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Безопасность  
современных АЭС: 
совершенствование  
технологий в ядерной сфере 

Республика Беларусь, 
наиболее пострадав-
шая от пос ледс твий 
катастрофы на Черно-
быльской АЭС, пожа-
луй, как ни одна страна 
в мире заинтересована  
в стабильном и безо-
пасном функциониро-
вании объектов атом-
ной энергетики. К этому 
прилагаются серьезные 
усилия государства в 
законодательном, тех-
ническом и кадровом 
направлениях. Безопас-
ная работа Белорусской 
АЭС – результат труда 
огромной команды про
фессионалов. В этот про-
цесс вовлечены все: уче-
ные, спроектировавшие 
реактор и осуществляю-
щие экспертизу безопас-
ности, медики, экологи, 
строители, возводившие 
станцию, дежурные сме-
ны на пультах управле-
ния, а также предста-
вители регулирующего 
органа, следящие за 
соблюдением строгих 
стандартов.

Алексей Лукашевич, 
заместитель генерального директора по 
научной работе Объединенного института 
энергетических и ядерных исследований –  
«Сосны» НАН Беларуси, кандидат 
технических наук
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64 Безопасность  
на законодательном уровне 

Национальная система нормативно-правового 
регулирования в сфере использования атомной 
энергии, ядерной и радиационной безопасности 
имеет иерархическую структуру, которая предусма-
тривает подчинение требований документов более 
низкого уровня соответствующим пунктам норма-
тивных актов, относящихся к высшим иерархиче-
ским ступеням (рис. 1) [1].

Главенствующими в этом смысле являются такие 
документы, как Закон Республики Беларусь №208-З 
«О регулировании безопасности при использова-
нии атомной энергии» от 10.10.2022 г., Закон Респуб
лики Беларусь №198-З «О радиационной безопасно-
сти» от 18.06.2019 г., Указ Президента Республики  
Беларусь №137 «О регулировании деятельности в 
области использования атомной энергии и источ-
ников ионизирующего излучения» от 05.04.2021 г. 
и др. [2–4].

В частности, Законом «О регулировании безопас-
ности при использовании атомной энергии» уста-
навливаются принципы, основными из которых 
являются: 
�	приоритет обеспечения ядерной и радиационной 

безопасности и защиты жизни и здоровья населе­
ния и окружающей среды перед иными аспектами 
деятельности в области использования атомной 
энергии, в том числе экономическими;

�	предоставление полной, достоверной и своевремен­
ной информации, связанной с регулированием без­
опасности при использовании атомной энергии, 
если эта информация не относится к той, 
распространение и (или) предоставление 
которой ограничено;

�	обеспечение эффективного отделе­
ния регулирующих функций от дру­
гих функций, связанных с содей­
ствием использованию атом­
ной энергии;

�	независимость органов госу­
дарственного регулирова­
ния в области обеспе­
чения безопасности 
при использовании 

атомной энергии при принятии ими решений и 
осуществлении своих полномочий;

�	ответственность за обеспечение безопасности;
�	развитие атомной энергетики в мирных целях, 

в том числе запрет на производство ядерного 
оружия и других ядерных взрывных устройств;

�	приверженность культуре безопасности на всех 
уровнях управления субъектами отношений  
в области обеспечения безопасности при исполь­
зовании атомной энергии;

�	обеспечение превышения выгод для населения 
от использования атомной энергии над вредом, 
который может быть причинен;

�	участие юридических и физических лиц в обще­
ственных слушаниях на стадии принятия реше­
ний по регулированию деятельности в области 
обеспечения безопасности при использовании 
атомной энергии;

�	защита жизни и здоровья населения и окружа­
ющей среды от негативного воздействия ради­
оактивных отходов в настоящее время и в 
будущем, невозложения чрезмерного бремени  
на будущие поколения;

�	предотвращение ядерной и (или) радиационной  
аварий, обеспечения аварийной готовности. 
Далее рассмотрим, как эти базовые принципы 

реализуются на практике применительно к атом-
ной электростанции (АЭС).

Итак, что же такое безопасность АЭС (ядерная 
и радиационная)? Это свойство такой станции при 
нормальной эксплуатации, а также при ее наруше-
ниях, до проектных аварий включительно, огра-

ничивать радиационное воздействие на персо-
нал, население и окружающую среду установ-

ленными пределами, ослаблять указанное 
воздействие при запроектных (возник-

ших по заранее не учтенным в проекте 
причинам) авариях, а также умень-

шать степень вероятности возник-
новения любой аварии – то есть 

обеспечивать надежную защиту 
людей и природы от недопу-

стимого радиационного воз-
действия в соответствии  

с действующим законо-
дательством [5].

