
эпистемическая теория T была устойчивым расши"
рением надо еще, чтобы T была основана на множе�
стве A исходных предположений. Иначе говоря,
любая автоэпистемическая модель посылок A дол�
жна также быть и моделью для T. В силу теоремы
(T2) оценка реального мира каждой из этих автоэ�
пистемических моделей посылок должна быть вы�
полнимой вместе с оценкой в одном из возможных
миров структуры K для автоэпистемической интер�
претации.

Возможны различные разрешающие процедуры
для автоэпистемической логики. Автор предлагает
следующую разрешающую процедуру для автоэпи�
стемической логики: пусть A – множество посы�
лок.

1. Строим все оценки, возможные для пропози�
циональных констант, появляющихся в A. Они
будут характеризовать S5�полные структуры
возможных миров языка для A.

2. Выбираем структуры возможных миров, для ко�
торых любая формула из A подтверждается во
всех мирах.

3. Для каждой из этих структур K строим все авто�
эпистемические интерпретации (K,V), соответ�
ствующие всем оценкам V пропозициональных
констант, которые появляются в A.

4. Проверяем для каждой автоэпистемической
интерпретации (K,V) выполнение или невыпол�
нение утверждения «любая формула из A истин�
на в (K,V) тогда и только тогда, когда V принад�
лежит K». В случае выполнения K характеризует
некое устойчивое расширение для A.

5. Чтобы проверить принадлежность данной фор�
мулы устойчивому расширению, представлен�
ному посредством K, выясняем, подтверждает�
ся ли эта формула в K.

Пример использования разрешающей процедуры

Пусть множество исходных предположений
A={¬ p⊃q}. Оно содержит только одну формулу,
означающую «если я не предполагаю p, то q под�
тверждается». Докажем, что:

– Идеально разумный субъект, имеющий множе�
ство исходных предположений A, состоящее из
одного элемента, получит устойчивое расшире�
ние T, содержащее высказывание q, но не p.

– Не может существовать ни устойчивого расши�
рения, содержащего p, но не q, ни устойчивого
расширения, содержащего одновременно p и q.

Предположим, что какое�то устойчивое расшире�
ние T для A содержит q, но не p. В этом случае S5�пол�
ной структурой, связанной с множеством предполо�
жений T, будет K={{q,p},[q,¬p}}. Эта структура отра�
жает два возможных мира: в первом подтверждаются
q и p, во втором – q и ¬p. Истинные формулы во всех
мирах этой структуры соответствуют формулам,
предполагаемых данным субъектом. Таким образом,
T – устойчивая автоэпистимическая теория.

Рассмотрим все автоэпистимические интерпре�
тации для T. Они составлены из структуры возмож�
ных миров, отражающих предположения данного
субъекта, и из произвольной оценки V истинности
в реальном мире. В рассматриваемом языке лишь
две пропозициональные константы; значит, оце�
нок – четыре: {p, q}, {p, ¬q}, {¬p, q}, {¬p, ¬q}.

Из четырех автоэпистимических интерпрета�
ций L={K,V} только первая и третья превращают в
истинное основное предложение ¬ p⊃q. Т.к.
оценка V для каждой из этих интерпретаций совпа�
дает с оценкой возможного мира данной структу�
ры, то теория T основана на множестве посылок A,
и, следовательно, является устойчивым расшире�
нием A.

Предположим, что T содержит p, но не q. Струк�
тура возможных миров будет тогда K={{q,p},[q,¬p}}.
Рассмотрим оценку V={¬p, q}. Она служит основой
автоэпистемической интерпретации L={K,V} тео�
рии T, подтверждающей A. Так как V не соответ�
ствует оценке какого бы то ни было мира этой
структуры, то T не может быть устойчивым расши�
рением A.

Предположим, что T содержит p и q. Единствен�
но возможным является мир {p, q}. Т.к. существует
автоэпистемическая интерпретация, подтвер�
ждающая A и заданная этим возможным миром и
оценкой V={¬p, ¬q}, для которой V не соответству�
ет единственно возможному миру данной структу�
ры, то T не может быть устойчивым расширением
A.

Заключение

Использование автоэпистемической логики в ка�
честве механизма вывода ЭС имеет положительную
сторону в том, что она позволяет характеризовать за�
ключения, ожидаемые от системы, способной к со�
вершенной интроспекции. Эта способность важна
для ЭС в том смысле, что облегчается процесс по�
строения механизма объяснения для вывода фактов и
обоснования решений при условии постоянно ме�
няющегося состояния знаний субъекта. Коррект�
ность результатов вывода таких систем гарантирова�
на благодаря четкому математическому обоснованию
полноты устойчивых автоэпистемических теорий.

Следует отметить, ссылаясь на [6] и [7], что нали�
чие эвристик является неотъемлемой частью реально
работающей ЭС, поэтому попытка «зажать» меха�
низм вывода только в жесткий математический аппа�
рат не принесет практического успеха. Следует при�
менить более гибкий подход с использованием аппа�
рата семантических и нейронных сетей, т.к. для ис�
пользования только автоэпистемической логики
нужны неограниченные временные и компьютерные
ресурсы (в силу идеализации рассуждений) и требует�
ся эвристика для ограничения этих рассуждений. 

