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ВВЕДЕНИЕ

В этой статье представлена разра�

ботанная и внедрённая информаци�

онно�аналитическая система контро�

ля оборудования и технологических

процессов комплекса переработки

жидких радиоактивных отходов

(ИАСК КП ЖРО) Кольской АЭС.

Система осуществляет мониторинг,

оперативный анализ и архивацию

всех технологических параметров

комплекса. При этом она реализует

их обобщённое представление на

большом экране коллективного поль�

зования в центральном пункте дис�

петчеризации КП ЖРО. Созданные

при разработке ИАСК решения поз�

воляют осуществить мгновенный

доступ к архивным и текущим пара�

метрам системы с автоматизирован�

ных мест оператора, администратора

и начальника смены, а также транс�

лируют данные по протоколу TCP/IP

в общестанционную сеть, где они

доступны через обычный Web�интер�

фейс (Internet�браузер — «тонкий»

клиент). Внедрение проекта создало

условия для объединения информа�

ционных потоков отдельных техно�

логических процессов КП ЖРО в

единую интерактивную аналитичес�

кую систему, позволяющую не только

осуществлять глобальную диспетче�
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В рамках программы международного сотрудничества по ядерной безопасности 
на Кольской АЭС был реализован уникальный проект автоматизации комплекса
по переработке жидких радиоактивных отходов (КП ЖРО). 
Современные технологии переработки, не имеющие аналогов в мире, 
предназначены для извлечения ЖРО из ёмкостей хранения 
и очистки их от радионуклидов. Развитие отрасли в соответствии с принятой 
Федеральной целевой программой предполагает тиражирование подобных проектов 
по линии международного сотрудничества в рамках повышения безопасности 
и обеспечения надёжной работы атомных станций. 
Благодаря КП ЖРО за 10 лет Кольской АЭС удастся полностью избавиться от ЖРО,
накопленных с начала эксплуатации станции.
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ризацию всего процесса переработки,

но и прогнозировать временно�е пове�

дение его параметров с точки зрения

безопасности и эффективности.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Комплекс переработки жидких ра�

диоактивных отходов Кольской АЭС

не имеет аналогов в мире и является

продуктом высокотехнологичных

российских разработок в данной об�

ласти. Он предназначен для выделе�

ния радионуклидов из жидких радио�

активных отходов, их концентриро�

вания и перевода в твёрдое состоя�

ние, пригодное для дальнейшего за�

хоронения на длительное время (оп�

ределяется периодом полураспада

радионуклидов и составляет в сред�

нем от 300 до 500 лет). Объект уника�

лен во всех отношениях: от внутрен�

него интерьера, оставляющего абсо�

лютное впечатление пребывания на

космической станции, стиля компь�

ютерных 3D�игр до обилия приме�

нённых и функционирующих в нём

новейших технологий робототехни�

ки и ионоселективной очистки ЖРО

от радионуклидов. 

Комплекс состоит из нескольких

технологически связанных между со�

бой подсистем (рис. 1). Подсистемы

изъятия жидких радиоактивных от�

ходов А1 и А4 производят подготовку

и забор отработанных радиоактив�

ных солей, ионообменных смол и

шламов, возникающих в результате

работы атомного реактора и храня�

щихся на Кольской АЭС в баках из

нержавеющей стали, помещённых

внутри бетонных камер двух храни�

лищ. Доступ к бакам ограничен в

связи с высокой радиацией. Поэтому

для размывания, локального подо�

грева и забора отходов используется

специальный робот — кроулер, дис�

танционно управляемый операто�

ром. Подсистема А2 производит кон�

центрирование ЖРО. В подсистеме

А5 реализована собственно сама тех�

нология очистки от радионуклидов

кобальта, цезия и продуктов корро�

зии высокосолевых растворов, извле�

чённых из хранилищ. Подсистема А3

предназначена для цементирования

выделенных и переведённых в твёр�

дую фазу отходов и находится в нас�

тоящее время в стадии развёртыва�

ния. Кроме того, в комплекс входят

разнообразные вспомогательные

системы (ВС), такие как спецканали�

зация, вентиляция, подсистема тех�

нической воды и т.п. 

Все эти подсистемы являются

полностью автоматизированными.

К началу разработки ИАСК в каж�

дой из них был реализован независи�

мый от других подсистем программ�

но�технический комплекс (ПТК),

выполняющий ряд специализиро�

ванных автоматизированных функ�

ций. Данные от подсистем отобра�

жались на дисплеях соответствую�

щих АРМ операторов, расположен�

ных в зале центральной диспетчерс�

кой КП ЖРО. Для обработки хране�

ния и отображения данных разра�

ботчиками этих подсистем исполь�

зовались SCADA�система Citect и

программное обеспечение SIMATIC

ProTool. 

