
Двадцать лет назад на Чернобыльской АЭС произо-
шла крупнейшая в истории "мирного атома" авария,
одной из причин которой официально были признаны
неправильные действия персонала в нештатной ситуа-
ции. В связи с этим было принято решение о необхо-
димости создании тренажерных центров для атомных
станций. В конце 80-х годов это принципиальное ре-
шение было оформлено рядом нормативных докумен-
тов. Согласно новым требованиям, тренажеры долж-
ны быть разработаны и установлены на всех АЭС, при-
чем отдельно для каждого из типов используемых ре-
акторов и энергоблоков. Они предназначаются для
формирования и закрепления у персонала навыков
правильных действий в переходных режимах работы
энергоблоков и аварийных ситуациях.

Диспетчерские тренажеры для отработки действий
персонала применяются не только на АЭС. Подобные
системы разрабатываются также и для энергоблоков
тепловых электростанций, однако к тренажерным сис-
темам АЭС предъявляются повышенные требования.

Так, если тренажеры тепловых энергоблоков обычно
исполняются в виде программного имитатора, воспро-
изводящего экраны диспетчерских АРМ, тренажеры
энергоблоков АЭС в обязательном порядке должны в
точности копировать всю обстановку реальной диспет-
черской для отработки моторных навыков и психоло-
гической подготовки персонала в обстановке, макси-
мально приближенной к реальности. При этом исполь-
зуются сложные математические модели объекта, поз-
воляющие максимально приблизить обстановку уче-
ний к "боевой". В результате создание тренажера реак-
торного энергоблока оказывается чрезвычайно слож-
ным и дорогостоящим проектом, требующим коорди-
нации усилий большого числа участников, специали-
зирующихся на различных видах оборудования и ПО.

В соответствии с принятыми решениями, в течение
последнего десятилетия были введены в эксплуатацию
тренажеры на большинстве энергоблоков как россий-
ских, так и зарубежных АЭС, построенных российскими
организациями. Ранее соответствующих производств в

• пуск в работу осветлителя в режиме заполнения
бака осветленной водой;

• пуск в работу механического и Н-катионитово-
го фильтров в режиме заполнения баков частично
обессоленной воды и подачи осветленной воды на
подпитку теплосети;

• пуск в работу ОН-анионитового фильтра 2-ой
очереди в режиме заполнения бака собственных
нужд;

• включение в работу фильтра смешанного дейст-
вия в режиме выдачи химобессоленной воды в ма-
шинном зале 1-ой очереди;

• взрыхляющая отмывка механического фильтра;
• регенерация ОН-анионитового и Н-катионито-

вого фильтров;
• выносная регенерация смолы фильтра смешан-

ного действия.
В настоящий момент в разработке находятся зада-

чи, направленные на обучение оператора навыкам
работы с отключаемыми защитами и блокировками,
а также шаговыми программами.

Каждая из выше перечисленных задач включает
исходное состояние модели, список протоколируе-
мых переменных и событий для анализа успешности

и правильности действий оператора, а также инст-
рукции по выполнению задания.