В [1] указано, что оболочка ЭС с прямым и об�
ратным механизмом вывода на основе (A1), (MP)
реализована на языке логического программирова�
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Введение

С каждым годом обостряется проблема тепло�
электроснабжения крупных промышленных ре�
гионов и городов России, таких как, Нижний Нов�
город, Архангельск, Воронеж, Томская область и
др. Состояние энергетики и экономики этих регио�
нов требует создания надежных и экологически чи�
стых энергоисточников электрической мощностью
400…500 МВт с возможностью отпуска тепла до
800…1000 Гкал/час, непродолжительным сроком
реализации и привлекательными для инвестиций
технико�экономическими показателями.

Только в Европейской части страны имеются
несколько десятков площадок, перспективных для
размещения энергоблоков средней мощности [1].

До 40 % топливно�энергетических ресурсов
страны расходуется на теплоснабжение. Подавляю�
щая доля тепла в промышленных масштабах произ�
водится теплоэлектроцентралями (ТЭЦ). Сопоста�
вление расчетных тарифов на тепловую и электри�
ческую энергию, которую могут производить атом�
ные энергоисточники с тарифами на тепло и элек�
троэнергию, производимые на ТЭЦ, показывает
возможность замещения энергоисточников на ор�
ганическом топливе атомными теплоэлектроцен�
тралями (АТЭЦ), обеспечивающими комбиниро�
ванную выработку тепла и электроэнергии.

Учитывая специфический уровень мощности,
характерной для ТЭЦ на органическом топливе –
300…600 МВт (эл.), предлагаемая в данной работе
атомная теплоэлектроцентраль в составе двух энер�
гоблоков с реакторными установками ВБЭР�300
проектируется на установленную электрическую
мощность 590 МВт, тепловую – 920 Гкал/ч.

Основные технические решения

В энергоблоке АТЭЦ применена двухконтурная
блочная реакторная установка ВБЭР�300 тепловой
мощностью 850 МВт, разработанная на базе судовых
водо�водяных установок, успешно эксплуатирую�
щихся на кораблях и судах атомного флота России.

Основные характеристики энергоблока АТЭЦ с
реакторной установкой ВБЭР�300:

Тепловая мощность, МВт  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .850

Электрическая мощность в конденсационном 

режиме, МВт  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .295

Параметры перегретого пара за парогенератором: 

– давление, МПа  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .6,38

– температура, °С  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .305

Теплофикационный режим:

– электрическая мощность, МВт, не менее  . . .200

– отпуск тепла, Гкал/ч  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .460

Срок службы, лет . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

Реакторный блок ВБЭР�300 (рис. 1) включает
следующие основные сборочные единицы: реак�
тор, активную зону, прямоточные парогенераторы,
главные циркуляционные насосы, приводы систе�
мы управления защитой.

Рис. 1. Реакторный блок ВБЭР�300

Блочная компоновка реакторного блока позво�
ляет минимизировать строительные объемы реак�
торного отделения и соответственно снизить
удельные капитальные вложения, исключает глав�
ные циркуляционные трубопроводы, а вместе с ни�
ми и класс больших и средних течей. 

Основное оборудование реакторной установки
разработано на основе серийно изготавливаемого и
подтвержденного опытом эксплуатации оборудова�
ния судовых ядерных паропроизводящих установок.

Безотказная наработка оборудования превыси�
ла 150 тыс. ч.

Технические науки
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Дается описание реакторной установки ВБЭР�300, разработанной для использования в составе атомных теплоэлектростанций.
Приводятся основные технические характеристики реакторных установок, решения, направленные на повышение безопасности
установки, описание пассивных систем безопасности, принцип их действия.



В проекте использованы высоконадежные си�
стемы ядерной судовой энергетики и современных
АЭС, в т.ч. системы безопасности пассивного прин�
ципа действия для аварийной защиты, отвода оста�
точных тепловыделений, аварийного охлаждения
активной зоны и локализации.

Обеспечение безопасности АТЭЦ

Обеспечение безопасности АТЭЦ с блочной ре�
акторной установкой ВБЭР�300 основано на:

– требованиях федеральных законов, норм и пра�
вил по безопасности для атомных станций;

– принципах безопасности, выработанных миро�
вым сообществом и закрепленных в руковод�
ствах по безопасности МАГАТЭ;

– требованиях отечественных и зарубежных эк�
сплуатирующих организаций к усовершенство�
ванным ядерным установкам;

– использовании комплекса проверенных техниче�
ских решений, в процессе создания и эксплуата�
ции нескольких сотен блочных реакторных уста�
новок для судов и кораблей, общий срок службы
которых превышает 6000 реакторо�лет и реше�
ний, апробированных и подтвержденных опытом
эксплуатации АЭС с реакторами типа ВВЭР�1000;

– свойствах внутренней самозащищенности ре�
актора и пассивных системах безопасности;

– использовании верифицированных и аттесто�
ванных расчетных программ;

– опыте разработки реакторных установок нового
поколения повышенной безопасности 
(АСТ�500 и др.).

