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Представлены результаты разработки системы требований к контрольно-измерительным приборам
(КИП), предназначенным для работы в условиях запроектных аварий (ЗПА) на энергоблоках атом-
ных станций. Показано, что требования к предназначенному для ЗПА КИП обладают значительной
спецификой, которая может приводить к довольно существенным отличиям технических решений
этого КИП по сравнению с освоенной в отрасли технологией создания КИП управляющих систем
нормальной эксплуатации и КИП управляющих систем безопасности. Специфика требований к
КИП для ЗПА проанализирована на основе строгого соответствия методологическому аппарату и
обязательным требованиям, установленным в НП-001-15 [1], вместе с тем сделанные из этих обяза-
тельных требований выводы отражают авторскую логику рассуждений и могут не являться техни-
ческой позицией НИЦ “Курчатовский институт”, поэтому с учетом новизны проблематики их
целесообразно рассматривать в качестве предложений для вновь разрабатываемых средств КИП
для ЗПА.
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ВВЕДЕНИЕ
Вопросы обеспечения контроля и управления

энергоблоками атомных станций (АС) во время и
после запроектных аварий (ЗПА) были особо вы-
делены в атомной энергетике в отдельную про-
блему после аварии в 1979 г. на энергоблоке № 2
АС Three Mile Island (США).

Одна из особенностей управления ЗПА заклю-
чается в том, что для управления ЗПА и ограниче-
ния их последствий на четвертом уровне глубоко-
эшелонированной защиты (ГЭЗ-4) широко
используется автоматизированный способ управ-
ления, т.е. управления ЗПА с участием персонала.

При развитии ЗПА степень нарушения без-
опасности характеризуется с помощью устанав-
ливаемых в проекте уровней тяжести нарушения
состояния критических функций безопасности
(КФБ). Уровни тяжести нарушения состояния
КФБ определяются на основе данных контроля
как технологических процессов, так и состояния
оборудования. Данные контроля должны позво-
лить оперативному персоналу своевременно по-

лучать предупреждения о возникновении пред-
вестника аварии; идентифицировать степень на-
рушения состояния КФБ; определять требуемые
точки входа в “Руководство по управлению ЗПА”
(РУЗА) (РУТА) [2], а затем, руководствуясь ин-
струкциями РУЗА, управлять ЗПА, в том числе
автоматизированно выполнять функции безопас-
ности. Необходимые для этого данные контроля
должны обеспечить персонал информацией:

– о рисках нарушения и оценке тяжести нару-
шения безопасного состояния физических барье-
ров на пути распространения радиоактивности
[1];

– о состоянии автоматических функциональ-
ных групп важных для безопасности систем (либо
они инициированы и необходимые действия ав-
томатически выполняются, либо эти действия
уже выполнены, либо могут быть выполнены в
связи с должным состоянием всех обеспечиваю-
щих систем);
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– о величине радиационных выбросов и об ис-
ходных данных для оценки потенциального воз-
действия радиационных выбросов.

В [1] установлено: “в проекте АС должны быть
предусмотрены технические средства контроля
состояния реакторной установки (РУ) и АС в
условиях аварий, в том числе тяжелых аварий, а
также средства послеаварийного мониторинга.
Объем контроля РУ и АС, предусмотренный в
проекте АС, должен быть достаточным для управ-
ления авариями”. “Достаточность” контроля при
ЗПА должна обеспечить исключение ошибочных
решений оператора из-за “неверной оценки про-
текающих процессов” [1]. Следовательно, под
“достаточностью” контроля в условиях ЗПА в
данном случае логично понимать такой объем и
такое качество контроля, которые позволяют
оператору:

– идентифицировать состояние оборудова-
ния, которое может быть использовано для вы-
бранной с учетом РУЗА стратегии действий;
предпринять подходящую последовательность
конкретных действий по автоматизированному
управлению (как дистанционных, так и ручных
по месту) в случаях, когда не обеспечено или не
предусмотрено автоматическое управление, а
также получать информационную поддержку при
осуществлении своих действий и подтверждать
успешность их выполнения;

– оценивать достоверность и непротиворечи-
вость информации;

– определять потенциальные опасности и
прогнозировать их развитие для персонала в пре-
делах границы площадки АС.

Из-за увеличения жесткости внешних воздей-
ствующих факторов (ВВФ) при ЗПА, а также с
учетом возможной деградации характеристик
оборудования при ЗПА как контрольно-измери-
тельных приборов (КИП) управляющих систем
нормальной эксплуатации (УСНЭ), так и КИП
управляющих систем безопасности (УСБ), могут
уже не обеспечивать требуемую “достаточность”
информационного сопровождения автоматизи-
рованного процесса управления при ЗПА. Для
обеспечения персонала информацией, “доста-
точной для управления” при ЗПА, в проект вво-
дят дополнительные технические средства (ТС),
специально предназначенные для этой цели (эле-
менты с классификационным обозначением “Т”
[1]). ТС “Т” для обеспечения информационной
поддержки оперативного персонала при ЗПА, а
также ТС “Т” для поставарийного контроля (мо-
ниторинга) и уменьшения последствий ЗПА ча-
сто обозначают как “аварийный КИП” (АКИП)
[3]. Близкими к этому понятию являются англо-
язычные термины “Accident Monitoring Instrumen-
tation” и “Post-Accident Monitoring System (PAMS)”,
[4–7].

При анализе феноменологии решения рас-
сматриваемой проблемы на Западе следует упо-
мянуть документ, первоначально разработанный
в 1983 г. регулирующим органом США RG 1.97
[8], в котором были установлены общие требо-
вания к средствам PAMS. Затем на основе разви-
той симптомно-ориентированной методологии
управления ЗПА были разработаны взаимообу-
словленные с PAMS руководства по управлению
ЗПА (SAMG – Severe Accident Management Guid-
ance) для реакторов типа PWR и BWR. (Здесь от-
метим, что методология симптомно-ориентиро-
ванного способа управления была впервые разра-
ботана основателем военно-полевой хирургии
Н.И. Пироговым и применена им в 1854 г. при
выборе стратегии и тактики управления врачеб-
ной помощью в экстремальных условиях.)

