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Представлен обзор по номенклатуре и основным техническим требованиям, предъявляемым к про-
граммно-техническим средствам радиационного контроля для построения стационарных измери-
тельных каналов, применяемых в составе информационно-измерительных систем на АЭС большой
мощности завершенных и реализуемых в настоящее время проектов российского дизайна. Выпол-
нено сравнение эксплуатационных и метрологических характеристик представленного на рынке
оборудования автоматизированных систем радиационного контроля в сопоставлении с проектны-
ми требованиями. Сделаны обобщающие выводы о перспективах развития направления радиаци-
онного контроля с учетом дальнейшего совершенствования аппаратуры и опыта создания и ввода в
действие АСУТП АЭС при их сооружении и модернизации.

Ключевые слова: радиационный контроль, радиационный мониторинг, автоматизированные систе-
мы радиационного контроля, радиационная безопасность, устройства детектирования, блоки де-
тектирования
DOI: 10.56304/S207956292203054X

ВВЕДЕНИЕ
Настоящий период развития атомной энерге-

тики и промышленности во всем мире характери-
зуется интенсивно проводимыми работами по
проектированию, сооружению и продлению сро-
ков эксплуатации АЭС большой мощности. При
этом безусловный приоритет на этапе выбора и
реализации организационных и технических ре-
шений отдается вопросам безопасности объектов
использования атомной энергии, включая все воз-
можные аспекты ядерной и радиационной без-
опасности.

Основными инструментами, обеспечивающи-
ми радиационную безопасность АЭС, являются
автоматизированные системы радиационного
контроля (АСРК), предназначенные для получе-
ния, сбора, обработки, регистрации и представ-
ления информации о параметрах, характеризую-
щих радиационное состояние энергоблоков и со-
оружений АЭС и окружающей среды при всех
режимах работы, включая проектные аварии, а
также о состоянии объектов при выводе их из экс-
плуатации.

АСРК является одной из подсистем АСУТП
АЭС и на нее распространяются все требования к

метрологическому обеспечению, предъявляемые
к оборудованию важному для безопасности. При
этом имеются специфические особенности, ха-
рактерные для АСРК: широкие диапазоны изме-
рений (до 15 десятичных порядков) с нормирован-
ной погрешностью во всем диапазоне; необходи-
мость использования источников ионизирующих
излучений (ИИИ) для проведения метрологиче-
ского обслуживания (поверки); режимы функци-
онирования оборудования связаны с отбором
проб радиоактивных сред и расположением изме-
рительных каналов в зонах с контролируемым до-
ступом персонала; АСРК не вырабатывает управ-
ляющих сигналов, являясь информационно-из-
мерительной системой; оборудование АСРК не
подлежит калибровке. Ряд требований, предъявля-
емых к АСУТП, не применим к элементам АСРК,
чувствительным к ионизирующему излучению (на-
пример, по радиационной устойчивости).

ОБЗОР ТРЕБОВАНИЙ 
К ИЗМЕРИТЕЛЬНЫМ КАНАЛАМ

В состав современных АСРК АЭС большой
мощности входят измерительные каналы (ИК)
для измерения следующих физических величин:
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мощность амбиентного эквивалента дозы
(МАЭД) и мощность поглощенной дозы (МПД)
гамма-излучения (включая значения при макси-
мальной проектной аварии), объемная активность
(ОА): инертных радиоактивных газов (ИРГ), ра-
диоактивных аэрозолей, йодов, жидкости (в ди-
станционном, проточном и погружном варианте
геометрии), технологических сред, радиоактивного
азота в “остром паре” трубопроводов, радиоактив-
ного натрия в солевом остатке, радионуклидов в
теплоносителе первого контура и в выбросах, ин-
дивидуальный эквивалент дозы рентгеновского,
гамма-, бета- и нейтронного излучений, актив-
ность радионуклидов в органах и теле человека, а
также плотность потока бета-частиц с поверхно-
сти и параметры воздушного потока. В зависимо-
сти от проектной конфигурации АЭС и коммер-
ческих условий поставки, в состав АСРК могут
включаться: аппаратура радиационного контроля
течи теплоносителя из первого контура во второй
контур (АРКТ), программно-технические сред-
ства для периодического и эпизодического кон-
троля (ПЭК), а также блоки и устройства детекти-
рования для радиационного контроля окружающей
среды, перемещений персонала и транспорта, обо-
рудование контроля при обращении с радиоак-
тивными отходами.