Основными критериями безопасности, с учетом
требований, предъявляемых со стороны реактор�
ной установки к системам энергоблока, являются
дозы облучения персонала АТЭЦ и населения в ра�
йоне ее размещения при нормальной эксплуата�
ции, проектных и запроектных авариях. Для насе�
ления устанавливаются следующие требования при:

– нормальной эксплуатации эффективная доза облу�
чения не превышает 20 мкЗв/год, из них за счет га�
зоаэрозольных выбросов – не более 10 мкЗв/год;

– проектных авариях на границе санитарно�защит�
ной зоны не превышены эффективная доза 5 мЗв
и доза на отдельные органы 50 мЗв. Санитарно�
защитная зона ограничена площадкой АТЭЦ;

– запроектных авариях эффективная доза 5 мЗв и
доза на отдельные органы 50 мЗв не превышены
на границе зоны планирования защитных меро�
приятий, что, в соответствии с НРБ 99, исключа�
ет необходимость проведения мероприятий по
защите населения за пределами зоны планирова�
ния защитных мероприятий (вне этой зоны мо�
гут устанавливаться временные ограничения на
потребление отдельных сельскохозяйственных
продуктов местного производства). Граница зо�
ны планирования защитных мероприятий удале�
на от границы площадки не более чем на 1 км.

Выполнение критериев радиационной безопас�
ности в режимах нормальной эксплуатации обес�
печивается непревышением устанавливаемых про�
ектных пределов, ограничивающих уровни актив�
ности технологических сред и уровни излучения в
помещениях.

Вероятность тяжелой запроектной аварии не
превышает 10–7 на реактор в год. В постулирован�
ной тяжелой аварии обеспечено удержание пов�
режденных элементов активной зоны в пределах
корпуса реактора.

Выполнение критериев безопасности обеспе�
чивается за счет последовательной реализации
принципа глубокоэшелонированной защиты.

Указанный принцип включает стратегию пре�
дотвращения аварий и ограничения их послед�
ствий и предусматривает применение системы фи�
зических барьеров на пути распространения иони�
зирующего излучения и радиоактивных веществ в
окружающую среду и системы технических и орга�
низационных мер по защите барьеров и сохране�
нию их эффективности, а также по защите персо�
нала, населения и окружающей среды.

Надежность границ первого контура, предот�
вращение его разгерметизации, обеспечивается
благодаря блочному исполнению компоновки ос�
новного оборудования: реактора, парогенератора,
герметичных циркуляционных насосов первого
контура. Корпуса оборудования соединяются меж�
ду собой при помощи коротких патрубков, без про�
тяженных трубопроводов.

Надежность удержания радиоактивной среды
при межконтурных течах из реактора обеспечива�
ется быстродействующей локализующей армату�
рой, установленной на системах первого, трубо�
проводах второго и промежуточного контуров.

Надежность предотвращения выхода радиоак�
тивных продуктов из первого контура в контур се�
тевой воды, связывающей АТЭЦ с потребителями
тепла, обеспечена:

– использованием промежуточного контура (вто�
рой контур) в цепи передачи тепла от реактора к
потребителю;

– герметичностью теплообменных поверхностей
(2 барьера), разделяющих первый контур и кон�
тур сетевой воды;

– барьером по давлению со стороны контура сете�
вой воды по отношению к греющей среде вто�
рого контура;

– надежность удержания радиоактивных продуктов
в пределах герметичного ограждения обеспечена:

– разделением функций по восприятию внешних
природных и техногенных, и внутренних ава�
рийных воздействий внешней и внутренней за�
щитными оболочками;

– поддержанием разрежения в межоболочечном
пространстве при нормальной эксплуатации,
очисткой вентилируемого воздуха на фильтрах;
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1. Если {p1,…,pn}⊆T и {p1,…,pn}|–q , то q∈T.

2. Если p∈T, то p∈T.

3. Если p∉T, то ¬ p∈T.

Первое правило утверждает, что мыслящий
субъект предполагает все логические следствия из
уже предполагаемого (это обязательно, если требу�
ем идеальной разумности субъекта). Второе прави�
ло гарантирует, что формула «предполагается p»
принадлежит множеству T предположений этого
субъекта, если p – предложение этого субъекта.
Последнее правило утверждает, что формула «p не
предполагается» фигурирует во множестве T пред�
положений того же субъекта, если формулы p там
нет.

Устойчивое расширение T определяется так: Т
является устойчивым расширением A тогда и толь�
ко тогда, когда T есть множество тавтологических
следствий из множества A∪{ p| p∈T}∪{¬ p|
p∉T}.

Автоэпистемическая теория T называется тео"
рией, основанной на множестве дополнительных ак�
сиом A, если все формулы из T фигурируют среди
тавтологических следствий из множества
A∪{ p|p∈T}∪{¬ p|p∉T}.