После аварии на АЭС Fukushima Daiichi (Япо-
ния) в 2011 г. SAMG были существенно откоррек-
тированы. В частности, требования SAMG к
управлению ЗПА были взаимоувязаны с возмож-
ной деградацией при ЗПА характеристик КИП
УСНЭ и КИП УСБ. К примеру, компания West-
inghouse отмечает, что доработанные SAMG
“включают методы верификации точности и пра-
вильности показаний КИП при ЗПА в том случае,
если этот КИП не был разработан специально для
ЗПА” [9].

В России существенная интенсификация ра-
бот по разработке решений в части обеспечения
информационной поддержки оперативного пер-
сонала при ЗПА произошла после аварии в 1986 г.
на энергоблоке № 4 Чернобыльской АЭС, во вре-
мя которой вышли из строя практически все про-
ектные средства контроля процесса деления,
энерговыделения, температуры и так далее. В на-
стоящее время на российских АС проводится по-
этапная работа по дооснащению действующих
энергоблоков средствами АКИП. На первом эта-
пе для РУ с ВВЭР были выделены две представи-
тельные ЗПА, связанные, во-первых, с потерей
электроснабжения собственных нужд энергобло-
ка, и, во-вторых, связанные с потерей конечных
поглотителей тепла. Анализ путей протекания
выделенных ЗПА позволил определить перечень
параметров, необходимых для применения
РУЗА, а также возможности использования суще-
ствующих ТС КИП СНЭ и УСБ в качестве ТС
АКИП. В отдельных случаях для РУ типа ВВЭР,
РБМК и БН была обоснована необходимость
внедрения новых дополнительных ТС АКИП и
прокладки новых кабельных трасс (сигнальных и
электропитания). Для реализации второго этапа
указанных работ целесообразно проанализиро-
вать отличия требований к вновь разрабатывае-
мым ТС АКИП от требований к штатному КИП
УСНЭ и УСБ [10].
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В свидетельствах оперативного персонала об
аварии в 1986 г. на энергоблоке № 4 Чернобыль-
ской АЭС [17] можно выделить одно крайне важ-
ное обстоятельство, а именно: неожиданную
потерю достоверности и достаточности опера-
тивного контроля за состоянием АС с одновре-
менным резким возрастанием необходимости ав-
томатизированных действий по управлению ава-
рией. Второй достаточно важный факт –
обоснованное обстоятельствами отключение
электропитания от измерительных каналов штат-
ного КИП. (“26 апреля. … послышался гул очень
низкого тона, сильно шатнуло пол и стены, на
БЩУ-4 потухло освещение, затем раздался глу-
хой удар, сопровождавшийся громоподобными
раскатами. … Первое, что пришло в голову – над
БЩУ-4 взорвался деаэратор. Я побежал в машзал.
… Кровля над турбиной № 7, над шкафами элек-
трических сборок разрушена, свисают куски же-
лезобетона. Сверху доносится рев пара. Сквозь
клубы пара видны всполохи огня на площадке
ПН. … Машинисты обходчики проникли в затоп-
ленные горячей водой помещения и отключили
их для предотвращения развития пожара … В ма-
шинном зале дышать трудно, в воздухе много пы-
ли, пахло озоном… мощность дозы составляла бо-
лее 100 Р/ч, но персонал продолжал работать …
/Команда одна: обеспечить подачу воды в реак-
тор…. Поднялись на площадку ПН. ПН-1 – раз-
бит всас, ПН-2 – на двигателе отбит ввод, ПН-3 –
поврежден всас. Команда: рассекаться по всасу
ПН, чтобы включить ПН-5, но привод задвижки
отбит, над ней на арматуре висит бетонная пли-
та… / Подошли к панелям на БЩУ-4, ничего не
понять. Отдельные приборы что-то показывают…
Решили: подаем воду в БС по линии ПВ … Я при-
хватил с собой “кормилец” (рычаг с вилкой на
конце) – пригодится для открывания задвижки…
В коридоре питательного узла темно … Под нога-
ми вода, сверху тоже хлещет вода … Работаем без
перерыва: один крутит регулятор, другой отдыха-
ет … Топтунову плохо, его рвет, рвота не прекра-
щается, Акимову тоже плохо, еле держится на но-
гах … Появились признаки расхода воды …/ На-
сколько эффективна подача воды на реактор,
доходит ли она до него – определить с БЩУ-4 бы-
ло невозможно… Черанев сказал, что на БЩУ-4
мощность дозы в 1000 раз больше предельно до-
пустимой дозы для нормальных условий, в даль-
нейшем делал только качественную оценку, до-
зиметриста не было… / Сразу после взрыва про-
изошли множественные короткие замыкания.
Через частично разрушенные трубопроводы тех-
нического водоснабжения вода хлынула на мину-
совые отметки, затапливая на своем пути сборки,
секции и другое электрооборудование. Это доба-
вило количество коротких замыканий к тем, что
уже произошли в результате разрушения строи-
тельных конструкций реакторного отделения,

машзала и затопления нижних отметок радиоак-
тивной водой из технологических контуров. …/ 22
мая. Прошли кабельными этажами. Горит ка-
бельный короб в помещении электродвигателей
ГЦН. В помещении электродвигателей “светит”
около 20 Р/ч, местами простреливает до 200 P/ч.
На дальней стене тлеет пучок кабелей, добраться
невозможно. … Принято решение: обесточить
весь энергоблок полностью и ни при каких обсто-
ятельствах не подавать напряжение по штатным
электрическим коммуникациям. Снято напряже-
ние с кабельных линий КИПиА, дозиметриче-
ского контроля и связи энергоблока…”). Анализ
приведенных и подобных им свидетельств под-
тверждает, что требования к ТС АКИП, работаю-
щему на уровне ГЭЗ-4, могут довольно сильно от-
личаться от традиционных требований, предъяв-
ляемых на уровнях ГЭЗ-1,2,3 к штатному КИП
УСНЭ и УСБ.

АНАЛИЗ ОСОБЕННОСТЕЙ ТЕХНИЧЕСКИХ 
ТРЕБОВАНИЙ К АКИП

В процедурах анализа проектных аварий (ПА)
и ЗПА имеются различия, которые сказываются
на соответствующих технических решениях, при-
меняемых в системах контроля и управления,
предназначенных для функционирования на
уровне ГЭЗ-4. (Для АКИП, применяемого на
уровне ГЭЗ-5, имеются дополнительные отли-
чия, обусловленные, в частности, требованиями
по передаче информации в мобильные узлы связи
и в удаленные кризисные центры.)