Приведенный перечень ИК подсистем АСРК
радиационного контроля помещений, радиацион-
ного технологического контроля, индивидуального
дозиметрического контроля и радиационного кон-
троля загрязнений является исчерпывающим и со-
ответствует конфигурации АСРК для проектов
АЭС-2006, ВВЭР-ТОИ и перспективных проектов.

Имеются существенные предпосылки для оп-
тимизации комплекса требований к объему ради-
ационного контроля для обеспечения унифика-
ции и типизации ИК в рамках реализации пер-
спективных проектов АЭС.

При интеграции АСРК в состав АСУТП АЭС
учитываются специфические особенности реали-
зации ИК, в том числе в процессе определения
требований к их эксплуатационным и метрологи-
ческим характеристикам.

Требования к устойчивости оборудования
ИК АСРК к внешним воздействующим факторам
(ВВФ) во многом определяются географией разме-
щения АЭС на территории России и за рубежом,
включая такие страны как Турция (АЭС “Аккую”),
Бангладеш (АЭС “Руппур”), Индия (АЭС “Ку-
данкулам”), Египет (АЭС “Эль-Дабаа”) и др.

Сравнение требований к значениям ВВФ для
различных проектов сооружения АЭС в России и
за рубежом приведено в табл. 1. Очевидно, что для
достижения технической конкурентоспособности
АСРК за счет унификации программно-техниче-
ских средств оборудование ИК должно удовлетво-
рять наиболее жестким условиям эксплуатации.

Отмечается тенденция, когда в основу проект-
ных требований к метрологическим характери-
стикам ИК АСРК ложатся параметры конкрет-
ных производителей оборудования, соответствую-
щие физические расчеты радиационных величин
зачастую не проводятся, а производители обору-
дования таким образом обеспечивают свои кон-
курентные преимущества на российском сегмен-
те рынка. В ряде случаев проектные требования
по диапазону и точности измерений превышают
потребность, обусловленную параметрами техно-
логических процессов, то есть являются избыточ-
ными. Избыточность требований к метрологиче-
ским характеристикам отдельных измерительных
каналов ухудшает эксплуатационные возможно-
сти АСРК в целом, требует дополнительных за-
трат на приобретение оборудования (включая по-
верочные установки, эталоны, образцовые ИИИ) в
существенно ограничивает типизацию и унифика-
цию технических решений как в пределах одного
проекта, так и между проектами-аналогами.

С учетом вышеизложенного, на основе срав-
нения требований к диапазонам и точности изме-
рений, содержащихся в частных технических за-
даниях на разработку АСРК для проектов совре-
менных АЭС поколения 3+, например в [1–4],
сопоставления уровня конкурентных аналогов,
представленных на рынке АСРК, также анализа
содержания руководящего документа Акционер-
ного общества “Концерн Росэнергоатом” по объ-

Таблица 1. Значения ВВФ

Фактор  [1]  [2]  [3]  [4]

Сейсмостойкость II II и III I и II II

Помехоустойчивость по ГОСТ 32137 III по ГОСТ Р 50746−200 IV III, IV III, IV

Климатическое исполнение УХЛ Т Т УХЛ

Тип атмосферы II IV III II

Коррозионные агенты, не более, 
мг/м3 Нет требований Хлориды: 0.267;

сульфаты: 0.022
Хлориды: 0.267;
сульфаты: 0.022

Нет требова-
ний

Внешний гамма-фон Нет требований Нет требований 1 Гр/ч 10–3 Гр/ч
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ему радиационного контроля на АЭС [5], в табл. 2
приведен перечень типовых ИК АСРК, по метро-
логическим характеристикам удовлетворяющим
потребностям перспективных проектов АЭС.