Тогда верны следующие утверждения (важные
для применения в механизме вывода ЭС):

– Автоэпистемическая теория T семантически
полна тогда и только тогда, когда она устойчива.

– Автоэпистемическая теория T семантически ле"
гальна (в смысле выполнима) относительно
множества A основных предположений тогда и
только тогда, когда она основана на A.

Построенная Мак�Дермоттом теория немоно�
тонного вывода обнаруживает некоторые странные
особенности, а именно: каждая теорема из немоно"
тонной S5�системы является теоремой из монотон"
ной системы S5. Этот важный теоретический факт
можно объяснить, привлекая автоэпистемическую
логику. Мак�Дермотт рассматривает неподвижные
точки T системы вывода своей немонотонной ло�
гики, приложенной к множеству A дополнитель�
ных аксиом. Эти точки можно сравнить с макси�
мальными легальными множествами предположе�
ний идеально разумного субъекта. Немонотонная
S5"система содержит схему аксиомы знания, т.е.

p⊃p. Для автоэпистемического анализа немоно�
тонности эта схема кажется слишком обремени�
тельной, т.к. она утверждает: «все, что предполага�
ется, истинно». Это приемлемо в логике знания, но
не в логике веры, однако при построении немоно�
тонной системы использование логики знания не�
подходяще. Схему аксиомы знания приходится ис�
ключить. Получаем слабую S5"систему (обознача�
ется K45), система вывода которой дает всегда одни
и те же устойчивые расширения. Таким образом,
автоэпистемическая логика может обойтись без яв�
ного упоминания схем модальных аксиом.

Устойчивое расширение 
как основа разрешающей процедуры

Описанная выше семантика автоэпистемиче�
ской логики удобна тем, что с ее помощью можно
характеризовать предположения субъекта, не зави�
симо от того, разумен он или нет. Однако для ра�
зумного субъекта она неконструктивна в том смы�
сле, что в ней нет правил, позволяющих оценивать
предположения субъекта о сложных формулах, ис�
ходя из его предположений о составных частях
формул и связях между ними. С этой целью Мур [5]
предложил альтернативную семантическую харак�
теристику своей автоэпистемической логики. Эта
новая семантика, основанная на понятии возмож"
ных миров, позволяет построить конечные модели
для автоэпистемических теорий. Основным ре�
зультатом, на котором базируется эта характериза�
ция, является следующее утверждение:

– T есть множество формул, подтверждающихся
во всех мирах S5�полной структуры тогда и
только тогда, когда T является устойчивой авто�
эпистемической теорией. (T1)

Таким образом, любая автоэпистемическая ин�
терпретация L устойчивой автоэпистемической
теории T может характеризоваться структурой K
типа S5 и некоторой оценкой V. Структура возмож�
ных миров специфицирует предположения идеаль�
но разумного субъекта, тогда как оценка определя�
ет то, что действительно подтверждается в реаль�
ном мире. Точнее, автоэпистемистическая интер"
претация L автоэпистемической теории T есть пара
L=(K,V), где

– K – S5�полная структура (представленная мно�
жеством своих возможных миров, каждый из
которых символизирован множеством подтвер�
ждающихся позитивных и негативных пропози�
циональных констант),

– V оценка истинности в реальном мире для про�
позициональных констант из Lp.

Автоэпистемическая теория T является множе�
ством всех формул, истинных во всех мирах из K.

L называется автоэпистемической моделью тео�
рии T, составленной из множества формул, истин�
ных во всех мирах из K, когда любая формула из T
подтверждается в L.

С помощью следующего результата можно про�
верить, является ли автоэпистемическая интерпре�
тация L для T автоэпистемической моделью для T.

– Если L=(K,V) – автоэпистемическая интерпре�
тация для T, то L является автоэпистемической
моделью для T тогда и только тогда, когда V –
элемент из K, что означает выполнимость оцен�
ки V вместе с данной оценкой, задаваемой в од�
ном из возможных миров структуры K.         (T2)

В силу теоремы (T1) автоэпистемическая тео�
рия T устойчива, если ее можно представить S5�
полной структурой возможных миров. Чтобы авто�
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зволяют до вывода проверять выполнимость не�
коего утверждения вместе с уже выведенными
утверждениями в этой системе из существующего
множества посылок. Однако есть опасность заци�
кливания в определении и интерпретации отноше�
ния выводимости, т.к. для проверки невыводимо�
сти некоего утверждения немодифицируемые пра�
вила должны апеллировать к содержащей их систе�
ме вывода.

Мак�Дермотт и Дойл [2–4] предложили изящ�
ный метод, позволяющий избежать зацикливания
при задании правил немонотонного вывода. Они
ввели неконструктивную характеризацию устойчи�
вых множеств взаимно выполнимых формул, не�
монотонно выводимых из некоего набора посылок.
Эти множества суть решения некоторого уравне�
ния, являющиеся неподвижными точками и свя�
занные с отношением выводимости, определя�
емым данной немонотонной системой. Соответ�
ствующая система может рассматриваться как
классическая модальная аксиоматическая система,
пополненная правилом вывода выполнимых утвер�
ждений.