“Проектной аварией” по определению являет-
ся такая авария, для которой проектом определе-
ны исходные события и конечные состояния и
предусмотрены системы безопасности (СБ),
обеспечивающие ограничение последствий этой
аварии установленными для таких аварий преде-
лами. При этом при анализе безопасности долж-
на быть доказана способность конкретной СБ (ее
работоспособность) выполнить соответствую-
щую функцию в условиях перерастания исходно-
го события в предаварийную ситуацию и во время
ПА, а также обеспечить ограничение последствий
ПА установленными для них пределами даже в
случае наложения на исходное событие независи-
мого от него и учтенного в проекте АС отказа од-
ного из элементов этой СБ (так называемый
“принцип единичного отказа”), или при одной,
независимой от исходного события, ошибке пер-
сонала [1]. Обязательность учета принципа еди-
ничного отказа при проектировании УСБ суще-
ственно “утяжеляет” технические решения, до-
пустимые для этих УСБ, по сравнению с
аналогичными решениями, применяемыми для
УСНЭ [11].

По определению “запроектная авария” явля-
ется аварией, которая вызывается не учитывае-
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мыми для ПА исходными событиями или которая
сопровождается дополнительными по сравнению
с ПА отказами СБ сверх единичного отказа, реа-
лизацией ошибочных решений персонала [1].
При анализе возможности перерастания ПА в
ЗПА в силу самих определений “ЗПА” необходи-
мо дополнительно принимать во внимание не
учитываемые для ПА исходные события, т.е. с
учетом определения понятия “исходное собы-
тие” принимать во внимание дополнительные от-
казы элементов и систем, не исключая при этом
дополнительные отказы элементов АКИП и от-
казы КИП УСБ, дополнительные по отношению
к уже учтенным для ПА отказам, а также реализа-
цию дополнительных ошибочных действий пер-
сонала в экстремальной ситуации. Следователь-
но, при анализе ЗПА требуются учет и анализ
функционирования оборудования, которое мо-
жет иметь более одного отказа его элементов.

Отметим, что и само понятие “отказ” при ЗПА
имеет специфику. Во-первых, это понятие тради-
ционно определяется через нарушение требова-
ний к “работоспособности”, которые устанавли-
ваются только для вполне специфицированных
условий эксплуатации и конкретно определен-
ных значений ВВФ, параметров качества элек-
тропитания и обеспечивающих сред. Наличие не-
счетного множества путей протекания ЗПА (в от-
личие от ПА) и соответствующих этим путям
сочетаний значений ВВФ не позволяет конкрети-
зировать критерии некоторых “отказов” при ЗПА
так же четко и однозначно, как это делается для
отказов оборудования при ПА. Однако наруше-
ние функционирования оборудования, которое
не связано с нарушением какого-либо предуста-
новленного требования, к примеру, по причине
отсутствия соответствующего предустановленно-
го требования, формально “отказом” не являет-
ся, а относится больше к техническому несовер-
шенству оборудования. Во-вторых, понятие “от-
каз”, с помощью которого разделяются понятия
“работоспособное состояние” и “неработоспо-
собное состояние”, в случае ЗПА неполно, так
как оно не учитывает переход системы в состоя-
ние, к примеру, с двумя “отказами” элементов
этой системы или в состояние с существенной де-
градацией метрологических характеристик и пр.
Аналогичное замечание касается используемого в
определениях как ПА, так и ЗПА единого поня-
тия “ошибка персонала”, которое само определя-
ется на основе “непреднамеренности” и “непра-
вильности” единичного действия персонала, что,
в свою очередь, исключает из области определе-
ния этого понятия целенаправленные последова-
тельности злоумышленных действий, а также не-
которые действия, не оговоренные в соответству-
ющих инструкциях и руководствах. При анализе
ЗПА учет подобных специфических “отказов” и

“ошибок”, не подпадающих под определения
этих понятий из [1], становится существенным.

В отличие от УСБ средства “Т”, в том числе ТС
АКИП, проектно предназначены для выполне-
ния своих функций в экстремальных запроект-
ных условиях ВВФ ЗПА, в частности в условиях
тяжелых аварий. При ЗПА могут появиться и
иные, не учитываемые для ПА виды ВВФ [11], к
примеру локальные взрывы водорода, сопровож-
даемые ударными волнами и возможными повы-
шениями температуры до 1500°С. При таких зна-
чениях ВВФ могут происходить процессы дегра-
дации параметров основного технологического
оборудования вплоть до его полного разрушения.
Логично полагать, что при воздействии подобных
значений ВВФ и оборудование самого АКИП
также будет претерпевать деградацию показате-
лей и характеристик своей работоспособности.
Если деградация работоспособности системы
АКИП не произойдет одномоментно до полного
ее отказа (до предельного ее состояния), то ис-
пользование этой системы АКИП при ЗПА мо-
жет и должно быть продолжено и после того как
отдельные элементы этой системы выйдут из
строя и ее работоспособность, к примеру, ее мет-
рологические характеристики ухудшатся. Следо-
вательно, одной из особенностей анализа управ-
ления ЗПА является необходимость учета состоя-
ний оборудования АКИП со множественными
отказами, необходимость анализа функциониро-
вания этого оборудования, находящегося в про-
цессе деградации его работоспособности. В этом
случае традиционный проектный анализ надеж-
ности, требующийся для важных для безопасно-
сти систем (в том числе для ТС “Т” [1]), оказыва-
ется необходимым, но недостаточным для ТС
“Т”. Неприменимы без соответствующей моди-
фикации для ТС “Т” принцип единичного отка-
за, а также определения классов безопасности,
устанавливаемых в [1] для элементов на основе
анализа влияния их отказов на безопасность.

Для анализа поведения оборудования при ЗПА
целесообразно ввести понятие “частичный от-
каз” (“повреждение”, “дефект”), характеризую-
щее частичную потерю работоспособности. Ча-
стичная работоспособность может предполагать
выполнение только части предписанных функ-
ций либо выполнение предписанных функций не
в полном установленном объеме (с показателями
назначения пониженного качества). В процессе
анализа работоспособности системы со множе-
ственными частичными отказами ее элементов
возникает необходимость устанавливать, а затем
оценивать и подтверждать значения характери-
стик смежного с надежностью свойства элемен-
тов (систем) – значения их показателей живуче-
сти. Требование по проектному обоснованию
живучести функциональных групп (ФГ) АКИП
следует, к примеру, из обязательного требования
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по обоснованию “достаточной живучести” блоч-
ного и резервного пунктов управления
(БПУ/РПУ) АС [1], частью которых верхний уро-
вень АКИП и является.