Рис. 1. Национальная система нормативно-правового регулирования Республики Беларусь
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65Концепция  
глубокоэшелонированной защиты 

Безопасность АЭС должна обеспечиваться за 
счет последовательной реализации глубокоэшело-
нированной защиты, основанной на применении 
системы физических барьеров на пути распростра-
нения ионизирующего излучения и радиоактивных 
веществ в окружающую среду, и комплекса техни-
ческих и организационных мер по защите барьеров 
и их эффективности, а также защите людей, работа-
ющих на станции или проживающих в зоне досяга-
емости выбросов, и природных объектов. 

Система физических барьеров современных АЭС 
состоит из 4 составляющих, надежно защищаю-
щих от утечек излучений и радиоактивных веществ 
(рис. 2) [6]:
z	топливной матрицы, предотвращающей  

выход продуктов деления под оболочку  
тепловыделяющего элемента;

z	оболочки тепловыделяющего элемента, не 
дающей продуктам деления попасть в тепло­
носитель главного циркуляционного контура;

z	главного циркуляционного контура, пре­
пятствующего выходу продуктов деле­
ния под защитную герметичную оболочку;

z	системы защитных герметичных оболочек, 
исключающих загрязнение продуктами  
деления природной среды.
Система технических и организационных мер 

должна образовывать 5 уровней глубокоэшелони-
рованной защиты.

Уровень 1. Условия размещения АЭС и предот-
вращение нарушений нормальной эксплуатации. 
Относится к этапу, когда осуществляется оценка и 
выбор оптимальной площадки, а также установление 
границ защитных и аварийных зон. Проектирова-
ние реакторной установки базируется на принципах 
консервативного подхода и внутренней самозащи-
щенности. Эксплуатация систем ведется в строгом 
соответствии с регламентами. Надежность оборудо-
вания поддерживается за счет непрерывного мони-
торинга, профилактического обслуживания и свое
временной замены выработавших ресурс элемен-
тов. Проводится формирование штата АЭС из ком-
петентных специалистов, способных обеспечить 

Рис. 2. Система физических барьеров и системы безопасности
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стены железобетона толщиной 
в 1 метр и внутренней, которая 
обеспечивает герметичность 
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ПРЕДОТВРАЩАЮТ ВЫХОД

нуклидов, образующихся 
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66 надежное функционирование объекта и оперативно 
реагировать на любые отклонения от нормы, вклю-
чая аварии. Ключевым элементом подготовки явля-
ется создание и поддержание высокого уровня куль-
туры безопасности.

Уровень 2. Предотвращение проектных аварий 
системами нормальной эксплуатации. Проводится 
оперативный контроль для фиксации и ликвидации 
технологических отклонений. Реализуются меры по 
управлению энергоблоком при нарушении регла-
ментных параметров с целью недопущения пере-
растания сбоев в аварийную ситуацию.

Уровень 3. Предотвращение запроектных аварий 
системами безопасности. Активация систем безопас-
ности для блокирования цепочки развития аварии 
(исходных событий – в проектные аварии, а тех –  
в запроектные). При невозможности купировать 
инцидент – приведение в действие мер по локали-
зации радиоактивных веществ для минимизации 
радиационного воздействия.

Уровень 4. Управление запроектными авариями. 
Обеспечение возврата энергоблока в контролируемое 
состояние с прекращением цепной реакции, непре-
рывным теплосъемом и удержанием радиоактивных 
веществ в установленных границах. Предотвращение 
развития аварийных процессов обеспечивается за 
счет интеграции специальных технических средств, 
а также систем нормальной эксплуатации и безопас-
ности, сохранивших работоспособность. Особое вни-
мание уделяется поддержанию прочности и герме-
тичности защитной оболочки реакторной установки.

Уровень 5. Противоаварийное планирование. 
Организационно-техническая подготовка и практи-
ческая реализация мер экстренного реагирования. 
Направлены на защиту здоровья персонала АЭС и 
гражданского населения в зоне возможного радиа-
ционного воздействия.