Автоэпистемическая логика и ее свойства

В качестве основополагающей логики автор
предлагает взять автоэпистемическую логику, яв�
ляющейся реконструкцией (т.е. модификацией с
дополнениями) немонотонной логики Мак�Дер�
мотта и имеющей предметом своей формализации
интроспективные и идеально разумные рассуждения
об исходном множестве предположений. Интро"
спективные рассуждения зависят от текущего со�
стояния знаний субъекта; эти рассуждения моди�
фицируемы, т.к. зависят от изменчивого состояния
знаний. Под идеально"разумными понимаются рас�
суждения, идеализированные в 2�х аспектах: мож�
но выводить только ожидаемые логические след�
ствия из исходного множества предположений, и
все эти логические следствия надо принять во вни�
мание. Идеально�разумные рассуждения позволя�
ют осуществить формализацию выражений вида
«если я не предполагаю, что p подтверждается, то
подтверждается q». Основная ценность немоно�
тонной логики Мак�Дермотта заключена в методе
неподвижной точки, используемом для характери�
зации устойчивых множеств заключений немоно�
тонной системы, а также в применении модальной
логики для формализации модифицируемых рас�
суждений. Примером автоэпистемической логики
может служить логика веры и знания, позволяющая
определить и аксиоматизировать различные эпи�
стемические понятия (предположение, знание,
обоснованное знание). Здесь формула p интер�
претируется: «предполагается, что p подтверждает�
ся». Подобные рассуждения немонотонны, т.к.
множество основных предположений субъекта мо�
жет со временем меняться, что чревато противоре�
чиями для некоторых выводов. Такими интроспек�
тивными рассуждениями можно моделировать

многочисленные виды модифицируемых рассуж�
дений. Автоэпистемическую логику можно рассма�
тривать как результат реконструкции немонотон�
ной логики Мак�Дермотта, состоящей в замене па�
радигм выводимости и выполнимости на формали�
зацию интроспективных способностей рассуждений.
К тому же, автоэпистемическая логика и логики
умолчаний имеют одинаковую формальную выра�
зительность, хотя их области применения могут
быть различными.

Теорией называют множество формул модаль�
ного языка Lp, автоэпистемической теорией – под�
множество T из Lp, представляющее какое�то пол"
ное и легальное множество предположений, которое
идеально разумный субъект может построить на ос�
нове множества А исходных предположений.

Автоэпистемическая теория T семантически пол"
на тогда и только тогда, когда она содержит все фор�
мулы, подтверждающиеся во всех автоэпистемиче�
ских моделях T. (Интуитивно: T полна тогда и толь�
ко тогда, когда T содержит все формулы, которые
данному субъекту семантически позволено вывести
в предположении истинности всех его гипотез).

Автоэпистемическая теория T семантически ле"
гальна относительно множества A основных пред�
положений тогда и только тогда, когда любая авто�
эпистемическая интерпретация T, являющаяся мо�
делью A, является также и моделью теории T.

Для уточнения семантических свойств T
необходимы следующие определения:

1. Интерпретация высказываний автоэпистемиче�
ской теории T приписывает значение истинно�
сти формулам множества T. Приписывание
подчиняется классическим правилам оценки
сложных формул логики высказываний. Оно
придает произвольное значение истинности
пропозициональным константам и формулам
вида p («предполагается p»).

2. Модель высказываний автоэпистемической тео�
рии T – это интерпретация высказываний из T,
в которой подтверждаются все формулы из T.

3. Автоэпистемическая интерпретация автоэпи�
стемической теории T – это интерпретация вы�
сказываний из T, для которой всякая формула
вида p подтверждается тогда и только тогда,
когда p принадлежит T. Таким образом, при ав�
тоэпистемической интерпретации формула p
(«предполагается p») подтверждается в том и
только том случае, если p принадлежит множе�
ству T нашего субъекта.

4. Автоэпистемическая модель автоэпистемиче�
ской теории T – это автоэпистемическая интер�
претация, в которой подтверждается всякая
формула из T.

Важнейшие свойства автоэпистемической ло�
гики строятся вокруг следующего понятия: гово�
рят, что автоэпистемическая теория T устойчива,
если T есть множество формул из модального язы�
ка Lp, удовлетворяющее следующим условиям:
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– пассивными системами, ограничивающими
аварийные параметры среды внутри защитной
оболочки при разгерметизации первого или
второго контуров.

Сохранение эффективности защитных барьеров в
аварийных условиях достигается главным образом за
счет свойств внутренней самозащищенности реактора
на основе отрицательных обратных связей, аккумули�
рующей способности первого контура, исключения
класса аварий с большими и средними течами, а также
использования пассивных систем безопасности.