Рис. 1. Структурная схема ИАСК переработки жидких радиоактивных отходов
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На момент начала работ по созда�

нию ИАСК КП ЖРО эти подсистемы

хотя и были связаны технологически

(так называемые горизонтальные

связи), но не были объединены в

единое информационное простран�

ство, что затрудняло процесс обоб�

щённого восприятия информации

оперативным персоналом, контроля

и управления системой. Поэтому бы�

ло принято решение объединить дан�

ные, поступающие от подсистем. Для

этого производилась обработка боль�

шого потока данных и визуализация

их на большом (10×2 м) экране кол�

лективного пользования (ЭКП) в по�

мещении центральной диспетчер�

ской (см. рис. 2). Кроме того, было

решено создать на серверах ИАСК

глобальную резервируемую базу дан�

ных архивов всех текущих технологи�

ческих параметров комплекса. Учи�

тывая особые требования к надёж�

ности будущей системы и одновре�

менно необходимость её гибкости и

полного резервирования (вплоть до

линий передачи данных), для реали�

зации проекта была выбрана SCADA�

система GENESIS32 компании

ICONICS (последняя версия 9.10),

включающая в себя подсистему ре�

зервирования Data�WorX32 Pro. Так�

же было запланировано проводить

непрерывный мониторинг всего обо�

рудования ИАСК (серверов, комму�

таторов, контроллера ЭКП, локаль�

ных АРМ) по протоколу SNMP, удоб�

ные и модернизированные средства

работы с которыми также включены в

состав пакета GENESIS32 V 9.10. 

НАЗНАЧЕНИЕ СИСТЕМЫ

Информационно�аналитическая

система контроля оборудования и тех�

нологических процессов предназначе�

на для интеграции и представления

обобщённой технологической инфор�

мации от подсистем в составе автома�

тизированной системы управления

технологическими процессами (АСУ

ТП) КП ЖРО Кольской АЭС. Введе�

ние в работу ИАСК КП ЖРО обеспе�

чило расширенный визуальный конт�

роль технологических параметров

комплекса в режиме реального време�

ни, что позволило оперативному пер�

соналу осуществлять управление сис�

темами, имея перед собой глобальную

картину всех процессов и их взаимо�

связей. Удобный анализ данных (в том

числе и архивных) сделал возможным

прогнозирование временно=й эволю�

ции процессов, что привело к высокой

предсказуемости их развития и пре�

доставило возможность оперативного

принятия мер по предупреждению

нештатных ситуаций, обеспечивая тем

самым безаварийную и надёжную

эксплуатацию КП ЖРО. 

Основными функциями ИАСК КП

ЖРО являются следующие:

● организация обобщённого представ�

ления информации о технологичес�

ких процессах КП ЖРО;

● реализация алгоритмов контроля на�

рушений технологических парамет�

ров КП ЖРО;

● обеспечение контроля состояния

технологического оборудования КП

ЖРО;

● предоставление персоналу и руко�

водству комплекса возможности

оперативного анализа архивных дан�

ных для выявления тенденций (трен�

дов), которые потенциально могут

привести к возникновению нештат�

ной ситуации. 

Архитектура системы.
Тотальное резервирование

Для обеспечения безотказной рабо�

ты системы при выходе из строя ап�

паратных компонентов было приме�

нено решение по их резервированию

(рис. 3). Основные функции по сбору,

регистрации и хранению информации

защищены от одиночного отказа ап�

паратных средств за счёт резервирова�

ния серверов ИАСК, коммутаторов и

каналов связи ЛВС. 

Определяющим правилом при орга�

низации обмена с подсистемами КП

ЖРО было «невмешательство» в их

автономность. Это обусловлено необ�
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Рис. 2. Реконструкция ЭКП на основе экранных форм GENESIS32
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Рис. 3. Структура связей в ИАСК КП ЖРО, обеспечивающих «горячее» резервирование
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ходимостью не создавать помех не�

прерывному технологическому про�

цессу очистки ЖРО. Пусконаладоч�

ные работы также проводились в ус�

ловиях непрерывного производствен�

ного цикла. Для связи с объединяе�

мыми подсистемами вся необходимая

информация снималась с контролле�

ров подсистем параллельно. 

