенных на какой-либо 
поверхности, клетки которых прикреплены друг к другу. Обычно клетки погружены в 
выделяемое ими внеклеточное полимерное вещество (внеклеточный матрикс) − слизь. 
Развитие биоплёнки, а иногда и саму биоплёнку также называют биообрастанием. 
Термин «биоплёнка» определяется по-разному, но в целом можно сказать, что 
биоплёнка − обладающее пространственной и метаболической структурой сообщество 
(колония) микроорганизмов, расположенных на поверхности раздела сред и 
погружённых во внеклеточный полимерный матрикс. Обычно биоплёнки образуются в 
контакте с жидкостями при наличии необходимых для роста веществ.  

Сформировавшиеся биопленки формируют субстрат, к которому прикрепляются 
велигеры двустворчатых моллюсков, статобласты мшанок, геммулы губок, споры 
водорослей. С этого момента развивается второй этап формирования биологического 
обрастания – развитие колониальных форм организмов-обрастателей, которые 
вызывают нарушение теплообменной и охлаждающей способности оборудования, 
нарушение водотока вплоть до полной закупорки просветов трубопроводов.  

Частным распространенным видом биопомех является биодеструкция. Наиболее 
агрессивные биодеструкторы материалов − микроорганизмы, грибы, микроводоросли, 
которые входят в состав сформировавшегося биообрастания как его отдельных 
компонент, либо формируют самостоятельную разновидность биообрастания − 
биопленки. Жизнедеятельностью нежелательных микроорганизмов-биодеструкторов 
обусловлено более 40 % регистрируемых биоповреждений, их агрессивные метаболиты 
− одна из основных причин биокоррозии.  

Биопомехи, возникающие в водоеме-охладителе, могут привести к отклонениям 
его характеристик от проектных. Так, скопление на дне водоема биогенных отложений 
в виде раковин моллюсков, остатков высших водных растений приводит к уменьшению 
глубины водоема, созданию предпосылок массового поступления в системы 
водоснабжения влекомых биогенных наносов [4].  

Биопомехи в системах подведения и отведения циркуляционной охлаждающей 
воды, устройствах дополнительного охлаждения (подводящий, отводящий каналы, 
брызгальные бассейны, градирни) наиболее опасны, так как они сказываются 
непосредственно на работе блочной насосной станции и систем водоснабжения. 
Биопомехи вызываются личинками дрейссены, которые с током воды могут 
распространяться по техническим водоводам и формировать обрастание. Поселение в 
канале одних организмов, вызывающих биопомехи, может создавать условия для 
поселения других. Так, поселение дрейссены на твердом бетонном субстрате создает 
условия для произрастания укореняющихся высших водных растений.  

Для перифитона (биологических обрастателей) качество субстрата очень важно, 
но, как отмечено многими исследователями, заселяются практически все субстраты, 
попадающие в воду. В этом состоит сложность борьбы с обрастанием. Однако состав и 
обилие организмов перифитона на разных субстратах может значительно различаться 
даже в одном водоеме и при сходных прочих условиях. 

Проблема формирования биологических обрастаний в системах технического и 
циркуляционного водоснабжения остро стоит для атомной энергетики всего мира.  

Общий мировой ущерб от биопомех составляет более 50 млрд. долларов США в 
год. Только в США ежегодные затраты на ликвидацию биологических обрастаний 
чужеродным понто-каспийским двустворчатым моллюском Dreissena polymorpha и 
Dreissena bugensis (в судоходстве, питьевом водоснабжении, электроэнергетике) 
составляет более 3,1 млрд. долларов [5]. 
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Биологические помехи регистрируются и на российских атомных станциях. 
Видовой спектр организмов обрастателей варьирует в зависимости от климатических 
особенностей региона размещения конкретной атомной станции, особенностей ее 
системы технического водоснабжения, характеристик источника водоснабжения и 
других показателей, однако биологические помехи той или иной степени 
интенсивности регистрируются на всех атомных станциях. 

С целью предупреждения и ликвидации биологических помех на оборудовании 
систем технического и циркуляционного водоснабжения атомных станций в  
АО «Концерн Росэнергоатом» принята производственная программа, направленная на 
проведение регулярного биолого-химического мониторинга систем водоснабжения 
атомных станций [6, 7]. 

Биолого-химический мониторинг – это одно из направлений экологического 
мониторинга, которое реализуется через постоянно действующую систему 
долговременных регулярных наблюдений в пространстве (сеть наблюдений) и во 
времени (режим наблюдений), направленную на получение информации о состоянии 
(пространственном распределении, временной динамике, количественным 
показателям) ключевых биологических объектов (сообществ, группировок живых 
организмов, популяций отдельных видов), протекании биологических процессов 
(продукции и деструкции органического вещества) а также информации об основных 
параметрах окружающей среды (гидрофизических и гидрохимических), 
характеризующих условия существования ключевых биологических объектов и 
формирующихся, в том числе под влиянием внешних факторов – естественных и 
антропогенных [8]. 

Полученная в ходе проведения биолого-химического мониторинга информация 
позволяет оценивать степень развития рисков формирования биологических 
обрастаний и биологических помех на оборудовании систем водоснабжения, проводить 
оценку этих рисков, своевременно разрабатывать и выполнять планы мероприятий по 
управлению рисками. Таким образом можно предупредить отказы и остановы 
оборудования, повысить надежность систем водоснабжения, снизить 
эксплуатационные расходы. 

На Ростовской атомной станции биолого-химического мониторинг выполняется 
на регулярной основе, начиная с 2015 года. Биолого-химический мониторинг 
осуществляется на сети наблюдений, охватывающей открытую часть системы 
технического водоснабжения (акваторию водоема-охладителя Ростовской АЭС и части 
акватории водоема подпитки – Приплотинного плеса Цимлянского водохранилища, 
внешних гидротехнических сооружениях – выпускных и подводящих каналах, вблизи 
отсыпок дамб, на элементах оборудования водозаборных сооружений, а также 
башенных испарительных градирен) и закрытую часть системы технического 
водоснабжения Ростовской АЭС. 

Наблюдения биолого-химического мониторинга осуществляются в трех основных 
режимах: 

‒ регулярном, с периодичностью от нескольких дней до одного раза в квартал в 
зависимости от жизненного цикла организмов-мишеней и технологического цикла 
Ростовской АЭС на базовых станциях сети наблюдений; 

‒ ежегодном, в течение вегетационного периода, с периодичностью один-три раза в 
год (в зависимости от показателя) на сети наблюдений, охватывающей наиболее 
важные участки открытой части системы технического водоснабжения; 

‒ инвентаризационном, с периодичностью 1 раз в 3 года на всех участках системы 
технического водоснабжения на расширенной сети наблюдений.  

Кроме этого, наблюдения вне режима осуществляются на осушенных и вскрытых 
участках оборудования внутренней части систем технического водоснабжения и 
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гидротехнических сооружениях в соответствии с графиком плановых мероприятий и 
неплановыми осушкой и вскрытиями оборудования. 

На Ростовской АЭС разработаны индивидуальная программа биолого-
химического мониторинга и индивидуальная дорожная карта в случаях проведения 
биомелиорационных (рыбохозяйственных) и биоремедиационных (альголизация) 
мероприятий, испытаний новых методов защиты оборудования СТВ от биопомех, 
обнаружения новых типов биопомех 

В соответствии с МТ 1.1.4.02.999.1774-2020 [8] на Ростовской АЭС проводятся 
непрерывные наблюдения за динамикой расселительных стадий обрастателей и других 
нежелательных организмов как основы планирования защитных мероприятий, 
специализированные наблюдения за обрастанием на внешних гидротехнических 
сооружениях, наблюдения на внутренних участках систем технического 
водоснабжения (технический мониторинг). Кроме этого, специалисты Ростовской АЭС 
и привлеченные специалисты специализированных подрядной организации проводят 
работы по оптимизации использования биоцидных обработок, тестированию в 
производственных условиях различных средств и методов борьбы с биологическими 
обрастаниями.  

В процесс мониторинга наличия биологических обрастаний и биологических 
помех включены специалисты цехов-владельцев оборудования, которые имеют 
возможность в ежедневном режиме контролировать технологические параметры 
работы, оборудования, отмечать все изменения и отклонения в работе оборудования, 
связанные с развитием биопомех. При выполнении работ на вскрытом оборудовании 
специалисты цехов имеют возможность непосредственно выявлять наличие 
биологических обрастаний. 

При обнаружении организмов-обрастателей на внутреннем оборудовании 
системы технического водоснабжения и башенных испарительных градирен в период 
осмотров и ремонтов эксплуатационным персоналом производится их фотофиксация, 
отбор и консервация проб для последующей передачи на идентификацию, оформление 
карт информационного опроса персоналом цехов-владельцев оборудования. 

Одним из результатов наблюдений в рамках технического мониторинга является 
выявление вторичных очагов расселения нежелательных организмов, источников 
формируемого ими обломочного материала (биогенных наносов), оценка 
распределения и количественного развития обрастания в зависимости от наиболее 
важных параметров среды, использование результатов для создания и верификации 
карт (атласа) биопомех с целью выявления причин и прогноза возможного аномального 
развития нежелательных биологических организмов в системе технического 
водоснабжения. 

Одновременно осуществляется контроль физико-химических параметров 
циркуляционной и технической воды, воды водоема-охладителя и водоема подпитки – 
Цимлянского водохранилища с целью установления условий, способствующих или 
препятствующих росту популяций организмов-биообрастателей, их расселению и 
колонизации новых участков оборудования и трубопроводов, гидротехнических 
сооружений. 

За время проведения биолого-химического мониторинга на Ростовской АЭС были 
определены: состав сообществ организмов-биообрастателей, перечень оборудования и 
гидротехнических сооружений, подверженных биологическим обрастаниям, 
составлены карты распространения биопомех, установлены долговременные тренды 
развития сообществ организмов-биообрастателей в зависимости от складывающихся 
гидрологических, гидрофизических и гидрохимических условий в открытой и закрытой 
частях систем технического и циркуляционного водоснабжения.  

Непрерывно проводимый анализ рынка современных противоообрастательных 
технологий, противоообрастательных покрытий, биоцидных препаратов позволил 
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протестировать и внедрить в производственный процесс новые эффективные средства 
и методы предупреждения биологических обрастаний, биологической коррозии. 

Результаты биолого-химического мониторинга на Ростовской АЭС показывают, 
что в структуре биопомех на оборудовании внутренней части системы технического 
водоснабжения вносят двустворчатые моллюски Dreissena polymorpha и Dreissena 
bugensis. Свой вклад в структуру биопомех также вносят пресноводные мшанки. На 
конструктивных элементах башенных испарительных градирен формирование 
биопомех связано преимущественно с развитием зеленых нитчатых водорослей 
нескольких видов и двустворчатого моллюска – дрейссены. В условиях внутренней 
части системы технического водоснабжения АЭС и гидротехнических сооружений 
Ростовской складываются благоприятные условия для развития популяций зеленых 
нитчатых водорослей, двустворчатых моллюсков двух видов рода двустворчатых 
моллюсков Dreissena, мшанок Plumatella emarginata, Plumatella fungosa [9]. 

Специалисты-биологи на протяжении последних лет не регистрировали 
негативной динамики, связанной с расширением спектра видов организмов-
биообрастателей, критическим ростом численности их популяций в пределах 
внутренней части системы технического водоснабжения Ростовской АЭС, 
сукцессионными процессами в сообществах гидробионтов и прежде всего, организмов 
– биообрастателей во внешней части системы технического водоснабжения (водоем-
охладитель Ростовской АЭС). Вместе с тем вероятность появления новых чужеродных 
видов, способных вызывать биологические обрастания остается высокой в связи с тем, 
что открытая часть системы технического водоснабжения Ростовской АЭС не является 
изолированной системой, а водоем подпитки – Цимлянское водохранилище является 
транзитным хабом для перевозки различных грузов водным транспортом. В этих 
условиях всегда существует возможность попадания в экосистему новых чужеродных 
видов, прикрепившихся к речным и морским судам. 

Специалистами отмечается [9-11], что спектр оборудования внутренней части 
СТВ, на котором регистрируются биопомехи, за последние годы существенных 
изменений не претерпел, а интенсивность биопомех варьирует в зависимости от 
сезонных особенностей протекания вегетационного периода. 

Технические меры, предпринимаемые специалистами Ростовской АЭС для 
предупреждения развития биопомех на оборудовании СТВ, трубопроводах 
циркуляционного и технического водоснабжения (механическая очистка оборудования, 
гидромехническая очистка, шарикоочистка, хлорирование, использование ингибитора 
коррозии Оптион 713, использование фильтров «Taprogge», спецокраска оборудования, 
трубопроводов, гуммирование внутреннего просвета оборудования демонстрируют 
высокую степень эффективности.   

В целом, прогнозные данные по развитию биопомех на оборудовании внутренней 
части системы технического водоснабжения Ростовской АЭС, гидротехнических 
сооружений, а также касающиеся динамики популяций организмов-обрастателей в 
водоеме-охладителе позволяют констатировать, что в настоящий момент риск развития 
биопомех носит умеренный характер, а популяции организмов обрастателей в водоеме-
охладителе в 2022 г. не претерпят выраженных изменений. 

В случае необходимости принятия оперативных и долгосрочных мер борьбы с 
биологическими обрастаниями сформированы базы данных о перспективных и 
эффективных методах борьбы с биообрастаниями, оценена экономическая 
эффективность их применения, сформированы краткосрочные и долгосрочные планы 
по предупреждению биопомех. 

В качестве рекомендательных мер, направленных на предупреждение биопомех 
на Ростовской АЭС специалистами специализированной подрядной организации 
предложено принимать оперативные меры по механической очистке оборудования, 
проведения интенсивных разовых биоцидных обработок оборудования, использования 
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ряда перспективных биоцидных препаратов – например, диоксида хлора, применения 
современные эффективных биоцидсодержащих лакокрасочных материалы, а также не 
содержащих биоцидные вещества полимерных покрытий. Также, применительно к 
технологическому оборудованию Ростовской АЭС рекомендовано использование 
самоочищающихся механических фильтров.  

Рассматривается возможность продолжения тестирования в производственных 
условиях современных противообрастательных технологий, основанных на физических 
принципах борьбы с организмами-обрастателями. 

Отмечается высокая эффективность проведения альголизации водоема-
охладителя Ростовской АЭС и Приплотинного плеса Цимлянского водохранилища. 
Ежегодная альголизация позволяет предупреждать развитие сине-зеленых водорослей, 
взрывообразный рост популяции которых в водоемах Ростовской области может 
служить причиной механической закупорки трубопроводов, сороудерживающих сетов, 
а также являться причиной заморов рыбы и резкого ухудшения гидрохимического 
режима водоемов. 

Кроме того, констатируется положительный эффект реализации стратегии 
биологической мелиорации водоема-охладителя Ростовской АЭС и Цимлянского 
водохранилища, который проявляется в успешном регулировании развития популяций 
высшей водной растительности, организмов-обрастателей непосредственно в водоемах, 
гармонизации ихтиоценоза водных объектов [7, 12]. 

Специалисты отмечают, что на Ростовской АЭС функционирует эффективная 
система борьбы с биопомехами, позволяющая минимизировать возможность развития 
нештатных ситуаций на оборудовании системы технического и циркуляционного 
водоснабжения, экономические потери 

В целом, оценивая целесообразность и эффективность биолого-химического 
мониторинга, проводимого на Ростовской АЭС, можно говорить, что он действенным 
инструментом предупреждения биологических помеха в системах циркуляционного и 
технического водоснабжения. Благодаря регулярному проведению биолого-
химического мониторинга осуществляется сбор информации о состоянии экосистем 
водоемов-охладителей, пространственном распределении, состоянии и динамики 
популяций видов-источников возникновения и развития биопомех в системах 
технического и циркуляционного водоснабжения атомной станции. 

Получаемые в ходе проведения биолого-химического мониторинга данные в 
комплексе с информационными данными, позволяют иметь полную картину текущего 
состояния природных объектов в районе размещения Ростовской атомной станции, 
оценивать степень экологического воздействия атомной станции на окружающую 
среду, а также регулировать степень воздействия окружающей среды на безопасную 
эксплуатацию атомной станции.  

Полученные результаты мониторинга (информация) дают возможность выбора и 
планирования применения мер предупреждения и контроля развития организмов-
обрастателей на оборудовании СТВ, локализации и контроля их поселений на 
оборудовании системы технического водоснабжения Ростовской АЭС, в водоеме-
охладителе и водоеме-подпитки для обеспечения бесперебойной и безопасной работы 
технологического оборудования [9, 10].  
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Abstract. The technical and circulating water supply systems of nuclear power plants use water 
from natural or technical water bodies to provide the water supply to the nuclear power plants. 
Individual elements and equipment of technical water, are called technical water supply systems. 
In technical and circulating water supply systems, biological fouling is a collection of 
microorganisms, algae, molluscs, sponges, bryozoans and other biological organisms that have 
settled and developed on the heat exchange surfaces of units, in pipelines and on the structures of 
circulating water coolers. This fouling is caused by the introduction of micro-organisms and 
dispersal forms of fouling organisms with water from the source. In order to prevent and eliminate 
biological fouling on the equipment of technical and circulating water supply systems of nuclear 
plants, Rosenergoatom Concern JSC has adopted a production programme aimed at regular 
biological and chemical monitoring of water supply systems of nuclear plants. 
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Ядерный терроризм предполагает использование в качестве оружия 

радиоактивных материалов. Это может быть: ядерное взрывное устройство; заражение 
местности радиоактивными веществами без проведения ядерного взрыва; нападение 
террористов на ядерный реактор с намерением его разрушить и осуществить 
радиоактивное заражение местности. 

Один из первых инцидентов, получивших широкую огласку, произошел с 
французским ядерным оружием на испытательном полигоне в пустыне Сахара  
в 1961 году. Генералы, враждебно настроенные к президенту Франции де Голлю, 
планировали захватить ядерный боеприпас для шантажа руководства страны. Известен 
также случай, когда террористы в США требовали деньги, угрожая подорвать 
боеголовку (1975 г.). [1] 

Наличие объектов использования атомной энергии (ОИАЭ) создает объективные 
предпосылки для хищения радиоактивных веществ, что также представляет серьезную 
опасность. Конструкция ядерного боеприпаса достаточно хорошо известна, и 
простейшие ядерные заряды могут быть созданы даже в довольно примитивных 
условиях. Наиболее это реально при использовании высокообогащенного урана. Заряд 
«пушечного» типа (критическая масса создается путем быстрого соединения двух 
подкритичных масс урана) может быть создан и доведен до высокого уровня 
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надежности без проведения ядерных испытаний, что обеспечит внезапность его 
использования.  

Известны случаи радиационного терроризма. Так, в ноябре 1995 г. в одном из 
московских парков был найден контейнер с цезием-137, заложенный экстремистами.  
В Праге в 1993 г. были конфискованы 2,7 кг U-235, обогащенного на 87,7%, 
пригодного для использования при создании ядерного оружия. В 1994 г. арестованы 
контрабандисты (Германия), у которых изъят контейнер с 6,15 г Pu-239. Кроме того, 
отмечены случаи попыток осуществления актов ядерного терроризма с использованием 
самих ядерноопасных объектов (например, угроза взрыва Игналинской АЭС в Литве 
одной из преступных группировок). [1] 

Террористы, обладающие достаточным количеством ядерных делящихся 
материалов (ЯДМ), могут имитировать некомпетентность персонала ядерноопасного 
объекта, а также применение тактического ядерного оружия на территории проведения 
военной операции. В первом случае возникает угроза установления зарубежного 
контроля (под эгидой ООН, МАГАТЭ) над ядерными объектами, а во втором – 
обвинения в необоснованном применении ядерного оружия, геноциде, что может 
являться поводом проведением военно-полицейской операции НАТО уже на 
территории РФ. 

Анализ терактов последних лет позволяет с полной уверенностью сказать, что у 
террористов сегодняшнего дня отсутствуют какие-либо моральные и политические 
ограничения. Они планируют уничтожить как можно больше людей. Двадцать первый 
век не стал веком стабильности. Сталкиваются интересы различных этнических, 
религиозных, социальных и политических групп. Террористические организации 
выражают интересы влиятельных групп людей, которых не устраивает существующая 
структура общества [1-4]. Угроза применения ядерного оружия, по их мнению, 
парализует государственную машину, поможет изменить общество.  

Попытки осуществления «ядерного» шантажа совершали и отдельные 
государства. Сразу после присоединения в 1994 г. к Договору о нераспространении 
ядерного оружия в качестве неядерного государства Украина приступила к 
осуществлению научно-исследовательских, опытно-конструкторских работ. с целью 
формирования технологического базиса для возможного создания собственного 
ядерного оружия. Четко выраженную практическую направленность и нарастающую 
активность эти работы приобрели в 2014 году. Ключевая роль в создании ядерного 
взрывного устройства отводилась Национальному научному центру «Харьковский 
физико-технический институт». Имеющаяся там экспериментальная база позволяла 
проводить широкий спектр исследований по изучению ядерных материалов, в том 
числе отработавших реакторных топливных сборок, которые могут использоваться для 
получения оружейного плутония. В качестве площадки разработки ядерного оружия 
использовалась зона Чернобыльской АЭС. Там шли работы как по изготовлению 
«грязной» бомбы, так и по выделению плутония. Естественный для Чернобыльской 
зоны повышенный радиационный фон скрывал проведения таких работ. Стоит 
отметить, что «грязная» бомба как средство вооруженной борьбы не имеет смысла, так 
как ее поражающая способность невысока, однако она обеспечивает высокий уровень 
радиации в месте подрыва. Поэтому она является исключительно террористическим 
оружием.   

В последние годы Киев неоднократно заявлял о желании выйти из соглашения. 
Все началось задолго до Крыма, еще при президенте В.А. Ющенко. В 2016 г. выйти из 
соглашения призывал П.А. Порошенко. Тогда же в Киеве заявили, что ядерное 
разоружение – историческая ошибка Украины. 19 февраля 2022 г. на Мюнхенской 
конференции по безопасности президент Украины В.А. Зеленский заявил о претензиях 
на ядерный статус. Это могло стать реальностью уже в самой ближайшей перспективе. 
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Отдельной проблемой является воздействие обычными средствами поражения по 
атомным электростанциям. Во время нахождения Запорожской АЭС (ЗАЭС) под 
контролем украинских властей на ее территории проводились запрещенные 
эксперименты. Зафиксировать все нарушения украинской стороны должны были 
специалисты МАГАТЭ по приглашению Российской Федерации, но, когда стало 
известно о приезде представителей организации, президент Украины отдал приказ 
начать обстрел. В 2022 году, после начала проведения специальной военной операции 
по денацификации и демилитаризации Украины, были отмечены конкретные действия 
киевского режима, которые могли привести к экологической катастрофе:  

‒  4 марта киевский режим предпринял провокацию на Запорожской АЭС: сначала 
диверсионная группа открыла шквальный огонь из стрелкового оружия, а затем 
совершила поджог учебно-тренировочного корпуса; 

‒  6 марта украинские националисты нанесли удар по объектам, обеспечивающим 
энергоснабжение Чернобыльской АЭС (были приняты оперативные меры по переходу 
на резервные дизель-генераторные источники питания); 

‒  5 августа на Запорожской АЭС в результате нескольких артиллерийских 
обстрелов на месте возник пожар, были оборваны две линии электропередачи, 
необходимые для функционирования энергоблоков. Была обесточена часть аппаратуры 
энергоблока № 3, снижена вырабатываемая мощность энергоблока № 4; 

‒  7 августа нанесен удар из РСЗО «Ураган» по Запорожской АЭС, осколки и 
ракетный двигатель упали не более чем в 400 метрах от действующего энергоблока 
станции. В зоне поражения оказались район сухого хранилища отработанного ядерного 
топлива и пост автоматизированного контроля радиационной обстановки. Повреждены 
административные постройки и прилегающая территория хранилища. Важно отметить, 
что от места падения осколочных боевых элементов и самого ракетного двигателя до 
действующего энергоблока – не более 400 метров (рис. 1). А в 12 часов 40 минут обстрел 
атомной электростанции был осуществлен подразделениями 44-й артиллерийской бригады 
вооруженных сил Украины (ВСУ) из района населенного пункта Марганец. Повреждена 
высоковольтная линия, подававшая электроэнергию в Запорожскую и Херсонскую области. 
На Запорожской АЭС произошел скачок напряжения, вызвавший задымление на открытом 
распределительном устройстве станции, сработала система защиты, отключившая подачу 
электроэнергии. Для предотвращения нарушения работы технический персонал станции 
снизил мощность 5-го и 6-го энергоблоков;  

 

 
Рисунок 1 – Место падения хвостовой части ракеты в зоне действующего энергоблока Запорожской АЭС 

[The place of the fall of the rocket tail part in the area of the operating Zaporozhye NPP power unit] 
 

‒ 1 сентября была произведена попытка захвата Запорожской АЭС. Нападение не 
случайно планировалось на дату приезда группы МАГАТЭ, чтобы сорвать эту миссию. 
Первый десант ВСУ высадился с надувных лодок под Ивановкой, примерно в 5 км от 
Энергодара в районе местных баз отдыха. Очевидно, перед ним ставилась задача 
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отвлечь на себя основные силы россиян. Расчет делался на то, что наши подразделения 
выдвинутся в Ивановку, оставив на ЗАЭС небольшой гарнизон, а в это самое время две 
баржи должны были высадить десант украинского спецназа прямо перед станицей, 
чтобы захватить ее в ходе краткосрочного боя. Поддержку нападающим должны были 
оказать «спящие» диверсионно-разведывательные группы в самом Энергодаре. 
Вооруженные силы России быстро и эффективно отреагировали на выходку боевиков 
ВСУ, предотвратив очередную провокацию.  

Проведенный анализ показал, что не в полной мере учитываются реальные 
возможности средств воздушного нападения (СВН) по поражению ОИАЭ. Так 7 июня 
1981 г. самолеты израильских ВВС (F-16А) нанесли бомбовый удар по ядерному 
реактору французского производства «Озирак», строительство которого завершалось в 
Ираке. 5 сентября 2007 г. – бомбардировка самолетами ВВС Израиля сирийского 
исследовательского объекта в Аль-Кибар. Десять израильских самолетов F-15 взлетели 
с одного из военных аэродромов с ракетами AGM-65. Первый F-15 выпустил ракету по 
сирийскому радару ПВО. Менее через 20 минут после этого самолеты разбомбили 
реактор. Все AGM-65 попали точно в здание, превратившееся в груду развалин. 
Следует отметить, что на этих объектах реакторы находились в стадии строительства и 
ЯДМ там не было, но в 2022 г. и данный «барьер» был преодолен: 

‒ 12 июня два украинских беспилотных летательных аппарата (БПЛА) нанесли 
удар по зданию вблизи Запорожской АЭС (сброшены две мины калибром 120 
миллиметра), повреждена кровля и остекление; 

‒ 28 августа украинская сторона применила беспилотный летательный аппарат 
для нанесения удара по территории Запорожской АЭС. Огнем из стрелкового оружия 
украинский беспилотник удалось сбить возле здания спецкорпуса № 1, в котором 
хранятся ядерное топливо американского производства и твердые радиоактивные 
отходы. Дрон упал на крышу корпуса. Серьезных разрушений и пострадавших удалось 
избежать. 

В шестидесятые годы 20-го века возник вопрос о защите АЭС от удара 
падающего самолёта. Обязательный учёт этого техногенного воздействия 
предусмотрен нормами проектирования АЭС [5-7] и в рекомендациях МАГАТЭ [8, 9]. 
Согласно п. 2.1.4. НП-064-17 Федеральных норм и правил в области использования 
атомной энергии «Учет внешних воздействий природного и техногенного 
происхождения на объекты использования атомной энергии», к факторам, создающим 
внешние воздействия техногенного происхождения (техногенные факторы) относится 
падение летательного аппарата (ЛА) и других летящих предметов (фрагмент таблицы 
Приложения № 3 к федеральным нормам представлен в таблице 1) [7]. 

 
Таблица 1 – Факторы от воздействия падения летательного аппарата (фрагмент) [7] [Factors from the 
impact of an aircraft crash] 

Процесс, явление 
и фактор 

Возможные 
воздействия на 

площадку ОИАЭ, 
включая ОИАЭ 

Значения параметров, согласно 
которым осуществляется 

классификация степеней опасности 

Степень опасности 
по последствиям 
воздействия на 

объект 
Падение 
летательного 
аппарата и других 
летящих 
предметов 

Удар, разлив 
топлива, 
возгорание 
топлива, пожар 

Возможная масса аппарата более 20 т I 
Возможная масса аппарата 5 т и 
более, но менее или равна 20 т II 

Возможная масса аппарата менее 5 т III 

 
Также в п. 3.9. НП-064-17 указано, что для каждого вновь проектируемого ОИАЭ 

безопасность должна обеспечиваться с учетом «…стойкости строительных 
конструкций локализующих систем к локальным ударным нагрузкам от падения 
летательных аппаратов и других летящих предметов, равным в зоне контакта ударной 
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нагрузке, не менее возникающей при падении легкого самолета (5 т)…» [7]. 
В работах экспертов из Санкт-Петербурга [10, 11] в качестве ЛА был рассмотрен 

самолет RF-4E. Были приняты исходные данные: масса самолета 20000 кг, скорость  
215 м/с, а угол падения изменялся в диапазоне от 0 до 45° к горизонту. Пятно удара 
принято в виде круга площадью 7 м2. 

В 1988 г. в США был проведен натурный эксперимент, в процессе которого 
произведен удар самолета RF-4E со скоростью около 215 м/с в железобетонную плиту 
толщиной ~ 3,7 м (рис. 2). Эксперимент показал, что более 90 % кинетической энергии 
самолета было затрачено на его собственное разрушение, а оставшаяся – на разрушение 
преграды. [12] 
 

 
Рисунок 2 – Этапы эксперимента [Stages of the experiment] 

 
Кроме приведенной нагрузки, соответствующей разрушению фюзеляжа, 

необходимо учитывать удар двигателя массой 1665 кг, диаметром 0,91 м и скоростью 
100 м/с. Угол удара тот же. Двигатель чаще всего рассматривают как абсолютно 
твердое тело, и расчет строительных конструкций производят по эмпирическим 
формулам. Однако для двигателя RF-4E можно использовать экспериментально 
полученную нагрузку (рис. 3) [10]. 