Принципиальное значение в проекте реактор�
ной установки ВБЭР�300 отводится обеспечению
внутренней самозащищенности установки, напра�
вленной на самоограничение энерговыделения и
самоглушение реактора, ограничение давления и
температуры теплоносителя первого контура, ско�
рости разогрева, масштабов разгерметизации пер�
вого контура и темпа истечения, масштабов пов�
реждения топлива, сохранение целостности корпу�
са реактора в тяжелых авариях. Указанные свойства
обуславливаются техническими решениями "пас�
сивного" реактора, устойчивого к всевозможным
возмущениям, в том числе к ошибкам персонала и
действиям диверсионного характера и связаны с:

– отрицательными коэффициентами реактивно�
сти по температуре топлива и теплоносителя,
по удельному объему теплоносителя, а также
отрицательными паровым и интегральным
мощностным коэффициентами реактивности;

– сниженной энергонапряженностью активной
зоны по сравнению с судовыми ректорами и ре�
акторами типа ВВЭР�1000 (менее 70 кВт/л);

– устойчивой естественной циркуляцией по всем
контурам, для обеспечения теплоотвода от
остановленного реактора;

– подключением большей части трубопроводов
первого контура к "горячим" участкам с распо�
ложением патрубков на корпусе реакторного
блока выше активной зоны, что определяет бы�
стрый переход к паровому истечению.

Использование основных пассивных 
систем безопасности
1. Система аварийного охлаждения 
с гидроаккумуляторами и гидроемкостями

Система аварийного охлаждения с гидроакку�
муляторами и гидроемкостями (пассивная САОЗ),
рис. 2, относится к защитным системам безопасно�
сти и состоит из трех каналов. 

Каждый канал системы аварийного охлаждения
активной зоны подключен к одному парогенерато�
ру. Подключение первой и второй ступени осу�
ществляется с помощью двойной параллельной не�
возвратно�запорной арматуры с пневмопривода�
ми. Подключение третьей ступени – с помощью
двойной невозвратно�запорной арматуры с пнев�
моприводами. Предусмотрена возможность упра�
вления арматурой системы с БПУ и РПУ.
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Рис. 2. Принципиальная схема САОЗ реакторной установки ВБЭР�300: 1) реактор, 2) парогенератор; 3) главный циркуляцион�
ный насос, 4) гидроаккумулятор первой ступени системы аварийного охлаждения активной зоны, 5) гидроемкость вто�
рой ступени системы аварийного охлаждения активной зоны, 6) гидроаккумулятор третьей ступени системы аварийно�
го охлаждения активной зоны, 7) система подпитки первого контура, 8) система рециркуляции, 9) система снижения
давления в защитной оболочке



Гидроаккумуляторы первой и гидроемкости вто�
рой ступени расположены внутри защитного
ограждения. Гидроаккумуляторы третьей ступени
расположены за защитным ограждением в помеще�
ниях систем безопасности, по три гидроаккумуля�
тора с каждой стороны от защитного ограждения.

Рабочая среда в гидроаккумуляторах и гидроем�
костях системы аварийного охлаждения активной зо�
ны – вода с содержанием борной кислоты 16,0 г/кг.

Гидроемкость второй ступени имеет запас воды
32 т. Гидроемкости второй ступени подключаются к
парогенераторам двумя ветками – одна для подачи
воды, вторая для выравнивания давления, – обес�
печивая подачу воды в парогенераторы самотеком
за счет превышения уровня в гидроемкостях.

Запас воды в гидроаккумуляторах первой и ги�
дроемкостях второй ступеней двух каналов (с уче�
том отказа одного канала) обеспечивает подпитку
реактора теплоносителем в течение не менее 24 ч.
Общий запас воды в системе (с учетом отказа одно�
го канала) – не менее чем на 72 ч.

2. Пассивная система аварийного отвода тепла

Пассивная система аварийного отвода тепла
(рис. 3) предназначена для отвода остаточных те�
пловыделений от реактора в случае, когда невоз�
можно расхолаживание реактора через системы па�
ротурбинной установки или систему очистки и
расхолаживания первого контура.

Система относится к защитным системам безо�
пасности и состоит из двух каналов, каждый из ко�

торых делится в свою очередь на две петли тепло�
обмена. Каждая петля теплообмена подключается
к парогенератору по питательной воде и по пару.
Оборудование каналов размещено в отдельных не�
зависимых помещениях. В системе реализован
пассивный принцип функционирования.

Каждый блок теплообменников представляет
собой бак с запасом воды с размещенными в нем
двумя теплообменниками. 

Система аварийного отвода тепла подключается
к трубопроводам пара до запорной арматуры и пи�
тательной воды между двойной запорной армату�
рой каждого парогенератора. 

На трубопроводе подачи пара к теплообменникам
установлена локализующая арматура, отключающая
систему аварийного отвода тепла, в случае разгерме�
тизации трубной поверхности парогенератора.

Параллельно к теплообменнику подключена
емкость с запасом воды для парогенераторов. 