Занятия проходят в учебном классе с двумя четырех-
мониторными АРМ обучаемых, к которым подключе-
ны станция инструктора и две станции технологов. При
подготовке к занятиям возможна работа с программой
и в несетевой конфигурации на ПК с одним монито-
ром, при этом модель не теряет своей функционально-
сти, что обеспечивает возможность обучения двух опе-
раторов одновременно. Модель работает в режиме РВ
на компьютере с процессором 1,5 ГГц и объемом опера-
тивной памяти 256 Мб.
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России практически не существовало. До 1992 г. единст-
венным техническим средством для подготовки опера-
тивного персонала был несовершенный тренажер-про-
тотип энергоблока ВВЭР-440 в учебно-тренировочном
центре при Нововоронежской АЭС. В 1992 г. был принят
в эксплуатацию полномасштабный тренажер ПМТ-1 За-
порожской АЭС (блоком-прототипом послужил 5-й
блок ЗАЭС), созданный советско-американским СП
"ДЖЭТ". За рубежом же тренажеростроением занима-
лись такие компании, как Westinghouse, General Electric,
Siemens, Singer. С последней компанией в рамках совме-
стного российско-американского проекта по созданию
учебно-тренировочной базы для АЭС советских проек-
тов было создано совместное предприятие, участником
которого с российской стороны был ВНИИАЭС. Впос-
ледствии это предприятие было преобразовано в акцио-
нерное общество ОАО "ДЖЭТ". За 10 лет работы ОАО
"ДЖЭТ" оснастило полномас-
штабными, локальными и анали-
тическими тренажерами 30 АЭС и
других организаций (регулирую-
щие органы ГАН и институты) в
России и за рубежом.

Кроме ОАО "ДЖЭТ", вопро-
сами тренажеростроения в Рос-
сии занимаются также НИТИ в
г. Сосновый Бор (город в 90 км
от С-Петербурга, где располо-
жена ЛАЭС) и РНЦ "Курчатов-
ский институт". РНЦ, создав
два полномасштабных тренажера, отошел от участия
в этих проектах, переключившись на выпуск ком-
пьютерных симуляторов, в том числе для энергобло-
ков ТЭЦ (так называемых "аналитических" тренаже-
ров). НИТИ специализируется на полномасштабных
тренажерах для транспортных и исследовательских
реакторов, однако не теряет надежды проникнуть и
на рынок систем для АЭС1.

На Ленинградской АЭС были созданы тренажеры
энергоблоков "первого поколения" – в апреле 1996 г.
для III и IV энергоблока, в декабре 2002 г. – для I и II.
Они были введены в строй в итоге сотрудничества
американской фирмы GSE Power Systems, которая
выступила в качестве генерального подрядчика, РНЦ
"Курчатовский институт", разработавшего математи-
ческие модели объекта и ПО, и ОАО "Завод Электро-
пульт", выполнившего точные копии диспетчерских
пультов и щитов управления. Тренажеры имитируют
в РВ все регламентные операции при пуске/останове
энергоблока в режимах работы с номинальной на-
грузкой и на промежуточных уровнях мощности. Они
также позволяют проводить отработку действий пер-
сонала при работе АЭС в нештатных режимах и при
возникновении аварийных ситуаций. 

Вид полномасштабного тренажера I и II блоков
ЛАЭС показан на рис.1. На снимке хорошо заметно,
с какой точностью воспроизведена конструкция
пульта 70-х годов. Если бы не несколько TFT-диспле-
ев на рабочих местах и не пара широкоформатных эк-
ранов на синоптическом табло, трудно было бы пред-
ставить, что система сдана в эксплуатацию в 2002 г.
Вся эта искусная имитация, однако, не имела бы ни-
какой практической ценности, если бы не был разра-
ботан мощный математический аппарат для адекват-
ного моделирования процессов в реакторе. Матема-
тическая модель энергоблока включает до несколь-
ких сотен алгебраических и дифференциальных урав-
нений, описывающих несколько десятков подсистем
(технологических узлов и процессов, сетей управле-
ния, регуляторов). Внутри модели рассчитываются
значения около 100 тысяч различных параметров, из

которых оперативному персо-
налу (слово "оператор" не очень
уместно, так как дежурство на
пульте несут сотрудники выс-
шей квалификации в ранге ве-
дущего инженера) доступно в
различных представлениях око-
ло 20 тысяч. Разумеется, не все
в этом море информации имеет
одинаковую важность. Для не-
посредственного наблюдения
операторами выводятся значе-
ния наиболее существенных па-

раметров, в отношении остальных применяется сиг-
нализация о выходе за пределы разрешенного диапа-
зона значений. Кроме того, информация структури-
руется организационными мерами и делением ответ-
ственности персонала. Так на АРМ инженера управ-
ления реактором выводится минимальное число зна-
чений (около десяти) параметров, имеющих критиче-
ское с точки зрения безопасности значение, а на АРМ
начальника смены – все остальное.