Удар самолета вызывает интенсивные колебания даже таких больших и тяжелых 
сооружений, как защитная гермооболочка (ЗГО), в связи с чем появляется проблема 
обеспечения работоспособности оборудования реакторного отделения при этом 
воздействии. Кроме того, помимо механического воздействия на строительное 
сооружение должна рассматриваться возможность пожара (взрыва) до 10 тонн 
авиационного топлива. 

 

 
Рисунок 3 – Нагрузки при ударе RF-4E: а – нагрузка от разрушения фюзеляжа; б − нагрузка от удара 

турбины двигателя  [RF-4E impact loads a – the load from the destruction of the fuselage; b − the load from the 
impact of the engine turbine] 

 
Конструктивные особенности самолета трудно учитывать при моделировании 

аварийной ситуации (АС), однако стоит отметить, что они мало влияют на изменение 
величины нагрузки, а основное значение имеют масса ЛА и его скорость. 

Аварийное падение самолета на АЭС – крайне редкое внешнее воздействие. 
Вероятность такого события находится в диапазоне 10-6 … 10-7 в год [13]. Однако 
следует рассмотреть возникновение данного события в результате преднамеренных 
злоумышленных действий (терроризм). В связи с широким использованием 
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беспилотных ЛА, нельзя игнорировать возможность их применения для нанесения 
ударов по АЭС.  

Более того, после беспрецедентного проведения серии взрывов на магистральных 
нитках газопроводов «Северный поток» в конце сентября 2022 г. можно ожидать 
применение боевой авиации противника по энергоблокам АЭС. Одним из наиболее 
вероятных способов выведения «Северного потока» из строя можно предположить 
применение боевых пловцов либо удар необитаемых подводных аппаратов. Данный 
тип оружия управляется по оптоволоконному кабелю и может доставить к месту удара 
сто и более килограммов взрывчатки. Сюда можно также добавить нахождение в этом 
районе группы боевых кораблей ВМФ США под командным вымпелом десантного 
корабля USS Kearsarge. Согласно открытым данным ударные вертолеты уже месяц до 
этого барражировали максимально близко к датскому острову Борнхольм (рис. 4). 

 

 
Рисунок 4 – Диверсия на газопроводе «Северный поток» [Sabotage on the Nord Stream gas pipeline] 

 
Налицо акт международного терроризма, после которого не стоит надеяться на 

международные нормы, но нужно быть готовыми к воздействию средств СВН 
противника по ОИАЭ. 

Проведем экспресс-оценку пробития железобетонной конструкции [14] ЗГО 
управляемой авиационной бомбой (УАБ). Глубина преодоления бетонного препятствия 
за счет кинетического воздействия проникающей боевой части (БЧ) определяется по 
формуле (1) [15]: 

                                                           ,cos2 αλ ⋅= cn V
d
mkL                                               (1) 

 
где kn – коэффициент, зависящий от характеристик материала;  

  λ – коэффициент, характеризующий влияние формы БЧ;  
  m – масса БЧ [кг];  
  d – калибр [м];  
  Vc – скорость БЧ [м/с] в момент удара;  
  α – угол относительно нормали к поверхности преграды.  

Пробитие за счет фугасного воздействия определяется по формуле (2): 

https://ria.ru/organization_VMF_SSHA/
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                                                         3
вввз kkh ⋅= ω ,                                                     (2) 

 
где kвз – коэффициент, характеризующий сопротивление бетона взрыву;  
      ω – масса взрывчатого вещества [кг];  
      kвв – коэффициент, учитывающий тротиловый эквивалент ВВ. 

Рассмотрим воздействие GBU-28 – американской УАБ массой 2,3 тонны, 
принятой на вооружение в 1991 г. (рис. 5). Корпус GBU-28 изготавливается из 
списанных артиллерийских стволов, главным образом, 8-дюймовой (203 мм) гаубицы 
M110. GBU-28 способна пробить более 30 метров грунта или 6 метров бетона. Масса 
бомбы 2121 кг, проникающей БЧ 2004 кг.  

 

   
Рисунок 5 – Управляемая авиационная бомба GBU-28 [GBU-28 Guided Aerial Bomb] 

 
В расчете также приняты: kn = 9˖10-7; λ = 1; d = 0,36 м; kвз = 0,13; kвв = 1,3;  

ω = 293 кг. Результат показал, что суммарная величина составит 5,4 метра, что 
значительно превышает толщину стенки любой ЗГО. 

В случае двухслойной оболочки можно ожидать более высокие показатели 
живучести объекта, но проведенные эксперименты на физических малоразмерных 
моделях не дали оснований для оптимистических оценок развития аварийной ситуации 
(АС) при воздействии СВН. В работе [16] приводятся результаты экспериментов с 
двухслойными элементами защиты (с разнесенными слоями). На рисунке 6 
представлены результаты исследований, проведенных на стенде, описание которого 
дано в одной из статей автора [17] (моделирование кинетического воздействия 
ударников на двухслойную железобетонную преграду). 

 

 
Рисунок 6 – Результаты кинетического воздействия ударников на двухслойную железобетонную 

преграду: а – внешняя преграда; б – второй слой; в – пробитие внешней преграды; г – повреждение 
второго слоя [The results of the kinetic impact of the strikers on a two–layer reinforced concrete barrier:   

a – external barrier; b – the second layer; c – penetration of the external barrier; d – damage to the second layer] 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D1%82%D0%B2%D0%BE%D0%BB_(%D0%BE%D1%80%D1%83%D0%B6%D0%B5%D0%B9%D0%BD%D1%8B%D0%B9)
https://ru.wikipedia.org/wiki/M110_(%D0%A1%D0%90%D0%A3)
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%91%D0%B5%D1%82%D0%BE%D0%BD
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При обосновании требований к прикрытию ОИАЭ используются обобщенные 
критерии оценки эффективности [18]. Одним из них может служить отношение 
предотвращаемого ущерба к потенциальному ущербу, который могут нанести средства 
воздушного нападения. Ущерб объектов не превысит допустимого уровня, если СВН 
противника уже на начальном этапе понесут потери, которые лишат его преимущества 
в воздухе. Однако, учитывая возможность широкого применения управляемых ракет и 
бомб без захода его носителей в зоны поражения наземных средств ПВО, а также 
крылатых и баллистических ракет различного назначения, ударных беспилотных 
летательных аппаратов, необходимо изыскивать возможности для их поражения в 
полете. 

В случае массированного налета СВН для системы прикрытия (СП) ОИАЭ 
главной задачей является поражение возможно большего числа объектов из состава 
групповой цели. Показателем эффективности будет математическое ожидание доли 
пораженных объектов каждого типа. Эффективность применения СП ОИАЭ 
достаточно полно характеризуется законом распределения числа пораженных объектов, 
который выражается через совокупность вероятностей PN,m того, что из состава 
групповой цели будет поражено ровно m объектов из N. Распределение средств СП 
может быть случайным или детерминированным. В случае одиночного ОИАЭ можно 
считать, что случайное распределение возможно лишь в условиях потери 
централизованного управления системой прикрытия, а также активного применения 
противником помех наведению средств поражения. 
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Аннотация. В настоящее время существует проблема нехватки компьютерных мощностей 
для проведения высокоточного анализа реакторных установок. При моделировании 
полномасштабных моделей активных зон ядерных реакторов стохастическим методом 
Монте-Карло существует ряд факторов, увеличивающих чрезмерную вычислительную 
нагрузку и затрудняющих проведение расчетов. Среди них можно выделить наличие 
большого ослабления потока, которое наблюдается в задачах на глубокое прохождение 
излучения. Для повышения эффективности расчетов методом Монте-Карло используются 
различные техники понижения дисперсии, которые позволяют уменьшить статистическую 
неопределенность оценки функционала без увеличения числа моделируемых историй. 
Данная работа посвящена исследованию и тестированию методов понижения дисперсии в 
задаче на глубокое прохождение излучения. Сформулирована тестовая задача, решение 
которой позволит продемонстрировать возможность использования различных техник 
неаналогового моделирования. Для определения количественной эффективности 
применения методов понижения дисперсии рассматривается характеристика FOM, 
выступающая в роли функции от относительного отклонения оценки функционала и 
времени счета. В работе рассмотрены методы неаналогового моделирования, 
реализованные в программных комплексах MCU и OpenMC. В рамках исследования 
разработан модуль программы OpenMC, позволяющий автоматически генерировать 
значения весовых окон. Показано, что использование методов понижения дисперсии 
позволяет повысить эффективность расчета в несколько раз, в частности, с помощью метода 
весового окна в программе OpenMC удалось достичь повышения эффективности оценки 
потока нейтронов в 7 раз при неизменном количестве моделируемых историй. 
Сформулированные рекомендации в дальнейшем могут быть использованы при расчете 
полномасштабных моделей активных зон инновационных ядерный реакторов.  
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Введение 
Метод Монте-Карло является универсальным численным методом решения 

математических задач при помощи моделирования случайных величин. Поточечное 
представление взаимодействия нейтронов с веществом, а также отсутствие каких-либо 
приближений и аппроксимаций, делает метод Монте-Карло наиболее достоверным, 
распространенным и необходимым для решения задач переноса излучения. Являясь 
стохастическим методом расчета, метод Монте-Карло имеет статистический характер 
получаемых результатов, что влечет за собой необходимость моделирования большого 
числа историй для достижения приемлемой статистической неопределенности и 
приводит к ощутимым временам счета даже при использовании современных 
многопроцессорных вычислительных систем. Особо остро проблема неточности 
результата встает в задачах на глубокое прохождение излучения, как например, при 
расчетах защиты реакторных установок, и в задачах оценки функционалов в очень 
малых областях фазового пространства. В обоих случаях это связано с малой 
посещаемостью нейтронами рассматриваемых областей, где, соответственно, 
относительная статистическая неопределенность велика. В одной из работ Эдварда 
Ларсена [1] показано, насколько мала вероятность нейтрону источника долететь до 
детектора. Если принять, что число нейтронов, испускаемых источником, составляет 
1015, и только 108 из них долетают до детектора, то в среднем только одна частица на 
миллион, смоделированных методом Монте-Карло, внесет вклад в оценку функционала 
в зоне детектора.  

Полномасштабный высокоточный анализ объектов использования атомной 
энергии возможен при наличии достаточного количества вычислительных мощностей и 
объемов памяти [2]. Еще в 2003 г. Корд Смит сформулировал задачу расчета 
энерговыделения в ячейках полномасштабной модели реактора PWR при выгорании и 
выдвинул гипотезу, исходя из закона Мура, о том, что возможность рассчитать 
поставленную задачу на одном процессорном ядре менее чем за один час появится 
только после 2030 года [3]. Он также описал требования к расчету, а именно то, что 
стандартное отклонение энерговыделения в каждом твэле, разделенном на 100 
аксиальных и 10 радиальных слоев, не должно превышать 1 %. На основе этого  
в 2011 г. был запущен бенчмарк NEA OECD, основная цель которого заключается в 
отслеживании способности существующих программных средств и вычислительных 
мощностей производить расчеты полномасштабных активных зон с подробной оценкой 
энерговыделения в каждом твэле [4]. Большое количество ученых и специалистов на 
протяжении всего времени возвращаются к данной задаче [5-7]. Тем не менее, в 
настоящее время такая возможность отсутствует. На данный момент решение 
подобных задач и задач, где получение достоверного результата путем использования 
прямого аналогового моделирования трудно осуществимо, возможно только с 
использованием дополнительных техник и методик. Речь идет о методах понижения 
дисперсии.  

Различные методы понижения дисперсии представляют собой альтернативные 
способы оценки рассматриваемых функционалов, при которых происходит увеличение 
точности расчета без увеличения производительности, или, другими словами, 
достижения желаемой точности с меньшими затратами на моделирование [8]. 

В настоящее время одним из важных направлений развития теории метода Монте-
Карло является исследование и разработка определенных рекомендаций по 
применению методов понижения дисперсии в конкретных задачах [9]. Величина 
изменения дисперсии, помимо зависимости от изменения отклонения и мощности 
используемой вычислительной техники, во многом обусловлена опытом пользователя и 
способом приложения определенного метода. Некоторые методы могут уменьшить 
дисперсию в тысячи раз, некоторые на 10-15%, а некоторые, наоборот, повысить ее.  

На сегодняшний день не существует определенного правила, следуя которому 
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можно было бы предсказать, на какую величину должно уменьшиться значение 
дисперсии, чтобы используемый метод считался эффективным. В некоторых случаях, 
улучшение на 10% дает ощутимую выгоду, в других же случаях 50-60 кратное 
ускорение расчета не оправдывает затрат на использование того или иного метода 
понижения дисперсии, как например, однократное вычисление, которое при прямом 
моделировании занимает 1 минуту, а в случае использования метода понижения 
дисперсии – 1 секунду. Отсюда следует необходимость принимать во внимание 
корреляцию времени счета, трудоемкости на реализацию техники понижения 
дисперсии и эффективности расчета. 

Для определения количественной эффективности использования различных 
методов широко используется понятие относительной эффективности FOM – Figure of 
Merit. Figure of Merit является численной характеристикой, основанной на одном или 
нескольких параметров системы или устройства, которая представляет собой меру 
эффективности и результативности. Первое упоминание Figure of Merit относится к 
1865 г. [10]. 

При моделировании методом Монте-Карло под относительной эффективностью 
понимают величину, выступающую в роли функции от числа смоделированных 
историй [11, 12]:  

 
𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹  =  1

𝑅𝑅2 𝑇𝑇
,                                                           (1) 

 
где 𝑅𝑅 – относительное отклонение; 
      𝑇𝑇  – время расчета в минутах, необходимое для моделирования заданного 
количества моделируемых историй.  

Анализируя различные способы моделирования какого-либо рассматриваемого 
процесса, необходимо опираться на наибольшее значение FOM, которое характеризует 
наиболее эффективный способ, так как требует наименьшего затрачиваемого времени 
для достижения указанной относительной погрешности расчета [13].  

Оценка эффективности различных техник и методов моделирования возможна с 
помощью тестовых задач. Тесты позволяют определить способность или неспособность 
программного кода к расчетам определенного типа, осуществлять верификацию и 
валидацию существующих и разрабатываемых программных средств, техник и 
методик. Что, в свою очередь, является неотъемлемой составляющей анализа 
безопасности ядерных энергетических установок. 

В данной работе разработана тестовая задача для проверки эффективности 
использования методов понижения дисперсии при решении задач на глубокое 
прохождение излучения.  

 
Тестовая задача на глубокое прохождение излучения 
Разрабатываемая в данной работе тестовая задача относится к проблеме сильного 

ослабления потока или так называемое глубокое прохождение излучения. В литературе 
не существует четкого определения понятия глубокого прохождения излучения, 
особенно не определено, что подразумевается под глубоким прохождением, а что под 
неглубоким. Однако различные источники сходятся в том, что проблема глубокого 
прохождения излучения характеризуется ослаблением потока на несколько порядков 
[14, 15]. При этом исследования показывают, что ослабление на 3-5 порядков уже 
является значимым при оценке функционалов. Особенно проблема сильного 
ослабления нейтронного потока является принципиальной при расчете защиты ядерных 
установок, где наблюдается 7-10 порядков ослабления потока.  

С целью рассмотрения данной проблемы сформулирована простая классическая 
задача расчета плотности потока нейтронов на некотором расстоянии от точечного 
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источника в бетонном блоке [16].  
Расчетная модель представляет собой цилиндр высотой 180 см и радиусом 100 см. 

Данный блок разделен на 18 регистрационных областей толщиной 10 см каждая. На 
границе первого регистрационного объекта располагается точечный изотропный 
источник. Энергия нейтронов источника распределяется следующим образом: 25% 
нейтронов с энергией 2 МэВ, 50 % с энергией 14 МэВ, 25 % рождаются с энергией, 
равномерно распределенной между 2 МэВ и 14 МэВ. Материал блока – реакторный 
бетон, плотностью 2,03 г/см3. Материал, используемый в данной модели, является 
идеальной защитой, трудной для прохождения нейтронов. Изотопный состав 
реакторного бетона представлен в таблице 1. Расчетная модель с указанием номера 
регистрационных областей, представлена на рисунке 1.  

 
Таблица 1 – Изотопный состав материала, используемого в тестовой задаче [Material isotopic composition 
used in the test task] 

Нуклиды Атомная доля 
1H 0,010 

16O 0,529 
23Na 0,016 
Mg 0,002 
27Al 0,034 
Si 0,337 
K 0,013 
Ca 0,044 
Fe 0,014 
12С 0,001 

 
 

 
Рисунок 1 – Расчетная модель тестовой задачи с точечным источником на границе [Model of the test task 

with a point source at the boundary] 
 
Целью данной задачи является расчет интегрального по объему потока нейтронов 

в регистрационных объектах, отмеченных на рисунке 1. Ее решение позволит 
продемонстрировать как применение различных методов понижения дисперсии может 
повысить эффективность данного типа расчета.  
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Методы понижения дисперсии 
В работе проведено тестирование методов понижения дисперсии, реализованных 

в программных комплексах MCU (Monte Carlo Universal) [17] и OpenMC [18]. 
В программном комплексе MCU существует возможность использования метода 

расщепления/рулетки. В свою очередь в программе OpenMC в настоящее время 
реализованы метод неявного захвата и метод весового окна.  

Метод расщепления/рулетка подразумевает разбиение фазового пространства на 
непересекающиеся геометрические или энергетические зоны. Каждой зоне 
приписывается вес W>0 и характерная величина – ценность, обратно 
пропорциональная весу:  

 
𝑉𝑉 =  1

𝑊𝑊
.                                                                  (2) 

 
При переходе частицы с весом w из одной геометрической зоны в другую  

(Wi  Wj) или при пересечении границы отрезка энергии после рассеяния, происходит 
расщепление/рулетка, после чего с некой вероятностью образуются частицы, имеющие 
вес w’:  

 
 𝑤𝑤′ = 𝑤𝑤

(𝑊𝑊𝑖𝑖
𝑊𝑊𝑗𝑗

)
.                                                               (3) 

 
Для непосредственного моделирования метода расщепления по  

геометрии/ рулетка в программе MCU во входном файле задаются значения ценностей 
регистрационных областей.  

Метод неявного захвата, реализованный в программе OpenMC, подразумевает при 
каждом столкновении частицы с ядром замену вероятности возникновения поглощения 
на вероятность рассеяния. При этом вес частицы уменьшается на значение, равное 
вероятности возникновения поглощения [17]:  

 
𝑤𝑤′ = 𝑤𝑤 �1 −  𝜎𝜎𝑎𝑎

𝜎𝜎𝑡𝑡
�,                                                 (4) 

 
где 𝜎𝜎𝑎𝑎 – сечение поглощения; 
      𝜎𝜎𝑡𝑡 – полное сечение взаимодействия.  

Метод неявного захвата уменьшает вес частиц, что может привести к очень 
низким значениям. В связи с этим данная опция всегда используется в сочетании с 
методом рулетки. Пользователю, после включения опции метода неявного захвата, 
необходимо задать два параметра – вес частиц (wc), ниже которого применяется 
рулетка, и вес, который будет присвоен выжившим частицам (w’). 

Метод весового окна позволяет увеличить количество моделируемых частиц в 
интересующих пользователя геометрических областях или диапазонах энергий. Для 
этого определяется верхняя и нижняя граница веса частиц, пересечение которых влечет 
за собой расщепление или рулетку. Если вес частиц, попадающих в рассматриваемую 
геометрическую/энергетическую область выше верхней границы, то происходит 
расщепление на N частиц по правилу [18]:  

 
𝑁𝑁 = min(𝑁𝑁𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 , [ 𝑤𝑤

𝑤𝑤𝑢𝑢
]),                                                (5) 

 
где 𝑁𝑁𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  – максимальное значение возможного расщепления, задаваемое 
пользователем; 
         𝑤𝑤 – исходный вес частицы; 
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         𝑤𝑤𝑢𝑢 – верхняя граница.  
Если вес частицы меньше указанной нижней границы, то выжившим после 

рулетки нейтронам присваивается вес:  
 

𝑤𝑤𝑠𝑠 = min(𝑁𝑁𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑤𝑤 , 𝑓𝑓𝑠𝑠𝑤𝑤𝑙𝑙),                                             (6) 
 
где 𝑤𝑤𝑙𝑙  – нижняя граница; 
       𝑓𝑓𝑠𝑠  – коэффициент веса выживания, превышающий 1, который определяется 
пользователем.   

Наибольшие трудности при использовании метода весового окна вызывает 
подбор используемых параметров, а именно ширина окна и вес частиц после 
расщепления. В программах MCNP [19, 20] и Serpent [21] реализованы генераторы 
весовых окон, которые автоматически подбирают параметры моделирования. В 
OpenMC существует возможность импортирования сгенерированных в MCNP весовых 
окон, однако в данной работе такая возможность не рассмотрена.  

В работе рассмотрены три альтернативы генератора весовых окон. Первый 
вариант заключается в эмпирическом исследовании рассматриваемой проблемы. 
Проведен анализ влияния задаваемых пользователем параметров моделирования на 
эффективность расчета.  

Следующий возможный вариант получения весовых окон основывается на 
глобальном методе понижения дисперсии [22-24], в котором нижняя граница весового 
окна (wl) для каждой i-ой ячейки определяется через поток нейтронов ( 𝜑𝜑𝑖𝑖 ) и 
максимальное значение потока нейтронов в рассматриваемой модели (𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝜑𝜑𝑖𝑖)): 

 
 𝑤𝑤𝑙𝑙 = 𝐶𝐶 𝜑𝜑𝑖𝑖

max (𝜑𝜑𝑖𝑖)
,                                                    (7) 

 
где C – константа. В программе MCNP значение константы по умолчанию принимается 
равным 1/3. Зная нижнюю границу весового окна, получаем верхнюю границу, 
учитывая рекомендации [25]: 
 

 𝑤𝑤𝑙𝑙 = 5 ∙  𝑤𝑤𝑢𝑢.                                                        (8) 
 

В данной работе был написан модуль на языке Python, позволяющий 
генерировать весовые окна в программе OpenMC на основе вышеизложенных 
утверждений. Разработанный модуль путем одного запуска позволяет провести прямой 
аналоговый расчет, сгенерировать весовые окна и использовать их в неналоговом 
моделировании. При этом значение константы определяется из наиболее эффективного 
расчета с максимальным значением FOM. 

Также рассмотрен метод генерации весовых окон через функцию ценности, 
описываемую дифференциальными уравнениями, которые характеризует частицы, 
движущиеся в положительном/отрицательном направлении. Необходимо отметить, что 
данный способ генерации весовых окон возможен только в простой одномерно- 
двумерной геометрии, при этом деление модели на ячейки должно быть равномерным. 
В таком случае, ценность, описывающая положительное направление движения частиц 
– N(х), и ценность обратного направления движения частиц – L(x), определяются 
уравнениями:  

 
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

= (𝜎𝜎 −  𝜎𝜎𝑠𝑠𝑓𝑓)𝑁𝑁(𝑥𝑥) −  𝜎𝜎𝑠𝑠𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑥𝑥),                                           (9) 
 

𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

= (𝜎𝜎 −  𝜎𝜎𝑠𝑠𝑓𝑓)𝑁𝑁(𝑥𝑥) +  𝜎𝜎𝑠𝑠𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑥𝑥),                                         (10) 
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где f – вероятность рассеяния в прямом направлении; 
      r – вероятность рассеяния в обратном направлении; 
      𝜎𝜎 – полное сечение; 
      𝜎𝜎𝑠𝑠 – сечение рассеяния.  

При этом граничные условия:  
 

𝑁𝑁(𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚) = 1,                                                          (11) 
 

𝐿𝐿(0) = 0.                                                                 (12) 
 

Таким образом, найдя решение дифференциального уравнения, определяем 
нижнюю границу весового окна обратно пропорционально ценности, верхняя граница 
определяется уравнением (8). В рамках исследования в программу OpenMC была 
добавлена функция расчета описанных дифференциальных уравнений, с помощью 
которых определяются параметры моделирования. 

 
Аналоговое моделирование Монте-Карло 
Рассмотрена возможность оценки интегрального по объему потока нейтронов в 

регистрационных объектах исследуемой тестовой задачи прямым аналоговым Монте-
Карло методом по программам MCU и OpenMC. В каждой программе смоделировано 
20 млн нейтронных историй. Результаты расчета интегрального по объему потока 
нейтронов в тестовой модели прямым аналоговым методом Монте-Карло представлены 
на рисунке 2. На рисунке 3 показана эффективность расчета – параметр FOM, и 
относительное отклонение потока нейтронов в рассматриваемых регистрационных 
объектах.  

 

 
Рисунок 2 – Результаты расчета интегрального по объему потока нейтронов в тестовой модели прямым 

аналоговым методом Монте-Карло [Calculation results of the volume-integrated neutron flux in the test model 
by analog Monte Carlo method] 
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Рисунок 3 – Эффективность расчета и относительное отклонение интегрального по объему потока 
нейтронов в тестовой модели при прямом аналоговом моделировании [FOM and relative error of the 

volume-integrated neutron flux in the test model using the analog modeling] 
 
Результаты оценки функционала показывают наличие ослабления потока 

нейтронов на 3 порядка. Видно, что с увеличением расстояния от источника, 
эффективность расчета уменьшается в сотни раз. При этом относительное отклонение 
оцениваемого функционала увеличивается в десятки раз.  

Данные, полученные по двум программам, имеют расхождения, особенно 
наиболее ярко выраженные в регистрационных областях с наибольшим статистическим 
отклонением. Несоответствие объясняется использованием разных библиотек ядерных 
констант. Также стоит отметить высокую производительность программы OpenMC, 
расчет по которой осуществляется в несколько раз быстрее, что в свою очередь 
отражается на функционале FOM. Причиной этого служит реализация программ на 
разных языках программирования, отличающихся между собой быстродействием, а 
также способами подключения библиотек и распараллеливанием кодов.  

 
Неаналоговое моделирование 
В данном разделе представлены результаты тестирования методов понижения 

дисперсии в тестовой задаче на глубокое прохождение излучения.  
Показано, что использование опции расщепления/рулетка в программном 

комплексе MCU позволяет повысить эффективность оценки функционала – 
интегрального по объему потока нейтронов, в наиболее удаленном от источника 
объекте больше, чем в 2,5 раза (табл. 2). При этом относительное отклонение 
рассматриваемого функционала снизилось до 0,1 %, что практически в 10 раз меньше, 
чем при прямом аналоговом моделировании. 
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Таблица 2 – Результаты расчета тестовой задачи на глубокое прохождение излучения в программе MCU 
с использованием опции расщепления/русская рулетка [Calculation results of the deep penetration problem 
using the splitting/russian roulette method in MCU] 

№ объекта ФS/RR
MCU, отн. ед σS/RR

MCU, % FOM S/RR
MCU FOManalog

MCU 

2 1,61E+01 0,12 11,37 4819,74 
3 1,26E+01 0,17 5,97 1763,71 
4 1,08E+01 0,21 3,67 1214,79 
5 8,82E+00 0,19 4,59 887,00 
6 6,96E+00 0,16 6,58 748,19 
7 5,32E+00 0,17 5,52 573,82 
8 3,94E+00 0,16 6,17 433,54 
9 2,85E+00 0,16 6,62 336,68 

10 2,01E+00 0,16 6,60 240,85 
11 1,39E+00 0,15 7,34 174,47 
12 9,43E-01 0,14 7,98 125,66 
13 6,28E-01 0,13 9,22 88,43 
14 4,11E-01 0,12 11,37 58,23 
15 2,64E-01 0,11 13,18 38,21 
16 1,65E-01 0,10 15,33 25,04 
17 1,00E-01 0,10 17,40 15,65 
18 5,60E-02 0,10 17,34 9,68 
19 2,37E-02 0,10 17,14 6,14 

Время расчета, сек. 60420,00 1450,20 
 

В ходе тестирования метода неявного захвата в программе OpenMC было 
проведено исследование влияния задаваемых пользователем параметров на 
эффективность расчета. На рисунке 4 представлена зависимость относительного 
отклонения потока нейтронов, рассчитанного в 19 регистрационном объекте (наиболее 
удаленный от источника объект), от используемых параметров моделирования. Анализ 
полученных результатов позволяет сформулировать рекомендации, а именно: 
наибольшая эффективность расчета интегрального по объему потока нейтронов 
наблюдается при использовании wc = 0,1 и w’ = 1,0.  

 

 
Рисунок 4 – Зависимость относительного отклонения потока нейтронов, рассчитанного в  

19 регистрационном объекте, от заданных параметров опции неявного захвата [Dependence of the neutron 
flux relative error calculated in 19th object on the specified parameters of the survival biasing] 
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Результаты расчета рассматриваемой тестовой задачи с использованием техники 
неявного захвата в программе OpenMC представлены в таблице 3. Показано, что 
эффективность оценки плотности потока нейтронов на расстоянии 180 см от точечного 
источника с использованием метода неявного захвата в программе OpenMC 
увеличивается в два раза. Стоит отметить, что рассмотренный метод предназначен для 
моделирования сильно поглощающих сред. Это объясняет довольно малый выигрыш в 
эффективности расчета по сравнение с прямым аналоговым моделированием. В 
отличие от метода неявного захвата, метод весового окна разработан непосредственно 
для задач на глубокое прохождение излучения. 

 
Таблица 3 – Результаты расчета тестовой задачи на глубокое прохождение излучения в программе 
OpenMC с использованием техники неявного захвата [Calculation results of the deep penetration problem 
using the survival biasing method in OpenMC] 

№ объекта Фн.з.
OpenMC, отн. ед σн.з.