Ввод системы аварийного отвода тепла в дей�
ствие производится открытием подключающей ар�
матуры, установленной на трубопроводах слива во�
ды из теплообменников и закрытием пневмопри�
водной арматуры на трубопроводах питательной во�
ды и пара. При этом вода из системы начинает по�
ступать в парогенераторы, где испаряется, охлаждая
теплоноситель первого контура. Пар возвращается в
теплообменники, где конденсируется, отдавая тепло
воде, находящейся в баке блока теплообменников,
которая испаряется, и сбрасывается в атмосферу.
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Рис. 3. Принципиальная схема системы аварийного отвода тепла от реактора ВБЭР�300: 1) реактор; 2) парогенератор; 3) глав�
ный циркуляционный насос; 4) система пассивного отвода тепла; 5) система расхолаживания через теплообменник си�
стемы очистки первого контура; 6) система расхолаживания через технологический конденсатор второго контура
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Введение

В [1] рассмотрен один из способов построения
оболочки экспертных систем (ЭС), где механизм
вывода системы основан на логическом выводе,
опирающемся на логику предикатов первого по�
рядка. Данный вывод ЭС корректен, т.е. использу�
емая аксиоматическая система вывода

A|–A (A1),

A,A⊃B|–B (MP)

адекватна и полна. Однако корректность системы
(A1), (MP) сохраняется лишь при так называемом
«четком» выводе, где есть лишь два понятия: «исти�
на» и «ложь». Реальные ЭС имеют дело с неполной
информацией, поэтому данная система использует
коэффициенты определенности (КО) относитель�
но фактов, с которыми она работает. Так как КО
вводятся эмпирически (отчасти на основе теории
условной вероятности), то корректность системы
(A1), (MP) ставится под сомнение в силу отсут�
ствия четкого обосновывающего математического
аппарата для КО. Как вариант, сохраняющий с од�
ной стороны математическую строгость, с другой –
разноплановую оценку фактов системы, можно
рассмотреть модальную логику.

Нормальные модальные системы 
и логика Мак?Дермотта

Модальная логика использует операторы (об�
щность) и ◊ (существование), которые можно рас�
сматривать в качестве аналогов КО при использо�
вании логики предикатов. Согласно [2] в основе
нормальной модальной системы лежит четверка, со�
стоящая из:

– множества всех теорем логики высказываний,
область действия которых распространена на
формулы модального языка высказываний L;

– схемы аксиомы дистрибутивности 
(p⊃q)⊃( p⊃ q), (K);

– правила modus ponens       
(p,p⊃q)
⎯⎯q     

;

– модального правила вывода необходимости 
p⎯
p.

Обогащать нормальную модальную систему
можно за счет аксиом:

– p⊃p (знания) (T);

– p⊃ p (позитивной интроспекции)          (4);

– ◊p⊃ ◊p (негативной интроспекции) (5).

Выбор модальной системы зависит от модели�
руемого понятия. Система, обладающая всеми ука�
занными аксиомами, называется S5 (или KT45).
Так же следует отметить слабую S5�систему (или
K45).

Мы рассматриваем так называемые немонотон"
ные логики. Как известно, в формальной системе
дедукции классической логики отношение выво�
димости |– обладает свойством монотонности: если
{p1,…,pn}|–q, то {p1,…,pn,r}|–q. Другими словами, в
монотонной системе полученный результат не
опровергается дальнейшими, т.е. множество посы�
лок можно увеличить лишь вместе с увеличением
множества заключений. Немонотонная система не
обязана (и, как показывает практика, ни в коем
случае не должна) обладать этим свойством. Из нее
можно получить, используя правила вывода, раз�
личные несовместные множества формул. Отдель�
ное взятое множество заключений существенно за�
висит от порядка применения правил вывода. Что�
бы избежать наличия нескольких несовместимых
множеств возможных заключений, обычно осла�
бляют монотонность до ограниченной монотонно"
сти: если {p1,…,pn}|–r и {p1,…,pn}|–q, то {p1,…,pn,r}|–q.
Ограниченная монотонность не позволяет модели�
ровать взаимно несовместимые альтернативы рас�
суждений.

В классической логике теорема – это тавтоло�
гия и результат общезначимых выводов. В немоно�
тонной логике за «теоремы» следует принять нечто
другое.

Если немонотонная система должна сама обес"
печивать отказ от своих выводов, то ее правила вы�
вода должны быть модифицируемы. Их применение
может динамически блокироваться. Для этого они
сами оснащаются условиями применения, провер�
ка которых динамически изменяется вместе с мно�
жеством посылок. Это правила немонотонного вы"
вода. Их условия (называемые предусловиями) по�
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ностей амплитудно�частотных характеристик по
редуцированным передаточным функциям и эта�
лонной PSpice�модели двухдекадного ИДН, соз�
данной при помощи системы проектирования Or�
CAD 9.2 [5, 7]. 

Таблица 3. Относительная погрешность коэффициента пере�
дачи γj,n, %

Из табл. 3 следует, что для двухдекадного дели�
теля ε2max=17 % и определяется критерием сравне�
ния εj,n=ε0,09 для коэффициента передачи Kj,n=0,09.