Целевые ориентиры безопасности
Целевыми ориентирами безопасности АЭС явля-

ются 3 показателя непревышения суммарной веро-
ятности (рассчитываются за временной интервал  
в 1 год) [5]:
z	тяжелых аварий (для каждого блока АЭС) – 10–5;
z	большого аварийного выброса (также для  

каждого блока) – 10–7;
z	тяжелых аварий с хранилищами  

ядерного топлива (не входящих в состав  
энергоблоков) –10–5.
Приведенные цифры означают, что авария на 

блоке атомной электростанции или хранилище ядер-

ного топлива может произойти не чаще чем 1 раз  
в 100 тыс. лет, а большой аварийный выброс –  
не чаще 1 раза в 10 млн лет. Следует обратить внима-
ние, что вероятность последнего в 100 раз меньше, 
чем самой тяжелой аварии. Это значит, что даже 
если реактор внутри разрушится, защитные барьеры 
(ловушка расплава, двойной купол) обязаны в 99% 
случаев удержать радиацию внутри здания.

Еще один интересный момент. Если бы на Земле 
одновременно работало 10 тыс. ядерных реакторов, то 
подобная авария могла бы произойти – теоретически –  
один раз в 1000 лет. На практике, по информации 
МАГАТЭ, во всем мире всего 515 реакторов – функ-
ционирующих, приостановленных или строящихся.

Эволюция реакторов (поколение III+)
Безопасная эксплуатация новейших АЭС обе-

спечивается за счет внедрения современных тех-
нических решений, направленных на предотвра-
щение аварий и минимизацию последствий любых 
инцидентов.

Ключевые особенности реакторов поколения III+:
�	пассивные системы безопасности. Реакторная 

установка способна охлаждать себя сама без уча-
стия человека и источников внешнего питания  
(за счет естественной циркуляции, силы тяжести 
и испарения-конденсации). В проекте Белорусской 
АЭС заложены 2 пассивные системы отвода тепла: 
через парогенераторы – СПОТ ПГ и от защитной 
оболочки – СПОТ ЗО (рис. 3). Первая из них предот-
вращает плавление активной зоны при любых тяже-
лых авариях, таких как полное обесточивание, пол-
ная потеря питательной воды, аварий с течью тепло-
носителя из первого контура и других, обеспечи-
вает уменьшение радиоактивных последствий при 
возникновении протечек. Вторая (СПОТ ЗО) осу-
ществляет долговременный отвод тепла от защит-
ной оболочки при любых аварийных ситуациях,  
в том числе и при полном обесточивании АЭС;

�	система удаления водорода (рис. 4). Она представ-
ляет собой множество небольших металлических 
приборов – пассивных каталитических рекомби-
наторов водорода, которые расставлены по разным 
помещениям под куполом АЭС в зонах возмож-
ного скопления газа. Внутри рекомбинатора уста-
новлены пластины со специальным катализатором 
(обычно это платина или палладий). Когда водород 
соприкасается с ним, запускается экзотермическая 
химическая реакция: он соединяется с кислородом 
воздуха, превращаясь в обычный водяной пар без 
какого-либо пламени, искр или детонации;
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67�	ловушка расплава (кориум-ловушка) (рис. 5). 
Устройство локализации, представляющее собой 
металлическую конструкцию, наполненную осо-
бой смесью – «жертвенным материалом», кото-
рая позволяет в случае гипотетической аварии 
с плавлением топлива обеспечить охлаждение и 
отвердение расплава, а также удержание внутри 
себя радиоактивных газов и аэрозолей. При этом 
топливо и осколки элементов конструкции реак-
тора находятся в условиях, исключающих обра-
зование цепной реакции. Впервые этим устрой-
ством была оснащена АЭС «Тяньвань» в Китае, 
построенная по российскому проекту, а сейчас оно 
предусмотрено также в проекте «АЭС-2006» [6]; 

�	двойная защитная оболочка (контайнмент). 
Внутренний купол удерживает радиацию, а внеш-
ний – защищает реактор от воздействий извне: 
землетрясений, ураганов, смерчей и даже пря-
мого падения самолета;

�	увеличенный срок службы. Такие реакторы про-
ектируются на 60 лет эксплуатации с возможно-
стью продления еще на 20 лет;

�	экономическая эффективность. Повышенное 
выгорание топлива, сниженное количество отхо-
дов и высокий КПД энергоблока.
Белорусская АЭС обладает всеми характеристи-

ками поколения III+. Более того, для отечественной 
атомной станции указанные выше целевые ориен-
тиры безопасности выполняются с запасом: пока-
затель вероятности тяжелых аварий за 1 год состав-
ляет 8,5710-7 (1/год), среднее значение суммарной 
вероятности большого аварийного выброса за такой 
же период – 8,6110-8(1/год) [7].