Согласно стандарту США [13] “живучесть”
(survivability) определяется как “свойство объекта,
которое обеспечивает определенную степень уве-
ренности в том, что названный объект будет про-
должать функционировать во время и после по-
вреждения или нарушения, вызванного есте-
ственными или искусственными причинами ….
Показатели живучести должны быть установлены
с учетом определения диапазона условий и воз-
действий, в которых придется существовать и
функционировать объекту, минимально допусти-
мого уровня функциональных возможностей
объекта после воздействия, а также максимально
допустимой продолжительности нахождения
объекта в неработоспособном состоянии”. В
близких к термину “живучесть” значениях иногда
употребляются термины “fault tolerance”, “fail-
safe” и др.

В [1] “живучесть” определяется как свойство
систем и элементов, в том числе пунктов управле-
ния, выполнять возложенные на них функции,
несмотря на полученные повреждения. В [10] (со
ссылкой на ГОСТ 27.002-89) для “живучести”
дается более развернутое определение: “Живу-
честь – (1) свойство объекта, состоящее в его спо-
собности противостоять развитию критических
отказов и повреждений при установленной си-
стеме технологического обслуживания и ремон-
тов (ТОиР); или (2) свойство объекта сохранять
ограниченную работоспособность при воздей-
ствиях, не предусмотренных условиями эксплуа-
тации; или (3) свойство объекта сохранять огра-
ниченную работоспособность при наличии де-
фектов и повреждений определенного вида, а
также при отказе некоторых компонентов”.

Понятие “живучести” системы является цен-
тральным при рассмотрении ее поведения во вре-
мя и после характерных для ЗПА воздействий.
Чем больше живучесть системы, тем больше
появляется потенциальных возможностей для
управления ЗПА. Малая живучесть системы сви-
детельствует о возможности быстрого разруше-
ния системы и перехода ее в предельное (полно-
стью неработоспособное) состояние.

Для средств АКИП, составляющих единую
ФГ, один измерительный канал (ИК), должны
быть установлены сравнимые по величине запа-
сы по живучести во избежание полного отказа
ИК из-за отказа самого “маложивучего” ТС
АКИП. Живучесть ФГ в целом определяется са-
мым “маложивучим” ТС, входящим в данную
ФГ. Показатели живучести систем, обеспечиваю-
щих АКИП, также должны быть гармонизирова-
ны с соответствующими показателями для самого

АКИП. Требования к живучести АКИП должны
быть согласованы с аналогичными требованиями
к БПУ/РПУ, к местным щитам и пультам управ-
ления как стационарным, так и мобильным (пе-
редвижным, переносным), которые предназначе-
ны специально для управления ЗПА.

Показатели живучести могут определяться в
виде условных вероятностей сохранения систе-
мой заданного объема и состава ее функциональ-
ных свойств при условии, что эта система получи-
ла локальное повреждение, либо в виде соотно-
шения между какими-либо параметрами и
показателями назначения системы, характеризу-
ющими неповрежденное состояние этой системы
и ее состояние при наличии локального повре-
ждения, в частности в виде отношения вероятно-
стей отказа системы при наличии повреждения ее
элемента и вероятности отказа неповрежденной
такой системы. Для количественной оценки жи-
вучести элемента (системы) могут использовать-
ся и нормируемые функциональные соотно-
шения, характеризующие ухудшение качества
показателей ее назначения в зависимости от
жесткости и/или времени воздействия соответ-
ствующего ВВФ и т.п.

Для вводимых требований к показателям жи-
вучести элементов АКИП необходимы оценка и
подтверждение соответствия этим требованиям.
Испытания для подтверждения соответствия по-
добным требованиям должны, в свою очередь,
опираться на возможности экспериментальной и
испытательной базы, способной моделировать
условия ЗПА, в том числе для проверки радиаци-
онной стойкости и прочности элементов АКИП.

Значимую специфику при анализе ЗПА имеют
и требования, связанные с защитой от отказов по
общей причине (ООП). Согласно [1] соответству-
ющая защита от ООП должна быть обеспечена
при проектировании СБ и ТС “Т” “посредством
реализации принципов разнообразия, резерви-
рования (избыточности) и независимости”. Ука-
занные принципы могут быть реализованы только
относительно установленных в проекте перечней
конкретных общих причин, а сами эти причины
могут различаться на разных уровнях ГЭЗ.

Рассмотрим специфику реализации на уровне
ГЭЗ-4 принципа независимости. В [1] установле-
но, что “должны быть предприняты все разумно
достижимые меры, обеспечивающие независи-
мость уровней глубокоэшелонированной защиты
друг от друга; предпринятые меры должны быть
обоснованы”. (В документах МАГАТЭ соответ-
ствующие меры определены как “as reasonable”.)
Каковы критерии “разумности” обоснования
предпринимаемых мер? Эти критерии зависят от
самого уровня ГЭЗ и для четвертого уровня ГЭЗ
должны учитывать его специфику. На ГЭЗ-4 “ра-
зумность” мер по функциональному и физиче-
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скому разделению ИК АКИП должна опреде-
ляться с учетом необходимости сохранения живу-
чести функциональных групп АКИП при ЗПА.
На этом уровне ГЭЗ проектант не должен исклю-
чать из анализа ситуации, при которых в работо-
способном состоянии остаются только отдельные
части и элементы разных ФГ. Отсюда следует, что
если это способствует повышению живучести
при ЗПА, то для АКИП целесообразны техниче-
ские решения (нетрадиционные для УСНЭ и
УСБ), позволяющие оперативно переконфигури-
ровать при ЗПА структуру АКИП, к примеру, ре-
шения по закладыванию конструктивных и тех-
нологических возможностей для создания между
разными ИК различных резервных (не активных
до момента возникновения ЗПА) перекрестных
связей для оперативных переключений, подклю-
чений, переподсоединений, временных схем со-
единений между оставшимися в работоспособ-
ном состоянии элементами АКИП, если необхо-
димость таких связей будет выявлена при ЗПА.