OpenMC, % FOM н.з.
OpenMC FOManalog

OpenMC 

2 1,59E+01 0,10 36206,68 35041,3 
3 1,25E+01 0,17 12582,69 15354,5 
4 1,08E+01 0,19 10234,04 10007,2 
5 9,00E+00 0,24 6701,56 7118,3 
6 7,19E+00 0,27 5227,78 5298,3 
7 5,55E+00 0,31 3948,61 4245,3 
8 4,17E+00 0,33 3407,08 3809,8 
9 3,05E+00 0,39 2562,06 3073,3 

10 2,18E+00 0,44 1943,23 2452,1 
11 1,53E+00 0,47 1703,55 1531,6 
12 1,05E+00 0,57 1188,89 859,9 
13 7,11E-01 0,67 836,69 663,3 
14 4,75E-01 0,79 609,54 396,8 
15 3,11E-01 0,98 394,25 264,5 
16 1,99E-01 1,22 256,18 192,4 
17 1,21E-01 1,30 226,45 125,5 
18 7,11E-02 1,74 125,50 99,3 
19 3,03E-02 2,08 87,61 43,4 

Время расчета, сек. 26,32 20,94 
 

При использовании метода весового окна в программе OpenMC рассмотрены три 
варианта генерации весовых окон. Метод весового окна с эмпирически подобранными 
характеристиками позволяет повысить эффективность расчета потока нейтронов в 
максимально отдаленном от точечного источника объекте больше, чем в 2,5 раза. 
Результаты проведенного исследования представлены в таблице 4. Необходимо 
подчеркнуть, что дисперсия оцениваемого функционала в 19 регистрационном объекте 
достигла 0,32 %, что в 10 раз ниже статистической неопределенности в прямом 
аналоговом моделировании. Однако, прямой подбор параметров моделирования 
является трудозатратным, что делает данный способ не столь эффективным. 
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Таблица 4 – Результаты расчета тестовой задачи на глубокое прохождение излучения в программе 
OpenMC с использованием техники весового окна с эмпирически подобранными параметрами 
моделирования [Calculation results of the deep penetration problem using the weight windows method with 
empirically selected parameters in OpenMC] 

№ объекта Фww1
OpenMC, отн. ед σww1

OpenMC, % FOM ww1
OpenMC FOManalog

OpenMC 

2 1,59E+01 0,09 1421,06 35041,3 
3 1,26E+01 0,11 992,37 15354,5 
4 1,09E+01 0,11 863,12 10007,2 
5 9,00E+00 0,11 868,12 7118,3 
6 7,18E+00 0,12 807,34 5298,3 
7 5,54E+00 0,12 795,21 4245,3 
8 4,16E+00 0,12 771,91 3809,8 
9 3,04E+00 0,12 769,98 3073,3 

10 2,18E+00 0,12 807,29 2452,1 
11 1,53E+00 0,13 695,23 1531,6 
12 1,05E+00 0,14 585,60 859,9 
13 7,09E-01 0,15 511,87 663,3 
14 4,70E-01 0,16 457,56 396,8 
15 3,06E-01 0,17 396,12 264,5 
16 1,95E-01 0,19 323,31 192,4 
17 1,20E-01 0,21 244,98 125,5 
18 6,75E-02 0,24 198,36 99,3 
19 2,89E-02 0,32 112,33 43,4 

Время расчета, сек. 890,57 20,94 
 

Результаты расчета тестовой задачи с использованием параметров весового окна, 
рассчитанных по разработанному модулю через максимальный поток нейтронов 
представлены в таблице 5. Стоит отметить, что в приведенных результатах расчета 
эффективность метода весового окна оценивается без учета времени подготовки 
параметров моделирования, как и во всех других рассматриваемых случаях. 
Написанный модуль позволяет автоматизировать генерацию весовых окон, а 
подобранное значение константы может быть использовано в других задачах на 
глубокое прохождение излучения. Рекомендовано использовать коэффициент С = 0,5. 
Данный метод позволяет повысить эффективность расчета потока нейтронов в 
максимально удаленном от источника объекте больше, чем в 7 раз. При этом удается 
понизить дисперсию расчета до 0,58 %, что практически в 6 раз ниже, чем при прямом 
аналоговом моделировании. 
 
Таблица 5 – Результаты расчета тестовой задачи на глубокое прохождение излучения в программе 
OpenMC с использованием техники весового окна с параметрами моделирования, рассчитанными через 
максимальный поток нейтронов [OpenMC calculation results of the deep penetration problem using the 
weight windows method with parameters calculated in terms of the maximum neutron flux] 

№ объекта Фww2
OpenMC, отн. ед σww2

OpenMC, % FOM ww2
OpenMC FOManalog

OpenMC 
2 1,59E+01 0,12 8025,17 35041,3 
3 1,26E+01 0,17 3986,95 15354,5 
4 1,09E+01 0,22 2287,47 10007,2 
5 9,02E+00 0,23 2013,67 7118,3 
6 7,20E+00 0,27 1470,63 5298,3 
7 5,57E+00 0,29 1272,08 4245,3 
8 4,17E+00 0,30 1210,77 3809,8 
9 3,05E+00 0,33 994,65 3073,3 
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Продолжение таблицы 5  
№ объекта Фww2

OpenMC, отн. ед σww2
OpenMC, % FOM ww2

OpenMC FOManalog
OpenMC 

11 1,53E+00 0,37 823,82 1531,6 
12 1,06E+00 0,37 788,93 859,9 
13 7,11E-01 0,42 620,82 663,3 
14 4,71E-01 0,44 578,44 396,8 
15 3,07E-01 0,45 534,61 264,5 
16 1,96E-01 0,49 457,93 192,4 
17 1,20E-01 0,52 407,16 125,5 
18 6,80E-02 0,56 348,94 99,3 
19 2,92E-02 0,58 322,25 43,4 

Время расчета, сек. 91,07 20,94 
 

Также в данной работе рассмотрен метод генерации весовых окон через функцию 
ценности, описываемую дифференциальными уравнениями. Проведенный анализ 
показал, что эффективность данного метода, а именно параметр FOM, сравнима с 
эффективностью аналогового моделирования. Однако с его помощью удалось 
достигнуть понижения дисперсии до 0,48 %, что практически в 7 раз ниже, чем в 
прямом аналоговом Монте-Карло методе. Результаты представлены в таблице 6. 
 
Таблица 6 – Результаты расчета тестовой задачи на глубокое прохождение излучения в программе 
OpenMC с использованием техники весового окна с параметрами моделирования, рассчитанными через 
дифференциальные уравнения [OpenMC calculation results of the deep penetration problem using the weight 
windows method with parameters calculated via differential equations] 

№ объекта Фww3
OpenMC, отн. ед σww3

OpenMC, % FOM ww3
OpenMC FOManalog

OpenMC 

2 1,59E+01 0,09 1080,83 35041,3 
3 1,26E+01 0,11 694,05 15354,5 
4 1,09E+01 0,12 622,19 10007,2 
5 9,01E+00 0,12 645,32 7118,3 
6 7,19E+00 0,13 560,30 5298,3 
7 5,55E+00 0,13 548,06 4245,3 
8 4,16E+00 0,13 527,27 3809,8 
9 3,05E+00 0,13 528,60 3073,3 

10 2,18E+00 0,13 497,69 2452,1 
11 1,53E+00 0,14 467,84 1531,6 
12 1,05E+00 0,15 367,81 859,9 
13 7,09E-01 0,17 292,67 663,3 
14 4,70E-01 0,21 194,40 396,8 
15 3,06E-01 0,23 161,12 264,5 
16 1,95E-01 0,27 120,57 192,4 
17 1,20E-01 0,33 79,44 125,5 
18 6,78E-02 0,41 53,35 99,3 
19 2,91E-02 0,48 38,09 43,4 

Время расчета, сек. 1134,10 20,94 
 

Заключение 
В данной работе проведено исследование возможности использования методов 

понижения дисперсии в задаче на глубокое прохождение излучения. Протестирована 
техника расщепления/рулетка в программе MCU, и методы неявного захвата и весового 
окна в программе OpenMC. Сформулированы рекомендации по использованию 
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рассмотренных методов, в том числе определены оптимальные параметры 
моделирования. Для метода весового окна рассмотрены три варианта генерации 
весовых окон. 

Показано, что при правильном использовании методы понижения дисперсии 
могут значительно повысить эффективность расчетов. Наибольший выигрыш 
использования неаналогового моделирования достигается при применении метода 
весового окна с параметрами, рассчитанными через максимальное значение 
интегрального по объему потока нейтронов. Максимальная достигнутая эффективность 
оценки потока нейтронов на расстоянии 180 см от точечного источника превышает 
эффективность прямого Монте-Карло метода в 7 раз.  

Рекомендации по проведению нейтронно-физических расчетов неаналоговым 
моделированием Монте-Карло могут быть использованы для повышения 
эффективности расчетов инновационных ядерных реакторов. 
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Abstract. Nowadays, there is a problem of a lack of computer power to conduct high-precision 
reactor analysis. There are several factors that increase the excessive computational load and make 
it difficult to calculate nuclear reactor full-scale models using Monte Carlo method. Among them 
is the large neutron-flux attenuation, which is observed in deep penetration problems. Various 
reduction techniques are used to increase the efficiency of Monte Carlo calculations in such tasks. 
It allows to reduce the statistical uncertainty of the functional evaluation without increasing the 
number of neutron histories. This work is devoted to study and testing of variance reduction 
techniques in the deep penetration problem. To demonstrate the possibility of using non-analogue 
Monte Carlo modeling a test problem was formulated. To quantify the efficacy of applying the 
variance reduction methods, FOM characteristic is considered, which is a function of the relative 
error in a flux estimate and the computational time of the simulation. The article considers non-
analogue techniques implemented in the MCU (Monte Carlo Univarsal) and OpenMC codes. As 
part of the study, a module of the OpenMC code was developed that allows to automatically 
generate weight windows. It is shown that variance reduction techniques increase the calculation 
efficiency by several times, particularly, the weight windows method in OpenMC make it possible 
to achieve a 7-fold increase in the efficiency of neutron flux estimation with the same number of 
simulated histories. The formulated recommendations can be used in the calculation of innovative 
nuclear reactors full-scale models. 
 
Keywords: Monte Carlo method, mathematical modeling, test problem, deep penetration problem, 
non-analogue modeling, variance reduction techniques, splitting/russian roulette, weight windows, 
FOM, external source. 
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Аннотация. Атомные электростанции (АЭС) являются одним из основных источников 
электроэнергии. Распределение электроэнергии, вырабатываемой АЭС, или резервное 
электроснабжение отдельных потребителей собственных нужд электростанции может 
осуществляться по сети 6-35 кВ. Данные сети работают с изолированной или 
компенсированной нейтралью. Это обуславливает факт того, что токи однофазных 
замыканий на землю (ОЗЗ) при авариях на воздушных линиях электропередачи (ВЛ) 
достаточно малы и ОЗЗ трудно идентифицируемы. В статье рассматриваются вопросы 
выявления ОЗЗ и соответствующего селективного реагирования системы защиты ВЛ. 
Доказывается ограниченность функционирования релейной защиты от ОЗЗ, построенной на 
классическом принципе срабатывания «если-то». Погрешность традиционной системы 
защиты объясняется отсутствием механизма актуализации уставок в соответствии с 
изменением условий окружающей среды, влияющих на ёмкостную составляющую 
проводимости воздушных линий. В качестве примера подобного влияния описывается 
воздействие оледенения проводов, а также трибоэлектрического эффекта в виде накопления 
объёмного заряда в воздушном промежутке вокруг линии. В связи с этим описывается 
способ коррекции уставок защиты за счёт периодических измерений ёмкости линий путём 
их локационного зондирования. Таким образом, предлагается усовершенствовать 
традиционную токовую защиту от ОЗЗ путём придания системе способности к адаптации, 
но в рамках её реагирования как агента с простым поведением. Рассматривается построение 
и более совершенной системы защиты от ОЗЗ в виде интеллектуального агента 
электрической сети. Сущность данной системы заключается в использовании 
искусственной нейронной сети в качестве обрабатывающего информацию субагента. 
Доказывается преимущество нейрокомпьютерной системы защиты от ОЗЗ, формирующей 
интегральную оценку состояния линий электропередачи и обучающейся выявлению ОЗЗ на 
цифровой тени, следующей за электрической сетью. Указывается возможность 
классификации предлагаемой системы защиты от ОЗЗ как интеллектуального агента в силу 
наличия способностей к адаптации, обучению и развитию. 
 
Ключевые слова: надёжность электроснабжения, резервирование собственных нужд АЭС, 
однофазные замыкания на землю, компьютерная релейная защита, импульсная 
рефлектометрия, оледенение линий электропередачи, трибоэлектрический эффект, 
интеллектуальные агенты, искусственные нейронные сети, цифровые тени. 
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На сегодняшний день электрические сети класса 6-35 кВ в России в подавляющем 
большинстве случаев работают в режиме с изолированной или компенсированной 
нейтралью. Подобное техническое решение относится и к электрическим сетям, 
подключаемым к атомным электростанциям (АЭС) для передачи вырабатываемой 
электроэнергии на среднем напряжении или резервирования электропитания отдельных 
потребителей собственных нужд АЭС. Особенностью указанных электрических сетей 
является низкий уровень токов однофазного замыкания на землю (ОЗЗ), в связи с чем 
зачастую подобная неисправность не классифицируется как короткое замыкание, а 
регламент Правил технической эксплуатации электрических станций и сетей в одних 
случаях требует немедленного отключения линии электропередачи, а в других – 
сигнализации и определения места ОЗЗ с последующей изоляцией повреждённого 
участка сети [1]. При этом следует отметить, что на долю однофазных замыканий на 
землю приходится около 70-80 % от общего числа аварий в сетях 6-35 кВ [2], что 
указывает на исключительную актуальность проблемы регистрации ОЗЗ и 
соответствующей защиты линий. Тем не менее ввиду указанного обстоятельства – 
малых токов ОЗЗ, не превышающих 20-30 А (даже при большом количестве отходящих 
линий) – создание аппарата селективной и высокочувствительной защиты практически 
невозможно, о чём прямо заявляется М.А. Шабадом [1]. На наш взгляд, последнее 
утверждение абсолютно справедливо в рамках применения классической парадигмы 
построения терминала защиты в виде, используя терминологию прикладной 
информатики, агента с простым поведением – которое заключается в измерении какой-
либо заданной величины, сравнения текущего значения этой величины с жёстко 
заданной уставкой и реагирования через систему актуаторов. 

В зависимости от реализуемой методики защиты от ОЗЗ подвергаться измерениям 
могут напряжения или токи нулевой последовательности, сумма высших 
гармонических составляющих тока при ОЗЗ, «наложенный» переменный ток 
пониженной частоты (25 Гц) и т.д. Тем не менее, повторяясь, можно сказать, что 
базовый принцип срабатывания (поведения) защит, построенных на перечисленных 
способах, одинаков. Ограниченность данного подхода объясняется следующим: агент 
(система релейной защиты) оперирует информацией, получаемой от единственного 
субагента, при этом исключительно в рамках модели «ЕСЛИ (условие) ТОГДА 
действие», что является априори недостаточно эффективным в условиях 
функционирования агента в реальной окружающей среде (отличающейся 
многообразием и изменчивостью) и действий в отношении реального объекта 
(характеризуемым множеством непрерывно изменяющихся параметров). Таким 
образом, приблизиться к идеалу селективной и высокочувствительной защиты от ОЗЗ 
можно, сформулировав в первую очередь постулаты об: 

– адаптивности системы релейной защиты, её построения в виде 
интеллектуального (обучающегося) агента, способного обучаться и развиваться в 
процессе взаимодействия с окружающей средой, обладать базой примеров 
необходимых реакций с возможностью её пополнения. Выражаясь более конкретно, это 
означает наличие механизма адаптации параметров срабатывания защиты в 
соответствии с внешней средой – например, коррекции с заданной периодичностью 
тока уставки в соответствии с изменением ёмкости защищаемой линии, учётом 
неполноты замыкания на землю (при ОЗЗ через переходные сопротивления), а также 
принимая во внимание иные факторы влияния, известные из общей «картины мира», 
которой оперирует агент; 
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– интегральном критерии оценки состояния линии, на основании которого и 
принимается решение о немедленном отключении линии, несрабатывании или 
срабатывании «на сигнал» (сигнализации). Выяснение состояния линии будет тем 
точнее, чем большее количество факторов (в том числе и неформальных) учитывается 
при данном рассмотрении, что и позволит интеллектуальному агенту (аппарату 
релейной защиты) дать взвешенную многостороннюю оценку и предпринять действие, 
наиболее корректное на текущий момент времени. 

Всё вышесказанное свидетельствует о том, что защита линий электропередачи от 
ОЗЗ относится к классу задач, решаемых искусственным интеллектом. 
Непосредственным образом его функции могут исполняться с помощью искусственной 
нейронной сети – технологии моделирования нервной системы живого организма для 
реализации процессов обработки информации. Следуя этому подходу, построение 
системы защиты от ОЗЗ в виде интеллектуального агента следует рассмотреть в два 
этапа, а именно: анализа «картины миры», т.е. основных факторов воздействия 
(проявления) внешней среды, которые должны быть известны агенту для их учёта и 
коррекции возникающих искажений, а также механизма функционирования нейросети 
в качестве процессора для обрабатывающего субагента. 

Очевидно, что наибольшее практическое значение концептуальное 
конфигурирование адаптивной защиты от ОЗЗ с алгоритмом срабатывания по 
интегральному критерию имеет применительно к воздушным линиям  
электропередачи (ВЛ). Передача и распределение большей части электрической 
энергии в сети по-прежнему выполняется посредством воздушных линий – в нашей 
стране эксплуатируемых зачастую в сложных климатических условиях и имеющих 
значительное удлинение для охвата обширных территорий – и в связи с этим 
подверженных многочисленным авариям. 

 
Погрешности токовой защиты 
В случае реализации токовой защиты от ОЗЗ посредством специального 

трансформатора тока нулевой последовательности (ТТНП) уставка срабатывания IC 
реле определяется по суммарному ёмкостному току сети за вычетом тока, 
характеризуемого ёмкостью повреждённой линии, т.е. при помощи выражения (1) [1]: 
 
 𝐼𝐼𝐶𝐶 = 3𝑈𝑈ф𝜔𝜔(𝐶𝐶𝛴𝛴 − 𝐶𝐶п), (1) 
 
где Uф – фазное напряжение сети; 
       ω – циклическая частота (для сети 50 Гц 314 рад/с);  
       CΣ – суммарная ёмкость всех неповреждённых линий сети;  
       Cп – ёмкость повреждённой (защищаемой) линии. 

Анализируя данную формулу, можно прийти к выводу о том, что точность 
срабатывания токовой защиты от ОЗЗ непосредственным образом коррелируется с 
корректностью задания ёмкостей линий, составляющих электрическую сеть. В 
реальных условиях эксплуатации ВЛ её ёмкость не является константой и в целом 
зависит от множества факторов внешней среды. Перечислим основные из них. 

1. Оледенение проводов. Формирование на линии гололёдных муфт сравнимо с 
возникновением ёмкостного делителя напряжения СГМ // C’, что наглядно показано на 
рисунке 1 (СГМ – ёмкость «ледяного конденсатора», C’ – ёмкость между оледенелой 
поверхностью фазы и землёй). Считая гололёдную муфту цилиндрической, полная 
погонная ёмкость C провода относительно земли определяется следующим 
выражением (2): 
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 С = СГМС′

СГМ+С′. (2) 
 

 
Рисунок 1 – Гололёдная муфта на проводе ВЛ и образование ёмкостного делителя  

[Ice clutch on the overhead line wire and the formation of a capacitive divider] 
 
Следовательно, без учёта гололёдообразования возникнет погрешность в задании 

ёмкости линии при расчёте уставок по выражению (1), которая может быть найдена 
(полагая пренебрежимо малым уменьшение расстояние от оледенелой поверхности 
фазы до земли по сравнению с отсутствием ледяной оболочки) по формуле (3): 

 
 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑅𝑅𝐶𝐶 = 𝐶𝐶 ′

СГМ+𝐶𝐶 ′. (3) 
 

2. Накопление объёмного заряда в воздушном промежутке, окружающем провода 
ВЛ при снежных метелях и песчаных бурях. Это явление объясняется 
трибоэлектрическим эффектом, который в окружающей среде может проявляться в 
процессе интенсивного трения частичек снега и кристаллов льда при сильных низовых 
потоках ветра, что приводит к возникновению у земной поверхности сильных 
электрических полей, а вблизи зарядившихся таким образом объектов – коронных и 
даже искровых электрических разрядов [3]. Воздушные линии электропередачи класса 
6-10-20 кВ выполняются на относительно низких опорах, вследствие чего высота 
подвеса проводов не превышает 9-10 м и линию окружает среда, представляющая 
собой дисперсную систему «воздух-снежная пыль» [4]. Иными словами, три фазы 
линии могут полностью охватываться мощными взвихриваниями снежной пыли, при 
этом снежинки, сталкиваясь с проводами, передают им свой заряд, вследствие чего 
возникают разряды и соответствующие токи утечек. В одном из источников [3] 
отмечается, что накопившийся в воздухе объёмный заряд особенно при наличии 
свежевыпавшего снега может достигать 10-8 Кл/м3. 

Проанализируем в количественном отношении влияние двух указанных факторов 
– оледенения и проявления трибоэлектрического эффекта при снежных метелях – на 
погрешность задания уставок токовой защиты от ОЗЗ при фиксированных значениях 
ёмкостей линий в сети. А в качестве способа снижения этой погрешности предложим 
непосредственное измерение ёмкости каждой линии, например, посредством её 
локационного зондирования импульсным рефлектометром. 

Последнее требует учёта диэлектрической проницаемости льда εл как функции 
частоты электрического поля, т.к. на частотах выше 1 МГц (на которых и производится 
зондирование) величина проницаемости в десятки раз меньше, чем в пределе, близком 
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к статическому, в частности на относительно низкой промышленной частоте 50 Гц 
(3,20 против ≈91 соответственно). 

Моделирование изменения ёмкости ВЛ в условиях гололёдообразования и 
наэлектризованности воздушного промежутка вблизи линии можно произвести 
посредством компьютерного эксперимента, задавая геометрическую модель линии, её 
параметры и параметры внешней среды и вычисляя соответствующие ёмкости. 
Расчётную модель логично построить с допущением об отсутствии влияния на картину 
электрического поля траверсы и стойки опоры (выполняемой чаще всего из 
железобетона, а ранее дерева), а также исходя из глубины моделирования 1 км, 
цилиндрической формы гололёдных отложений, непровисания проводов и 
фиксированного значения температуры воздуха и льда около 0 ºС (273 К). 

Результаты проведённого данным образом анализа функционирования линии 10 
кВ, выполненной на ж/б опорах П10-1, характеризуют представленные на рисунке 2 
графики изменения погрешности ERRC при нарастании толщины гололёдной муфты от 
0 до 30 мм в различных условиях наэлектризованности среды, т.е. при накоплении 
объёмного заряда воздуха ρ вплоть до 5·10-13 Кл/м3 (что в 20000 раз меньше зарядов, 
регистрируемых на гористой местности или в полярных областях [3]).  

 

  

  
Рисунок 2 – Изменение погрешности задания ёмкости линии при гололёдообразовании и увеличении 

наэлектризованности воздушной среды вокруг проводов [Change in line capacity error during ice formation 
and an increase in the electrification of the air around the conductors] 

 
Как видно из этой серии графиков, неучёт оледенения приводит к значительным 

отклонениям ёмкости линии относительно исходного значения вплоть до 38 % при 
отсутствии проявления трибоэлектрического эффекта в воздушном промежутке вокруг 
линии; накопление же объёмного заряда увеличивает эту погрешность практически в 2 
раза (до 74 %). При этом, как следует из графика на рисунке 3, девиация погрешности 
ERRC, вызванная несовпадением частоты импульсов (1 МГц), генерируемых 
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рефлектометром, и промышленной частотой передачи электроэнергии (50 Гц), 
практически нивелируется в ходе нарастания наэлектризованности среды вокруг линии. 

 

 
Рисунок 3 – Изменение разности между погрешностями задания ёмкости на частотах 50 Гц и 1 МГц при 
разном уровне наэлектризованности воздушной среды [Variation in the difference between the capacitance 

reference errors at 50 Hz and 1 MHz at different levels of air electrification] 
 
В целом же величина δERRC уменьшается при охлаждении льда в силу того, что 

относительная диэлектрическая проницаемость εл в околостатической области (в том 
числе на частотах не более 100 Гц) довольно сильно зависит от температуры T согласно 
эмпирической формуле (4) [3]: 
 
 𝜀𝜀л(𝑇𝑇) = 1982,084329 − 22,098339𝑇𝑇 + 0,087238𝑇𝑇2 − 1,1596 ⋅ 10−4𝑇𝑇3 (4) 

 
и понижается с 91 до 58 в диапазоне температур льда 273-233 К (однако на частоте 1 
МГц остаётся практически неизменной – 3,20 и 3,17 соответственно). 

Из всего вышесказанного следует, что точность срабатывания токовой защиты 
линий от ОЗЗ можно уже существенно улучшить, вводя в алгоритм функционирования 
соответствующей системы механизм адаптивного изменения уставки тока за счёт 
измерения с заданной периодичностью ёмкости линий. 

Суть данного измерения посредством локационного зондирования заключается в 
следующем. На частотах от 1 МГц и выше коэффициент укорочения электромагнитной 
волны (показатель уменьшения фазовой скорости импульса vф относительно скорости 
света в вакууме c) с высокой долей точности определяется исключительно ёмкостью C0 
и индуктивностью L0 линии на 1 км, т.е. 𝐾𝐾укор = с�𝐿𝐿0𝐶𝐶0 , т.к. удельные активные 
сопротивление R0 и проводимость G0 линии электропередачи пренебрежимо малы в 
сравнении с соответствующими реактивными параметрами (𝑅𝑅0 ≪ 𝜔𝜔𝐿𝐿0,𝐺𝐺0 ≪ 𝜔𝜔𝐶𝐶0), при 
этом подробный анализ влияния R0 и G0 на величину фазовой скорости приведён в 
статье «Расчёт погрешностей рефлектометров для мониторинга линий электропередач» 
[5]. Следовательно, 𝑣𝑣ф = 𝑐𝑐/𝐾𝐾укор = 1/�𝐿𝐿0𝐶𝐶0  и в силу того, что рефлектометром 
измеряется время t двойного пробега зондирующего импульса по линии длиной l, т.е. 
𝑙𝑙 = 𝑡𝑡 ⋅ 𝑣𝑣ф/2 , можно выразить C0 при известной погонной индуктивности L0,  

формула (5): 
 

 𝐶𝐶0 = 𝑡𝑡2

4𝑙𝑙2𝐿𝐿0
. (5) 
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Индуктивность воздушной линии не зависит от характеристик оледенения 
проводов или их провисания и коррелируется только с величиной удельной 
проводимости земли. Количественно эта зависимость описывается хорошо известными 
из трудов Д.Р. Карсона выражениями для индуктивного сопротивления линии провод-
земля, формула (6) [6]: 
 𝑋𝑋𝐿𝐿 = 0,145 𝑙𝑙𝑙𝑙 𝐷𝐷з

𝑟𝑟э.п.
, (6) 

 
где rэ.п. – эквивалентный радиус провода, учитывающий наличие внутреннего 
магнитного поля провода (для стандартных проводов марки АС около 0,9 от 
действительного радиуса провода); 
         Dз – эквивалентная глубина расположения обратного провода в земле, 
определяемая частотой тока (сигнала) f и удельной проводимостью земли λ,  
выражение (7) [6]: 
 
 𝐷𝐷з = 66,4

�𝑓𝑓⋅𝜆𝜆
. (7) 

 
Таким образом, при расшифровке рефлектограммы для оценки текущего значения 

ёмкости линии по формуле (1) задать корректную величину индуктивности не составит 
труда, предварительно измерив удельную проводимость земли. 

Естественно, подобный подход имеет множество ограничений, упрощений 
реальной «картины мира». Во-первых, следует упомянуть о том, что само 
оперирование понятием об удельных параметрах линии, т.е. предположением о прямой 
пропорциональности между длиной линии и её какой-либо характеристикой 
(сопротивлением, проводимостью), является допущением, т.к. реальная воздушная 
линия не может быть однородной, хотя бы в силу рельефа местности (о чём 
применительно к ёмкости линии говорится в работе «Моделирование сопротивления 
воздушных линий электропередачи» [7]), неравномерности формирования гололёдных 
отложений вдоль трассы линии, разности грунтов и степени их увлажнённости, 
возникновения на отдельных участках линии метелей с разными условиями проявления 
трибоэффекта, разности температур окружающей среды и т.д. В связи с этим отчасти 
неоднородность линии можно учесть, размещая на проводах ВЛ с заданной 
периодичностью искусственные неоднородности волнового сопротивления, что 
позволит анализировать прохождение соответствующих отражённых импульсов и 
формирования массива данных о C01, C02, …, C0n на n условно однородных участках 
линии.  

Этот анализ возможно осуществлять с ещё большей точностью, имея 
аналогичные массивы температур T01, T02, …, T0n и проводимости грунтов λ01, λ02, …, 
λ0n на заданных участках трассы линии, размещая на них датчики температуры T и 
проводимости λ и осуществляя их опрос по беспроводным каналам связи. Тем не менее 
это усложняет конструкцию системы релейной защиты и на практике в ряде случаев 
может являться избыточным, в силу чего достаточно ограничиться хотя бы одним 
комплектом датчиков T и λ на передающем конце линии (особенно при её небольшом 
удлинении и относительно малым разбросом геовоздействия). 

Исходя из всего вышесказанного следует, что классической токовой защите от 
ОЗЗ, не изменяя принцип её простого поведения, можно привить определённую 
адаптивность посредством поочерёдных, выполняемых в том числе в автоматическом 
режиме измерений ёмкостей отходящих воздушных линий. Данное измерение можно 
осуществлять путём импульсного зондирования линий с одновременной регистрацией 
температуры окружающей среды и электрической проводимости грунта (опрашивая 
соответствующие датчики). Импульсное зондирование линий, находящихся под 
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напряжением, выполняется рефлектометром, подключаемым через конденсатор связи 
при наличии ВЧ-заградителей. Также возможно использование генераторов импульсов 
в совокупности с цифровым осциллографом, имеющим полосу пропускания не менее 
200 МГц. О применении генератора импульсов и осциллографа для 
рефлектомерического анализа линий и измерения их ёмкостей и индуктивностей 
говорится в статье «Рефлектометрия и импульсные рефлектометры» [8]. 