Следует отметить, что в рамках процедуры
утверждения типа средства измерений в общем
случае проводят испытания для целей утвержде-
ния типа ИК. В состав ИК входят: непосред-
ственно оборудование нижнего уровня (блоки и

устройства детектирования) утверждённого типа,
блоки и устройства обработки информации нижне-
го уровня (как правило, также утвержденного типа)
и технические средства верхнего уровня для отобра-
жения информации с использованием человеко-
машинных интерфейсов. Оборудование функцио-
нально законченных ИК, следуя цели повышения
эргономических качеств АСРК, размещается на
стендах радиационного контроля, имеющих в сво-

Таблица 2. Перечень типовых ИК АСРК

Наименование контролируемых 
параметров

Диапазоны измерений (диапазон 
регистрируемых энергий)

Пределы основной 
относительной погрешности, %

МАЭД гамма-излучения От 1.0 ⋅ 10–7 до 1.0 ⋅ 102, Зв/ч
(от 0.05 до 8.0, МэВ)

±20

МПД гамма-излучения От 1.0 ⋅ 10–7 до 1.0 ⋅ 102, Гр/ч
(от 0.06 до 3.0, МэВ)

±25

МПД гамма-излучения (для аварий-
ных условий)

От 3.0 ⋅ 10–3 до 1.0 ⋅ 105, Гр/ч
(от 0.06 до 3.0, МэВ)

±30

ОА I131 От 3.7 до 3.7 ⋅ 106, Бк/м3

(в спектре излучения I131)
±30

ОА радиоактивных аэрозолей

По альфа-излучению:
от 1.0 ⋅ 10–2 до 2.0 ⋅ 105, Бк/м3

(от 3.0 до 8.0, МэВ)
по бета-излучению:

от 1.0 ⋅ 10–1 до 1.0 ⋅ 106, Бк/м3

(от 3.0 до 8.0, МэВ)

±30

ОА ИРГ От 1.0 ⋅ 104 до 1.0 ⋅ 1013, Бк/м3

(от 0.06 до 3.0, МэВ)
±20

ОА жидкости (бесконтактный вари-
ант)

От 1.5 ⋅ 103 до 3.7 ⋅ 108, Бк/м3

(от 0,05 до 7,2, МэВ)
±20

ОА жидкости (проточный вариант) От 2.5 ⋅ 103 до 3.7 ⋅ 108, Бк/м3

(от 0.1 до 3.0, МэВ)
±30

ОА жидкости (погружной вариант) От 3.7 ⋅ 103 до 4.0 ⋅ 108, Бк/м3

(от 0.15 до 1.5, МэВ)
±20

ОА N16 От 1.5 ⋅ 103 до 3.7 ⋅ 108, Бк/м3

(от 0.05 до 7.2, МэВ)
±30

ОА Na24 в солевом остатке
От 5.0 ⋅ 103 до 1.0 ⋅ 1010, Бк/м3

(в спектре излучения Na24)
±30

Индивидуальный эквивалент дозы
От 5.0 ⋅ 10–5 до 1.0 ⋅ 101, Зв

(рентгеновское и гамма-излучение от 
0.015 до 7.0, МэВ)

±15

Плотность потока бета-частиц с 
поверхности

От 1.0 ⋅ 100 до 1.5 ⋅ 104,
част. см–2 мин–1

(от 0.1 до 2.5, МэВ)
±30
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ем составе запорно-регулирующую арматуру,
средства отбора проб, устройства локального
управления работой ИК, блоки коммутации, пи-
тания и сигнализации, а также измерители физи-
ческих параметров (расходомеры и пр.).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В заключении необходимо отметить возраста-

ющий объeм и значимость параметров, контро-
лируемых при помощи спектрометров из состава
АСРК. Внедрение методов спектрометрического
анализа в состав устройств детектирования ОА ИРГ
и жидкостей, помимо измерения парциальных ОА
реперных радионуклидов, позволяет повысить
качество измерительной информации посредством
учета удельного состава контролируемых сред
при расчете суммарной ОА.
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Abstract—The paper presents the overview of the list and main technical requirements of the radiation mon-
itoring hardware and the software for the stationary measuring channels construction that are used as part of
the information measuring systems for the high power NPPs made by Russian design which are in operation
and under construction. The comparison of the working and the metrological parameters of the automated
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