При анализе ЗПА возникает специфика требо-
ваний и к функциям диагностики. Установлено
[1], что в этом случае обосновывается достаточ-
ность средств для предотвращения развития ЗПА
и ослабления их последствий как с помощью спе-
циальных ТС “Т” для управления ЗПА, так и с по-
мощью любых систем (элементов), “включая си-
стемы (элементы) СНЭ и системы (элементы)
СБ, способные выполнять требуемые функции в
сложившихся условиях”. Здесь важно подчерк-
нуть, что для управления ЗПА кроме ТС “Т”
предусматривается применение “любых иных
ТС, пригодных для применения независимо от их
исходного предназначения” [1]. Эти “иные ТС”
из состава УСНЭ и УСБ, оставшиеся при ЗПА
“пригодными”, могут быть использованы для
управления ЗПА, в частности для проверки до-
стоверности поступающей к оператору информа-
ции. Однако при этом в условиях ЗПА операто-
ром должна быть решена задача оценки степени
“пригодности” упомянутых ТС УСНЭ и УСБ.
Для решения данной задачи к функциям диагно-
стики состояния оборудования СНЭ и СБ (а так-
же и к функции самодиагностики самого АКИП)
должны быть предъявлены довольно специфиче-
ские дополнительные требования. Так как сте-
пень “пригодности” для применения систем
УСНЭ и УСБ при ЗПА должна быть идентифици-
руема оперативным персоналом также в условиях
ЗПА, т.е. функции, обеспечивающие диагности-
ку этих систем, должны быть работоспособны и
при ЗПА, в то время, когда проект допускает, что
“основные” функции назначения данных систем
в условиях ЗПА могут уже находиться в состоя-
нии частичного, а то и полного отказа. Это требо-
вание приводит, в свою очередь, к необходимости
проверки и подтверждения работоспособности в
условиях ЗПА функций диагностики упоминае-

мых в РУЗА УСНЭ и УСБ (а также “утяжеляет”
технические решения для функции самодиагно-
стики самого АКИП).

При функциональном анализе на уровне ГЭЗ-4
функции диагностики могут рассматриваться как
элементы инициирующих звеньев цепочек авто-
матизированного управления – “основных” ин-
формационных или даже управляющих ФГ, так
как в рассматриваемом случае отказ этих функ-
ций означает отказ всей соответствующей управ-
ляющей ФГ автоматизированного управления
(при таком отказе оператор лишается возможно-
сти проверки достоверности информации, что
может вызвать его ошибочные действия). Следо-
вательно, на уровне ГЭЗ-4 подобные элементы
КИП УСНЭ и УСБ и их функции самодиагности-
ки так или иначе подпадают под требования, ко-
торые предъявляются к элементам и функциям
управляющих ФГ. Аналогичное замечание отно-
сится к ТС “Т”, обеспечивающим автоматизиро-
ванное управление при ЗПА. Решению задачи о
повышении живучести функций диагностики
способствует создание избыточности ИК АКИП,
к примеру, с помощью их резервирования с раз-
нообразием.

Требования к метрологическому обеспечению
и сопровождению АКИП также отличаются от
аналогичных требований, устанавливаемых для
КИП УСНЭ и УСБ. Отметим три основных отли-
чия. Во-первых, во время ЗПА и в послеаварий-
ный период имеются крайне слабые возможности
для метрологического обслуживания средств из-
мерений (СИ) из-за не исключенных при ЗПА не-
приемлемых дозовых нагрузках на персонал. ИК
и СИ, относимые при ГЭЗ-1,2,3 к подлежащим
поверке, при ЗПА могут стать недоступными для
метрологического обслуживания через установ-
ленные межповерочные интервалы, утрачивают-
ся актуальность свидетельств об их поверке и
нормативное основание для использования дан-
ных СИ и ИК. В условиях ЗПА возрастает роль
требований к проектно предусмотренному нали-
чию встроенных средств контроля метрологиче-
ских характеристик СИ, требований к автомати-
зации и к бездемонтажной поверке ИК, а также,
что особенно важно, к оценке достоверности
контроля. Дополнительные возможности для
обеспечения достоверности информации при
ЗПА могут обеспечить кросс-верификационные
технологии сравнения показаний ИК, принадле-
жащих, в том числе, к разным уровням ГЭЗ, что
не исключает создания в условиях ЗПА оператив-
ных связей между этими ИК, а также закладыва-
ния в проект соответствующих возможностей для
реализации подобных связей. Для верификации
качества информационной поддержки на ГЭЗ-4,
для проверки и подтверждения метрологических
характеристик АКИП целесообразно использо-
вать весь имеющийся КИП ГЭЗ-1,2,3,4, “способ-
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ный выполнять требуемые функции в сложив-
шихся условиях” [1]. Степень автоматизации
кросс-верификационных калибровок СИ (а так-
же индикаторов) на уровне ГЭЗ-4, необходимые
для проведения калибровок резервные кабельные
связи между ИК КИП разных уровней ГЭЗ долж-
ны обосновываться в проекте АС с учетом защи-
ты от отказов по общим причинам, которые учи-
тываются в проекте на уровне ГЭЗ-4.

Возрастающую роль на ГЭЗ-4 начинают иг-
рать “показания” так называемых “виртуальных
датчиков”, которые представляют собой резуль-
таты расчетной обработки функциональных со-
отношений между измеренными величинами.
При этом в условиях ГЭЗ-4 необходимо учиты-
вать “отказы” подобных “виртуальных датчиков”
из-за аварийного нарушения вида задаваемых
конструктором функциональных связей.

Во-вторых, установленные в проекте значения
показателей точности измерений ИК УСНЭ и
УСБ, нормируемые для условий ГЭЗ-1,2,3 (как
правило, для стационарных состояний [15]), для
АКИП при ЗПА могут утрачивать возможность
верификации и вообще терять физический
смысл. Даже в случае нарушения при ЗПА требо-
ваний к точности измерений, установленных для
условий ГЭЗ-1,2,3 для каждого ИК, показания
этих ИК в условиях ЗПА могут учитываться опе-
ративным персоналом. Особенно актуальным
этот учет становится в ситуации, когда, к приме-
ру, данный ИК является единственным измери-
тельным каналом, который сохранил целост-
ность измерительной цепи, хотя и находится в ча-
стично работоспособном состоянии (а по нормам
для условий ГЭЗ-1,2,3 – в неработоспособном со-
стоянии). При нормировании показателей живу-
чести на ГЭЗ-4 деградация метрологических ха-
рактеристик СИ и ИК может быть учтена в виде
установления зависимостей дополнительных по-
грешностей от величин ВВФ и от времени их воз-
действия.