 
Нейрокомпьютерная релейная защита 
Как упоминалось ранее, более существенное улучшение характеристик 

функционирования защиты (чувствительность и селективность) можно добиться, вводя 
в структуру системы в качестве обрабатывающего субагента искусственную 
нейронную сеть. На сегодняшний день существует довольно много публикаций, 
касающихся в целом применения отдельных инструментов искусственного интеллекта 
в том числе нейросетей в составе различных систем и устройств для обработки 
информации о функционировании электрической сети (особенно в привязке к вопросу 
модернизации существующих сетей согласно технологии Smart Grid). Об этом 
упоминается и в фундаментальной монографии А.Г. Фадке и Д.С. Торпа [9]. 

Попытаемся конкретно охарактеризовать параметры искусственной нейронной 
сети для фиксации ОЗЗ и соответствующего управляющего воздействия. Повторяясь, 
отметим, что будем исходить из логического постулата о том, что взвешенная 
интегральная оценка состояния объекта по нескольким критериям позволяет 
сформировать более корректное воздействие на этот объект, нежели в результате 
анализа его какой-либо одной характеристики. Саму же нейронную сеть будем 
рассматривать в виде чёрного ящика неизвестной структуры, но удобного инструмента 
для того, чтобы реализовать срабатывание защиты по упомянутому интегральному 
критерию, а также наделить систему защиты свойствами интеллектуального агента – 
способностями к обучению и анализу себя в терминах поведения (ошибки и успеха) для 
дальнейшего развития. Эти возможности, предоставляемые нейросетью, характеризуют 
её как аппарат обработки информации вне зависимости от многочисленных вариантов 
построения и свойственны как простейшей персептронной сети, так и сетям более 
сложных конфигураций, описываемых в [10]. 

Итак, для интегрального оценивания состояния воздушной линии, отходящей от 
конкретной фидерной ячейки на понижающей подстанции или распределительном 
устройстве электростанции, на вход нейронной сети можно предоставить следующую 
информацию: 

1) осциллографируемые токи нулевой последовательности на каждом фидере в 
виде их отношений к эталонным токовым уставкам, вычисленным до аварии в сети; 

2) результаты гармонического (посредством быстрого преобразования Фурье) или 
вейвлет-анализа регистрируемых токов нулевой последовательности (как косвенный 
показатель ОЗЗ на той или иной линии); 

3) разность рефлектограмм каждой отходящей линии как результат вычитания из 
рефлектограммы исходного состояния линии (до аварии) рефлектограммы, снятой в 
текущем режиме работы линии (подробнее о разностном методе выявления ОЗЗ см. в 
источнике [11]). 

При этом пуск опроса нейронной сети на предмет интегральной оценки каждой 
отходящей линии и выдачи в отношении неё управляющего кода (отключить, оставить 
в работе, сигнализировать о неустойчивом ОЗЗ) осуществляется при регистрации 
измерительным трансформатором напряжения нулевой последовательности. В связи с 
этим возникает вопрос о предварительном обучении нейросети, т.к. корректное 
управляющее воздействие нейросеть может обеспечить лишь при условии её 
натреннированности в распознавании ОЗЗ на основе обучающих примеров – каждый из 
которых представляет собой пару из указанного массива данных по пп. 1-3 и требуемой 
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реакции на предъявление этих данных [12, 13]. Процесс подобной тренировки сети 
является её «обучением с учителем» (заглянув в чёрный ящик, отметим, что это есть 
ничто иное как подбор весов синаптических связей нейронов), а для его выполнения 
необходим соответствующий «учебник». 

Обеспечить наполнение «учебника» нейросети обучающими примерами 
возможно посредством использования упрощённого цифрового двойника 
электрической сети – её цифровой тени. В целом создание цифровых двойников, как 
отмечается в источнике [14], относится к числу наиболее важных трендов в развитии 
современных цифровых технологий, а в энергетике рассматривается как 
перспективный инструмент управления функционированием и развитием тех или иных 
энергообъектов. В контексте нашей задачи – формирования «учебника» для обучения 
нейросети распознаванию ОЗЗ на каждом конкретном фидере – достаточно цифровой 
тени электрической сети, т.е. компьютерной модели, параметры которой обновляются 
вслед за реальной сетью, и необходимой для предсказания поведения сети 
исключительно при ОЗЗ в виде выходной реакции по пп. 1-3. Иными словами, на 
модели сети, следующей с заданной дискретностью по времени за реальной сетью, 
отрабатываются ОЗЗ на каждой линии на различном удалении от фидерных ячеек, т.е. 
снимаются реакции (регистрируются виртуальным осциллографом), фиксируемые на 
фидерах повреждённых и неповреждённых линий в характеристиках по пп. 1-3, и 
собираются для каждой линии в соответствующие пары «реакция сети-необходимая 
реакция защиты». 

Вместе с тем закономерным выглядят следующий ряд вопросов. 
1. Каким образом регулируется количество обучающих примеров для тренировки 

нейросети распознаванию ОЗЗ на линиях – для каждой линии электрической сети в 
равном количестве или пропорционально каким-либо критериям? Очевидно, что 
частота тренировок нейросети выявлению ОЗЗ должна коррелироваться с надёжностью 
электропередачи по той или иной линии. Также очевидно, что для линии, 
отличающейся повышенной склонностью к авариям, количество обучающих примеров, 
предъявляемых нейросети, должно быть больше. При этом повреждаемость линии 
можно оценить по двум критериям: 

а) текущие гололёдно-ветровые нагрузки, зафиксированные на трассе линии, в 
процентном соотношении от максимально допустимых исходя из проектной 
документации значений (гололёдные нагрузки могут быть измерены при импульсном 
зондировании по затуханию сигнала или за счёт применения специальных датчиков, 
ветровые нагрузки регистрируются анеморумбометрами); 

б) скорость возрастания информационной энтропии dH/dt (как мера устаревания 
линии и снижения её эксплуатационной надёжности). Так, вероятность отказа линии по 
каждой i-й причине (например, оледенения или грозовых перенапряжений) находится 
как 𝑞𝑞𝑖𝑖 = 𝑛𝑛𝑖𝑖/𝑁𝑁 , где ni – зафиксированное количество отказов по i-й причине,  
N – суммарное число неисправностей по всем m причинам (𝑁𝑁 = ∑ 𝑛𝑛𝑖𝑖𝑚𝑚

𝑖𝑖=1 ). Тогда по 
формуле, предложенной К. Шенноном [15], информационная энтропия для каждого i-го 
события 𝐻𝐻𝑖𝑖 = −𝑞𝑞𝑖𝑖 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙2 𝑞𝑞𝑖𝑖 , а итоговая энтропия за k-й рассматриваемый год как сумма 
энтропий i-х событий составит 𝐻𝐻𝑘𝑘 = ∑ 𝐻𝐻𝑖𝑖𝑚𝑚

𝑖𝑖=1 . Следовательно, рассматривая 
информационную энтропию как функцию времени H(t), скорость её возрастания с 
учётом многолетней статистики эксплуатации линий (ансамбля статистических 
данных) может являться признаком как ухудшения состояния линии (стремительного 
износа) при относительно высоком dH/dt, так и улучшения (например, после 
реконструкции) при относительно низком dH/dt. 

Тогда, опираясь на эти два пункта, возможно на начальном этапе построения 
системы защиты сформировать экспертную оценку варьирования количества 
обучающих примеров для той или иной линии, а затем заложить данный механизм в 
компьютерную программу. В целом же не поддаётся сомнению тот факт, что для 



  ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНАЯ СИСТЕМА РЕЛЕЙНОЙ ЗАЩИТЫ 49 

ГЛОБАЛЬНАЯ ЯДЕРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ, № 4(45) 2022 

изношенной линии, на которой в данный момент времени зафиксировано повышенное 
гололёдообразование, вероятность ОЗЗ больше, в силу чего доля примеров, обучающих 
нейросеть распознаванию ОЗЗ именно на этой линии, также должна быть увеличена и 
наоборот. Количественная же характеристика этого факта, повторимся, есть предмет 
предварительного экспертного обсуждения для выработки соответствующей 
формальной зависимости. 

2. По каким параметрам цифровая тень должна подражать реальной сети? В силу 
того, что ток ОЗЗ имеет ёмкостной характер, необходимо обеспечить следование 
компьютерной модели изменениям ёмкостной составляющей проводимости воздушных 
линий в сети. В случае упрощённой модели, представляющей каждую линию как 
однородную, в соответствии с её текущим состоянием корректируется величина 
погонной ёмкости. При использовании более сложной и точной модели, 
рассматривающей реальную неоднородную линию в виде отдельных условно 
однородных секций, обновляются значения ёмкостей на этих выделенных участках. 
При работе в составе цифровой тени виртуального рефлектометра требуется 
следование и за величиной индуктивности линий для снятия показаний по п. 3. Не 
требует пояснений и тот факт, что цифровая тень электрической сети должна 
подражать изменению её топологии, например, при погашении подключений 
отдельных линий или их участков, коммутируемых реклоузерами. 

3. Каким образом за реальной сетью следует её цифровая тень? Одним из методов 
переноса характеристик воздушной линии в компьютерную модель может являться 
проводимое с заданной периодичностью локационное зондирование с последующим 
косвенным измерением ёмкости. Суть и порядок выполнения данной процедуры 
подробно описаны выше. 

Резюмируя, можно сформулировать алгоритм адаптации параметров 
искусственной нейронной сети к текущим условиям функционирования линий за счёт 
тренировки обнаружению однофазных замыканий на цифровой тени, следующей за 
реальной электрической сетью (рис. 4). 
 

 
 

Рисунок 4 – Механизм коррекции искусственной нейронной сети в соответствии с текущим условиями 
[Mechanism to correct the artificial neural network according to current conditions] 

  
Также может возникнуть вопрос, непосредственно касающийся того, в каком виде 

реализуются искусственная нейронная сеть и система защиты, построенная на её 
основе. Нейронная сеть любой конфигурации, может быть, без труда эмулирована 
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программным способом, при этом все процедуры по воплощению нейросети, сбору 
данных для приближения цифровой тени к электрической сети, подготовке обучающих 
примеров и переобучению нейросети реализуются в виде единого программного 
комплекса, исполняемого на компьютере [16]. Компьютер же, с одной стороны, 
осуществляет управление актуаторами для коммутации электрических приводов 
силовых выключателей, а с другой стороны, имеет доступ для съёма информации с 
физических устройств контроля состояния линий – трансформаторов тока нулевой 
последовательности и измерительных трансформаторов напряжения (через 
осциллографические приставки с АЦП и резистивным преобразованием сигналов тока 
в напряжение), цифрового рефлектометра, датчиков проводимости грунта, 
температуры окружающей среды и т.д. Таким образом, на аппаратном уровне 
описываемая структура системы защиты от ОЗЗ (рис. 5) принципиально соответствует 
классическому представлению об устройстве компьютерной релейной защиты, 
изложенному в монографии А.Г. Фадке и Д.С. Торпа [9]. Коренное отличие 
заключается в самом спектре обрабатываемых потоков информации и способе её 
обработки, базирующемся на обучении и опросе искусственной нейронной сети – 
обучении на откликах цифровой тени и опросе на основании параметров реального 
отклика на ОЗЗ. 

 

 
 

Рисунок 5 – Структурная схема нейрокомпьютерной системы защиты от ОЗЗ в сетях 6-35 кВ: W1, W2, …, 
Wi, … Wn – воздушные линии электропередачи; Q1, Q2, …, Qi, … Qn – силовые выключатели;  

ТТНП – трансформаторы тока нулевой последовательности соответствующих фидеров; ДТВ – датчик 
температуры воздуха; ДПЗ – датчик проводимости земли [Block diagram of a neurocomputer-based short-
circuit protection system in 6-35 kV networks: W1, W2, ..., Wi, ... Wn - overhead lines; Q1, Q2, ..., Qi, ... Qn - 
circuit breakers; CTNP - zero sequence current transformers of corresponding feeders; DTV - air temperature 

sensor; DPZ - ground conductivity sensor] 
 

Заключение 
Рассматривая предлагаемую систему защиты от ОЗЗ в категориях информатики, 

её можно охарактеризовать как интеллектуального агента в силу соответствия таким 
параметрам как адаптивность, обучаемость, способность к саморазвитию. Посредством 
следующей за реальной электрической сетью её цифровой тени достигается обновление 
обучаемых примеров для нейронного процессора как обрабатывающего субагента. 
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Происходит планомерное переобучение нейросети с заданной периодичностью, что 
позволяет говорить об адаптивности системы защиты в процессе взаимодействия с 
окружающей средой. При этом реализуемая на программном уровне нейросеть может с 
лёгкостью изменять свою структуру (в простейшем случае персептронной сети 
варьируя количество внутренних слоёв нейронов) или параметры обучения в 
результате анализа собственного поведения (например, исходя из точности и 
корректности выдаваемой управляющей реакции) – это позволяет говорить о наличии у 
системы обратной связи, т.е. возможности саморазвития. В конечном счёте переход от 
токовой защиты с простым поведением к интеллектуальной защите даёт возможность 
приблизиться к идеалу высокочувствительной и селективной защиты от ОЗЗ для 
существенного повышения качества и безопасности электроснабжения. 

 
Исследование выполнено при финансовой поддержке ВолгГТУ в рамках научного 

проекта № 38/468-22. 
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Abstract. Nuclear power plants (NPP) are one of the main sources of electricity. The distribution 
of electricity generated by nuclear power plants, or backup power supply to individual consumers 
of the power plant's own needs, can be carried out via a 6-35 kV network. These networks operate 
with an isolated or compensated neutral. This causes the fact that the currents of single-phase 
ground faults (SPGF) in case of accidents on overhead power lines (OL) are quite small and SPGF 
are difficult to identify. The article deals with the issues of identifying the SPGF and the 
corresponding selective response of the overhead line protection system. The limitation of the 
functioning of relay protection against SPGF, built on the classical principle of operation "if-then", 
is proved. The error of the traditional protection system is explained by the lack of a mechanism 
for updating the setpoints in accordance with changes in environmental conditions that affect the 
capacitive component of the conductivity of overhead lines. As an example of similar an influence, 
the effect of icing of wires, as well as the triboelectric effect in the form of accumulation of a 
space charge in the air gap around the line, is described. In this regard, a method is described for 
correcting the protection setpoints due to periodic measurements of the capacitance of the lines by 
means of their location probing. Thus, it is proposed to improve the traditional current protection 
against SPGF by giving the system the ability to adapt, but within the framework of its response as 
an agent with a simple behavior. The construction of a more advanced system of protection against 
SPGF in the form of an intelligent agent of the electrical network is also considered. The essence 
of this system is to use an artificial neural network as a subagent processing information. The 
advantage of a neurocomputer system for protection against SPGF is proved, which forms an 
integral assessment of the state of power transmission lines and learns to detect SPGF on a digital 
shadow following the electrical network. It indicates the possibility of classifying the proposed 
system of protection against SPGF as an intelligent agent due to the ability to adapt, learn and 
develop. 
 
Keywords: power supply reliability, redundancy of nuclear power plant auxiliary needs, single-
phase ground faults, computer relay protection, impulse reflectometry, power line icing, 
triboelectric effect, intelligent agents, artificial neural networks, digital shadows. 
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Аннотация. В статье рассмотрены различные концентрации выгорающего поглотителя 
(ПВ) гадолиния (Gd) в системе компенсации избыточной реактивности реактора типа 
ВВЭР при длительных кампаниях. Здесь проанализировано влияние метода на 
полномасштабную и полиячеечную модели размещения выгорающего поглотителя в 
топливе с гадолиниевыми стержнями (твэг). Показано сильное влияние состава 
выгорающего поглотителя (ПВ) в топливе с гадолиниевыми стержнями (твэг) на 
зависимость коэффициента выгорания топлива. 
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Introduction 
The general methods available for reactivity control, the insertion and withdrawal of 

neutron absorbers, generally referred to as control rods, is the approach usually taken for 
power reactors. A burnable poison, (a nuclide that has a large neutron absorption cross 
section) or a chemical shim (a neutron-absorbing chemical, usually boric acid, which is 
dissolved in the moderator or coolant) is employed for reactivity control depending on reactor 
types. There are three methods to control the reactivity of a power plant. The first method (by 
the insertion and withdrawal control rod) has a negative effect on the axial power distribution, 
and the insertion or withdrawal control rod will change the power of reactor. The second 
method is chemical shim (a neutron-absorbing chemical, usually boric acid, which is 



 ВЛИЯНИЕ ВЫГОРАЮЩЕГО ПОГЛОТИТЕЛЯ (Gd) НА КОЭФФИЦИЕНТ 55  

ГЛОБАЛЬНАЯ ЯДЕРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ, № 4(45) 2022 

concentrated in the moderator or coolant), this method has a better effect on the radial and 
axial power distribution, but in depending on burnup, the concentration of boric acid in the 
moderator should be decrease by operator or automation system to conserve the criticality 
state and any mistake will happen in this system will cause accident in the core. The third 
method is burnable absorber [1-2] (a nuclide that has a large neutron absorption cross 
section), and there are many nuclides using in the fuel as an absorber like Gd, Pu, Cm, Np, 
Am and Th etc. All these elements change the reactivity of the power reactor. 

 
Objective 
In operating WWER-1200 reactors, which use extended campaigns up to one and a half 

to two years, the number of fuels with gadolinium rod 18–24 pieces, and the weight content of 
Gd2O3 is 5–8 wt.%. Due to this arrangement, the burnable absorber is permanent and 
completely disappears at the end of the campaign.Inhereevaluated the concentration of 
Gadolinium in the fuel with gadolinium rod (tveg) for the full-scale loadingandpoly cells 
model. 

 
Description of the program GETERA-93 
The GETERA-93 program is designed for neutron-physical calculation of cells and 

poly-cells of nuclear reactors, both fast and thermal, in spherical, cylindrical and planar 
geometry. The program can be used to solve a wide range of problems: preparation of small-
molecule cross sections for subsequent large-scale calculations, investigation of various 
characteristics of reactors in cell and poly-cellular models, solving problems related to 
burnout of fuels, modeling of various reactor regimes. The neutron-physical distribution of 
neutrons is calculated in the probability method of the first collisions [3-4]. 

The GETERA-93 program can be used to solve a wide range of tasks, both research and 
applied. With its help, it is possible to study the neutron-physical characteristics of the 
reactors at the cell and poly cells level. The algorithm for the multiplicity of the cell makes it 
possible to simulate sufficiently large fragments of the reactor on a small number of cells. In 
addition to calculations of the fragments of the reactor, the built-in algorithms allow modeling 
the burnup processes in the reactor and calculating the characteristics of fuel cycles: for 
example, the coarse fuel burnup in reactors with cyclic and in reactors with continuous fuel 
overload.Another large area of application of this program is the preparation of libraries of 
small sections so that they can later be used in full-scale models. The program allows you to 
take into account the environment of the cell when preparing sections, which is important 
when preparing the correct constants for small programs [5-6]. The program prepares both 
macromicro-sequences and constants for dynamic software complexes. 

 
Full-scale and Poly-cells model 
Fuel assembly (FA) contains four types of rod 
1. Fuel rod (tvel) 
2. Fuel with gadolinium rod (tveg) 
3. Central rod  
4. Guide channel  
Fuel rod and fuel with gadolinium rod (Figure-1) are divided into five zones. The first 

zone, which is contains «He» gas. The second zone, which is contains fuel (U235) (for the tvel) 
and fuel with gadolinium (for the tveg) [7-8]. The third zone which is contains clearance 
zone. Forth zone contains shell zone and the fifth zone is coolant zone. 
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0.39 cm Fuel

0.1cm He

0.3965 cm He

 

 

 
Figure 1 – Fuel zone (tvel) or Fuel with gadolinium (tveg) zone position in 0.39 cm radius 

 
In Figure 2, it is shown that there are 312 rods in the fuel assembly. If n- fuel with 

gadolinium rod, then 312-n = fuel rods. In Russian WWER reactors, the ratio of the fuel with 
gadolinium (tveg) and fuel rods is - 1: 6, 1: 12, 1: 18 and 1: 24. So, 1: 6, N (Total) = (1+6) =7, 
312 / 7≈45 fuel with gadolinium rods and (312-45) = 267 fuel rods. In the same way, for the 
1:12, N = 13, 312 / 13≈24 fuel with gadolinium rods and (312-24) = 288 fuel rods, for the 
1:18, N = 19, 312 / 19≈17 fuel with gadolinium rods and (312-17) = 295 fuel rods, for the 
1:24, N = 25, 312/25≈ 12 tags and (312-25)=300 fuel rods. In this calculation, we can say that 
the poly cells model is 1: 6, 1: 12, 1: 18 and 1: 24 and full-scale model is 45: 267, 24: 288, 17: 
295 and 12: 300. [9-10] 

 

Fuel rod
Fuel with Gd (tveg)
Central rod

WW

Guide channel

272

331 273

330 218 274

329 271 219 275

328 270 170 220 276

327 269 217 171 221 277

326 268 216 128 172 222 278

325 267 215 169 129 173 223 279

324 266 214 168 92 130 174 224 280

323 265 213 167 127 93 131 175 225 281

322 264 212 166 126 94 132 176 226 282

263 211 165 91 63 133 177 227

321 210 164 124 90 38 64 96 134 178 283

262 163 123 89 61 39 65 97 135 228

320 209 122 88 60 20 40 66 98 179 284

261 162 59 37 41 136 229

319 208 121 58 8 22 42 99 180 285

260 161 86 35 19 9 23 68 137 230

318 207 120 57 18 2 10 43 100 181 286

259 160 85 34 7 3 69 138 231

317 206 56 17 11 44 182 287

258 159 84 6 4 25 70 139 232

316 205 118 55 16 5 12 45 102 183 288

257 158 83 32 15 13 26 71 140 233

315 204 117 54 31 14 46 103 184 289

256 157 53 28 47 141 234

314 203 116 81 52 29 48 73 104 185 290

255 156 115 80 51 49 74 105 142 235

313 202 155 114 79 50 75 106 143 186 291

254 201 154 78 76 144 187 236

312 253 200 153 112 108 145 188 237 292

311 252 199 152 111 109 146 189 238 293

310 251 198 151 110 147 190 239 294

309 250 197 150 148 191 240 295

308 249 196 149 192 241 296

307 248 195 193 242 297

306 247 194 243 298

305 246 244 299

304 245 300

303 301

302

   

   

 

 

 
Figure 2 – 312 Fuel rods assembly 

 
Calculate the multiplying coefficient characteristic for the Full-scaleand Poly cells 

model 
For the full-scale fuel assembly (when 45 fuel with gadolinium rods and 267 fuel rods) 

and poly cells: (1fuel with gadolinium rod and 6 fuels rod), then the multiplying coefficient vs 
time was calculated by the program GETERA-93 for the different (0.1%, 0.25%, 0.5%, 0.75% 
and 1%) concentration of gadolinium, which is shown in the figure 3a and figure 3b 
respectively. In here full-scale fuel assembly and poly cells are given the same result. [11-12] 

 



 ВЛИЯНИЕ ВЫГОРАЮЩЕГО ПОГЛОТИТЕЛЯ (Gd) НА КОЭФФИЦИЕНТ 57  

ГЛОБАЛЬНАЯ ЯДЕРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ, № 4(45) 2022 

 
Figure 3a – Multiplying coefficient vs Days in full  
scale 45 (Fuel+Gd)rods and 267 fuel rods model 

Figure 3b – Multiplying coefficient vs Days in full  
poly cells 1(Fuel+Gd) rod and 6 fuel rods model 

 
Graph analysis: When the concentration of gadolinium is 0.1% in the full-scale (45 tveg 

rods and 267 tvelrods) model, then the gadolinium rod (tveg) very soon (approximately 50 
days) absorbed neutrons and after that only fuel U235was burned. In the same way, when a 
little much more gadolinium 0.25% then approximately100 day’s gadolinium fuel rod 
absorbed neutrons, after that only fuel U235was burned. In here it was seen that, more 
concentration of gadolinium absorbed neutrons for a long time until all gadolinium was 
burned, and then only fuel U235was burned. Same result was shownin the poly cells model 
(fig. 3b). 

When in the fuel assembly has 24(Fuel+Gd)rods and 288 fuel rods for the full scale and 
poly cells 1(Fuel+Gd) rod and 12 fuel rods, then the multiplying coefficient vs days shown in 
the figure 4a and figure 4b accordingly. But in here, 24 fuel with gadolinium rods which is 
less than <45 fuel with gadolinium rods. For this reason, for the concentration of (0.5%, 
0.75%, 1.5% and 3%) gadolinium, 24 fuel with gadolinium rods absorbed neutrons for a long 
time and then burned fuel U235. 
 

 
Figure 4a – Multiplying coefficient vs Days in full 
scale 24 (Fuel+Gd) rods and 288 fuel rods model 

Figure 4b – Multiplying coefficient vs Days in poly 
cells 1 (Fuel+Gd)rod and 12 fuel rods model 

 
For the fuel assembly 17 (Fuel+Gd) rods and 295 fuel rods and his poly cells 1 

(Fuel+Gd) rod and 18 fuel rods, fuel assembly 12 (Fuel+Gd) rods and 300 fuel rodsfor the 
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full-scalemodel and his poly cells model 1 (Fuel+Gd) rod and 24 fuel rods was calculated by 
the program GETERA-93. Which is shown in figure 5a, 5b and 6a, 6b accordingly. 
 

 
Figure 5a – Multiplying coefficient vs Days in full 

scale17 (Fuel+Gd)rods and 295 fuel rods model 
Figure 5b – Multiplying coefficient vs Days in poly 

cells 1(Fuel+Gd)rod and 18 fuel rods model 
 

 

Figure 6a – Multiplying coefficient vs Days in full  
scale 12 (Fuel+Gd)rods and 300 fuel rods model 

Figure 6b – Multiplying coefficient vs Days in poly  
cells 1 (Fuel+Gd)rod and 24 fuel rods model 

 
Graph analysis: Figure 5a, 5b and 6a, 6b shows that, when in the full-scale has 17 

(Fuel+Gd) rods, then absorption time is less than 12(Fuel+Gd) rods absorption time. 
 
Result 
It is shown that the placement of a burnable absorber in a fuel assembly has both a 

quantitative and a qualitative effect on the change in the multiplication factor in the process of 
fuel burnup. It should also be noted that the duration of gadolinium burning depends on its 
amount and distribution inside the fuel assembly. 

 
Conclusion 
Calculation results on a full-scale model of a WWER polycell simulating fuel 

assemblies with pin-by-pin nodalization showed that varying the amount and location of the 
burnable poison inside the fuel assemblies get possible to control the reactivity margin for 
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burnup and increase the efficiency of nuclear fuel usage in WWER reactors. Such problem is 
an optimization problem and can be solved by calculation. 
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Abstract. The paper considers various concentrations of burnable absorber (BA) Gadolinium (Gd) 
in the system of compensation of excess reactivity in the reactor of WWER type at the extended 
campaigns. It is analyzed the influence of the method for the Full-scale and Poly-cells model 
placing the burnable absorber in the fuel with gadolinium rods (tveg). The strong influence of the 
BAs composition in the fuel with gadolinium rods (tveg) dependence on the multiplication factor 
of the fuel burnup is shown. 
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Аннотация. Актуальность данной работы определена необходимостью прогнозировать 
работу узлов уплотнений для транспортных шлюзов энергоблоков с ВВЭР-1000 и ВВЭР-
1200 в эксплуатационных режимах. Приведены результаты испытаний резиновых 
уплотнений на герметичность. На основании исследования выполнена оценка 
герметичности применяемых резиновых уплотнений и разработаны рекомендации по 
увеличению надежности работы узлов уплотнений для транспортных шлюзов энергоблоков 
с ВВЭР-1000 и ВВЭР-1200 в эксплуатационных режимах. 
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В настоящее время для транспортных шлюзов энергоблоков С ВВЭР-1000 и 

ВВЭР-1200 [1-2] преимущественно используются уплотнения, выполненные из 
резинотехнических изделий в радиационностойком исполнении и предназначенные для 
эксплуатации на объектах атомной энергетики [3-4] в условиях воздействия температур 
от минус 700 С до плюс 2000 С по ТУ 38 1051325-2008. В конструкции шлюза должно 
быть предусмотрено разделительное устройство, отделяющее межоболочечное 
пространство от помещения транспортного шлюза. Допускаемые утечки в атмосферу, 
минуя фильтры очистки, через уплотнения ворот шлюза, находящегося в положении 
«шлюз герметичен, исправен», при любых режимах, не должны превышать 0,1 м3/сут. 
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Допускаемые утечки через разделительное устройство, обеспечивающее уплотнение 
шлюза с наружной оболочкой, не должны превышать 6,0 м3 /сут при перепаде давления 
100 Па. Конструкция ворот шлюза должна предусматривать возможность контроля на 
герметичность с внешней стороны по отношению к зоне локализации аварии. Такой 
контроль на герметичность должен проводиться после каждого цикла «открытие-
закрытие». Кроме того, должна быть предусмотрена возможность включения режима 
проверки герметичности с пульта в негерметичном помещении. 

С целью прогнозирования работоспособности и герметичности уплотнений, 
выполненных из резинотехничских изделий в радиационностойком исполнении из 
смеси резиновой 51-1758 Рад по ТУ 1051325-2008, использованных для шлюзов 
Нововоронежской АЭС-2, ОАО «ВНИИАМ» г. Волгодонска были проведены 
экспериментальные исследования. Работы проводились в соответствии с договором 
между ОАО «ВНИИАМ» и ЗАО «АЭМ-технологии» и протоколом «О применении на 
транспортном шлюзе для НВАЭС-2 уплотнений из смеси резиновой 51-1758 по ТУ 
1051325-2008» на стенде экспериментальной базы ОАО «ВНИИАМ». 