Это обусловлено снижением точности средств гра�
фического интерфейса LTI�Viewer [6] при расчете
малых отклонений АЧХ и использованием вместо
полных моделей редуцированных. Максимальная
погрешность последних с учетом погрешности эта�
лонной модели εэ=3 % [7] равна εм=ε2max+εэ=20 %.
Такая точность моделей достаточна для большин�
ства практических расчетов, выполняемых при
проектировании новых структур и схем многоде�
кадных ИДН.

Таким образом, предложенный в работе алго�
ритм упрощения эквивалентных схем и создания
Simulink�моделей позволяет получить математиче�
ские модели многодекадных ИДН в форме переда�
точных функций. По этим моделям в системе
MATLAB обеспечивается проведение исследова�
ний частотных характеристик и выполнение расче�
тов основных метрологических характеристик де�
лителей с приемлемой точностью. Порядок пере�
даточных функций не превышает трех, поэтому
они удобны при моделировании измерительных
систем, содержащих ИДН.

Коэффициент пе�
редачи Kj,n

Тип модели Критерий сравнения
εj,n, %rtf PSpice

0,01 –0,200 –0,210 5
0,02 –0,110 –0,120 8
0,03 –0,076 –0,083 8
0,04 –0,064 –0,068 6
0,05 –0,054 –0,058 7
0,06 –0,048 –0,052 8
0,07 –0,045 –0,047 4
0,08 –0,049 –0,044 11
0,09 –0,050 –0,043 17
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Запас воды в одном канале системы аварийного
отвода тепла обеспечивает отвод остаточных те�
пловыделений в течение не менее 24 ч, общий за�
пас воды в системе обеспечивает отвод остаточных
тепловыделений в течение не менее 72 ч.

В качестве подключающей арматуры системы
аварийного отвода тепла и отключения парогене�
раторов по пару и питательной воде применены
клапаны с пневмоприводом, для которых кроме
управления системой автоматики предусмотрено
срабатывание от гидроуправляемых пневмораспре�
делителей при повышении давления в реакторе.

Для приведения пневмоприводной арматуры в
действие производится обесточивание электромаг�
нитных пневмораспределителей, после чего проис�
ходит перекладка пневмораспределителей, отключе�
ние пневмопривода от системы сжатого воздуха, со�
общение его с атмосферой и перекладка арматуры.

Заключение

1. Проект АТЭЦ на базе реакторной остановки
ВБЭР�300 обладает высокими показателями безо�
пасности и устойчивости к аварийным факторам.

2. Необходимо отметить, что с точки зрения безо�
пасности, предлагаемый реактор ВБЭР�300 от�
вечает всем российским и международным тре�
бованиям, а также рекомендациям МАГАТЭ. 

3. Существующая научно�техническая база и мно�
голетний опыт проектирования, изготовления
обоснования проектов и эксплуатации судовых
ядерных установок, опыт разработки проекта
реактора АСТ�500 является достаточной осно�
вой для реализации проектов АС с ВБЭР�300 без
масштабных НИОКР, технические риски ис�
ключены. Реакторная установка ВБЭР�300 мо�
жет быть использована как базовая для "атом�
ной" теплофикации десятков городов России. 
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Введение

Надежность и безаварийность работы как тепло�
вых, так и атомных электростанций (АЭС) зависит от
качества очистки водяного теплоносителя. Поэтому
к нему предъявляются строгие требования. В России
эксплуатируются АЭС с реакторами двух типов: во�
до�водяным энергетическим реактором (ВВЭР) и
реактором большой мощности кипящим (РБМК).
АЭС с РБМК имеют одноконтурную технологиче�
скую схему, поэтому к водяному теплоносителю
предъявляются жесткие требования, а проблема
очистки и контроля его качества стоит очень остро.

Один из основных параметров, определяющих
качество теплоносителя – концентрация хлорид�
ионов (cCl

–) [1]. По существующим технологическим
нормам   не должна превышать 100 мкг/дм3 [2].

Ранее выполненные исследования [3, 4] показа�
ли, что F–�ион, присутствующий в водной среде,
гораздо активнее влияет на коррозию технологиче�
ского оборудования, чем Cl–�ион. При концентра�
ции F–�ионов 15 мкг/дм3 они оказывают такое же
коррозионное воздействие на конструкционные
материалы парогенераторов, что и Cl–�ионы с кон�
центрацией 150 мкг/дм3. Таким образом, корро�
зионное действие F–�ионов примерно в 10 раз
сильнее, чем Cl–�ионов, а необходимость измере�
ния и контроля концентрации F–�ионов (cF

–) оче�
видна. В различных типах технологических вод
изменяется от 2 до 20 мкг/дм3. Попадая в первый и
второй контуры АЭС, F–�ионы вызывают отложе�
ния продуктов коррозии материала оборудования
как на теплопередающих поверхностях парогене�
раторов, так и во всем технологическом тракте. От�
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