В-третьих, в условиях ГЭЗ-4 претерпевает из-
менение сам информационный потенциал изме-
рений. Несколько упрощая, можно отметить, что
при нормальной эксплуатации наиболее инфор-
мативными являются абсолютные значения из-
меряемой величины (в шумовой диагностике –
характеристики вторых моментов распределений
измеренных значений); при предаварийных ситу-
ациях – крайне важны запасы до значений преде-
лов безопасной эксплуатации, т.е. измерения от-
носительных разностных величин; а в случае из-
мерений при ЗПА информационную важность и
ценность начинают приобретать скорости изме-
нения измеряемых параметров, а также направле-
ния тенденций изменения этих параметров. Тре-
бования к подобным параметрам измерительной
информации, необходимой при ЗПА, должны

быть определены в технических заданиях на ТС
АКИП.

Для средств АКИП может возникать своеобра-
зие в составе и содержании информации, необхо-
димой для диагностики работоспособности са-
мих этих средств. К примеру, при ЗПА на энерго-
блоке № 4 Чернобыльской АЭС достаточными
для подтверждения физической работоспособно-
сти детекторов прямого заряда и термопар оказа-
лись проверки откликов на единичные возмуще-
ния (по сообщению В.Ф. Шикалова [14]).

Диапазоны и точность измерений для АКИП
определяются в зависимости от типа измеряемого
параметра. Например, для параметра, который
используется для выбора наиболее подходящей
точки входа в РУЗА при нарушении безопасного
состояния КФБ, эти характеристики будут зави-
сеть от ожидаемого относительного изменения
измеряемого параметра при различных сценари-
ях аварии, следовательно, от диапазона и точно-
сти, которые потребуются для того, чтобы разли-
чить эти сценарии. А для параметра, который ис-
пользуется для последующего определения
степени нарушения состояния КФБ, диапазон и
точность измерения будут зависеть от соотноше-
ния между изменением этого параметра и степе-
нью важности этого изменения для оценки состо-
яния КФБ. Таким образом, диапазон измерения
должен простираться до значения, эквивалентно-
го крайней опасности для каждой КФБ, при этом
точность измерения должна допускать оценку от-
носительной степени опасности нарушения со-
стояния различных КФБ.

Инерционность средств измерений АКИП,
времена циклов опроса ИК АКИП, а также часто-
та обновления и представления информации опе-
ратору должны быть достаточными для оператив-
ного определения степени опасности нарушения
состояния КФБ. Выбор значений этих характери-
стик должен гарантировать, что персонал не мо-
жет быть введен в заблуждение при быстро изме-
няющихся условиях ЗПА. На различных уровнях
тяжести ЗПА необходимые времена работы ТС
АКИП (в том числе и частично работоспособных)
определяются с учетом обоснованной в проекте
продолжительности соответствующих режимов и
состояний АС.

Учет особенностей ЗПА влияет на требования
и к таким частным характеристикам надежности,
как долговечность, ремонтопригодность и сохра-
няемость. Например, установление срока службы
средств АКИП должно проводиться с учетом сра-
батывания запаса живучести ТС АКИП в услови-
ях ЗПА (даже при возникновении ЗПА в конце
срока их службы) и ускоренного перехода этих ТС
в предельное состояние. Из рис. 1 следует, что
устанавливаемый срок службы для средств
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АКИП, как правило, меньше, чем срок службы
КИП УСНЭ.

Для поддержания работоспособности между
плановыми ремонтами для средств КИП УСНЭ и
УСБ применяется профилактическое техниче-
ское обслуживание, при этом по отношению к
определенному перечню повреждений, дефектов
и сбоев эти средства КИП являются еще и восста-
навливаемыми, к примеру, с помощью перена-
стройки и наладки оборудования. Если поддер-
жание готовности и работоспособности ТС
АКИП на ГЭЗ-1,2 и даже на ГЭЗ-3 может быть
обеспечено традиционными операциями по тех-
ническому обслуживанию, то в условиях ЗПА и в
послеаварийный период подобные работы (как
для АКИП, так и для КИП) практически не воз-
можны, так как они сопряжены с большими дозо-
выми нагрузками на персонал. Этой же причиной
обусловлены особенности требований к виду, со-
ставу и хранению ЗИП АКИП. Из-за резкого уве-
личения при ЗПА дозовых нагрузок на обслужи-
вание ТС АКИП, особенно СИ нижнего уровня,
ТС АКИП являются, как правило, необслуживае-
мыми и в этих условиях невосстанавливаемыми.

Возможности по реализации текущих (а также
средних и капитальных) ремонтов ТС АКИП в
условиях ЗПА также крайне ограничены. Можно
полагать, что перечень отказов ТС, при которых
данное ТС является ремонтопригодным в услови-
ях ЗПА, будет менее обширным, чем соответству-
ющий перечень отказов, относительно которых
это ТС является ремонтопригодным в условиях
нормальной эксплуатации. Деградация объема и
качества контроля при ЗПА должна купироваться
техническими решениями, которые позволяли
бы поддерживать живучесть ТС АКИП.

ОЦЕНКА СООТВЕТСТВИЯ АКИП 
УСТАНОВЛЕННЫМ ТРЕБОВАНИЯМ

Основным способом подтверждения соответ-
ствия ТС АКИП предустановленным требовани-
ям являются их натурные испытания. Требования

к видам испытаний могут быть установлены в ви-
де эксплуатационных, испытательных и предель-
ных норм. Рассмотрим отличия устанавливаемых
норм для ТС АКИП по сравнению с аналогичны-
ми нормами для КИП УСНЭ и УСБ.

Для КИП УСНЭ в проекте обычно устанавли-
ваются и обосновываются требования к эксплуа-
тационным нормам (рабочим условиям, преде-
лам и нормальным значениям ВВФ), во время и
после воздействия которых испытываемое ТС
должно сохранять номинальные значения своих
параметров. Рабочие значения ВВФ в данном
случае соответствуют условиям нормальной экс-
плуатации. Для КИП УСБ также устанавливают-
ся эксплуатационные нормы, при этом рабочими
значениями ВВФ являются ВВФ ПА.