Номенклатура экспериментальных уплотнительных прокладок приведена на 
рисунках 1 и 2 по ТУ 1051325-2008. 
 

 

 
 

  
Рисунок 1 – Уплотнения (профили: фиг. 1 – фиг. 6), изготовленные ООО «Атомсинтез» [Seals (profiles: 

Fig. 1 to Fig. 6) manufactured by Atomsintez Ltd] 
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Рисунок 2 – Уплотнение, поставленное ОАО НИИЭМИ [Seal supplied by JSC SRIEMI] 

 
Конструкция прижимных планок, приведена на рисунке 3, испытательной 

матрицы – на рисунке 4 [5-8]. 
 

 
Рисунок 3 – Планка (Кольцо) [Bar (Ring)] 

 

 
Рисунок 4 – Испытательная матрица [Test matrix] 
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Для проведения испытаний отобраны и изготовлены профили (см. рис. 1). 
Уплотнения изготовлены ООО «Атомсинтез». Работа проводилась в соответствии с 
программой: Резиновые уплотнения оборудования герметичного ограждения АЭС. 
Программа и методика испытаний АКЦШ 766.00.000 ПМ. Обобщенные результаты 
испытаний на герметичность уплотнений, изготовленных из различных профилей, 
приведены в таблице 1. 
 
Таблица 1 – Обобщенные результаты испытаний на герметичность уплотнений из различных профилей 
(см. рис. 1) [Summarised leakage test results for seals made of different profiles (see figure 1)] 

№ пп Тип  
прокладки 

Диапазон 
прожатия 

от нагрузки  
0 – 3280 кгс,  

общий диапазон 
зона 

герметичности, 
мм 

Величина 
протечки за 
100 с при 
перепаде 

ΔР=0,4 МПа,  
Па 

Допустимое 
значение 

протечки за 
100 с, Па 

Заключение о 
герметичности Примечание 

1 См. рис. 1, 
фиг.1 

0 – 3,2   
1,89 – 3,2 80 – 40 ≤ 500 Па* 

Соответствует 
предъявляемым 
требованиям 

Прокладки 
устанавливались 
на герметик 

2 См. рис. 1, 
фиг. 2 

0 – 3,75   
1,96 – 3,75 120 – 40 ≤ 500 Па* 

Соответствует 
предъявляемым 
требованиям 

3 См. рис. 1, 
фиг. 3 

0 – 3,26    
2,99 – 3,26 240 – 100 ≤ 500 Па* 

Соответствует 
предъявляемым 
требованиям 

4 См. рис. 1, 
фиг. 4 

0 – 3,17   
2,3 – 3,17 80 – 50 ≤ 500 Па* 

Соответствует 
предъявляемым 
требованиям 

5 См. рис. 1, 
фиг. 5** 

0 – 4,9   
1,9 – 4,9 160 – 70 

≤ 500 Па* 
Соответствует 
предъявляемым 
требованиям 

Без 
использования 
герметика. 
Пазуха 
соединена с 
атмосферой 
двумя 
отверстиями ∅ 2 
мм 

0 – 5,2 ** 30 

6 

См. рис. 1, 
фиг. 6*** 
конструкция 
АМЕ 

0 – 4,06   _ 
- 

Протечка 
1200 – 780 
Па за 30 
секунд в 

диапазоне от 
2,1мм до 

4,06 

≤ 500 Па* 

Не 
соответствует 
предъявляемым 
требованиям 

Примечание: 
* – допустимая протечка ≤ 500 Па за 100 с., определена из условия максимально допустимой протечки 
0,4 м3 через 20 метров уплотнения шлюза за сутки. 
** – усилие для полного обжатия (контакт металл-металл) прокладки превышало Р=3280 кгс. 
*** – фактический диаметр центрального отверстия составил Ø 2,2 мм, вместо минимального 
предусмотренного чертежом отверстия Ø 4 мм. 

 
По результатам испытаний на герметичность принято решение о проведении 

испытаний на работоспособность при циклическом нагружении усилием 2886 кгс 
двух конструкций уплотнений (1 – см. рис. 1, фиг. 5; 2 – рис. 2).Результаты проверки 
работоспособности прокладки 1после наработки 2500, 5000, 7500 и 10000 циклов 
нагружения представлены в таблице 2, а прокладки 2 после наработки 2500, 5000 
циклов нагружения представлены в таблице 3. 
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Таблица 2 – Результаты испытаний прокладки 1 на работоспособность и герметичность [Results of 
function and tightness tests of gasket 1] 

1 Обжатие прокладки, мм 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 

Усилие обжатия 

2 
Усилие обжатия 
проектной прокладки  на 
1 п/метр уплотнения, кгс 

 
160 

 
310 

 
470 

 
650 

 
910 

 
1250 

 
1800 

 
- 

 
- 

3 
Усилие обжатия испы-
туемой прокладки на 1 
п/метр уплотнения, кгс 

 
147 

 
297 

 
463 

 
646 

 
856 

 
1083 

 
1388 

 
1698 

 
2061 

4 Показатели по п.3 после 
2500 циклов 137 275 423 579 765 996 1256 1576 2119 

5 Показатели по п.3 после 
5000 циклов 135 270 431 609 808 991 1279 1632 2246 

6 Показатели по п.3 после 
7500 циклов 144 288 428 576 765 956 1278 1482 1916 

7 Показатели по п.3 после 
10000 циклов 135 270 421 580 822 933 1190 1505 1989 

Герметичность   (Допустимая протечка  ≤ 500 Па за 100 сек) 

8 Герметичность за 100 
сек, Па 

негер
м. 

негер
м. 

негер
м. 160 140 110 80 70 70 

9 Показатели по п.8 после 
2500 циклов (герметичн.) 

негер
м. 

негер
м. 

негер
м. 130 100 70 50 50 50 

10 Показатели по п.8 после 
5000 циклов (герметичн.) 

негер
м. 

негер
м. 

негер
м. 150 150 100 80 80 70 

11 Показатели по п.8 после 
7500 циклов (герметичн.) 

негер
м. 

негер
м. 

негер
м. 160 100 90 90 90 70 

 
Таблица 3 – Результаты испытаний на работоспособность прокладки 2 (с герметиком) [Test results of 
gasket 2 (with sealant)] 

Усилие 
обжатия, 

кгс 

Исходное состояние После наработки 2500 
циклов 

После наработки 5000 
циклов 

Обжатие, мм Протечки, 
Па Обжатие, мм Протечки, 

Па 
Обжатие, 

мм 
Протечки, 

Па 

374 0,99 негерм. 
>500 Па 0,9 негерм. 

>500 Па 0,91 негерм. 
>500 Па 

688 1,45 негерм. 
>500 Па 1,39 негерм. 

>500 Па 1,54 40 

1002 2,0 40 1,99 50 2,21 40 

1316 2,42 40 2,33 40 2,45 40 

1630 3,01 30 2,82 40 2,81 50 

1944 3,52 30 3,0 40 3,07 30 

2258 3,76 30 3,21 40 3,24 30 

2572 3,97 20 3,43 40 3,45 40 

2886 4,11 20 3,7 30 3,64 30 

3200 4,17 20 3,75 30 3,71 30 

 
Узел уплотнения разделительного устройства для шлюза современного блока с 

ВВЭР-1000 показан на рисунке 4. 
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Рисунок 4 – Узел разделительного устройства шлюза [Gateway separator unit] 

 
Резиновые уплотнения в районе узла уплотнения внутренних ворот и 

уплотнения разделительного устройства для транспортного шлюза АЭС блока с 
ВВЭР-1000 в режиме ЗПА должны обеспечивать герметичность шлюза при 
температуре уплотнений не более 200оС.  

Данное требование проверятся в районе узла уплотнения внутренних ворот и 
уплотнения разделительного устройства для транспортного шлюза АЭС блока с 
ВВЭР-1000 в режиме ЗПА. В режиме ЗПА подразумевается разрыв с двусторонним 
истечением теплоносителя из ГТЦ с наложением полного обесточивания и отказом 
ГЕ-2. При анализе этой аварии важны результаты испытаний по усилию обжатия 
резиновых уплотнений. 
 

Выводы: 
1. Усилие обжатия прокладки 1 (см. рис. 1, фиг. 5) ниже значений усилия для 

проектной прокладки при одинаковых величинах обжатия. 
2. После наработки 10000 циклов нагружения упругие свойства прокладки (см. 

рис. 1, фиг. 5) сохранились (величины прожатия прокладки от заданной нагрузки 
остались практически неизменными). Видимых повреждений и нарушений 
целостности прокладки не обнаружено. Прокладка сохранила способность 
обеспечивать герметичность в диапазоне обжатия определённом до циклической 
наработки. 

3. После наработки 5000 циклов нагружения упругие свойства прокладки 2 (см. 
рис. 2) сохранились (с использованием герметика). Видимых повреждений и 
нарушений целостности прокладки не обнаружено. Прокладка сохранила 
способность обеспечивать герметичность в диапазоне обжатия определённом до 
циклической наработки. 

4. На основании результатов испытаний для транспортных шлюзов 
энергоблоков с ВВЭР-1000 и ВВЭР-1200 рекомендуются к применению уплотнения, 
выполненные в виде профиля 1 (см. рис. 1, фиг. 5) с диаметром отверстия Ø2,2 мм из 
смеси резиновой 51-1758 Рад по ТУ 1051325-2008. 

5. Данные результаты испытаний уплотнений можно использовать при 
проектировании шлюза, получения напряженно-деформированного состояния 
шлюза в эксплуатационных режимах и показателей надежности с учетом 
прогнозируемых циклических и температурных нагрузок на конструкции 
уплотнительных узлов шлюза [9-14]. 
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Abstract. The relevance of this work is determined by the need to predict the operation of sealing 
joints of transport locks of WWER-1000 and WWER-1200 power units in operational modes. The 
results of tests of rubber seals for tightness are given. Based on the study, the tightness of the 
rubber seals used was assessed and recommendations are developed to increase the reliability of 
the sealing joints of transport locks of WWER-1000 and WWER-1200 power units in operational 
modes. 
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Аннотация. В работе представлены результаты исследований физических явлений, 
определяющих параметры ксеноновых колебаний. В том числе уточнена зависимость 
нейтрон-но-физических характеристик активной зоны ВВЭР-1000 (1200) от 
температурного распределения в топливе и его влияния на параметры ксеноновых 
процессов в зоне. Разработан усовершенствованный метод расчета резонансного 
поглощения в 238UO2 (эффект доплеровской реактивности) с неоднородным 
температурным профилем. Результаты расчета параметров ксеноновых колебаний были 
рассчитаны с помощью комплексной программы PROSTOR. Валидность 
усовершенствованного метода была проверена путем сравнения рассчитанных параметров 
ксенона с результатами измерений, полученными при пусконаладочных испытаниях 
энергоблоков реактора ВВЭР-1000. Результаты показали более точный расчет 
резонансного поглощения в 238UO2, они значительно уменьшают стабилизацию уширения 
эффекта Доплера, следовательно, эти факты имеют жизненно важное значение в случае 
работы реактора в маневренных режимах, сопровождающегося ксеноновыми процессами в 
активной зоне. Усовершенствованный способ внедрен в компьютерное программное 
обеспечение Полномасштабного тренажера 3-го энергоблока Ростовской АЭС и 
полномасштабного тренажера 4-го энергоблока Калининской АЭС. Метод был опробован в 
ходе приемо-сдаточных испытаний этих полномасштабных тренажеров. 
 
Ключевые слова: ВВЭР-1000, ксеноновые колебания, реактивность, эффект Доплера, 
распределение температуры топлива. 
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Introduction 
This study, as well as other similar studies, relates to the problems of determining the 

so-called «small effects» in reactor physics. In most cases, small effects are usually limited to 
reactor operations and manual troubleshooting, or minor design changes of certain units of 
nuclear power plant. However, the appearance of small effects is not only a result of 
manufacturing tolerances and structural failures but also physical phenomena, which are 
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unaccounted in the computational justification of the NPP project, and important for some 
operational modes. These phenomena are clearly seen when the reactor operates in load 
following modes [1, 2], which induce axial Xenon oscillations. Nowadays one of the main 
requirements for current NPP designs is to operate on load-following mode, in order to be 
able to adapt daily, and seasonal electricity supply, or any other variations in power demand. 

Many studies have investigated the influence of fuel temperature distribution on 
resonance capture by U-238 [3-6]. The steady state radial temperature distribution across the 
fuel pellet forms a parabolic curve, in which the center of the fuel pellet acquires the highest 
temperature, which decreases down to its minimum value at the pellet surface.  

In order to study temperature profile across the pellet, 1D cylindrical heat conduction 
equation with a heat source (𝑞𝑞) is utilized with a zero-gradient temperature at the center 𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑑𝑑𝑑𝑑
=

0, and a defined heat transfer coefficient at the surface (ℎ) – equation (1). The presence of 
forced convection at the surface justifies the temperature drop across the pellet. Thermal 
conductivity (𝜆𝜆) is assumed to be constant. 

 
𝑇𝑇 (𝑟𝑟) = 𝑇𝑇0+𝑞𝑞 4𝑟𝑟2⁄

λ(1−(𝑟𝑟 𝑟𝑟0⁄ )2)
                                                            (1)  

  
where r0 – the outer radius of the fuel element, Т0 – the surface temperature of the fuel 
element. 

Fuel temperature distribution can be constant along to the radius only in the absence of 
heat release in the fuel pellet or in a very rapid growth of heat release (acceleration at prompt 
neutrons) from the cold state of the reactor without power from fractions of a second. 

Complex program PROSTOR was adopted in modeling. The main goal of the program 
PROSTOR, is the implementation of coordinated both neutronics and thermal hydraulics 
calculations of stationery and transient processes in primary system equipment to integrate 
modeling of protection and control system work at NPP with WWER-1000 [7, 8]. 

 
Methodology 
Stationary and dynamic processes occurring in the reactor require thermal hydraulic 

calculations to find temperature and power distributions in the core. Accordingly, these 
calculations will be used to find all constants the averaged fuel temperature as shown  
in equation (2).  

                                        
    𝑇̄𝑇 = ∫𝑇𝑇(𝑟𝑟)𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑟𝑟

∫ rdr
,                                             (2)   

 
equation 2 shows that temperature distribution T(r) can differ depending on the power density 
of the fuel pellet and/or the heat transfer coefficient at the pellet surface, and this change in 
the temperature across the pellet might neutron capture cross section in the fuel. In other 
words, the lower the temperature near the pellet surface, the lower the probability for 
resonance capture. However, external fuel layers shield the central regions of the fuel; thus, 
the effect of resonance broadening is lower in the central regions.  

In WWER-1000 [9], reactivity feedback due to fuel temperature is mainly caused by 
resonance capture of neutrons and a first approximation of the resonance absorption integral 
is shown in equation (3), where 𝑇𝑇0 is assumed to be 293 K. 

 
 I(𝑇𝑇) = 𝐼𝐼(𝑇𝑇0)(1 + 𝛽𝛽�√𝑇𝑇 − �𝑇𝑇0�,                              (3) 

 
where, I(T), I(T0) are the temperature dependent resonance absorption integrals; 
            β is an experimentally measured constant factor. 
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This expression implies that the whole region is occupied by a fuel of the same 
temperature.  

 
Temperature distribution and resonance absorption 
Temperature profile along the fuel pellet radius is calculated, which is necessary to 

correctly calculate heat flows into the coolant and to determine the maximum fuel 
temperature. This is solved numerically for more accurate calculations in the case of non-
stationary heat transfer equation, at least for one-dimension. 

During preparation of neutron cross section libraries, a series of fuel cell calculations is 
conducted with different values of the fuel temperatures, which is held for the whole fuel 
volume. Therefore, neutron cross sections used in the neutron-physical calculations, which 
correspond to the fuel cell, are related to the same temperature in the whole fuel cell volume. 

Calculating the temperature profile for neutron cross sections preparation stage is 
unreal; because it could be the most diverse profile depending on the local power varying in 
the core, see figure 1. Therefore, another way is suggested to calculate the real temperature 
profile, which will be used to calculate the neutron cross-sections in the resonance energy 
region. 

 

 
Figure 1 – Variants of the temperature profile in the fuel 

 
There are a couple of factors to determine the temperature distribution in the fuel cell. 

Starting from the second equation, the neutron resonance capture is proportional to the 
value�T(r)  in the case of homogeneous distribution of a neutron collision density in 
the resonance region. This leads to a decrease of the resonance capture probability compared 
to the resonance capture calculated over an average temperature. 

Self-shielding effect should be put into considerations as a factor. Self-shielding plays 
an important role, where it reduces neutron capture near the center of the fuel pellet compared 
to the surface. This in turn leads to a decrease in the total resonance calculated depending on 
the average temperature. 

Based on this, the effective fuel temperature should be evaluated, which is 
homogeneous over the fuel volume, where the value of resonance capture is the same as in the 
real radial profile.  

Accordingly, it could be possible to use the effective fuel temperature for the 
interpolation of neutron cross sections in the complex codes, which are prepared using 
spectral program, regardless of the Doppler Effect value distortion.  

Reference [3] proposes that the infinite multiplication factor K∞, which is calculated in a 
regular fuel cell has the same value in both cases, either K∞ regarding the effective average 
temperature, or in the case of actual parabolic temperature profile along the radius of the fuel. 
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It was also concluded that there is a more accurate approach for temperature averaging 
than the illustrated above in equation 2, because equation 2 doesn’t consider the weighting 
factor as in equation 3. The effective fuel temperature was estimated as follows: 

 

𝑇𝑇эфф =
∫𝑇𝑇(𝑟𝑟)𝜑𝜑(𝑟𝑟)𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
∫𝜑𝜑(𝑟𝑟)𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

,                                           (4) 

 
where the weighting factor formula: 𝜑𝜑(r) = 1/�T(r) . 

This is considered as the currently accepted method. However, Thisapproach does not 
the effect of self-shielding in the fuel. This concerns the effect of scattered neutrons in the 
water, which have reached the surface of fuel pellet, falling into the resonance. 

Accurate calculation of the fuel temperature profile along the fuel radius requires a 
more detailed partitioning of the fuel radially than what was done in [3], division of the fuel 
pellet into 8 layers leaves each layer optically "gray" for resonance neutrons. 

A simplified model was developed to calculate the resonance neutron absorption of the 
resolved-resonance region in the fuel pellet.  

Parameters of WWER-1000 type fuel cell (fig. 2), and eight resolved resonances of 238U 
from 6 ev to 200 ev were taken into consideration. 

Neutrons will be divided in two categories depending on whether they scattered in 
moderator or in the fuel, where they will fall in eight resolved resonances of 238U. 

 

 
Figure 2 – WWER-1000 fuel cell 

 
Now, the effective fuel temperature can be estimated with a non-uniform temperature 

profile. The total number of neutrons that absorbed by the energy region of 8 resolved 
resonances is: 

𝐹𝐹(𝑇𝑇0,𝑇𝑇1, … ,𝑇𝑇𝑁𝑁) = �
𝑇𝑇𝑁𝑁

300

⎝

⎜
⎛

(1−𝛼𝛼)�
ℎ𝑗𝑗
𝐸𝐸𝑗𝑗
𝐼𝐼𝑆𝑆𝑆𝑆(𝑇𝑇0,𝑇𝑇1, … ,𝑇𝑇𝑁𝑁)

8

𝑗𝑗=1

+ 𝛼𝛼�
ℎ𝑗𝑗
𝐸𝐸𝑗𝑗
𝐼𝐼М𝑗𝑗(𝑇𝑇0,𝑇𝑇1 , … ,𝑇𝑇𝑁𝑁)

8

𝑗𝑗=1

� , (5) 

 
where: ℎ𝑗𝑗     The width of the j-th resonance; 
              𝐸𝐸𝑗𝑗     j-th resonance peak energy; 
              𝑇𝑇0     The value of temperature at the surface of the fuel pellet; 
              T𝑁𝑁      The maximum temperature in the fuel pellet (k); 
           �T𝑁𝑁  300⁄    broadening of the resonance with increasing temperature. 

 
The parameter α is defined as follows:  

𝛼𝛼 =
𝑆𝑆𝑈𝑈𝑂𝑂2𝛴𝛴𝑠𝑠𝑠𝑠𝑂𝑂2

𝑃𝑃𝑈𝑈𝑆𝑆𝐻𝐻2𝑂𝑂𝛴𝛴𝑠𝑠𝐻𝐻2𝑂𝑂 + 𝑆𝑆𝑈𝑈𝑂𝑂2𝛴𝛴𝑠𝑠𝑠𝑠𝑂𝑂2
𝑆𝑆𝐻𝐻2𝑂𝑂 −  The area occupied by water in a regular fuel cell; 

 
𝛴𝛴𝑠𝑠𝐻𝐻2𝑂𝑂 = 𝛴𝛴𝑠𝑠𝐻𝐻2 + 𝛴𝛴𝑠𝑠𝑠𝑠  −  Macroscopic scattering cross section of  neutrons in the water; 
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𝑆𝑆𝑈𝑈𝑂𝑂2   −   The area occupied by the fuel in a regular fuel cell; 
 
𝛴𝛴𝑠𝑠𝑠𝑠𝑂𝑂2 = 𝛴𝛴𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝛴𝛴𝑠𝑠𝑂𝑂2    −   Macroscopic scattering cross section of neutrons in the fuel; 

 

𝑃𝑃𝑈𝑈 ≈
𝜋𝜋𝑑𝑑𝑈𝑈

𝜋𝜋𝑑𝑑𝑈𝑈 + 2√3ℎ
1

𝛴𝛴𝑠𝑠ℎ2𝑜𝑜ℓ𝑖𝑖 + 𝜋𝜋𝑑𝑑𝑈𝑈
𝜋𝜋𝑑𝑑𝑈𝑈 + 2√3ℎ

 

 

ℓ𝑖𝑖 =
2√3ℎ2 − 𝜋𝜋𝑑𝑑𝑇𝑇2

2√3ℎ + 𝜋𝜋𝑑𝑑𝑇𝑇
 

 
𝑑𝑑𝑈𝑈 −  Fuel pellet diameter,       𝑑𝑑𝑇𝑇 −  Cladding outside diameter; 

 

𝐼𝐼𝑆𝑆𝑆𝑆 = �𝑇𝑇0 𝑇𝑇𝑁𝑁⁄ 𝑊𝑊𝑗𝑗0(𝑅𝑅0,𝑇𝑇𝑁𝑁) + �(�𝑇𝑇𝑖𝑖 𝑇𝑇𝑁𝑁⁄ −�𝑇𝑇𝑖𝑖−1 𝑇𝑇𝑁𝑁⁄ )𝑊𝑊𝑗𝑗𝑗𝑗(𝑅𝑅𝑖𝑖 ,𝑇𝑇𝑖𝑖)� 𝑃𝑃𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑖𝑖

1

𝑁𝑁

𝑖𝑖=1

 

� 𝑃𝑃𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑖𝑖

1
≈� 𝑅𝑅𝑘𝑘/𝑅𝑅𝑘𝑘−1 =

𝑖𝑖

1
𝑅𝑅𝑖𝑖/𝑅𝑅0 

𝐼𝐼𝑀𝑀𝑀𝑀 =

⎝

⎜
⎛
�

𝑅𝑅𝑖𝑖
𝑅𝑅02

𝛥𝛥𝑅𝑅𝑖𝑖(�
𝑇𝑇𝑖𝑖
𝑇𝑇𝑁𝑁
𝑊𝑊𝑗𝑗𝑗𝑗(𝑅𝑅𝑖𝑖 ,𝑇𝑇𝑖𝑖) + �(�

𝑇𝑇𝑘𝑘
𝑇𝑇𝑁𝑁

−�
𝑇𝑇𝑘𝑘−1
𝑇𝑇𝑁𝑁

)𝑊𝑊𝑗𝑗𝑗𝑗(𝑅𝑅𝑘𝑘,𝑇𝑇𝑖𝑖)
𝑅𝑅𝑘𝑘
𝑅𝑅𝑖𝑖

)

𝑁𝑁

𝑘𝑘=𝑖𝑖+1

𝑁𝑁

𝑖𝑖=1

+�
𝑇𝑇0
𝑇𝑇𝑁𝑁
𝑊𝑊𝑗𝑗𝑗𝑗(𝑅𝑅0 −𝑅𝑅𝑖𝑖 ,𝑇𝑇0) + �(�

𝑇𝑇𝑘𝑘
𝑇𝑇𝑁𝑁

− �
𝑇𝑇𝑘𝑘−1
𝑇𝑇𝑁𝑁

)𝑊𝑊𝑗𝑗𝑗𝑗(𝑅𝑅𝑘𝑘 − 𝑅𝑅𝑖𝑖 ,𝑇𝑇𝑖𝑖))

𝑖𝑖−1

𝑘𝑘=1 ⎠

⎟
⎞

/�
2𝑅𝑅𝑖𝑖
𝑅𝑅02

𝛥𝛥𝑅𝑅𝑖𝑖

𝑁𝑁

𝑖𝑖=1

  

 
The value IMj is the absorption probability of neutrons that scattered in the fuel in one of 

the 8 resonances with a non-uniform temperature profile along the radius, and the value Isj is 
the absorption probability of neutrons that scattered in the water in one of the 8 resonance 
with a non-uniform temperature profile along the radius. Then the absorption probability in 
each fuel layer: 

 

𝑊𝑊𝑗𝑗𝑗𝑗(𝑅𝑅𝑖𝑖 ,𝑇𝑇𝑖𝑖) ≈
𝜎𝜎𝑟𝑟(300)�300 𝑇𝑇𝑖𝑖⁄ ℓ𝑖𝑖

1 + 𝜎𝜎𝑟𝑟(300)�300 𝑇𝑇𝑖𝑖⁄ ℓ𝑖𝑖
, ℓ𝑖𝑖 = 2𝑅𝑅𝑖𝑖 , 

 
where 𝑇𝑇𝑖𝑖 −  The value of temperature in i-th layer of the fuel pellet; 
               𝜎𝜎𝑟𝑟(300) −  A resonant absorption cross section at T=300 K. 

 

𝑊𝑊𝑗𝑗𝑗𝑗(𝑅𝑅𝑘𝑘 − 𝑅𝑅𝑖𝑖 ,𝑇𝑇0) ≈
𝜎𝜎𝑟𝑟(300)�300 𝑇𝑇0⁄ ℓ𝑖𝑖

1 + 𝜎𝜎𝑟𝑟(300)�300 𝑇𝑇0⁄ ℓ𝑖𝑖
, ℓ𝑖𝑖 = 2(𝑅𝑅𝑘𝑘 − 𝑅𝑅𝑖𝑖) , 

 
where  𝑅𝑅𝑖𝑖 − The radius of fuel pellet in i-th layer. 

 
The effective temperature value is substituted in equation (5), and then another equation 

that has the same parameters as equation 5 except one parameter (Teff) was obtained to 
determine its value: 
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𝐹𝐹(𝑇𝑇𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒) = �
𝑇𝑇𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
300

�(1−𝛼𝛼)�
ℎ𝑗𝑗
𝐸𝐸𝑗𝑗
𝐼𝐼𝑆𝑆𝑆𝑆(𝑇𝑇𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒)

8

𝑗𝑗=1

+ 𝛼𝛼�
ℎ𝑗𝑗
𝐸𝐸𝑗𝑗
𝐼𝐼М𝑗𝑗(𝑇𝑇𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒)

8

𝑗𝑗=1

�        

𝐼𝐼𝑆𝑆𝑆𝑆�𝑇𝑇𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒� = 𝑊𝑊𝑗𝑗0�𝑅𝑅0,𝑇𝑇𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒� 

𝐼𝐼М𝑗𝑗(𝑇𝑇𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒) = (�
𝑅𝑅𝑖𝑖
𝑅𝑅02

𝛥𝛥𝑅𝑅𝑖𝑖(𝑊𝑊𝑗𝑗𝑗𝑗(𝑅𝑅𝑖𝑖 ,𝑇𝑇𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒) +

𝑁𝑁

𝑖𝑖=1

𝑊𝑊𝑗𝑗𝑗𝑗(𝑅𝑅0 − 𝑅𝑅𝑖𝑖 ,𝑇𝑇𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒)�/�
2𝑅𝑅𝑖𝑖
𝑅𝑅02

𝛥𝛥𝑅𝑅𝑖𝑖

𝑁𝑁

𝑖𝑖=1

 

𝐹𝐹0(𝑇𝑇𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒) = (1 −𝛼𝛼)�
ℎ𝑗𝑗
𝐸𝐸𝑗𝑗
𝐼𝐼𝑆𝑆𝑆𝑆(𝑇𝑇𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒)

8

𝑗𝑗=1

+ 𝛼𝛼�
ℎ𝑗𝑗
𝐸𝐸𝑗𝑗
𝐼𝐼М𝑗𝑗(𝑇𝑇𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒)
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𝑗𝑗=1

 

                                               𝐹𝐹(𝑇𝑇0, 𝑇𝑇1, . . . ,𝑇𝑇𝑁𝑁) = �
𝑇𝑇𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
300

𝐹𝐹0(𝑇𝑇𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒)                                   (6) 

 
Xenon oscillation 
Xenon oscillation can be represented as a convergent or divergent harmonic oscillation 

in the following form: 
 

𝐴𝐴(𝑡𝑡) = 𝐴𝐴(𝑡𝑡0)exp�𝛼𝛼(𝑡𝑡 − 𝑡𝑡0)�cos�𝜔𝜔(𝑡𝑡 − 𝑡𝑡0)�                                      (7) 
 

where 𝐴𝐴(𝑡𝑡) = 𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑡𝑡) − 𝐴𝐴𝐴𝐴 ∗; 
  𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑡𝑡) − The absolute value of the offset at the time t; 
  𝐴𝐴𝐴𝐴 ∗ −The equilibrium offset; 
   𝑡𝑡0 − The moment of reaching  first absolute; 

             𝜔𝜔 = 2𝜋𝜋/𝑇𝑇𝑋𝑋𝑋𝑋;𝑇𝑇𝑋𝑋𝑋𝑋 − 𝑡𝑡ℎ𝑒𝑒 period of xenon oscillations; 
   𝛼𝛼 − stability index,  α = T–1×ln(A2/A1), A1 is the amplitude of the first maximum, 

A2 is the amplitude of the second maximum. α defines the type of harmonic oscillation, if α > 
0 oscillation diverges, and if α < 0 oscillation converges. 