Управление технологическими про�

цессами в подсистемах А1, А2, А3 и А4

организовано на базе контроллеров

S7�300 компании Siemens. Для связи с

ИАСК использованы коммуникаци�

онные процессоры Siemens CP 343�1

(343�1EX20�0XE0). В подсистеме А5 и

вспомогательных системах примене�

ны контроллеры TSX Quantum. Для

организации сбора данных на серве�

рах ИАСК (основном и резервном)

были инсталлированы два OPC�сер�

вера: KEPware Enhanced OPC/DDE

Server V4.201.359 (для работы с конт�

роллерами Siemens S7�300) и Schnei�

der Electric OPC Factory Server V3.2

(для работы с TSX Quantum). Далее

обработка, компоновка и админист�

рирование потоков данных осущес�

твляется посредством модуля

DataWorX32 Pro SCADA�системы

GENESIS32 V 9.10, в котором также

предусмотрены и реализованы алго�

ритмы отображения динамических

элементов на АРМ и экране коллек�

тивного пользования ИАСК. 

Обмен данными в ИАСК был орга�

низован при помощи независимых

сетевых коммутаторов Cisco. Для

приёма данных от подсистем КП

ЖРО серверы ИАСК имеют два неза�

висимых сетевых интерфейса, под�

ключаемых, соответственно, к двум

сетевым коммутаторам.

Резервирование передачи данных

на уровне рабочих станций было

обеспечено дублированием каналов

связи, сетевых интерфейсов АРМ и

серверов ИАСК.

Таким образом, при одиночном от�

казе линии передачи или коммутато�

ра в составе ИАСК КП ЖРО система

сохраняет функциональность по сбо�

ру, регистрации и отображению ин�

формации. 

Резервирование собственно серве�

ров ИАСК было обеспечено на аппа�

ратно�программном уровне. Сервер�

ная часть ИАСК сохраняет работо�

способность при отказах одного из

серверов за счёт применения модуля

DataWorX32 Pro GENESIS32 V 9.10,

включающего поддержку резервиро�

вания данных OPC, тревог и архивов.

При этом повышение надёжности и

достоверности OPC�данных достига�

ется тем, что все данные OPC�серве�

ров группируются в резервные пары.

Эти резервные пары OPC�серверов

идентифицируются как один OPC�

сервер для любых приложений (OPC�

клиентов) без каких�либо задержек.

При переключении с основного сер�

вера на резервный и наоборот все ре�

гистрируемые параметры процессов

сохраняются и синхронизируются.

Таким образом, модуль DataWorX32

Pro GENESIS32 V 9.10 обеспечивает

сохранение функциональности сбо�

ра, регистрации и хранения инфор�

мации, а также предоставляет воз�

можность работы с АРМ ИАСК при

выходе из строя компонентов сервер�

ного программного обеспечения. 

В целях сохранения работоспособ�

ности системы ИАСК при отключе�

ниях электропитания в её состав бы�

ли включены источники бесперебой�

ного питания, гарантирующие рабо�

ту всей системы (включая ЭКП) в те�

чение получаса при отсутствии ос�

новного электропитания. 

ОРГАНИЗАЦИЯ

ПРЕДСТАВЛЕНИЯ ДАННЫХ

Для организации предоставления

динамической информации о теку�

щих процессах в диспетчерской КП

ЖРО был смонтирован и подключен

к ИАСК экран коллективного пользо�

вания (ЭКП), на котором отобража�

ется главная мнемосхема, содержа�

щая все подсистемы комплекса. Цве�

товая гамма, размеры шрифтов и спо�

собы отображения процессов выбира�

лись с учётом эргономических сооб�

ражений после консультаций дизай�

нера проекта с психологами. Также

учитывалась специфика стандартов,

принятых в атомной промышленнос�

ти. Так, например, отображение вен�

тиля красным цветом (цветом, прив�

лекающим внимание и сигнализиру�

ющим «Внимание, опасность!») озна�

чает, что он открыт, а следовательно,

по данному трубопроводу может пе�

ремещаться радиоактивное содержи�

мое. Зелёный цвет вентиля означает,

что он закрыт и всё — в штатном ре�

жиме. Алгоритмы отображения дви�

жения среды по трубопроводам комп�

лекса как функции сигналов, посту�

пающих с OPC�серверов подсистем,

разрабатывались квалифицирован�

ными технологами компании «СОВА�

САТОМ». Для отображения состоя�

ния среды использовались такие ди�

намические элементы, как анимиро�

ванные бегущие строки, подсвечен�

ные строки, всплывающие табло с со�

общениями о тревогах и элементы

подсветки работающего оборудова�

ния.