Поскольку двух в точности одинаково сложных
систем быть не может, тренажер должен воспроизво-
дить все индивидуальные черты реактора, для кото-
рого он создан. Для индивидуальной подгонки моде-
ли к реактору в уравнения, составляющие математи-
ческую модель энергоблока, включены эмпиричес-
кие параметры. Процедура точной настройки значе-
ний этих параметров называется верификацией. Это
длительный и дорогостоящий процесс, во время ко-
торого реальный энергоблок заставляют работать в
различных режимах, измеряют значения контролиру-
емых параметров, сравнивают их с рассчитанными в
модели и подбирают эмпирические коэффициенты в
математической модели так, чтобы расчетные значе-
ния рабочих параметров в точности совпадали с ре-
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1 Королева Н.С. Сегодня тренируем. А завтра?// Атомная стратегия. 2005.19



ально наблюдаемыми. Таким образом, решается важ-
нейшая прогностическая задача моделирования –
достигается известная гарантия адекватности вос-
произведения ситуаций, возникновения которых на
реальном энергоблоке нельзя допустить ни в коем
случае. Для чего, собственно, тренажер и создается.

Разумеется, задача создания тренировочной базы не
ограничивается модернизацией существующих АЭС.
Еще более актуальна задача снабжения тренажерами
вновь вводимых АЭС с реакторами нового поколения.
В 90-х годах развитие этого рынка сильно сдерживалось
"чернобыльским синдромом",
новых станций практически не
вводилось, старые закрывались,
получили распространение суж-
дения о необходимости перехода
на альтернативные, якобы более
безопасные, источники энергии.
Но реальность такова, что ника-
кой альтернативы развитию
атомной энергетики не сущест-
вует. Установки управляемого
термоядерного синтеза еще
очень далеки даже от стадии про-
мышленных образцов, тепловые
станции расходуют невосполнимые ресурсы стреми-
тельно дорожающего органического топлива, а с эколо-
гической точки зрения ничуть не лучше атомных. Что
касается "альтернативной энергетики" наподобие вет-
ряных, приливных и т.п. электростанций, то все подоб-
ного рода сооружения пока остаются дорогостоящими
игрушками, пригодными в лучшем случае для решения
локальных проблем. Поэтому наметилась тенденция к
росту ввода новых генерирующих мощностей АЭС, в
том числе и в так называемых "развивающихся стра-
нах", представляющих традиционный рынок сбыта для
отечественных высоких технологий в области энергети-
ки. Отрадно, что России еще есть, чем ответить на этот
стратегический вызов, и наша страна успешно выступа-
ет в этом сегменте мирового рынка.

Один из последних по времени проектов реализует-
ся в Индии, где российские специалисты строят АЭС
"Куданкулам". Генеральным подрядчиком строительст-
ва выступает ЗАО "Атомстройэкспорт". Проект и мате-
матическое обеспечение тренажера для этой станции,
где используются реакторы ВВЭР-1000, разработало
ОАО "ДЖЭТ", а сборку выполняет ОАО "Электро-

пульт". Полномасштабный тренажер энергоблоков
АЭС (рис. 2 , 3) предназначен для проведения обучения
оперативного персонала АЭС во всех режимах нормаль-
ной эксплуатации, нарушения нормальной эксплуата-
ции и аварийных режимах.

Виртуальную основу полномасштабного тренажера
составляет полномасштабная математическая модель,
состоящая из нейтронно-физической модели активной
зоны, модели первого контура и парогенераторов, мо-
делей второго контура и всех основных технологичес-
ких систем второго контура и электрической части
энергоблока и важнейших вспомогательных систем.