Xenon oscillations were excited by the immersion of the control rods (CR) for 20 % of 
the reactor height. Due to this the configuration of the axial power distribution was changed, 
and then control rods were maintained for 3 hours. The reactor power was set to be 75% by 
changing the critical concentration of boric acid.  

Axial oscillations are described by axial offset-AO (the percentage of the power 
difference between the upper and lower halves of the core to the total power) [10-13]. 

 
Results 
The results for Xenon oscillations were obtained during the commissioning tests for the 

first cycle of Rostov’s NPP 3rd unit and 9th cycle for 3rd unit of Kalinin NPP. The calculations 
were done using three methods; the effective fuel temperature, the currently accepted method, 
and by the proposed method in this paper (equation 5). The calculations were performed using 
''PROSTOR''. 

Figure 3 shows the axial offset as a function of time for Xenon oscillations of the initial 
core for 3rd unit of Rostov NPP at 75% of nominal power. It can be noticed that there is a 
significant difference in Xenon oscillations among the three methods. Furthermore, the 
improved method indicates the importance of considering the dependence effective 
temperature value on the coolant density to obtain more accurate results for the neutron flux 
distribution. 
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Figure 3 – Axial offset as a function of time of the initial core for 3rd unit of Rostov NPP at 75% of nominal 

power 
 
 
Figure 4 shows the axial offset as a function of time for Xenon oscillations at the end of 

9th fuel cycle for 3rd unit of Kalinin NPP at 100% of nominal power. 
 

 
Figure 4 – Axial offset as a function of time at the end of 9th fuel cycle for 3rd unit of Kalinin NPP at 100% 

power 
 
Table 1 shows the main parameters of xenon oscillations at 75 % of nominal power 

during commissioning tests for the 3rd unit of Rostov NPP. 
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Table 1 – the parameters of xenon oscillations at 75% of nominal power at the beginning of the initial core for 
3rd unit of Rostov NPP 

Oscillation 
Parameters 

Calculation method 
The effective  

temperature is equal the 
average temperature 

The currently  
accepted 
method 

The 
improved 
method  

Experiment Program 
(IR) 

The period of 
Oscillations [hr] 31.08 30.61 30.34±Δ1 30.2 30.50 

Stability Index 
[1/hr] -0.052 -0.044 -0.0401±Δ2 -0.040 -0.030 

Equilibrium 
offset [percent] -4.20 -4.25 -3.98 -4.81 -5.60 

 
Program (IR) – staff program of support for NPP operation with WWER-1000(1200). 
Where, Δ1=0.21 hr, Δ2=0.0012 1 / hr- standard deviation from verification data of 

software complex PROSTOR. The stability index is the main indicator of the reactor stability 
with respect to Xenon oscillations. 

Three methods of Doppler Effect modeling were considered to obtain different values 
of stability index: I1, I2, I3. The improved method gives the value of I3. Standard deviation 
Δ2 calculated from the experimental data, is established from verification data of software 
complex PROSTOR. If the difference between the values obtained of the three methods is 
significantly greater than the value of 3Δ2, it can be argued about the advantage of the chosen 
method of calculation: 

If |I3-I2|>>3Δ2, |I3-I1|>> 3Δ2, then I 3 is preferable. 
Table 2 shows the difference between the values of Keff for the end of 9th fuel cycle for 

3rd unit of Kalinin NPP at 100% nominal power by using different methods for calculating the 
effective temperature. The same table shows the critical concentration of boric acid that was 
obtained for the same state of the reactor core by using different methods for calculating the 
effective fuel temperature. 
 
Table 2 – Kalinin NPP core parameters at the end of 9th fuel cycle for 3rd unit of Kalinin NPP at 100% of 
nominal power 

Parameters of the reactor core 
Calculation method 

The effective temperature  
is equal the average temperature 

The currently  
accepted method 

The improved 
method  

ΔKeff, % 0 0.16 0.23 
The critical concentration of boric 
acid, g / Kg 7.98 8.12 8.19 

The average effective fuel 
temperature, c0 790 745 720 

 
Conclusions 
The most important result of the research is that method of accounting the influence of 

the temperature distribution in the fuel WWER reactors on the resonance capture of neutrons 
was constructed, which is different from the currently accepted methods in that it takes into 
account the fuel lattice parameters and the distribution of thermal parameters along the 
volume of the reactor core. This method does not require special configuration of the model 
when switching from one type of fuel element to the other and it takes into account effect of 
Doppler broadening on reactivity coefficients in the presence of fuel temperature profile in the 
emergency situations related to dehydration of the reactor core. 

These results showed that a more accurate temperature distribution calculated in fuel 
significantly reduces the stabilization of Doppler Effect. This fact becomes particularly 
important in the implementation of the daily power control during load following modes. This 
is implemented in new NPPs generation. 
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The improved method for calculating 238UO2 resonance absorption with a Nonuniform 
temperature profile is implemented into the computer-software of the full-scale simulator of 
Rostov NPP 3rd Power unit and the full-scale simulator of the 4th Power unit of the Kalinin 
NPP. The method was tested during acceptance tests of these full-scale simulators.  
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Abstract. This paper presents the results of the influence of reactivity on fuel temperature distribution 
for the neutron-physical characteristics of WWER 1000-1200 cores, which in turn affects the 
parameters of Xenon oscillation. The improved method for calculating Resonance Absorption in a 
238UO2 (Doppler reactivity effect) with a Nonuniform Temperature Profile are developed. The 
parameters calculation results for Xenon oscillations have been calculated using complex program 
PROSTOR. The validation of the improved method was examined by comparing the calculated xenon 
parameters to measurement results obtained during commissioning tests of WWER-1000 reactor power 
units. Results showed a more accurate calculation for the Resonance Absorption in a 238UO2, they 
significantly reduce the stabilization of Doppler Effect broadening, hence these facts, are vital 
importance in the case of load following mode accompanied by Xenon processes in the core. The 
improved method is implemented into the computer-software of the Full-Scale Simulator of the 3rd 
Power Unit of the Rostov NPP and the Full-Scale Simulator of the 4th Power Unit of the Kalinin NPP. 
The method was tested during acceptance tests of these Full-Scale Simulators.  
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Аннотация. Обучение и подготовка руководящих работников и специалистов по вопросам 
культуры безопасности является одним из наиболее важных инструментов внедрения и 
совершенствования культуры безопасности на объектах использования атомной энергии. В 
данной статье авторами рассмотрен вопрос обучения культуре безопасности в Республике 
Беларусь. Проведен анализ области применения понятия «культура безопасности» в 
нормативной документации Республики Беларусь и МАГАТЭ. Приведены требования 
действующей нормативно-правовой базы Республики Беларусь в отношении формирования 
культуры безопасности у работников, осуществляющих деятельность в области 
использования атомной энергии, а также международные нормы и рекомендации МАГАТЭ 
по поддержанию и повышению уровня культуры безопасности. Рассмотрены два 
направления обучения культуре безопасности в Республике Беларусь: обучение в рамках 
магистерской программы при подготовке молодых специалистов и в рамках курсов 
повышения квалификации работников объектов использования атомной энергии, а также 
краткое содержание данных программ. 
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Введение 
Обеспечение культуры безопасности относится к фундаментальным принципам 

безопасности, ведь эффективность всей системы ядерной безопасности во многом 
зависит от мотивации, профессионализма и мировоззрения персонала. Несмотря на 
важность технических средств обеспечения безопасности ядерных материалов, их 
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эффективность в конечном счете зависит от персонала эксплуатирующих организаций, 
от его желания и мотивации выполнять свою работу. Даже оптимально 
спроектированная система не будет работать, если не соблюдаются необходимые для ее 
функционирования нормы и правила, если работники, отвечающие за безопасность, не 
следуют инструкциям или не докладывают о нарушениях в работе системы.  

Республика Беларусь приближается к полному вводу в эксплуатацию своей 
первой АЭС. В 2021 г. был введен в промышленную эксплуатацию первый энергоблок. 
Второй блок находится на стадии ввода в эксплуатацию. Приоритетные стратегические 
цели правительства на ближайшие годы заключаются в том, чтобы обеспечить наличие 
у регулирующих органов (Министерства по чрезвычайным ситуациям и Министерства 
здравоохранения) и их организаций технической поддержки хорошо подготовленных, 
высококвалифицированных, аттестованных сотрудников, придерживающихся 
принципов культуры безопасности и физической безопасности и способных решать 
проблемы, которые могут возникать на всех стадиях жизненного цикла АЭС, и при 
работе с ИИИ. 

 
Нормативная база 
Правовое регулирование деятельности в области обеспечения ядерной и 

радиационной безопасности в Республике Беларусь (рис. 1) осуществляется на основе 
международных практик и с учетом рекомендаций МАГАТЭ. Требования к культуре 
безопасности, обозначенные в национальных нормативных правовых актах (НПА), 
отражены в локальных нормативных правовых актах объектов использования атомной 
энергии [1]. 

 

 
Рисунок 1 – Система нормативно-правового регулирования ядерной и радиационной безопасности в 

Республике Беларусь [Nuclear and radiation safety legal regulatory system of the Republic of Belarus] 
 

Международная и национальная правовые базы 
Понятие культуры безопасности (nuclear safety culture) было впервые озвучено в 

«Итоговом докладе Международной консультативной группы по ядерной безопасности 
(МКГЯБ) о совещании по рассмотрению причин и последствий аварии в Чернобыле», 
опубликованном в Серии изданий по безопасности, № 75-INSAG-1 (1986 г.). В одном 
из последующих докладов (№ 75-INSAG-4), который был полностью посвящен 
культуре безопасности, было дано её определение: «Культура безопасности – это такой 
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набор характеристик и особенностей деятельности организаций и поведения отдельных 
лиц, который устанавливает, что проблемам безопасности атомной станции, как 
обладающим высшим приоритетом, уделяется внимание, определяемое их 
значимостью» [2]. 

Культуре безопасности посвящено множество документов МАГАТЭ, в том числе 
в серии докладов МКГЯБ [2, 3], в серии норм по безопасности [4-6], в серии докладов 
по безопасности [7] и др. В данных документах отражены основные принципы 
культуры безопасности, ключевые аспекты её совершенствования, а также то, как она 
должна быть отражена в системе управления организаций. 

Помимо правовой базы по вопросам культуры безопасности существует ряд 
документов МАГАТЭ, посвященных культуре физической ядерной безопасности 
(nuclear security culture), определение которой, согласно [8], звучит следующим 
образом: «Культура физической ядерной безопасности – это совокупность 
характеристик, отношения к делу и поведения людей, организаций и учреждений, 
посредством которой обеспечивается поддержание и повышение уровня физической 
ядерной безопасности». Данное понятие было введено в оборот по аналогии с понятием 
культуры безопасности, когда, в связи с возрастающей террористической угрозой, 
«пассивное» отношение к физической защите оказалось недостаточным для защиты 
ядерных объектов [9]. Культура физической ядерной безопасности отражена в 
документах серии по физической ядерной безопасности, в частности № 7, 28 и 38 [8, 10, 
11]. Таким образом, с точки зрения МАГАТЭ, культура безопасности и культура 
физической ядерной безопасности рассматриваются отдельно, хотя они и должны 
внедряться и совершенствоваться одновременно, чтобы избежать противоречий между 
требованиями ограничения доступа физической защиты и принципами открытости и 
доверия культуры безопасности. 

В нормативной документации Республики Беларусь на настоящий момент 
введено только одно понятие – культура безопасности, и при этом оно имеет не одно 
определение. Так, в Постановлении Министерства здравоохранения Республики 
Беларусь от 31.03.2010 № 39 «Об утверждении Санитарных норм, правил и 
гигиенических нормативов «Гигиенические требования к проектированию и 
эксплуатации атомных электростанций» [12] культура безопасности определена как 
«комплекс характеристик и особенностей деятельности организаций и поведения 
отдельных лиц, который устанавливает, что проблемам защиты и безопасности, как 
обладающим высшим приоритетом, уделяется внимание, соответствующее их 
значимости». 

В то же время, согласно Постановлению Министерства по чрезвычайным 
ситуациям Республики Беларусь от 19.10.2020 г. № 42 «Об утверждении норм и правил 
по обеспечению ядерной и радиационной безопасности», культура безопасности – это 
«совокупность характеристик и особенностей деятельности организаций и поведения 
всех лиц, вовлеченных в выполнение работ (оказание услуг), влияющих на 
безопасность ИИИ, которая определяет, что проблемам безопасности ИИИ, как 
обладающим высшим приоритетом, уделяется внимание, соответствующее их 
значимости» [13]. 

Третий вариант определения можно найти в Постановлении Совета Министров 
Республики Беларусь от 14.06.2019 № 385 «О физической защите объектов 
использования атомной энергии», где говорится, что культура безопасности – 
представляет собой «совокупность характеристик, особенностей деятельности 
организаций и поведения отдельных лиц, посредством которой обеспечивается 
устойчивое сохранение и повышение ядерной радиационной безопасности, в том числе 
физическая защита» [14]. 

Исходя из вышеуказанных определений, можно сделать вывод, что в Республике 
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Беларусь для объектов использования атомной энергии под понятием культуры 
безопасности имеется в виду как культура безопасности, так и культура физической 
ядерной безопасности МАГАТЭ. Следовательно, программы обучения специалистов, 
работающих в области атомной энергетики или на других ядерно- и/или 
радиационноопасных объектах, должны включать в себя тему культуры физической 
ядерной безопасности в той или иной мере в зависимости от степени вовлечения 
данных специалистов в обеспечение физической защиты. 

 
Подходы к организации обучения культуре безопасности 
В настоящее время с развитием атомной энергетики, законодательство 

предъявляет требования, согласно которым формирование культуры безопасности 
должно включаться в подготовку персонала АЭС [15], персонала исследовательских 
ядерных установок, подкритических и надкритических стендов [16], а также персонала, 
осуществляющего обращение с источниками ионизирующего излучения [13]. Чтобы 
выполнить данные требования законодательства, необходимо создать программы 
обучения культуре безопасности. На данный момент культура безопасности в 
Республике Беларусь изучается в рамках следующих программ: 

‒ Магистерская программа подготовки специалистов по ядерной и радиационной 
безопасности Белорусского государственного университета; 

‒ Образовательные программы повышения квалификации руководящих работников 
и специалистов, осуществляющих деятельность в области использования атомной 
энергии, по вопросам ядерной и (или) радиационной безопасности. 

 
Магистерская программа 
Первое направление организации обучения реализовано на базе химического 

факультета Белорусского государственного университета и ставит целью обучение и 
подготовку кадров в области ядерной и радиационной безопасности в Республике 
Беларусь путем разработки и внедрения образовательных программ второй ступени 
высшего образования. Специальность 1-100 80 01 «Ядерная и радиационная 
безопасность» была создана ввиду возросшей потребности в специалистах для работы 
на действующей атомной электростанции и в профильных организациях. [17] 

Программа носит сетевой характер, и, помимо Белорусского государственного 
университета, в обучении специалистов принимают участие Белорусский 
государственный университет информатики и радиоэлектроники, Полоцкий 
государственный университет, Полесский государственный университет, 
Государственный университет имени Франциска Скорины, Государственный 
университет Янки Купалы в Гродно. 

Магистерская программа ставит задачей подготовить профессионалов, способных 
применять полученные научные знания в области здравоохранения, энергоснабжения, 
исследований и защиты окружающей среды. Фактически, выпускники магистратуры 
смогут: 

‒ знать основные нормы и правила ядерной и радиационной безопасности и 
контролировать их соблюдение; 

‒ работать с приборами дозиметрии и производить мониторинг окружающей среды; 
‒ собирать и анализировать данные для проектирования устройств регистрации 

ионизирующего излучения, электронных и информационно-управляющих систем; 
‒ разбираться в необходимой для работы документации МАГАТЭ; 
‒ генерировать и реализовывать инновационные идеи, использовать современные 

информационные технологии, общаться в междисциплинарной и международной 
научной среде благодаря двуязычным (английский и русский) учебным материалам. 
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Обучение персонала 
Обучение персонала ОИАЭ по вопросам культуры безопасности производится в 

рамках образовательных программ повышения квалификации руководящих работников 
и специалистов организаций, осуществляющих деятельность в области использования 
атомной энергии, по вопросам ядерной и радиационной безопасности. Разрешение на 
реализацию данных образовательных программ в Республике Беларусь имеют два 
высших учебных заведения – Университет гражданской защиты МЧС и 
Республиканский институт высшей школы. Данные образовательные программы 
включают разделы по культуре безопасности, которые разрабатываются сотрудниками 
научного учреждения «ОИЭЯИ – Сосны», имеющими большой опыт работы в области 
безопасности ядерно- и радиационноопасных объектов. До ввода в эксплуатацию 
Белорусской атомной электростанции государственное научное учреждение 
«Объединенный институт энергетических и ядерных исследований – Сосны» 
Национальной академии наук Беларуси являлось единственной эксплуатирующей 
организацией в Республике Беларусь, где в рамках международного сотрудничества в 
течение долгого времени в учреждении организовывалось уникальное для страны 
обучение темам, связанным с обеспечением безопасности на объектах использования 
атомной энергии.  

Целевой аудиторией образовательных программ повышения квалификации 
руководящих работников и специалистов по вопросам ядерной и (или) радиационной 
безопасности являются как персонал объектов использования атомной энергии, так и 
другие работники, вовлеченные в обеспечение ядерной и радиационной безопасности и 
физической защиты. Целью курса является повышение осведомленности работников в 
вопросах культуры безопасности, а также развитие мотивации, ответственности и 
заинтересованности работников по отношению к обеспечению безопасности объектов 
использования атомной энергии. Программа данных курсов разрабатывается с учетом 
требований и рекомендаций, отраженных в документах МАГАТЭ, и национальных 
правовых актах, а также регулярно обновляется в соответствии с изменением 
законодательства и новыми разработками в области культуры безопасности. 

В программу включены как материалы по культуре безопасности (nuclear safety 
culture), так и элементы культуры физической ядерной безопасности (nuclear security 
culture), которая, согласно нормативной документации Республики Беларусь, тоже 
включена в понятие культуры безопасности. Такой подход позволяет формировать у 
работников осознанное отношение к безопасности объекта, как с точки зрения 
безаварийности, так и с точки зрения угрозы злоумышленных действий. 

Программа обучения содержит следующие основные разделы: 
‒ понятие культуры безопасности: как оно появилось, его современное определение 

и применение в атомной отрасли и других областях; 
‒ основные принципы культуры безопасности и их отражение в интегрированной 

системе управления; 
‒ человеческий фактор и его влияние на безопасность ядерных объектов: почему 

нельзя избавиться от влияния человеческого фактора, как минимизировать число и 
последствия человеческих ошибок, и каким образом с этим связана культура 
безопасности; 

‒ ключевые аспекты внедрения и совершенствования культуры безопасности; 
‒ внешние и внутренние угрозы безопасности объектов использования атомной 

энергии; 
‒ понятие чувствительной информации и меры её защиты; 
‒ самооценка культуры безопасности в организациях: методы проведения 

самооценки и обработка полученных результатов; 
‒ основные документы МАГАТЭ, законы и другие правовые акты Республики 
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Беларусь, которыми необходимо руководствоваться при формировании и 
совершенствовании культуры безопасности в организации. 

Материалы базового курса, разработанного для проведения обучения 
специалистов по культуре безопасности, дополняются примерами и случаями из 
практики, которые подбираются исходя из целевой аудитории занятия. Занятия 
проводятся в интерактивной форме и направлены на вовлечение обучаемых в 
дискуссию на разбираемые темы. После проведения занятий обучаемым предлагается 
ответить на тестовые вопросы для контроля понимания материала.  

 
Заключение  
В данной статье представлен подход к организации обучения культуре 

безопасности в Республике Беларусь, реализуемый в настоящее время. В сентябре 
2022 г. набраны первые слушатели в рамках магистерской программы Белорусского 
государственного университета. Для руководителей и специалистов, как объектов 
использования атомной энергии, так и министерств и ведомств Республики Беларусь, 
вовлеченных в обеспечение ядерной и радиационной безопасности, организовано 
обучение по культуре безопасности в рамках программ повышения квалификации. 
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Современные методологические основы разработки и внедрения корпоративных 

стандартов культуры производственной безопасности могут быть выстроены на основе 
концепции управления бизнес-процессами. Известными специалистами в этой области 
являются Дж. Джестон и Й. Нелис. Они предложили следующее комплексное и 
содержательное определение управления бизнес-процессами: «Достижение целей 
организации посредством совершенствования, управления и контроля основных 
бизнес-процессов» [1]. Специалисты подчёркивали значимость единства смыслов и 
трактовок данного определения. Они конкретизировали сущность терминов, 
составляющих определение «управления бизнес-процессами» в обозначенной 
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последовательности. «Достижение» предполагает реализацию стратегических целей, 
закреплённых в стратегическом плане организации. «Цели» охватывают «широкий 
диапазон» – от стратегических задач организации до задач конкретного процесса, то 
есть достижение реальных результатов, решения конкретных производственных задач. 
Под «организацией» в контексте управления бизнес-процессами понимается 
предприятие или его структурное подразделение, в котором реализуются бизнес-
процессы. «Совершенствование» направлено на повышение эффективности и 
продуктивности бизнес-процессов. Под «управлением» понимается «измерение 
показателей эффективности работы людей и процессов, а также управления ими», то 
есть организация «всех необходимых компонентов процессов», включая структуры, 
системы, в частности расстановку кадров с учётом их квалификации, мотивации, 
эффективности работы и др. «Контроль» характеризуется как «сквозное от начала до 
конца управление бизнес-процессами и включает полный цикл Деминга («план – 
выполнение – проверка – реакция (действие)» (Plan – Do – Check – Act). Неотъемлемым 
компонентом контроля является необходимость правильного (объективного) 
измерения. Бизнес-процессы в организации могут быть разделены на три категории: 
управленческие, производственные (основные), обеспечивающие. Под «основными 
бизнес-процессами», Дж. Джестон и Й. Нелис имели в виду «настоящие процессы, 
которые включают всё, что необходимо человеку, заинтересованному в результате, для 
получения ожидаемого результата», то есть конечных продуктов или услуг, 
предназначенных для заинтересованного лица или другого внутреннего процесса. 
Управление основными бизнес-процессами обеспечивает выгоды и преимущества 
бизнесу, содействует достижению его стратегических целей [1, с. 46-48]. 

Целью исследования является систематизация методологических основ 
разработки и внедрения корпоративных стандартов культуры производственной 
безопасности промышленных предприятий, в том числе атомной промышленности, как 
инструмента формирования и совершенствования интегрированной системы 
менеджмента безопасности промышленного производства [2-6]. 

Задачи исследования:  
– обоснование концептуальных основ формирования и совершенствования 

культуры производственной безопасности промышленного производства, предприятий 
атомной промышленности в частности; 

– характеристика ключевых тенденций государственной политики Российской 
Федерации в области стандартизации; 

– выявление роли службы стандартизации в процессе разработки и внедрения 
корпоративных стандартов промышленных предприятий; 

– актуализация аспектов культуры производственной безопасности в системе 
корпоративных стандартов применительно к различным отраслям промышленного 
производства, включая атомную промышленность. 

Объектом исследования является процесс управления культурой 
производственной безопасности промышленных предприятий, предметом – 
теоретическое и нормативно-правовое обоснование организации процесса разработки и 
внедрения корпоративных стандартов культуры производственной безопасности 
предприятий атомной промышленности.  

Основным методом исследования является структурно-функциональный анализ, 
позволяющий на основе системного и процессного подходов раскрыть структурные и 
содержательные аспекты процесса разработки и внедрения корпоративных стандартов 
промышленных предприятий. 

Среди предшественников методологии управления бизнес-процессами следует 
отметить ряд концепций, связанных с целями повышения качества, 
производительности и эффективности производства. В 1980-е годы значительное 
внимание привлекали идеи всеобщего управления качеством (TQM – Total Quality 
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Management). В 1990-е годы получила известность концепция реинжиниринга бизнес-
процессов (BPR – Business Process Reengineering). Во второй половине 1990-х годов 
особую популярность приобрела концепция планирования ресурсов предприятия (ERP 
– Enterprise Resource Planning). В конце 1990-х годов и начале нового тысячелетия 
приобрели значимость аспекты управления клиентоориентированностью предприятий 
(CRM – Customer Relation Management). Кроме того, в последние десятилетия широкое 
признание получили концепция бережливого производства, концепция «шести сигм», 
методология проектного менеджмента, изложенная в «Руководстве к своду знаний по 
управлению проектами» (Guide to Project Management Body of Knowledge, PMBOK), 
Agile-менеджмент, объединяющий широкую совокупность гибких методологий 
эффективного управления организацией. 

Комплексность методологии управления бизнес-процессами для организации 
может быть обоснована широкой совокупностью факторов, связанных со спецификой 
организации, бизнес-процессов, продукции и услуг; сложившейся системой 
управления; особенностями персонала, клиентов и др. 

Ключевыми аспектами (элементами) концепции управления бизнес-процессами 
являются следующие: 

а) процесс, неразрывно связанный с генеральной стратегией организации; 
б) люди/персонал, как ключевой фактор обеспечивающий качество, 

производительность и эффективность управления бизнес-процессами организации; 
в) технологии, характеризующиеся совокупностью методов и инструментов, 

обеспечивающих эффективность бизнес-процессов; 
г) управление проектами, как платформа, объединяющая три 

вышеперечисленных базовых аспекта (элементов основания), обеспечивающих 
реализацию управленческих, производственных, обеспечивающих процессов. 

Общая схема внедрения концепции управления бизнес-процессами включает 
стратегию организации, архитектуру процессов, стартовую площадку, понимание, 
инновации, разработку, персонал, реализацию/внедрение, реализацию ценностей, 
устойчивое функционирование [1, c. 105-110]. Опираясь на данную схему при общей 
характеристике процесса формирования и совершенствования культуры 
производственной безопасности предприятий атомной промышленности расставим 
следующие акценты: 

1. Неотъемлемой составляющей генеральной стратегии организации является 
стратегия безопасности промышленного производства. Культура безопасности 
трактуется как значимый компонент реализации стратегии безопасности 
промышленного предприятия. 

2. Архитектура (модель, структура) процесса формирования и 
совершенствования культуры производственной безопасности промышленных 
предприятий предусматривает воплощение базовых компонентов, включая культуру 
промышленной безопасности, культуру качества, экологическую культуру, культуру 
безопасности труда и охраны здоровья. 

3.  Стартовой площадкой для реализации проектов развития культуры 
производственной безопасности может стать структурное подразделение, 
ответственное за аспекты производственной безопасности промышленного 
предприятия, кадровая служба и др. 

4. Понимание обосновывается актуальностью и обязательностью норм, 
требований, правил, регламентов, стандартов безопасности в аспекте экономической, 
социальной, экологической безопасности промышленного производства. 

5. Инновации объединяют усилия всех заинтересованных сторон внутренней и 
внешней среды организации в сфере совершенствования системы безопасности 
промышленного производства. 
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6. Разработка процесса формирования и совершенствования культуры 
производственной безопасности осуществляется на индивидуальном, групповом 
уровне, а также на уровне высшего руководства, и основана на вовлечённости всех 
участников производственной деятельности в процессы безопасности. 

7. Персонал – непосредственный участник всех процессов, направленных на 
реализацию стратегии безопасности промышленного производства и позитивную 
динамику в области обеспечения производственной безопасности. 

8. Реализация/внедрение предусматривает воплощение целей, задач, 
направлений, программ, мероприятий в области развития и повышения 
результативности культуры производственной безопасности. 

9. Реализация ценности обеспечивается осознанием и воплощением 
безопасности как цели, ценности, нормы, стандарта качества промышленного 
производства. 

10. Устойчивое функционирование в области культуры производственной 
безопасности определяется приверженностью руководства целям безопасности, 
обеспечением мониторинга, эффективного управления и непрерывного 
совершенствования бизнес-процессов в сфере безопасности промышленного 
производства. 

Наряду с систематическим мониторингом, оценкой результативности, 
управлением изменениями, развитием технологий непрерывное совершенствование 
предусматривает стандартизацию бизнес-процессов. Процесс формирования и 
совершенствования культуры производственной безопасности также подлежит 
стандартизации. По причине слабой освещенности вопросов стандартизации культуры 
производственной безопасности промышленных предприятий атомной отрасли в 
научной литературе основными источниками для исследования послужили 
нормативно-правовые документы Российской Федерации по вопросам национальной, 
экономической, промышленной безопасности, а также широкая совокупность 
международных, межгосударственных и национальных стандартов, касающихся 
вопросов безопасности 

Процесс разработки и внедрения корпоративных стандартов культуры 
производственной безопасности промышленных предприятий определяется аспектами 
международной, региональной и национальной стандартизации, обеспечивающимися 
международными, региональными и национальными организациями по 
стандартизации, в состав которых входит и Российская Федерация. По инициативе этих 
организаций разрабатывается и внедряется множество международных, региональных 
и национальных документов по стандартизации. Международными организациями в 
области стандартизации являются ИСО – Международная организация по 
стандартизации (ISO, International Organization for Standardization), МЭК – 
Международная электротехническая комиссия (IEC, International Electrotechnical 
Commission), МСЭ – Международный союз электросвязи (ITU, International 
Telecommunication Union), Международный Совет по нормам и правилам (ICC, 
International Code Council) и др.  

Международная организация по стандартизации, созданная в 1946 г., – наиболее 
авторитетная из специализированных организаций. Стандарты ИСО направлены на 
обеспечение единства требований к качеству процессов, систем, продукции. 
Стандартами ИСО руководствуются различные организации, промышленные 
предприятия в частности, с целью достижения соответствия систем, процессов, 
продукции предъявляемым критериям и требованиям, что способствует 
упорядоченности в области оценки соответствия на международном уровне. 