Экран коллективного пользования

(видеостена) представляет собой 10 ви�

деокубов производства компании

Eyevis c разрешением каждого куба

1024×768, объединённых в единый эк�

ран (два ряда по 5 кубов). Проекцион�

ные модули Eyevis EC построены с ис�

пользованием проекторов, выполнен�

ных по технологии DLP.

Каждый проекционный модуль по�

строен по принципу просветной тех�

нологии формирования изображения.

При таком подходе в значительной

степени снижаются требования к

внешней световой обстановке, и даже

относительно высокий уровень внеш�

ней освещённости не оказывает нега�

тивного влияния на качество изобра�

жения.

В проекционных модулях установ�

лена двухламповая система и реализо�

ван режим автоматической замены

лампы. Предусматриваются два режи�

ма работы двухламповой системы: ре�

жим «горячего» резерва, режим «хо�

лодного» резерва. Если активирован

режим «горячего» резерва, в случае

выхода из строя (перегорания) одной

лампы вторая лампа включается в ра�

боту в течение 1 секунды. В случае ак�

тивации режима «холодного» резерва

вторая лампа включается в работу в

течение времени, требуемого на ра�

зогрев лампы (до 10...15 секунд).

Средний срок службы ламп проекци�

онных модулей составляет 10 000 ча�

сов.

В видеостене, смонтированной из

10 отдельных проекционных модулей,

физические зазоры между отдельны�

ми видеокубами составляют не более

0,3 мм.

Благодаря применению технологий

DynamicBlack, SmoothPicture, Brilli�

ant�Color и TrueVision достигается вы�

сокий уровень контрастности, цвето�

вой согласованности и «мягкости»

изображения.

На локальных АРМ (АРМ операто�

ра и АРМ администратора ИАСК) по�

мимо главной мнемосхемы персонал

имеет возможность оперативного

просмотра архивных сообщений о

тревогах, анализа причин их возник�62
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новения и квитирования, а также ви


зуализации всех контролируемых

данных из общего архива. Доступ к

данным реализован на основе техно


логии «толстых» клиентов посред


ством обмена данными с серверами

ИАСК по протоколу ОРС. На каждом

АРМ используется платформа на базе

ОС Windows XP SP2, а лицензии

GENESIS32 для экранных форм и

web
компонентов рабочих мест, кото


рые активированы на серверах

ИАСК, потребляются удалённо через

Интранет. Компонент визуализации

данных GENESIS32 GraphWorX32,

являясь ОРС
клиентом, осуществля


ет приём и отображение информации

по мере её поступления на серверы. 

Экран коллективного пользования

подключён к серверам ИАСК через

специализированный компьютер


контроллер (контроллер ЭКП), явля


ющийся, по сути, локальным АРМ с

точки зрения сервера. Вся экранная

область ЭКП отображает обобщён


ный видеокадр ИАСК, содержащий

основные параметры состояния КП

ЖРО. Однако допускается реконфи


гурация ЭКП для отображения раз


личных видеокадров на отдельных

видео
кубах. 

Для организации передачи опера


тивной информации на удалённые

АРМ, находящиеся в общестанцион


ной сети, было принято решение ис


пользовать технологию Web
доступа

на основе программного продукта

WebHMI компании ICONICS. На сер


верах ИАСК был установлен компо


нент WebHMI
R (c резервированием),

являющийся Web
сервером и предо


ставляющий удалённый доступ к дан


ным ИАСК. При этом для визуализа


ции данных на удалённых АРМ по

Web
доступу требуется только нали


чие операционной системы, уровнем

не ниже Windows XP, и обозреватель

Internet Explorer. 

Все необходимые для отображения

данных ActiveX
компоненты 

GENESIS32 устанавливаются авто


матически как надстройки обозрева


теля при первом обращении по IP


адресу Web
сервера WebHMI на сер


вере ИАСК. Визуализация данных

осуществляется непосредственно в

браузере Internet Explorer и обладает

всей полнотой функциональности

АРМ оператора. Внешний вид мне


мосхемы технологических процессов

КП ЖРО, отображаемой в окне брау


зера Microsoft Internet Explorer, пред


ставлен на рис. 4.

Следует подчеркнуть, что подсис


тема безопасности ICONICS GENE


SIS32 отслеживает права доступа

подключившегося Web
клиента и

при входе требует его логин и пароль.

В то же время подсистема лицензи


рования ведёт учёт по количеству од


новременно подключённых к ИАСК

Web
клиентов. В настоящей конфи


гурации ИАСК их число не может

превышать семи. 