Полномасштабный тренажер физически состоит из
трех частей: вычислительного комплекса, реализованно-
го на основе мощного сервера HP ProLiant DL740; систе-
мы ввода/вывода, преобразующей вычисленные на ос-
нове математической модели значения параметров в
стандартные измерительные сигналы для установленных
на имитаторах БПУ контрольных приборов; и собствен-
но имитатора пультов управления. В первых тренажерах
система ввода/вывода использовалась американская,
сейчас используется система производства фирмы

"ЭЛиПС" (г. Зеленоград). Панели
и пульты имитаторов тренажера,
как и пульты реальной системы
управления, выполнены на осно-
ве мозаичной технологии. 

Программно-технические
средства управления на БПУ 1-го
энергоблока АЭС Куданкулам-1
составляют следующие функ-
циональные группы:

1. оперативный контур: АРМ
начальника смены блока, веду-
щего инженера управления реак-
тором и ведущего инженера уп-

равления турбиной; устройство документирования со-
бытий; пульт-панели контроля и управления с мозаич-
ной панелью (секции ППБ 1, 2, 3 и 4-го каналов безо-
пасности), системы управления и защиты (СУЗ), обоб-
щенной мнемосхемы и электрической части; два шкафа
электропитания вторичных приборов;

2. неоперативный контур: три АРМ (оператора си-
стем вентиляции и противопожарной защиты, опера-
тора вспомогательных систем РО и ТО, систем спец-
водоочистки; оператора систем радиационного кон-
троля); устройство документирования событий; ком-
плект специального оборудования (из состава систе-
мы противопожарной защиты).

Программно-технические средства управления на
РПУ составляют следующие функциональные группы:
пульт-панели 1, 2, 3 и 4-го каналов безопасности; АРМ
НСБ (начальник смены блока), состоящий из двухди-
сплейной рабочей станции и устройства документирова-
ния событий; четыре шкафа питания вторичных прибо-
ров; восемь стоек устройств дистанционного управления. 

Полотно панелей и пультов представляет собой ме-
ханическую конструкцию секционного (мозаичного)
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типа, фиксируемую на опорном каркасе. Секции наби-
раются на основе металлической решетки. Решетка за-
полняется единичными элементами мнемонической
схемы – ячейками с нанесенными неактивными эле-
ментами мнемосхемы или без них, единичными эле-
ментами индикации и управления. Такая технология
позволяет добиться значительных конструктивных и
функциональных преимуществ. К конструктивным
преимуществам относится воз-
можность создания пультов и па-
нелей практически любых форм
и размеров, а также повышенная
сейсмостойкость конструкции.
Основным функциональным
преимуществом является воз-
можность оперативного внесе-
ния изменений в конструкцию
пультов и панелей заменой моза-
ичных элементов.

Некоторые элементы моза-
ичной панели управления вы-
глядят непривычно. Например,
отсутствуют привычные пакет-
ные переключатели режимов на АРМ оператора
(рис. 4). Вместо них оборудованы органы управления
на микровыключателях. Также бросается в глаза отсут-
ствие привычных стрелочных приборов. Они замене-
ны светодиодными барграфами с линейными или
круглыми шкалами. Такая конструкция обусловлена
требованием наглядности представления критических
значений параметров. По мере приближения значе-
ний параметров к границам допустимого интервала

нормальный цвет подсветки шкалы барграфа (зеле-
ный) меняется на желтый, а при выходе за допустимые
границы – на красный. Считается, что это облегчает
восприятие обстановки оперативным персоналом. В
проекте "Куданкулам" использованы приборы произ-
водства петербургского завода "Вибратор".