Международная электротехническая комиссия (МЭК) основана в 1906 г. и 
является одной их старейших международных организаций в области стандартизации 
физических характеристик электротехнического и электронного оборудования, средств 
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связи, ядерного приборостроения, судостроения и морской навигации, авиационного и 
космического приборостроения, лазерной техники, медицинской техники, атомной 
энергии, информатики, акустики и др. Значительное внимание уделяется разработке 
стандартов в области безопасности, надёжности и электромагнитной совместимости 
используемого оборудования, его безопасности для человека и окружающей среды. 
Подобно ИСО, в МЭК функционируют национальные комитеты (организации) 
стандартизации технологий в соответствующих отраслях и представляющих 
национальные интересы в этой международной организации. Российская Федерация 
является членом МЭК с 1911 г. и руководит деятельностью технических комитетов – 
«Ядерное приборостроение» и «Преобразователи для высоковольтных линий передач 
постоянного тока». Кроме того, российские специалисты принимают участие в работе 
технических комитетов «Электронные кабели», «Электрические установки судов, 
подвижных и стационарных морских конструкций», «Электрические кабели», 
«Системы измерения и управления в промышленном процессе». 

Международный союз электросвязи (МСЭ) – это международная 
межправительственная организация, основанная в 1865 г. Сегодня МСЭ 
специализируется в области стандартизации электросвязи. Она объединяет более 500 
организаций, курирующих телефонные, телекоммуникационные, почтовые 
министерства и ведомства, и координирующих функционирование оборудования для 
обеспечения телекоммуникационного сервиса. Ключевая задача МСЭ состоит в 
разработке и внедрении на международном уровне правил и рекомендаций для 
построения и использования глобальных телесетей и их сервисов. 

Международный Совет по нормам и правилам основан в 1994 г. с целью развития 
единой комплексной и согласованной модели национальных стандартов в области 
строительства. Основная деятельность Международного совета по нормам и правилам 
направлена на обеспечение безопасности сооружений, разработку мер 
противопожарной безопасности зданий и сооружений, развитие стандартов в области 
строительства жилых и промышленных зданий, сооружений социальной 
инфраструктуры. 

Кроме того, функционирует ряд региональных и национальных организаций по 
стандартизации. Региональная организация по стандартизации формируется на основе 
географического, политического или экономического региона мира. В качестве 
примера региональных организаций по стандартизации можно привести СЕН – 
Европейский комитет по стандартизации (CEN, European Commitee for Standardization); 
СЕНЭЛЕК – Европейский комитет электротехнической стандартизации (CENELEC, 
European Commitee for Electrotechnical Standardization); Евразийский совет по 
стандартизации, метрологии и сертификации (EACC), членами которой являются 
национальные органы по стандартизации стран, входящих в Содружество Независимых 
государств [7].  

Национальной организацией по стандартизации в Российской Федерации 
является Федеральное агентство по техническому регулированию и метрологии 
(Росстандарт). Это федеральный орган исполнительной власти, который осуществляет 
функции по оказанию государственных услуг, управлению государственным имуществом в 
сфере технического регулирования, стандартизации и обеспечения единства измерений. 

Основными задачами Федерального агентства по техническому регулированию и 
метрологии являются обеспечение единства измерений; осуществление 
государственного контроля (надзора) за соблюдением требований технических 
регламентов и обязательных требований стандартов; создание и ведение федерального 
информационного фонда технических регламентов и стандартов и единой 
информационной системы по техническому регулированию и др. [8]. 

Сущность стандартизации характеризуется как «деятельность по разработке 
(ведению), утверждению, изменению (актуализации), отмене, опубликованию и 
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применению документов по стандартизации и иная деятельность, направленная на 
достижение упорядоченности в отношении объектов стандартизации» (ст. 2.14. 
Федерального закона «О стандартизации в Российской Федерации» № 162-ФЗ от 29.06. 
2015 г. (с изм. на 30.12.2020 г.)). Под объектом стандартизации понимается «продукция 
(работы, услуги), процессы, системы менеджмента, терминология, условные 
обозначения, исследования (испытания) и измерения (включая отбор образцов) и 
методы испытаний, маркировка, процедуры оценки соответствия и иные объекты» (ст. 
2.6. Федерального закона «О стандартизации в Российской Федерации» № 162-ФЗ от 
29.06. 2015 г. (с изм. на 30.12.2020 г.)). 

Нормативно-правовые основы стандартизации, закреплённые в Федеральном 
законе «О стандартизации в Российской Федерации» № 162-ФЗ от 29.06. 2015 г. (с изм. 
на 30.12.2020 г.), дополняются аспектами обеспечения процессов технического 
регулирования. Ключевым нормативным документом в этом отношении является 
Федеральный закон от 27 декабря 2002 г. № 184-ФЗ «О техническом регулировании» (с 
изменениями на 2 июля 2021 г.) (редакция, действующая с 23 декабря 2021 г.). 

Одним из значимых компонентов процесса технического регулирования является 
принятие технических регламентов. Ст. 2. Федерального закона от 27 декабря 2002 г. № 
184-ФЗ «О техническом регулировании» определяет технический регламент как 
документ, который принят в соответствующем порядке и устанавливает обязательные 
для применения и исполнения требования к объектам технического регулирования.  

Правовые основы регулирование стандартизации в Российской Федерации 
закрепляются совокупностью документов по стандартизации. К документам по 
стандартизации в соответствии со ст. 14 Федерального закона «О стандартизации в 
Российской Федерации» № 162-ФЗ от 29.06. 2015 г. (с изм. на 30.12.2020 г.) относятся: 
документы национальной системы стандартизации; общероссийские классификаторы; 
стандарты организаций, в том числе технические условия; своды правил; документы по 
стандартизации, которые устанавливают обязательные требования в отношении 
оборонной продукции; технические спецификации (отчёты). 

Методологические основы системы и процесса стандартизации раскрываются в 
комплексе международных, региональных и национальных стандартов. К 
международной стандартизации наряду со стандартами ИСО, МЭК, совместными 
стандартами ИСО/МЭК относятся руководства ИСО (ISO Guide), руководства 
ИСО/МЭК (ISO/IEC Guide), технические отчёты ИСО (ИСО/ТО, ISO/TR), 
международные стандартизированные профили (ИСО/МЭК МСП, ISO/IEC ISP), оценки 
технологических направлений (ИСО/ОТН, ISO/TTA), рекомендации ИСО (ИСО/Р, 
ISO/R), технические условия ИСО (ИСО/ТУ, ISO/TS), общедоступные технические 
условия ИСО (ИСО/ОТУ, ISO/PAS), отраслевые технические соглашения ИСО 
(ИСО/ОТС, ISO/ITA). В контексте аспектов разработки корпоративных стандартов 
отметим стандарты ИСО/МЭК 2: 2004 и ИСО /МЭК 17000:2004.  

При разработке корпоративных стандартов следует опираться на ряд 
межгосударственных и национальных стандартов, в которых раскрываются общие 
положения, термины и определения, рекомендации, правила разработки и принятия, 
требования к структуре, содержанию и оформлению и др. (ГОСТ 1.0-2015, ГОСТ 1.2-
2015, ГОСТ 1.3-2014, ГОСТ 1.4-2015, ГОСТ 1.5-2001). Аналогично следует указать ряд 
национальных стандартов, содержащих термины и определения, общие требования, 
правила и рекомендации разработки, утверждения, обновления и оформления 
стандартов, правила проведения экспертизы проектов стандартов и др. (ГОСТ Р 1.2-
2020, ГОСТ Р 1.5-2012, ГОСТ Р 1.6-2013, ГОСТ Р 1.7-2014, ГОСТ Р 1.8-2011, ГОСТ Р 
1.10-2004. Группа Т 50, ГОСТ Р 1.12-2020, ГОСТ Р 1.16). 

Стандарты организации могут разрабатываться на продукцию, процессы, услуги, 
реализуемые организацией. Объектами стандартизации внутри организации могут быть 
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продукция, услуги, процессы, в том числе процессы менеджмента, технологии, методы 
и методики бизнес-процессов и др. 

В ГОСТ Р 1.4-2004 характеризуются основные требования, которым должны 
соответствовать стандарты организации:  

‒ нормам действующего законодательства Российской Федерации; 
‒ требованиям технических регламентов и национальных российских 

стандартов, международным стандартам ИСО, МЭК и др.  
‒ требованиям программ (планов) стандартизации организации и предложений 

её структурных подразделений; 
‒ требованиям к структуре, содержанию и оформлению стандартов с учётом 

ГОСТ Р 1.5-2012 и ГОСТ Р 1.12-2020 и др.  
Согласно ст 21. Федерального закона «О стандартизации в Российской 

Федерации» № 162-ФЗ от 29.06. 2015 г. (с изм. на 30.12.2020 г.) стандарты организаций 
разрабатываются с учётом необходимости их применения для обеспечения целей 
стандартизации и совершенствования бизнес-процессов. 

В интересах эффективного регулирования процесса стандартизации в 
организации могут создаваться службы стандартизации. Единые правила создания и 
функционирования служб стандартизации организаций закрепляются национальным 
стандартом Российской Федерации ГОСТ Р 1.15-2017. Среди целей данных 
структурных подразделений стоит выделить: 

‒ выполнение требований технических регламентов организации;  
‒ повышение уровня безопасности для жизни и здоровья персонала организации;  
‒ повышение уровня безопасности производственных объектов;  
‒ обеспечение сохранности имущества организации;  
‒ соблюдение требований защиты окружающей среды;  
‒ повышение качества и конкурентоспособности продукции и услуг 

организации;  
‒ экономия и рациональное использование ресурсов;  
‒ повышение уровня унификации технологических процессов и оборудования;  
‒ обеспечение информационной безопасности;  
‒ обеспечение сопоставимости результатов измерений, испытаний, технических 

и экономико-статистических данных на объектах организации;  
‒ обеспечение совместимости и взаимозаменяемости продукции и материалов, 

выпускаемых или применяемых в организации;  
‒ нормативное обеспечение управления производством, в том числе при 

создании и функционировании интегрированных систем менеджмента, включая 
интегрированную систему менеджмента безопасности промышленного производства и 
др. 

К основным направлениям деятельности службы стандартизации в организации 
следует отнести:  

‒ организационное обеспечение работ по стандартизации; 
‒ проведение исследований в области стандартизации; 
‒ разработку в организации стандартов и других документов; 
‒ внедрение стандартов, информационно-технических справочников и сводов 

правил; 
‒ контроль за применением стандартов, технических регламентов и сводов 

правил; 
‒ формирование и ведение фонда документов по стандартизации; 
‒ повышение уровня знаний в области стандартизации и др. 
Одним из ключевых направлений деятельности службы стандартизации является 

разработка стандартов организации, технических условий, сводов правил и другой 
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нормативной и технической документации организации. При проведении экспертизы 
проектов стандартов и проектов изменений следует руководствоваться требованиями 
ГОСТ Р 1.6. При осуществлении нормоконтроля проекта стандарта или изменений к 
нему необходимо руководствоваться требованиями, закреплёнными в 
межгосударственных стандартах ГОСТ 1.3 и ГОСТ 1.5, национальными российскими 
стандартами ГОСТ Р 1.7 и ГОСТ Р 1.5, а также требованиями действующих стандартов 
организации. При отсутствии организационных стандартов следует ориентироваться на 
требования ГОСТ 1.5, применяя их на уровне организации.  

Служба стандартизации проводит многоплановую деятельность по внедрению 
стандартов в организации. Служба стандартизации обеспечивает своевременную 
информированность заинтересованных структурных подразделений об утверждённых 
(принятых) стандартах различного уровня. В процессе внедрения стандартов, 
технических регламентов, сводов правил и других нормативных документов, связанных 
со стандартизацией, службы стандартизации организации реализует следующие виды 
работ: 

‒ пересмотр, внесение изменений или отмена стандартов, технических условий и 
других нормативных документов, действующих в данной организации; 

‒ корректировка технической документации; 
‒ разработка новой документации; 
‒ обеспечение организации необходимым оборудованием для 

совершенствования производственных процессов,  
‒ внедрение необходимых изменение технологических процессов; 
‒ обеспечение процедуры соответствия продукции (процессов) требованиям 

принятого технического регламента, стандарта и др.; 
‒ повышение квалификации сотрудников организации и др. 
В процессе разработки и внедрения стандартов и регламентов служба 

стандартизации взаимодействует с другими структурными подразделениями, проводит 
анализ технических и экономических возможностей предприятий. Кроме того, 
исследуются аспекты, связанные с целесообразностью внедрения стандартов, вопросы 
влияния внедрения стандартов на конкурентоспособность промышленных 
предприятий, осуществляется оценка совместимости с действующими стандартами и 
др. Служба стандартизации принимает участие в контроле за соблюдением требований 
стандартов, технических регламентов, сводов правил и другой документации по 
стандартизации, в частности проведение внутреннего аудита системы менеджмента 
качества, подготовка продукции к сертификации и др. Служба стандартизации 
обеспечивает документационное обеспечение процесса стандартизации, своевременно 
оформляет необходимые документы (протоколы, акты, отчёты и др.). 

Служба стандартизации ведёт учёт действующих стандартов, технических 
условий, технических регламентов, сводов правил и других документов по 
стандартизации, обеспечивает хранение контрольных экземпляров документов.  

Обязательным компонентом стандартов промышленных предприятий атомной 
отрасли являются аспекты безопасности. Аспекты безопасности касаются широкого 
комплекса продуктов, процессов, услуг, систем (продукции и систем). Возрастающая 
технологическая сложность современного производства требует первоочередного 
внимания к аспектам безопасности. Основополагающими стандартами РФ, 
обеспечивающими эффективность внедрения аспектов безопасности в деятельность 
организаций, являются Национальный стандарт Российской федерации ГОСТ Р 57149-
2016, соответствующий стандарту ISO/IEC Guide 51:2014, «Аспекты безопасности. 
Руководящие указания по включению их в стандарты», а также Государственный 
стандарт Российской Федерации ГОСТ Р 51898-2002 «Аспекты безопасности. Правила 
включения в стандарты» [9, 10]. Указанные стандарты содержат требования и 
рекомендации для разработчиков по включению любых аспектов безопасности в 
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стандарты различных отраслей и уровней, включая корпоративные. Национальные 
стандарты могут применяться ко всем аспектам безопасности, относящимся к людям, 
имуществу или окружающей среде, к одной из этих составляющих или их комбинации. 

Стандарты раскрывают ключевые понятия, связанные с безопасностью. Под 
опасностью понимается «потенциальный источник возникновения ущерба». Ущерб 
характеризуется как «нанесение физического повреждения или вреда здоровью людей, 
или вреда имуществу или окружающей среде». Безопасность трактуется как 
«отсутствие недопустимого риска». Соответственно риск – это «сочетание вероятности 
ущерба и тяжести этого ущерба». Допустимый риск – «уровень риска, который в 
рассматриваемой области считается допустимым при современных общественных 
ценностях». 

Разработчики стандартов должны уделять внимание аспектам безопасности для 
предназначенного использования и возможного предсказуемого неправильного 
использования продукции и систем, разработать меры, направленные на уменьшение 
рисков и достижение их допустимого уровня. Кроме того, разработчикам стандартов 
следует предусмотреть последствия неправильного использования продукции и систем, 
разработать комплекс мер по уменьшению рисков. Сами стандарты также должны 
содержать информацию по аспектам безопасности и указания по снижению и 
сохранению уровня допустимого риска.  

В разделе 7 стандартов ГОСТ Р 57149-2016 и ГОСТ Р 51898-2002 раскрываются 
основные характеристики аспектов безопасности, которые следует учитывать при 
разработке стандартов. Так в п. 7.1 систематизируются (структурируются) типы 
стандартов на безопасность. Определяются следующие типы стандартов безопасности: 

‒ основополагающие стандарты на безопасность, включающие фундаментальные 
концепции, принципы и требования, относящиеся к основным аспектам безопасности, 
и применимые для широкой номенклатуры продукции и систем; 

‒ групповые стандарты на безопасность, включающие аспекты безопасности, 
применимые к нескольким видам или к семейству близких видов продукции или 
систем; 

‒ стандарты на безопасность продукции, включающие аспекты безопасности 
определенного вида или семейства продукции; 

‒ стандарты, содержащие аспекты безопасности, но которые касаются не только 
аспектов безопасности и в которых учитываются требования основополагающих и 
групповых стандартов на безопасность. 

В последующих пунктах данного раздела указанных стандартов (пп. 7.2-7.4) 
содержатся основные требования к структуре и содержанию стандартов, включающих 
аспекты безопасности, и общая характеристика основных этапов разработки подобных 
стандартов: предварительный анализ предлагаемых новых стандартов; 
подготовительная информационная и организационная работа; разработка проектов 
стандартов. 

ГОСТ Р 57149-2016 и ГОСТ Р 51898-2002 содержат конкретные правила и 
рекомендации по разработке стандартов, касающихся аспектов безопасности. 
Разработчики стандартов должны знать об опасностях и опасных ситуациях, связанных 
с продуктом или системой, на которую распространяется действие стандарта. 
Требования к мерам по уменьшению рисков (защитным мерам) следует излагать 
точным и понятным языком, технически правильно. Стандарты должны содержать 
ясные и полные формулировки, определяющие методы проверки выполнения этих 
требований. 

В стандарте на продукцию и системы следует ясно указывать, какая информация 
по безопасности продукта, его реализации и эксплуатации (технического 
обслуживания, включая уровень профессиональной подготовки обслуживающего 
персонала; требования к индивидуальной защите; утилизации). Кроме того, 
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информация по безопасности продукции (системы) должна характеризовать 
безопасность условий работы. Инструкции должны включать рекомендации по 
устранению или уменьшению рисков возникновения опасных ситуаций, в том числе 
связанных с неправильной эксплуатацией продукции и систем. В стандартах должны 
содержаться требования по применению предупреждающих об опасности надписей. 
Эти надписи должны быть заметными, чёткими, долговечными, понятными, 
написанными на официальном языке страны эксплуатации продукции и систем, 
краткими и однозначными по смысловому содержанию. При необходимости стандарты 
должны устанавливать требования к упаковке продукции с целью обеспечения 
гарантии надлежащего обращения, сохранения целостности, транспортировки, 
хранения продукции, устранения или минимизации опасности повреждения, заражения 
или загрязнения продукции [9, 10]. 

Объективно значимость обеспечения национальной, экономической, 
производственной безопасности возрастает в чрезвычайных ситуациях. Правовые 
основы обеспечения безопасности промышленного производства предполагают 
широкую совокупность документов. Укажем лишь некоторые: Федеральный закон от 
28 декабря 2010 г. № 390-ФЗ «О безопасности», Федеральный закон от 28 июня 2014 г. 
№ 172-ФЗ «О стратегическом планировании в Российской Федерации», Федеральный 
закон от 12 июля 1996 г. № 127-ФЗ «О науке и государственной научно-технической 
политике», Федеральный закон от 31 декабря 2014 г. № 488-ФЗ «О промышленной 
политике в Российской Федерации», Федеральный закон от 21 июля 1997 г. № 116-ФЗ 
«О промышленной безопасности опасных промышленных объектов», Стратегия 
национальной безопасности Российской Федерации, утверждённая Указом Президента 
РФ от 2 июля 2021 г. № 400, Стратегия экономической безопасности Российской 
Федерации на период до 2030 г., утверждённая Указом Президента РФ от 13 мая 2017 г. 
№ 208, Стратегия научно-технологического развития Российской Федерации, 
утверждённая Указом Президента РФ от 1 декабря 2016 г. № 642, Основы 
государственной политики Российской Федерации в области промышленной 
безопасности на период до 2025 года и дальнейшую перспективу, утверждённые 
Указом Президента РФ от 6 мая 2018 г. № 198 и др. 

Наряду с правовыми документами отметим некоторые национальные стандарты, 
связанные с обеспечением безопасности в чрезвычайных ситуациях природного, био-
социального, техногенного характера, характеризующие специфику гражданской 
обороны, менеджмента риска, раскрывающих общие положения, понятийный аппарат и 
др. (ГОСТ 22.0.03, ГОСТ 22.0.04, ГОСТ 22.0.05, ГОСТ 22.1.02, ГОСТ Р 1.0, ГОСТ Р 
22.0.02, ГОСТ Р 22.0.11, ГОСТ P 22.3.05, ГОСТ Р 42.0.02, ГОСТ Р 42.2.01, ГОСТ Р 
55059-2012, ГОСТ Р 55201-2012). 

Отдельно отметим национальный стандарт Российской Федерации ГОСТ Р 
22.2.12-2020 «Безопасность в чрезвычайных ситуациях. Повышение устойчивости 
функционирования организаций в чрезвычайных ситуациях. Основные положения». В 
данном стандарте характеризуются основные аспекты безопасности, обеспечивающие 
устойчивость функционирования объектов экономики и жизнеобеспечения населения 
при военных конфликтах и в условиях чрезвычайных ситуаций. Исключительное 
внимание в этом отношении уделяется устойчивости функционирования 
промышленных объектов.  

Систематическая работа по обеспечению безопасности должна обеспечиваться в 
мирное время. Значительная роль в этом отношении отводится задачам и направлениям 
формирования и развития культуры безопасности.  

Одним из значимых направлений формирования и развития культуры 
безопасности является культура безопасности жизнедеятельности. Нормативные 
требования к культуре безопасности ориентированы на задачи профилактики, 
минимизации угроз и негативных последствий чрезвычайных ситуаций, то есть 
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обстоятельств, сложившихся в результате аварий, опасных природных явлений, 
катастроф, стихийных бедствий и др. Общие нормы и требования культуры 
безопасности жизнедеятельности фиксируются в Национальных стандартах Российской 
Федерации по обеспечению безопасности в чрезвычайных ситуациях (ГОСТ Р 22.3.07-
2014, ГОСТ Р 22.3.08-2014) [11, 12].  

Культура безопасности жизнедеятельности – составная часть общей культуры 
личности (социальной группы), «характеризующая уровень подготовки в области 
безопасности жизнедеятельности и осознанную потребность в соблюдении норм и 
правил безопасного поведения». Основы безопасности жизнедеятельности трактуются 
как определённый «уровень знаний, умений и навыков по основным аспектам 
безопасности, получаемый человеком в семье и образовательных учреждениях 
дошкольного и общего образования» [11]. Обеспечение высокого уровня культуры 
безопасности жизнедеятельности, включая профессиональную деятельность, должно 
непрерывно обеспечиваться посредством целенаправленной работы личности, 
трудового коллектива, общества, государства. 

Основными целями формирования культуры безопасности жизнедеятельности 
являются [11]: 

‒ обеспечение безопасности человека, общества и государства; 
‒ снижение влияния человеческого фактора на риски и угрозы возникновения 

чрезвычайных ситуаций; 
‒ оптимизация затрат при реализации мероприятий по защите людей и 

территорий от чрезвычайных ситуаций; 
‒ минимизация количества пострадавших в чрезвычайных ситуациях. 
В заключении важно подчеркнуть, что значительный вклад в разработку 

ключевых аспектов культуры безопасности непрерывно вносит атомная 
промышленность [13-16]. Процесс формирования и совершенствования культуры 
производственной безопасности обосновывает роль корпоративных стандартов 
культуры производственной безопасности промышленных объектов атомной отрасли. 
Универсальных стандартов по аспектам культуры производственной безопасности нет. 
Методологические основы разработки и внедрения корпоративных стандартов 
культуры производственной безопасности определяются стратегическими целями 
безопасности и нормативно-правовой базой, обеспечивающей функционирование 
промышленного объекта атомной отрасли. 

Основными результатами исследования являются общая характеристика 
концептуальных основ процесса стандартизации бизнес-процессов; анализ аспектов 
управления и ключевых тенденций государственной политики Российской Федерации в 
области стандартизации как основы регулирования процессов стандартизации на 
локальном уровне; актуализация значимости роли службы стандартизации в процессе 
разработки и внедрения корпоративных стандартов промышленных предприятий, 
включая предприятия атомной промышленности; обоснование значимости 
корпоративных стандартов культуры производственной безопасности как инструмента 
совершенствования системы безопасности предприятий атомной промышленности. 
Ключевые аспекты стандартизации и совершенствования культуры производственной 
безопасности следует рекомендовать руководителям организаций, предпринимателям, 
специалистам, исследующим и реализующим задачи повышения эффективности 
современных бизнес-процессов промышленных предприятий. 
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Для того чтобы понять сущность, осознать актуальность и значимость 
использования модели сервисно-инфраструктурного развития в стратегическом 
управлении территорией, стоит для начала разобраться в содержании категорий, 
входящих в состав такой модели. Под территориальной инфраструктурой принято 
понимать объект или систему, которые обеспечивают предоставление сервиса. Сервис, 
в свою очередь, – это услуга, удовлетворяющая отдельный запрос жителей той или 
иной территории.  

Сервисно-инфраструктурный подход к развитию регионов и муниципальных 
образований опирается на потенциал территорий, направлен на интенсивное 
использование ими своих возможностей, основан на рассмотрении инфраструктуры 
сквозь призму человеческих потребностей. Именно под эти запросы должны быть 
предприняты попытки адаптировать территорию и ее инфраструктуру. 
Инфраструктура, физические объекты и городские пространства – это способ 
реализации потребностей жителей. То есть они являются инструментами достижения 
цели, а не самой целью. Зачастую сервисы способны удовлетворить запросы горожан 
гораздо быстрее и дешевле, чем имеющиеся на территории физические объекты. [1] 

В России сейчас более полутысячи индустриальных городов, построенных еще в 
советское время, созданных для достижения целей плановой экономики, выполнения 
программ промышленного развития. Во многих из них наблюдаются все признаки 
кризиса – отток населения, обветшание жилья и инфраструктуры, сильное замедление 
темпов развития городской среды. Многие из этих городов небольшие, с населением от 
5 тыс. до 100 тыс. человек. Из-за невысокой численности они не могут стать 
участниками нацпроектов по созданию социальных объектов, инфраструктуры, дорог, 
при этом вклад таких городов в бюджет государства в среднем в два раза превышает 
показатели по России. Формирование и апробация новой модели даст возможность 
значительно повысить качество жизни населения в таких городах и применять 
«точечный» подход к развитию каждой территории. 

183 города (или каждый четвертый из этого списка) – это территории присутствия 
госкорпораций, научно-исследовательских институтов, крупнейших производственных 
комплексов – то есть города с высоким научным и технологическим потенциалом, 
вклад которых в валовой внутренний продукт около 20%. В этой связи многие 
«атомные» города вошли в пилотный проект по отработке так называемого сервисно-
инфраструктурного подхода к городскому развитию. Волгодонская агломерация – не 
является исключением и, как город присутствия предприятий Госкорпорации 
«Росатом», при разработке стратегии своего развития тоже должна брать в расчет 
описываемую модель. 

К разработке сервисно-инфраструктурной модели развития территорий были 
привлечены многие серьезные организации-эксперты (рис. 1). 

 

 
 

Рисунок 1 – Субъекты, ответственные за разработку сервисно-инфраструктурной модели развития 
территорий [Entities are responsible to develop a service and infrastructure model of territorial development] 
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Сейчас подходы к городскому развитию в России основаны на двух принципах:  
‒ подушевом, который предполагает объемы финансирования в зависимости от 

численности населения; 
‒ пространственном, в соответствии с которым некоторые города объединяются 

в агломерации для достижения синергетического эффекта.  
В рамках программы «Новая миссия городов», разработанной Агентством 

стратегических инициатив, предложено применить новый принципиальный подход – 
определять потенциал развития городов в зависимости от их социального и 
экономического профиля и применять адресный подход к развитию каждой конкретной 
территории. 

Инфраструктурно-сервисный подход предполагает максимальное удовлетворение 
потребностей и запросов человека, а также создание условий для работы и жизни. Это 
программа развития города, учитывающая его вклад в подъем и процветание страны и 
достижение национальных целей вне зависимости от численности населения. Это не 
только вложение в новые инфраструктурные объекты и строительство новых 
квадратных метров, но и удовлетворение потребностей его жителей – привлечение и 
удержание человеческого ресурса за счет развития сервисов и «донастройки» над 
базисом существующей инфраструктуры. 

Зачастую развитие сервисов способно удовлетворить запросы горожан гораздо 
быстрее и дешевле, чем строительство объектов инфраструктуры. Так, например, 
школа параллельно с выполнением образовательной функции может предоставлять 
окрестным жителям другие сервисы, например в области массового спорта, 
дополнительного образования и культурно-досуговых мероприятий для самой широкой 
аудитории. Таким образом, один капитальный объект может одновременно выполнять 
несколько функций и оказывать несколько сервисов для разных групп горожан. Такой 
подход позволяет отказаться от создания «городского мегапроекта» в пользу более 
точечных проектов, востребованных жителями. Этот подход применим ко многим 
направлениям в развитии социальной сферы и благоустройства территорий. Для 
реализации подобных проектов необходимо пересмотреть ряд ограничений в 
использовании инфраструктуры и изменить подход к управлению. В пилотных городах 
будет проведен комплексный анализ факторов, влияющих на местное самоуправление, 
разработан план реализации проектов и мероприятий, сформированы нормативно-
правовые акты, определяющие механизмы и источники финансирования. [3] 

В России сложившаяся инфраструктура производительных сил – наследник той 
модели, которая применялась при нескольких волнах индустриализации в Советском 
Союзе, то есть ресурс зачастую находится в городах, которые создавались как 
законченные циклы производства продукта. При этом, когда город строился, он сразу 
обеспечивался школами, больницами, домами культуры, театрами, парками – всем, что 
необходимо жителям. Сегодня, чтобы людям в городе жилось и работалось хорошо, 
нужны тысячи решений, которые делятся на несколько групп. Во-первых, это наличие 
качественной инфраструктуры, соответствующей современным запросам и 
потребностям. Если соответствия не будет, специалисты и их семьи не захотят жить в 
таком городе. Во-вторых, это социальные ресурсы, ресурсы отношений между людьми. 
Эта группа, как показывает практика и опыт, не менее важна, чем предыдущая. В-
третьих, это управленческие ресурсы, компетенции, процедуры, наличие обратных 
связей, заложенных в систему управления. 