Для КИП УСНЭ установление предельных
норм и испытания на соответствие этим нормам,
если и проводятся, то полученные результаты,
как правило, не указываются в эксплуатационной
документации, а учитываются в проектно-кон-
структорской документации при определении и
обосновании различных технологических и кон-
структорских запасов.

Для КИП УСБ дополнительно устанавливают-
ся требования к испытательным нормам (пре-
дельным рабочим условиям и пределам эксплуа-
тации), при которых значения параметров и по-
казателей назначения ТС могут отклоняться от
своих номинальных значений, но не выходят за
заданные границы установленных отклонений.
Как номинальные параметры ТС КИП УСБ, так
и заданные отклонения от этих параметров могут
быть указаны в рабочей и эксплуатационной до-
кументации на ТС. Предельные рабочие значе-
ния ВВФ соответствуют в данном случае услови-
ям ПА, при которых УСБ должна оставаться ра-
ботоспособной при выполнении ряда условий, к
примеру с учетом принципа единичного отказа.
Как правило, при задании предельных рабочих
значений ВВФ определяют продолжительность
воздействий этих ВВФ, а также допустимую ча-
стоту таких воздействий. (Испытательные нормы
могут быть установлены и для КИП УСНЭ. В
этом случае предельные рабочие значения ВВФ
соответствуют значениям ВВФ при нарушении
нормальной эксплуатации вплоть до предаварий-
ной ситуации, а подтверждение работоспособно-
сти этих ТС при возникновении единичных отка-
зов обычно не требуется.)

Определение степени допустимых отклонений
показателей работоспособности при испытаниях
по испытательным нормам может быть нормиро-
вано с помощью устанавливаемых критериев ка-
чества функционирования (ККФ) ТС. Примером
установления подобных ККФ может служить
установление в [16] ККФ ТС при испытаниях на
помехоустойчивость: “А” – нормальное функци-

Рис. 1. Установленный срок службы для КИП УСНЭ
и для средств АКИП.
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онирование при воздействии ВВФ в соответствии
с установленными требованиями к ТС; “В” – воз-
действие ВВФ вызывает кратковременное нару-
шение функционирования ТС с последующим
восстановлением его нормального функциони-
рования после прекращения воздействия без вме-
шательства персонала; “С” – временное наруше-
ние функционирования ТС при воздействии
ВВФ, требующее вмешательства персонала (как
правило, после прекращения воздействия) для
восстановления нормального функционирова-
ния после прекращения воздействия.

Для ТС УСБ испытания на соответствие пре-
дельным нормам могут проводиться при значе-
ниях ВВФ, характерных для ЗПА. В этом случае
целесообразно определять запасы по живучести
КИП УСБ при выполнении ряда условий, к при-
меру требований к частичной работоспособности
КИП УСБ при наличии минимум двух единич-
ных отказов, либо наложения отказа и неисправ-
ности, либо наложения нескольких неисправ-
ностей и дефектов (с учетом неконсервативности
анализа ЗПА [1]).

Для АКИП особенности выбора “рабочих
условий” и “предельных рабочих условий” за-
ключаются в следующем. Условия ЗПА являются
для оборудования АКИП рабочими условиями,
предельными рабочими условиями (испытатель-
ными нормами) целесообразно считать условия,
при которых происходит деградация работоспо-
собности АКИП, а предельные нормы опреде-
лять с использованием значений ВВФ, при кото-
рых происходит полный отказ и переход ТС
АКИП в предельное, полностью неработоспо-
собное состояние, к примеру в состояние с обры-
вами всех измерительных цепей. В качестве пре-
дельных ВВФ могут быть выбраны значения
ВВФ, характерные для тяжелой ЗПА. Предель-
ные нормы для ТС АКИП должны быть указаны
в эксплуатационной документации на эти ТС.

Для средств “Т”, с учетом определения ЗПА,
“принцип единичного отказа” должен быть мо-
дифицирован. Учет множественности отказов
при ЗПА при неконсервативном подходе может
быть осуществлен в виде требования к частичной
работоспособности АКИП при наличии как ми-
нимум двух отказов (либо наложения отказа и не-
исправности, либо наложения нескольких неис-
правностей и дефектов) элементов АКИП при
испытании АКИП по испытательным нормам. В
этом случае верификация требований в части жи-
вучести АКИП должна подтвердить, во-первых,
работоспособность ТС АКИП при значениях
ВВФ, характерных для ЗПА, и, во-вторых, сохра-
нение установленной степени частичной работо-
способности (ККФ) при отказах как минимум
двух любых элементов ФГ АКИП, состоящей из
измерительного канала и средств обработки, пре-

образования, индикации и отображения резуль-
татов измерения.

Таким образом, при испытаниях на соответ-
ствие испытательными предельным нормам для
АКИП установлению подлежат показатели, ха-
рактеризующие запасы по живучести АКИП (сте-
пень деградации эксплуатационных характери-
стик, показателей назначения и параметров,
определяющих эффективность ТС вплоть до мо-
мента, когда исчезает проектная необходимость в
использовании данного ТС). Для этой цели воз-
можно установление нескольких “частично пре-
дельных состояний” конкретного ТС АКИП и
связанных с ними соответствующих ККФ и кри-
териев частичных отказов. При этом могут быть
использованы ККФ, характеризующие деграда-
цию ТС, к примеру: “D” – ухудшение выполне-
ния одной или нескольких функций в результате
воздействия ВВФ, которое не поддается восста-
новлению персоналом; “Е” – полная потеря од-
ной или нескольких функций в результате воз-
действия ВВФ, которая не поддается ремонту и
восстановлению.

Для целей проектирования АКИП изменение
значений ВВФ при ЗПА можно охарактеризовать
условно экспоненциальным процессом, выделив
в нем три или четыре стадии, каждая из которых
определяется соответствующими эффективными
и экстремальными значениями ВВФ, а также вре-
менами воздействия каждого вида ВВФ (рис. 2):

– τ1, временем увеличения значения параметра
ВВФ от начального значения х0 до 2/3 от величи-
ны (хmax–х0) с эффективным значением величины
ВВФэф, равным 2/3хmax;

– τ2, временем сохранения близкого к своему
максимальному значению ВВФ и его уменьшени-
ем до значения 2/3(хmax–хend), при этом инте-
гральное эффективное значение ВВФэф –
0.95хmax, а экстремальное максимальное ВВФэкс –
хmax;

– τ3, временем уменьшения значения ВВФ от
значения 2/3(хmax–хend) до величины, характер-

Рис. 2. Длительность стадий ЗПА для целей проекти-
рования АКИП.
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ной для послеаварийных условий хend, с эффек-
тивным значением ВВФэф – 2/3(хmax);

– τ4 – временем сохранения послеаварийных
условий с уменьшением значения от хend до х0.