Международные инициативы, 
стресс-тесты и концепция  
практического исключения

В июне 2011 г. Республика Беларусь присоедини-
лась к Совместной декларации Европейского союза 
и государств-соседей по проведению всеобъемлю-
щей оценки рисков и безопасности АЭС (стресс- 
тестов) и приняла на себя обязательства по их осу-
ществлению [8].

Авария на японской АЭС «Фукусима-1», прои-
зошедшая 11 марта 2011 г. из-за землетрясения и 
цунами, заставила операторов и регуляторов пере-
смотреть стандарты безопасности. Возникла необ-
ходимость детально изучить причины катастрофы, 
извлечь уроки и внедрить комплекс мер для предот-
вращения подобных (хотя и маловероятных) ЧС,  Рис. 5. Ловушка расплава

Рис. 4. Рекомбинатор водорода

площадка  
обслуживания

корзина с наполнителем бетонная шахта

нижняя плита
ферма-консоль

корпус
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Рис. 3. Принципиальная схема СПОТ ПГ и СПОТ ЗО

1 – баки аварийного отвода  
тепла (БАОТ);
2 – паропроводы;
3 – трубопроводы конденсата;
4 – клапаны СПОТ ПГ;
5 – теплообменники-конденсаторы  
СПОТ ЗО;
6 – парогенераторы;
7 – отсечная арматура
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68 а также для защиты населения и экологии от их 
последствий.

Реакцией на события в Японии стали масштабные 
международные инициативы. Так, 25 марта 2011 г.  
Европейский совет инициировал пересмотр без-
опасности АЭС в Европе. Вслед за этим, в апреле 
2011 г., участники 5-го совещания по Конвенции о 
ядерной безопасности приняли совместное заяв-
ление по аварии на «Фукусима-Дайити», в котором 
зафиксировали обязательства по переоценке надеж-
ности атомных станций и внедрению дополнитель-
ных защитных механизмов.

13 мая 2011 г. Европейская группа регуляторов 
ядерной безопасности (ENSREG) и Европейская 
комиссия согласовали технические требования для 
стресс-тестов для европейских АЭС (Декларация 
ENSREG, Приложение 1: «Спецификации стресс- 
теста ЕС»). В соответствии с техническими требо-
ваниями это меры целенаправленной переоценки 
атомных электростанций в свете произошедшего на 
Фукусиме-1. Они должны включать подробный ана-
лиз экстремальных природных явлений и их ком-
бинаций, которые оказывают влияние на функции 
безопасности атомной станции и могут привести  
к тяжелой аварии.

Национальный доклад Республики Беларусь [8] 
содержит информацию о законодательной и регули-
рующей основе для обеспечения безопасности ядер-
ных установок, характеристиках АЭС и ее защит-
ной концепции. Стресс-тесты в рамках документа 
охватывают устойчивость станции к природным 
катаклизмам (землетрясениям, затоплениям, экстре-
мальной погоде), а также сценарии с потерей элек-
тропитания и охлаждения. Отдельно проанализи-
ровано управление тяжелыми авариями и сформи-
рован перечень практических шагов по повышению 
надежности АЭС.

Над докладом работала межведомственная 
группа при поддержке европейских экспертов. 
Результаты стресс-тестов показали, что системы 
безопасности Белорусской АЭС учитывают весь 
спектр внешних воздействий, а ее инфраструктура 
и оборудование спроектированы в соответствии  
с действующей нормативной базой.

Международные инициативы по повышению без-
опасности продолжились с введением Международ-
ной консультативной группой по ядерной безопас-
ности (INSAG) и МАГАТЭ Концепции (принципа) 
«практического исключения».

Она состоит в том, что в проекте АЭС должно 
быть обосновано, что аварийные последователь-
ности или явления, способствующие или приво-

дящие к неприемлемым радиологическим послед-
ствиям для населения или окружающей среды, 
физически невозможны, либо с высоким уровнем 
достоверности показано, что их реализация крайне 
маловероятна. 

В 2024 г. МАГАТЭ впервые опубликовало руко-
водство по безопасности №SSG-88 «Запроектные 
условия и применение концепции практического 
исключения при проектировании атомных стан-
ций». Результаты детерминистического и вероят-
ностного анализа безопасности должны подтвер-
ждать практическое исключение ранних и боль-
ших аварийных выбросов в условиях запроектных 
и тяжелых аварий на АЭС.

Поколение IV. Будущее ядерной 
энергетики

Международный форум по ядерным системам  
IV поколения (The Generation IV International  
Forum – GIF), основанный в 2001 г., был создан для 
международного сотрудничества в этой сфере,  
а также обеспечения промышленного внедрения 
таких систем к 2030 г. В качестве технического секре-
тариата организации выступает агентство по ядер-
ной энергии OECD (NEA) [9].