Для компании, имеющей национальное значение, коими и являются предприятия 
ГК «Росатом», доступно влияние на каждую из этих трех составляющих. Как правило, 
подобные предприятия выполняют функцию, замещающую и дополняющую 
возможности органов власти и бюджетный ресурс для создания инфраструктурных 
решений в регионе. Проблема в том, что это не вписывается в существующую систему 
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законодательства, поэтому средства, заработанные компаниями, не всегда могут 
применяться для решения задач развития территорий. 

Вся модель территориальной политики в стране сейчас ориентирована на рост и 
развитие агломераций. Но сегодня очень жестко встала задача по выработке новых 
правил, потому что старое монетарное правило – чем больше в городе живет людей, 
тем больше средств на его развитие выделяется – работать больше не будет. А если 
такое правило сохранится, то это приведет к существенному ухудшению условий 
жизни людей в тех малых городах, которые сегодня создают очень нужные 
компоненты и технологии, чей вклад в «общий котел» страны достаточно велик. 

В связи с этим и появилась необходимость создания новой модели и методов 
расчета того, какие средства и на что должны быть направлены в города для 
обеспечения их развития – в сочетании с пониманием, что на территориях должны 
обеспечиваться не только инфраструктура, но и качество управления, и качество 
социальных процессов и явлений. И с пониманием того, что чем более интеллектуально 
развитый человеческий ресурс задействован в производстве, тем большее количество 
сервисов должно быть выстроено на территории. 

В Методических рекомендациях Минэкономразвития РФ, отмечается, что 
стратегии развития отраслей экономики должны разрабатываться в том случае, если 
удовлетворяют хотя бы одному из перечисленных критериев (рис. 2). 

 

 
Рисунок 2 – Критерии, которым должны соответствовать отрасли, разрабатывающие стратегии своего 

развития [Criteria to be met by industries developing their development strategies] 
 

Сфера образования, несомненно, соответствует требованиям, продиктованным 
Министерством экономического развития РФ, поэтому может и должна быть 
разработана стратегия развития данной отрасли. В результате трансформации системы 
высшего образования произошел переход высших заведений в конкурентную среду, 
что заставило вузы действовать в категориях эффективности и разрабатывать 
стратегическое видение собственного развития. Выбор стратегии вуза зависит от ряда 
внешних (рис. 3) и внутренних факторов (рис. 4). 

 

доходы федерального бюджета от 
рассматриваемой отрасли 

занимают/будут занимать в 
перспективе более 1% общего 

объема доходов

вклад отрасли в ВВП в 
перспективе более 1%

отрасль обеспечивает решение 
задач технологического 

развития

отрасль обеспечивает выпуск 
продукции, направленной на 
поддержание безопасности и 
обороноспособности России

отрасль в процессе изменений 
макроэкономической ситуации приобрела 

межотраслевой характер, и показатели этой 
отрасли оказывают существенное  влияние на 

развитие смежных отраслей экономики



 РОЛЬ СТРАТЕГИЧЕСКИХ ИНИЦИАТИВ ВУЗА 105 

ГЛОБАЛЬНАЯ ЯДЕРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ, № 4(45) 2022 

 
Рисунок 3 – Внешние факторы, влияющие на стратегию развития вузов [External factors influencing 

university development strategy] 
 

 
Рисунок 4 – Внутренние факторы, влияющие на разработку стратегии развития вузов [Internal factors 

influencing the design of a university development strategy] 
 

В качестве объекта исследования выступает уникальная территория 
расположения предприятий сразу четырех дивизионов ГК «Росатом»: город 
Волгодонск и Волгодонская агломерация. 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. Вице-губернатор Ростовской области Игорь Гуськов при обсуждении 

Государственная политика в области образования. Политика государства (учредителя) накладывает 
внешние ограничения для деятельности образовательной организации. В отношении вузов 

проводятся процедуры государственной аккредитации, лицензирования, мониторинга 
эффективности деятельности 

Политика Минобрнауки РФ в отношении дифференциации и присвоения вузам разных статусов 
(федеральные, национальные исследовательские университеты, региональные опорные вузы). Таким 

образом, политика государства формулирует требования и целевые ориентиры, которые должны 
быть заложены при формировании стратегии вуза, чтобы обеспечить эффективность его 

функционирования. 
Спрос на образовательные услуги. Разработка стратегии вуза должна основываться на результатах 

анализа спроса на его образовательные услуги. Такой анализ позволяет определить 
востребованность образовательных программ и прочих услуг, оказываемых вузом, 

а также определить характеристики и потребности целевой аудитории – потребителей 
образовательных услуг. 

Уровень конкуренции на рынке образовательных услуг. Вид стратегии, используемой 
образовательной организацией, во многом зависит от уровня рыночной конкуренции. Чем выше 

уровень конкурентной борьбы на рынке образовательных услуг, тем выше необходимость 
формулирования стратегии вуза, определения своих конкурентных преимуществ и 

позиционирования в образовательном пространстве. 

Место расположения вуза оказывает влияние на стратегию привлечения абитуриентов и 
преподавателей. Так, вузы, расположенные на приграничных территориях, получают возможность 

привлекать абитуриентов и работников из других регионов страны или из других государств, 
соответственно, они чаще будут выбирать стратегию по экспансии в соседние регионы. 

Размер вуза. От размера вуза зависит возможность диверсификации его деятельности на несколько 
направлений. Так, при прочих равных условиях стратегии небольших вузов будут в большей мере 

сфокусированы на основном виде их деятельности, а стратегии крупных вузов могут быть 
ориентированы на ряд целевых показателей по разным видам деятельности. 

Стадия развития вуза. Образовательная организация формулирует стратегические ориентиры, 
основываясь на располагаемых ресурсах. Поэтому стратегии вузов, находящихся на разных этапах 

жизненного цикла, будут отличаться степенью формализации, количеством и разнообразием 
стратегических ориентиров. 

Форма собственности вуза. Стратегия образовательной организации также зависит от того, является 
она государственной или нет. Так, говоря о государственных вузах, можно отметить, что для них 

существуют широкие возможности поддержки со стороны учредителя. 

Профиль и отрасль вуза. Данные факторы оказывают влияние на количество направлений 
деятельности и образовательных программ вуза, что, в свою очередь, находит отражение в стратегии 

образовательной организации. 

Наличие конкурентных преимуществ (качество предоставляемых услуг, уровень квалификации 
ППС, наличие современной материально-технической базы, наличие тесных связей с 

работодателями, удачное географическое расположение и др.). Позволяет вузу позиционировать 
себя в образовательном пространстве и сформулировать на этой основе стратегию. 
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данного документа процитировал А.П. Чехова: «Если вы будете работать для 
настоящего, то ваша работа выйдет ничтожной; надо работать, имея в виду только 
будущее». И эта цитата, по сути, стала девизом концепции «Стратегии 2030». [7] 

В результате реализации Стратегии развития Волгодонск должен стать городом 
научно-технической интеллигенции. И немаловажная роль в достижении этой миссии 
отводится Волгодонскому инженерно-техническому институту – филиалу НИЯУ 
МИФИ (далее – ВИТИ НИЯУ МИФИ, Институт). Данный вуз рассматривается как 
драйвер интеллектуального развития территории расположения объектов 
Госкорпорации «Росатом». 

На рисунке 5 представлена система стратегического развития высшего 
образования страны, отражающая взаимосвязь разных уровней и место ВИТИ НИЯУ 
МИФИ в данной «системе координат».  

 

 
Рисунок 5 – Место Стратегии ВИТИ НИЯУ МИФИ в системе стратегического развития российского 
образования [The place of VETI NRNU MEPhI Strategy in the system of strategic development of Russian 

education] 
 

При выявлении ключевых трендов для развития ВИТИ НИЯУ МИФИ, 
необходимо «просканировать» национальный и региональный (субъектный) уровни 
стратегического развития образования, а также не противоречить инициативам 
головного вуза в данном направлении. Недостаточный учет особенностей и 
закономерностей вышестоящих звеньев системы влечет неактуальность и 
неэффективность каждой нижестоящей стратегии, снижается ее ценность и прикладное 
значение.  

ВИТИ НИЯУ МИФИ транслирует на территории региона интересы НИЯУ МИФИ 
как стратегического партнера ГК «Росатом» в сфере подготовки кадров. В Стратегии 
ГК «Росатом» зафиксировано, что деятельность этой Госкорпорации на ⅔ связана с 
внешними рынками. ГК «Росатом» позиционируется как глобальная корпорация, и 
задача НИЯУ МИФИ – обеспечить кадровое сопровождение всех её проектов, без 
исключения. Проекты эти разноуровневые: проектирование объектов (атомных 
станций, центров ядерной науки и технологий), различных сложных установок, 
например, опреснительных, основанных на использовании атомной энергии, и прочего. 
Этим определяется линейка необходимых кадров, которые должны быть 
профессионально подготовлены. [8] 

В работе НИЯУ МИФИ и его филиалов (в том числе филиала, расположенного в 
городе Волгодонске) по кадровому обеспечению ГК «Росатом» большое количество 
разветвлений. Во-первых, вуз готовит российские кадры, которые будут работать на 
зарубежных объектах. Во-вторых, в системе НИЯУ МИФИ сейчас много филиалов в 
городах присутствия госкорпорации. Обычно это маленькие города, но именно там 
готовят людей, которые будут работать линейными инженерами. Всю эту линейку 
специалистов готовит большой регионально-распределённый университет НИЯУ 
МИФИ. 

Стратегия развития ВИТИ НИЯУ МИФИ

Стратегия развития НИЯУ МИФИ

Государственная программа Ростовской области "Развитие образования"

Стратегические приоритеты в сфере реализации государственной программы Российской 
Федерации Развитие образования" до 2030 года
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Но Институт призван удовлетворять не только кадровые потребности атомной 
отрасли, но и потребности личности, общества в качественном образовании, знаниях, 
результатах научно-технической деятельности и инновациях, эффективной подготовке 
отвечающих высоким профессиональным и этическим требованиям специалистов. 

Стратегия развития ВИТИ НИЯУ МИФИ направлена на сохранение и 
приумножение достигнутых результатов с учетом современных трендов развития 
образования и устанавливает ключевые цели, задачи, конкретные направления, 
механизмы, обеспечивающие дальнейшее развитие института на современном этапе 
функционирования системы высшего образования. Стратегия разработана в 
соответствии с принципами системности и сбалансированности ключевых показателей 
деятельности института. В Стратегии ВИТИ НИЯУ МИФИ на 2022-2030 гг. 
определены [9]: 

‒ стратегические ориентиры развития института (его миссия, цель и задачи по 
приоритетным стратегически значимым направлениям деятельности) с учетом трендов 
современного образования и основных вызовов предстоящего периода; 

‒ целевая модель института, ориентированная на его опережающее развитие как 
образовательной организации, обеспечивающей подготовку 
высококвалифицированных кадров для атомной отрасли; 

‒ возможные ограничения и вызовы реализации стратегии и пути их 
преодоления или снижения; 

‒ целевые индикаторы и показатели по стратегически значимым направлениям 
деятельности института.  

Для закрепления статуса Института как структурного подразделения НИЯУ 
МИФИ, нацеленного на развитие высоких технологий и внедрение промышленных 
инноваций, трендсеттера по подготовке инженерных кадров новой формации, задачами 
ВИТИ НИЯУ МИФИ становятся: 

‒ учет технологических и экономических трендов и запросов работодателей, на 
основе мониторинга профессий будущего; 

‒ координация образовательной деятельности с работодателями; 
‒ формирование образовательной модели, учитывающей специфику работы 

атомной и других высокотехнологичных отраслей; 
‒ развитие системы мониторинга трудоустройства выпускников; 
‒ популяризация инженерных профессий среди абитуриентов. 
При разработке Стратегии развития ВИТИ НИЯУ МИФИ были учтены 

следующие основные изменения в системе высшего образования и секторе 
исследований и разработок в условиях перехода к модели экономики знаний [10]: 

1. Высшее образование стало массовым, вузы готовят специалистов для всех 
секторов экономики, а не только для научной деятельности и преподавания в высшей 
школе. Это изменяет требования к уровню и содержанию основных профессиональных 
модулей, заставляет перейти от «знаниевой» модели к «компетентностной», с 
одновременным повышением требований к уровню надпрофессиональных 
компетенций. 

2. Изменяется структура высшего образования. Для большинства направлений 
подготовки сокращается срок обучения по программам высшего образования 
(бакалавриат); магистратура остается востребованной в основном по направлениям, 
связанным с дальнейшей научной и исследовательской деятельностью; активно 
развивается система дополнительного образования, включая переориентацию 
значительной части магистерских программ в эту область. 

3. В образовательный процесс активно внедряются новые технологии, в первую 
очередь, информационные и цифровые технологии, развиваются модели 
дистанционного образования, это существенно трансформирует существующий 
образовательный процесс, формирует новый педагогический дизайн. Образование 
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становится непрерывным процессом для человека на протяжении большей части его 
жизни. 

4. Научно-исследовательская деятельность переходит на рыночные принципы. 
Во-первых, все виды финансирования требуют активной конкурентной борьбы, во-
вторых, коммерческий или некоммерческий формат исследований определяется личной 
мотивацией ученого – желанием публикаций статей или патентованием и дальнейшей 
коммерциализацией. 

5. Инженерно-конструкторские, технологические исследования и разработки 
проводятся в условиях постоянной конкуренции и существенной интенсификации 
деятельности. Постоянная конкуренция вынуждает бороться за лидерские позиции, что 
уже невозможно без создания профильных коммерческих структур или очень тесного 
взаимодействия с рыночными партнерами. 

6. Институт становится реальным игроком в части комплексного 
пространственного развития города Волгодонска и региона. 

В условиях существующих и потенциальных вызовов и угроз для российской 
науки и образования при определении направлений Стратегии развития ВИТИ НИЯУ 
МИФИ в основу была положена Программа «Приоритет – 2030» (утверждена 
Распоряжением Правительства РФ от 31.12.2020 № 3697-р). В ней, в частности, 
определены направления деятельности и ресурсы для обеспечения вклада института в 
достижение национальных целей развития РФ на период до 2030 года, а также для 
решения тех задач, которые ставит перед институтом НИЯУ МИФИ. Кроме того, в 
Стратегии развития обозначена степень участия ВИТИ НИЯУ МИФИ в социально-
экономическом развитии города Волгодонска, Волгодонской агломерации и в целом 
Ростовской области. 

В ходе реализации Стратегии ниже перечисленные слабые стороны ВИТИ НИЯУ 
МИФИ (часть из них обусловлена угрозами, поступающими из внешней среды) 
необходимо преодолеть и в перспективе рассматривать их уже как зоны развития: 

‒ несбалансированность педагогических работников по профессиональным 
качествам и возрастным показателям, нехватка молодых высококвалифицированных 
кадров затрудняет модернизацию научно-образовательной сферы и активизацию 
инновационной деятельности; 

‒ недостаточный уровень языковой подготовки части педагогических 
работников; 

‒ недостаточно высокий уровень подготовки школьников для освоения 
образовательных программ ВО и СПО профильных для атомной отрасли; 

‒ материальная, информационная и научно-исследовательская база требует 
дополнительных ресурсов для развития с целью решения задач предприятий-
партнеров; 

‒ высокий уровень требований к выпускникам со стороны отраслевых 
предприятий; 

‒ недобросовестная конкуренция со стороны вузов региона. 
Деятельность Института по реализации Стратегии развития будет направлена на 

достижение стратегической цели ВИТИ НИЯУ МИФИ на международном, 
национальном, региональном уровнях. Достижение задач отраслевого развития 
предусмотрено на каждом из обозначенных уровней. 

На международном уровне: 
‒ развитие и продвижение российского ядерного образования, российских 

атомных технологий, науки и культуры в странах-партнерах ГК «Росатом»; 
‒ включенность в глобальный рынок образовательных услуг через развитие 

регионально-распределенного проекта – Ресурсного центра ГК «Росатом» – НИЯУ 
МИФИ в г. Волгодонске; 
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‒ содействие выполнению обязательств ГК «Росатом» в области обучения 
иностранных граждан; 

‒ формирование и развитие конкурентоспособной системы экспорта 
образовательных программ сферы ядерной энергетики; 

‒ расширение международного и межрегионального сотрудничества в области 
ядерного образования; 

‒ обучение в Ресурсном центре специалистов зарубежных организаций, которые 
будут способствовать продвижению отечественных ядерных технологий на мировой 
рынок; 

‒ содействие повышению конкурентоспособности российских вузов на 
международных энергетических и других высокотехнологичных рынках. 

На национальном уровне: 
‒ сотрудничество ВИТИ НИЯУ МИФИ с электроэнергетическим, 

машиностроительным, инжиниринговым и дивизионом по реализации программ в 
новой энергетике (ветроэнергетическим) ГК «Росатом» в области науки, инноваций и 
образования; 

‒ расширение спектра направлений подготовки кадров в интересах ГК 
«Росатом», создание сетевых и программ дополнительного профессионального 
образования в интересах предприятий атомной отрасли; 

‒ совершенствование системы прикладных исследований в интересах 
предприятий-партнеров ВИТИ НИЯУ МИФИ, на основе интеграции науки, 
образования и предприятий атомной отрасли для реализации полного цикла 
строительства, производства, монтажа и эксплуатации оборудования АЭС; 

‒ поддержание безопасности и эксплуатационной надежности ядерных 
энергетических установок посредством внедрения в эксплуатационную практику 
ядерных энергетических объектов цифровых, информационных и ремонтных 
технологий, а также современных методов и средств оперативной технической 
диагностики; 

‒ создание и развитие центра подготовки эксплуатационного персонала АЭС с 
реакторами ВВЭР и кадров для атомного машиностроения; 

‒ разработка и внедрение в образовательный процесс моделей, обеспечивающих 
цифровую трансформацию и расширение возможностей практико-ориентированной 
подготовки; 

‒ привлечение талантливой молодежи в Институт и обеспечение последующего 
«бесшовного» трудоустройства выпускников на предприятия ГК «Росатом». 

На региональном уровне: 
‒ укрепление позиции Института в области качественной подготовки 

специалистов для атомной энергетики, обеспечение высокого качества многоуровневой 
подготовки кадров на основе практико-ориентированного подхода; 

‒ обеспечение адекватной реакции на текущие и перспективные потребности ГК 
«Росатом» и региональной экономики; 

‒ развитие педагогического потенциала школ города и региона, реализация 
новых образовательных программ по педагогическим направлениям подготовки; 

‒ совершенствование системы довузовской подготовки путем применения 
проектных и адаптивных форм работы со школьниками, интеграция в систему новых 
активностей, связанных с набором абитуриентов (Инженерная смена Юниоры 
AtomSkills, летняя школа «Юные атомщики», атомклассы, AtomCamp, Яндекс-лицей; 
физико-математическая школа и др.) на инновационных площадках (Атомный 
технопарк) [11]. 

В части механизмов участия в реализации национальных целей ВИТИ НИЯУ 
МИФИ определяет свои профессиональные задачи следующим образом: 
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‒ обеспечение доступа к качественному высшему образованию, развитие 
инновационного и социального потенциала регионов и отраслей за счет интеграции с 
региональными органами власти и организациями высшего образования региона; 

‒ модернизация профессионального образования, в том числе посредством 
внедрения адаптивных, практико-ориентированных и гибких образовательных 
программ; 

‒ создание новых программ практико-ориентированного и дуального обучения, 
интеграция образовательного процесса в реальную деятельность (бесшовная 
адаптация); 

‒ обеспечение подготовки высококвалифицированных кадров для цифровой 
экономики; 

‒ участие в формировании современной и безопасной цифровой образовательной 
среды для обучающихся образовательных организаций всех видов и уровней города 
Волгодонска и Ростовской области; 

‒ участие в формировании системы раннего выявления, поддержки и развития 
способностей детей и молодежи в естественно-научных и инженерно-технических 
областях, формировании развивающей среды для будущих инженеров; 

‒ организация на базе факультета повышения квалификации Института 
переподготовки специалистов высокотехнологичных и наукоемких предприятий и 
организаций ГК «Росатом» и других партнеров ВИТИ НИЯУ МИФИ; 

‒ создание системы непрерывного образования и ДПО, обеспечивающей 
сквозное обучение на всем цикле профессионального развития; 

‒ изменение позиции ВИТИ НИЯУ МИФИ на территории, реализация задачи – 
стать драйвером социально-экономического развития г. Волгодонска и Волгодонской 
агломерации; 

‒ обеспечение информационной и кадровой поддержки местных учреждений 
культуры, культурно-досуговых учреждений г. Волгодонска и Ростовской области в 
части проведения просветительских мероприятий научно-популярной тематики. 

ВИТИ НИЯУ МИФИ ставит перед собой задачу дальнейшего развития 
Ростовской области как центра науки, инноваций, образования, развития социальной и 
культурной сферы, обеспечения ядерной, радиационной и экологической безопасности 
не только данной территории, а также Южного и Северо-Кавказского федеральных 
округов. 

Решение поставленных задач развития будет осуществляться за счет 
стратегических направлений деятельности Института, включающих: 

1. Обеспечение кадрового потенциала отрасли: 
‒ гибкая адаптация образовательных программ и открытие новых направлений 

подготовки под новые бизнесы ГК «Росатом»; 
‒ независимая оценка квалификации и сертификации выпускников; 
‒ развитие международного Ресурсного центра ГК «Росатом» – НИЯУ МИФИ 

для практико-ориентированной подготовки иностранных и российских студентов 
НИЯУ МИФИ и консорциума опорных вузов ГК «Росатом»; 

‒ раскрытие потенциала студентов через участие в профессиональных и 
карьерных мероприятиях; 

‒ развитие системы отбора и привлечения талантливой молодежи в атомную 
отрасль. 

2. Прикладные научные исследования в интересах ГК «Росатом»: 
‒ разработка современных систем диагностики и мониторинга оборудования и 

систем с использованием цифровых технологий; 
‒ диагностический мониторинг оборудования АЭС и оценка его остаточного 

ресурса; 
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‒ разработка виртуальных тренажеров для повышения качества подготовки 
специалистов атомной отрасли; 

‒ создание Центра компетенций в области производственных технологий в 
машиностроении с образцовой образовательной фабрикой (Learning Factory). 

3. Цифровая трансформация: 
‒ создание Центра цифровых компетенций и трансфера инновационных 

проектов в образовании; 
‒ персонализация и адаптивность программ обучения за счет внедрения 

образовательных ИТ; 
‒ формирование единого безопасного информационного пространства. 
4. Интеграция в социально-экономическое развитие Волгодонской агломерации 

воспроизводства и эффективного использования интеллектуального потенциала 
территории для повышения качества жизни. [12] 

Стоит отметить, что Стратегия ВИТИ НИЯУ МИФИ ориентируется не только на 
сегодняшние потребности и запросы государства и бизнеса, но и учитывает 
опережающее развитие в условиях турбулентной среды. Это развитие будет построено 
на эффективном взаимодействии между человеком и созданными цифровыми 
технологиями. В этой связи для достижения стратегической цели развития в рамках 
Национальной программы «Цифровая экономика РФ» определены следующие задачи 
Института: 

– проведение общего анализа «цифровой зрелости» Института на основе 
методики Министерства науки и высшего образования РФ; 

– обучение участников процесса цифровой трансформации, расширение числа 
носителей цифровых компетенций, информационное продвижение цифровой культуры 
Института; 

– формирование единой цифровой платформы управления сервисами и услугами 
Института, позволяющей структурировать данные из различных источников, 
предоставлять результат оказания услуги или сервиса преимущественно в электронном 
виде; 

– интеграция цифровой платформы Института с НИЯУ МИФИ; 
– обеспечение взаимодействия между собой различных информационных систем 

Института для отказа от дублирования и множественного ввода однотипных данных; 
– обеспечение оперативного поступления данных необходимого уровня качества 

в информационные системы Института, в том числе в режиме реального времени; 
– формирование у 100% обучающихся, АУП и НПР цифровых компетенций и их 

актуализация в соответствии с уровнем развития информационных технологий. 
Трансформация процессов Института будет осуществляться в четырех 

направлениях: образование, исследования, управление и материально-техническое 
оснащение [13]. 

1. В области образования будут реализованы следующие аспекты цифровой 
трансформации: 

– формирование единого информационного образовательного пространства; 
– система планирования и разработки индивидуальной траектории обучения на 

основе сбора и анализа цифрового следа обучающегося; 
– цифровая трансформация процессов профориентации и трудоустройства; 
– разработка и реализация курсов дополнительного профессионального 
образования по формированию цифровых компетенций; 
– цифровая библиотека – единое автоматизированное библиотечное пространство 

с предоставлением доступа ко всем необходимым библиотечным ресурсам для всех 
студентов и преподавателей с любого персонального устройства; 

– актуализация использования цифровых образовательных инструментов; 
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– расширение использования в образовательном процессе 3D моделей основного 
технологического оборудования и систем; 

2. В области исследований – формирование сервисной платформы научных 
разработок. 

3. В области управления Институтом будет продолжена комплексная 
цифровизация бизнес-процессов. Будут построены (актуализированы) 
информационные модели взаимодействия структурных подразделений с целью 
повышения качества и минимизации времени на управленческие решения. Получит 
продолжение развитие цифровой инфраструктуры посредством обновления 
технических средств и программного обеспечения, модернизации и расширения 
проводных и беспроводных сетей. Скоростной доступ к информационным ресурсам и 
сервисам будет обеспечен из любой точки Института с учетом обеспечения мер 
информационной безопасности. 

4. В области материально-технического оснащения: 
– опережающее развитие и модернизация лабораторной базы и IT-

инфраструктуры с приоритетом внедрения новых технологий; 
– использование ресурсов предприятий для практической подготовки 

обучающихся. 
Выполнение заявленной в Стратегии развития Миссии Института и достижение 

поставленной стратегической цели и основных задач развития в значительной степени 
определяется состоянием материально-технической базы Института и, прежде всего, 
обеспеченностью и уровнем оснащения лабораторий необходимым оборудованием, его 
обновлением, наличием объектов социально-культурной инфраструктуры, 
используемых в социально-воспитательной работе. 

В связи с этим, Институт, в рамках реализации Стратегии, определяет для себя 
следующую цель: системное обновление и модернизация материально-технической 
базы, обеспечивающее реализацию современных образовательных, воспитательных и 
научно-исследовательских технологий. 

Основными задачами управления имущественным комплексом ВИТИ НИЯУ 
МИФИ являются: 

1. Развитие инфраструктуры Института: 
– создание современной и комфортной социальной среды для жизни и реализации 

творческого потенциала сотрудников и обучающихся ВИТИ НИЯУ МИФИ, в том 
числе лиц с ограниченными возможностями здоровья; 

– развитие инновационной инфраструктуры для организации образовательного 
процесса, проведения исследований и разработок; 

– модернизация общежитий для обеспечения комфортного проживания 
обучающихся, в том числе иностранных граждан; 

– формирование и выполнение программы модернизации аудиторного фонда 
Института с целью обеспечения возможности применения современных 
образовательных технологий. 

2. Повышение уровня предоставляемых образовательных услуг, через 
обеспечение качества бытовых условий проживания в общежитиях, занятий 
физической культурой и спортом, санитарно-гигиенического и эстетического состояния 
аудиторий, лабораторий, мест общего пользования 

3. Повышение уровня обеспечения безопасности: 
– устройство проходных оборудованных системами контроля и управления 

доступа, металлодетекторами; 
– капитальный ремонт систем видеонаблюдения корпусов Института и 

общежитий; 
– создание единого пульта управления системами безопасности и оповещения о 

чрезвычайных  ситуациях. [14] 
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Резюмируя можно сделать вывод, что стратегические инициативы ВИТИ НИЯУ 
МИФИ играют немалую роль в реализации сервисно-инфраструктурной модели 
развития города Волгодонска, как территории присутствия предприятий ГК «Росатом». 
Для закрепления статуса Института как структурного подразделения Национального 
исследовательского ядерного университета, нацеленного на развитие высоких 
технологий и внедрение промышленных инноваций, трендсеттера по подготовке 
инженерных кадров новой формации, задачами ВИТИ НИЯУ МИФИ становятся: учет 
технологических и экономических трендов и запросов работодателей, на основе 
мониторинга профессий будущего; координация образовательной деятельности с 
работодателями; формирование образовательной модели, учитывающей специфику 
работы атомной и других высокотехнологичных отраслей; развитие системы 
мониторинга трудоустройства выпускников; популяризация инженерных профессий 
среди абитуриентов [15]. При разработке Стратегии развития ВИТИ НИЯУ МИФИ 
учитываются основные изменения в системе высшего образования и секторе 
исследований и разработок в условиях перехода к модели экономики знаний. 
Определение Миссии, стратегической цели и целевой модели развития ВИТИ НИЯУ 
МИФИ, направлений развития, потенциальных «точек роста», основано также на 
анализе основных ресурсов и оценке потенциала города, внешних и внутренних 
факторов, местных особенностей, возможного вектора включения Института в 
процессы сервисно-инфраструктурного развития города и региона. 
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Abstract. The paper considers the model of service and infrastructure development of the city of 
Volgodonsk which is based on the approach that takes into account the existing potential in the 
territory of the urban agglomeration and is aimed at a more intensive use of available 
opportunities. As a result of the implementation of the Strategy of its socio-economic development 
until 2030, the city of Volgodonsk should become a city of scientific and technical intellectuals. 
And an important role in achieving this mission is assigned to the Volgodonsk Engineering and 
Technical Institute (branch of MEPhI). This university is considered as a driver of "intellectual 
prosperity" of the Rostov NPP location. VITI MEPhI translates in the region the interests of 
MEPhI as a strategic partner of SC "Rosatom" in the field of personnel training. The development 
strategy of VITI MEPhI is aimed at preservation and multiplication of the achieved results taking 
into account modern trends of education development and establishes key objectives, tasks, 
specific directions, mechanisms ensuring further development of the Institute at the present stage 
of functioning of the system of higher professional education. 
 
Keywords: Volgodonsk Engineering Technical Institute, higher education development drivers, 
nuclear industry, energy complex, NPP site, socio-economic development of the region, 
infrastructure projects, infrastructure-service approach, educational organization, educational 
process, university development strategy. 
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