В заключение необходимо отметить, что атомная
энергетика и все связанное с ней была и остается одной

из областей, в которой технологи-
ческое лидерство России является
не мифом, а очевидным фактом.
К сожалению, происходившие в
обществе в последнее время про-
цессы отрасль отнюдь не укрепи-
ли. Сегодня президент России В.
Путин поставил задачу довести в
стране долю энергии, производи-
мой на АЭС, до 25%, а глава Роса-
тома С. Кириенко заявил о начале
строительства минимум двух но-
вых блоков АЭС ежегодно, начи-
ная с 2007 г., а также указал, что
Россия будет занимать "активную

позицию на мировом рынке". Хочется верить, что прояв-
ляемое ныне на самом высоком уровне внимание к раз-
витию отрасли поднимет ее авторитет и послужит при-
влечению как средств на ее конкурентоспособное разви-
тие, так и молодых кадров, которые смогут продолжить
достойные традиции. Конкуренция на мировом рынке
строительства АЭС высока, и если момент для восста-
новления российских позиций окажется упущен, другой
возможности может уже и не представиться.
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Драсков Владимир Алексеевич – зам. главного конструктора ОАО "ДЖЭТ".
Контактный телефон (495) 376-15-73. 

Егоров Евгений Валентинович – канд. физ.-мат. наук, руководитель направления промышленной ООО "ЭФО".
Контактный телефон (812) 331-09-64.    E-mail:eve@efo.ru

Квитков Игорь Анатольевич – главный инженер проекта ЗАО "Росэлектропром Холдинг".
Контактный телефон (812) 527-61-82.

Ðèñ. 4. Ìîçàè÷íûé ïóëüò óïðàâëåíèÿ:
îðãàíû óïðàâëåíèÿ íà ìèêðîâûêëþ÷àòåëÿõ

Ìóëüòèïîðòîâûå ïëàòû RS-232/422/485 äëÿ øèíû PCI Express
Компания Ниеншанц-Автоматика, официальный партнер

компании MOXA Technologies в России, объявляет о доступнос-
ти новых мультипортовых плат последовательных интерфейсов
RS-232/422/485 на шине PCI Express. Сегодня эта шина устанав-
ливается во многих современных серверных платформах и про-
мышленных компьютерах, постепенно сменяя традиционные
интерфейсы PCI и PCI-X. 

MOXA PCI Express состоит из трех моделей: CP-104EL (4
порта RS-232); CP-168EL (8 портов RS-232); CP-118EL (8
портов RS-232/422/485). Интерфейс  каждого порта выбира-
ется индивидуально при помощи DIP-переключателя. 

После установки мультипортовой платы в компьютер
пользователю станут доступны дополнительные последова-

тельные порты RS-232/422/485, которые функционально
аналогичны родным COM-портам компьютера. Дополни-
тельные порты могут быть использованы для подключения
модемов, счетчиков, датчиков, терминалов, контроллеров и
прочих устройств для решения задач промышленной авто-
матизации, учета данных, удаленного доступа или управле-
ния. Платы PCI Express выполнены в компактном исполне-
нии (Low Profile) и могут быть установлены как в слоты
стандартной высоты, так и в тонкие корпуса 2U. По выбору
заказчика последовательные порты могут быть оснащены
разъемами DB-9 или DB-25. Мультипортовые платы имеют
драйверы для большинства популярных ОС: Windows
2000/XP/2003, Linux 2.4/2.6, FreeBSD 4.x/5.x и др.

Http://www.nnz-ipc.ru
Siemens ïîñòàâèò â Âàðøàâó ñèñòåìó àâòîìàòèçèðîâàííîãî óïðàâëåíèÿ äîðîæíûì äâèæåíèåì

Компания Siemens получила заказ от варшавской службы
дорожных работ ZDM (Zarz?d Dr?g Miejskich) на установку
системы автоматизированного управления дорожным движе-
нием в центре города. Задача проекта – убедить людей чаще

пользоваться общественным транспортом, сократив время в
пути. Муниципальные службы также надеются увеличить бе-
зопасность дорожного движения и снизить уровень загрязне-
ния окружающей среды.

Http://www.siemens.ru