ПРОГРАММНЫЕ РЕШЕНИЯ

Ввод, классификация 
и первичная обработка 
данных

В своей работе ИАСК оперирует с

15 000 технологических параметров

пяти подсистем КП ЖРО. Для уско


рения их ввода в пространство реги


стров модуля DataWorX32 Pro и

дальнейшего использования для об


работки и визуализации в среде

GENESIS32, а также контроля каче


ства сигналов специалистами ГК

«Антрел Автоматизация» был разра


ботан комплекс программ, осущес


твляющий анализ действующих

OPC
серверов КП ЖРО, сортировку

и классификацию их тегов в соответ


ствии с задачами ИАСК. Затем был

произведён экспорт полученной

структуры в GENESIS32. При этом

на порядок были снижены трудозат


раты на ввод, анализ и классифика


цию тегов реальных значений техно


логических параметров. 

Мониторинг оборудования
ИАСК

При создании ИАСК особое вни


мание уделялось её отказоустойчи
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Рис. 4. Фрагмент мнемосхемы технологических процессов, отображаемый в окне браузера

Microsoft Internet Explorer

Рис. 5. Пример экранной формы для тестирования узлов системы на основе протокола SNMP
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ли разработаны алгоритмы, осущест�

вляющие контроль дублированных ли�

ний передачи на предмет их поврежде�

ния (обрыва). При этом в случае пов�

реждения соответствующая линия пе�

редачи отображается на мнемосхеме

красным цветом, в исправном состоя�

нии — зелёным. Аналогичные типы

индикации предусмотрены и для отоб�

ражения состояния коммутаторов. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В итоге работ над проектом на

Кольской АЭС создана, внедрена и

запущена в промышленную эксплуа�

тацию высококачественная инфор�

мационно�аналитическая система

контроля применительно к не имею�

щему мировых аналогов комплексу
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переработки жидких радиоактивных

отходов. Эффективное использова�

ние возможностей, предоставляемых

SCADA�системой ICONICS GENE�

SIS32 по резервированию сбора, хра�

нения и обработки информации,

SNMP�мониторингу сетевого обору�

дования и дублированных линий пе�

редачи данных, позволило создать

отказоустойчивое и готовое для про�

мышленного тиражирования реше�

ние в короткие сроки.●

Авторы — сотрудники ЗАО
«СОВАСАТОМ», ГК «АНТРЕЛ
Автоматизация», Кольской АЭС 
и фирмы ПРОСОФТ
Телефон: (495) 234*0636
E*mail: info@prosoft.ru

WWW.CTA.RU

Участвуйте в конкурсе журнала «СТА»
на выставке «ПТА»!

Начиная с 2006 года, среди участников выставок «ПТА» 
в Санкт�Петербурге, Москве, Екатеринбурге, Красноярске проводится конкурс журнала «СТА». 

Заявки на участие принимаются на сайте  http://www.pta�expo.ru/moscow/competition.htm

Победителей

ждут призы 

и дипломы

Среди победителей конкурса были такие

компании, как ПЛКСистемы, SWD Software,

ПРОСОФТ, Шатл, 

Siemens VAI, Инфоком, Феникс Контакт Рус,

Advantech, Трайтек, МЗТА, Альбатрос,

СтройГруппАвтоматика, ЭлеСи, ICONICS,

Телесистемы, Mitsubishi Electric.

Тематика конкурсных материалов

охватывает такие сферы автоматизации,

как доменное производство, 

управление элеватором, 

система управления энергоснабжением,

управление очистными сооружениями,

применение программных средств 

во встраиваемых системах, 

АСДУ Казанского метрополитена, 

система телемеханики 

и диспетчерского управления, 

цифровые встраиваемые видеосистемы,

автоматизация нефтегазовой отрасли 

и АЗС, взрывобезопасное производство, 

пищевая промышленность, 

автоматизация зданий.

вости. Все основные элементы сбора,

хранения, обработки и передачи ин�

формации конечным потребителям

изначально проектировались резер�

вируемыми. Для мониторинга их сос�

тояния были использованы интегри�

рованные в пакет ICONICS GENE�

SIS32 средства для работы с протоко�

лом SNMP. На рис. 5 приведён при�

мер экранной формы тестирования

узлов локальных сетей, коммуника�

ционного оборудования и вычисли�

тельных систем ИАСК на базе прото�

кола SNMP.

Система вычисляет и отображает

проценты загрузки ядер процессоров

всех АРМ, использование оператив�

ной памяти и жёсткого диска, а также

состояние четырёх коммутаторов. Бы�
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