GIF объединяет представителей различных стран 
для координации исследований и разработок в обла-
сти этих систем. Специалисты остановили свой 
выбор на 6 реакторных технологиях: газоохлажда-
емом быстром реакторе (GFR), свинцовоохлаждае-
мом быстром реакторе (LFR), реакторе на расплав-
ленной соли (MSR), натриевоохлаждаемом быстром 
реакторе (SFR), реакторе с охлаждением сверхкри-
тической водой (SCWR) и высокотемпературном 
реакторе (VHTR). 

Для систем четвертого поколения определены 
8 технологических целей в 4 широких областях: 
устойчивое развитие, экономика, безопасность и 
надежность, а также нераспространение и физиче-
ская защита. Эти амбициозные стремления разде-
ляет большое количество государств, поскольку они 
направлены на удовлетворение экономических, эко-
логических и социальных требований XXI в., соз-
дают основу и определяют конкретные задачи для 
сосредоточения усилий в области совершенствова-
ния реакторов. 

В сфере устойчивого развития:
z	атомные энергетические системы IV поколе­

ния обеспечат устойчивую выработку энергии, 
отвечают целям по улучшению качества  
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69воздуха, а также гарантируют долго­
срочную доступность систем и эффек­
тивное использование топлива для 
мирового производства энергии;

z	позволят минимизировать и оптими­
зировать обращение с ядерными отхо­
дами, а также существенно снизить дол­
госрочную нагрузку на систему утили­
зации, тем самым улучшив защиту здо­
ровья населения и окружающей среды.
В сфере экономики такие системы будут:

z	обладать явным преимуществом в сто­
имости жизненного цикла по сравне­
нию с другими источниками энергии;

z	иметь уровень финансового  
риска, сопоставимый с другими энер­
гетическими проектами.
Безопасность и надежность:

z	эксплуатация ядерных энергетических 
систем IV поколения будет отличаться высо­
чайшей безопасностью и надежностью;

z	вероятность и степень повреждения актив­
ной зоны реактора в них будут очень низкими;

z	применение таких систем устранит необ­
ходимость в выездных службах реаги­
рования на чрезвычайные ситуации.
Нераспространение и физическая защита:

z	системы атомной энергетики IV поколения не 
смогут быть использованы для кражи матери­
алов, пригодных для создания оружия,  
а также обеспечат усиленную физическую 
защиту от террористических актов.
Все решения, касающиеся разработки новых 

реакторов, направлены на повышение их произ-
водительности, возможность применения атом-
ной энергии в новых областях и/или более устой-
чивые подходы к управлению ядерными материа-
лами. Высокотемпературные системы предостав-
ляют возможность эффективного использования 
технологического тепла и, в конечном итоге, произ-
водства водорода. Повышение устойчивости дости-
гается главным образом за счет внедрения замкну-
того топливного цикла, включающего переработку 
и рециркуляцию плутония, урана и минорных акти-
нидов в быстрых реакторах, а также за счет высокой 
тепловой эффективности. Такой подход обеспечи-
вает значительное сокращение образования отхо-
дов и потребности в урановых ресурсах.

Дополнительными характеристиками систем 
четвертого поколения будут:
�	цифровизация и кибербезопасность. Переход 

на полностью цифровые автоматизированные 

системы управления технологическим процес­
сом (АСУ ТП). Изоляция критических сетей  
от Интернета для защиты 
от хакерских атак;

�	малые модульные реакторы. Инновацион­
ные реакторы меньшей мощности. Их эле­
менты производят на заводах, что повы­
шает качество сборки и снижает риски 
при транспортировке и эксплуатации;

�	толерантное топливо (ATF). Разработка 
новых видов ядерного топлива, устойчи­
вого к потере теплоносителя. Оно пре­
дотвращает выделение водорода и исклю­
чает риск водородных взрывов.
Реакторы IV поколения станут ключевым элемен-

том перехода к низкоуглеродной экономике после 
2040 г. благодаря замкнутому топливному циклу и 
совместной генерации. В постнефтяной экономике 
ядерная энергетика обеспечит одновременное про-
изводство электричества и высокотемпературного 
тепла, необходимого для экологически чистой выра-
ботки водорода. Технологии IV поколения гаранти-
руют максимальное использование урана за счет вос-
производства топлива, минимизируют объемы дол-
гоживущих отходов путем рециклирования актини-
дов и позволяют максимально соблюдать принципы 
нераспространения. 
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