Временные, эффективные и экстремальные
значения для ВВФ определенного вида должны
выбираться с учетом месторасположения и
предусмотренных мер защиты конкретных эле-
ментов соответствующей функциональной груп-
пы АКИП (элементов одного ИК).

Каждая из стадий ЗПА характеризуется воз-
можным состоянием работоспособности, частич-
ной работоспособности или неработоспособно-
сти как ТС “Т”, так и “любых иных технических
средств, пригодных для применения независимо
от их исходного предназначения” [1] для ограни-
чения последствий ЗПА. По этой причине возни-
кает необходимость выявления степени “пригод-
ности” [1] оборудования КИП разных уровней
ГЭЗ для использования этого КИП при ЗПА, ко-
торая может быть учтена введением соответству-
ющих жесткостей испытаний функциональных
групп диагностики (ФГД) этого оборудования.
Жесткость испытаний на живучесть ФГД обору-
дования ГЭЗ-1,2,3, которое согласно РУЗА может
быть использовано на уровне ГЭЗ-4, выше, чем
соответствующая жесткость испытаний “основ-
ных” функций этого оборудования.

Вариант нормирования значений ККФ для ис-
пользуемых в РУЗА ТС КИП разных уровней ГЭЗ
приведен в табл. 1.

В случае проведения испытаний ТС АКИП
последовательным способом, т.е. с раздельным

воздействием отдельных видов ВВФ, должно
быть представлено обоснование эквивалентно-
сти этих последовательных испытаний испыта-
ниям данных ТС при совместном воздействии
ВВФ, характерных для соответствующего уровня
тяжести ЗПА. Комбинированные испытания ТС
АКИП (с учетом опыта аварии в 2011 г. на АС
Fukushima Daiichi, Япония) являются в этом слу-
чае более представительными.

Отметим, что оценка установленных значений
показателей живучести более затратная и трудо-
емкая, чем испытания на надежность. Подтвер-
ждение значений показателей живучести требует
проведения испытаний при воздействии харак-
терных для ЗПА значений ВВФ вплоть до разру-
шения опытного образца изделия.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Одним из основных критериев при проектиро-
вании АКИП в отличие от критериев, применяе-
мых при создании КИП ГЭЗ-1,2,3, должен яв-
ляться критерий минимизации дозовых аварий-
ных нагрузок на персонал, как использующий
информацию АКИП для управления ЗПА, так и
на персонал, поддерживающий работоспособ-
ность АКИП. Эта разница в требованиях с анало-
гичными требованиями для КИП УСНЭ и КИП
УСБ обусловлена выделением в [1] особого уров-
ня ГЭЗ-4, управление на котором имеет свои спе-
цифические цели.

При разработке ТС АКИП следует учитывать
требования не только к надежности, но и к живу-
чести ФГ, в которые входят эти ТС. Учет допол-

Таблица 1. Вариант установления ККФ, подтверждаемых при испытаниях

Вид испытания
Нормы испытаний для ТС, используемых в РУЗА

УСНЭ УСБ ТС “Т”

Эксплуатацион-
ные (рабочие 
ВВФ)

ВВФэф НЭ, ККФ “А”, номи-
нальные параметры ТС

ВВФэф ПА, ККФ “А”, номи-
нальные параметры ТС

ВВФэф ЗПА, ККФ “А”, номи-
нальные параметры ТС

Испытательные 
(предельные 
рабочие ВВФ)

ВВФ ННЭ (включая предава-
рийную ситуацию), ККФ 
“В”, предельные рабочие 
параметры ТС

ВВФэкс ПА, ККФ “B”, пре-
дельные рабочие параметры и 
допустимые отклонения 
параметров ТС (с учетом еди-
ничного отказа)

ВВФэкс ЗПА, ККФ “B” пре-
дельные рабочие параметры и 
допустимые отклонения 
параметров ТС (с учетом 
минимум двух отказов)

Предельные Жесткость 1. ВВФ ПА, ККФ 
“D”, запасы по живучести 
ТС.

Жесткость 1. ВВФ ЗПА, ККФ 
“D”, запасы по живучести ТС с 
учетом минимум двух отказов

Жесткость 1. ВВФ ЗПА, ККФ 
“E”, запасы по живучести ТС с 
учетом полной деградации ТС

Жесткость 2. ВВФ ЗПА, ККФ 
ФГД “С”, запасы по живуче-
сти ФГД с учетом единичного 
отказа

Жесткость 2. ВВФ ЗПА, ККФ 
ФГД “С”, запасы по живуче-
сти ФГД с учетом минимум 
двух отказов

Жесткость 2. ВВФ ЗПА 
(тяжелой), ККФ ФГД “D”, 
запасы по живучести ФГД с 
учетом полной деградации 
ТС
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нительных требований к живучести приводит к
специфике в технических решениях для ИК
АКИП: в части реализации принципа независи-
мости [1] и к специфике технических решений по
созданию возможностей для оперативных соеди-
нений оборудования КИП различных уровней
ГЭЗ; к специфике в организации метрологиче-
ского сопровождения и диагностического обес-
печения АКИП при ЗПА; при установлении тре-
бований по долговечности, ремонтопригодности
и сохраняемости ТС АКИП. Дополнительно воз-
никает необходимость создания специальной
экспериментальной базы для верификации этих
требований [18].

В качестве основных критериев для оценки не-
обходимости создания конкретного типа ТС
АКИП, показания которого используются в
РУЗА, целесообразно выбирать критерии на ос-
нове так называемого рискового подхода, учиты-
вающего вероятность возникновения конкрет-
ной ЗПА и тяжесть потенциального ущерба от от-
каза данного ТС АКИП при этой ЗПА.

Оценка соответствия АКИП установленным
требованиям должна быть направлена на под-
тверждение того, что ТС АКИП сохраняют доста-
точную проектную степень частичной работоспо-
собности в условиях ЗПА и послеаварийного пе-
риода в течение установленного в проекте
времени.
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