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Статья посвящена актуальному на сегодня вопросу разработки систе�
мы информационной поддержки операторов (СИПО) для проекта Но�
воворонежской АЭС�2. Одной из главных причин, повлекшей начало
работ по этой тематике, является информационная перегрузка опера�
торов блочного пункта управления из�за возросших в несколько раз
потоков информации автоматизированных систем управления техно�
логическим процессом ВВЭР�1200 по сравнению с типовым ВВЭР�1000.
Другая немаловажная причина – увеличение объёма действующих про�
цедур в бумажном виде вследствие ужесточения требований к их
оформлению и попытки описать все возможные отказы и отклонения
в программах и бланках переключений, из�за чего работа по ним ус�
ложняется. В эпоху всеобщей цифровизации использование бумажных
процедур лишь рассеивает внимание и без того перегруженного ин�
формацией оператора. Очевидным решением является создание сис�
темы, обеспечивающей автоматический сбор и анализ информации.
Кроме того, в функционал СИПО закладывается возможность исполь�
зования опыта эксплуатации, что позволит, по убеждению авторов, в
конечном итоге снизить влияние человеческого фактора. Особенно
опасным может оказаться при реализации редко выполняемых проце�
дур недостаток знаний или отсутствие опыта (например, при пуске
блока или его останове). Рассматриваются вопросы разработки, фун�
кционала интерактивных процедур и требования, предъявляемые к
ним. Особое внимание уделяется эргономике рабочего места и удоб�
ству оперативного персонала при работе с интерактивной процедурой.
Поскольку при переходе с бумажной версии программ могут возник�
нуть проблемы с чтением процедур и срыв сроков пуска блока, опера�
тивный персонал действующей станции принимал непосредственное
участие в разработке интерактивных программ. Сделаны выводы о
правильности подходов в разработке интерактивных процедур и о ти�
ражировании валидированных решений на все регламентные работы.
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ВВЕДЕНИЕ
Во всех состояниях энергоблока АЭС оператор производит анализ состояния си�

стемы (оборудования) с использованием всех доступных источников информации:
– инструкций по эксплуатации, регламентов, программ;
– сообщений обходчиков по визуальному осмотру оборудования;
– сигнализации на панелях управления блочного пульта управления;
– данных АСУ ТП на автоматизированных рабочих местах оператора.
Принятая в настоящее время концепция предусматривает управление с автома�

тических рабочих мест (далее АРМ). АРМ, как правило, представляет собой два дис�
плея и манипулятор�мышь, которым и производятся управляющие воздействия на
арматуру и агрегаты. Опыт эксплуатации показал, что для качественного контроля
технологического процесса и прогнозирования дальнейших действий оператору не�
обходимо иметь перед глазами ряд графиков, трендов, гистограмм, объём которых
нигде не регламентирован и определяется лишь текущей необходимостью. Отсле�
живание проходящей сигнализации также осуществляется в отдельном окне. Таким
образом, один дисплей оператора занят графиками и сигнализацией. Кроме того
часть информации дублируется на панелях и пультах. При этом база данных систе�
мы верхнего блочного уровня (далее СВБУ) содержит порядка 170�ти тысяч сигна�
лов, которые выводятся оператору на более чем 1500 видеокадров, а количество
сигнализаций на панелях БПУ более 700. Совокупность информационной и психо�
логической перегрузки оператора может привести к эмоциональному истощению и
ошибке при выполнении работ [1]. В ситуациях с дефицитом времени для принятия
решения нужен один достоверный источник информации, адаптированный к выпол�
нению конкретной задачи, выдающий отфильтрованную сжатую информацию в до�
ступном и удобном виде [2].

Рис. 1. Критические функции безопасности в СППБ

В текущей версии СВБУ существуют инструменты, направленные на снижение ин�
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формационной нагрузки. Попытка создания интерактивности противоаварийных
процедур была сделана при реализации функции системы представления парамет�
ров безопасности (СППБ) [13]. Но реализованные форматы в СППБ выполняют толь�
ко функцию адекватного определения критических функций безопасности и опре�
деляют, по какой процедуре необходимо работать оперативному персоналу (рис. 1).
В дальнейшем система предоставляет персоналу лишь оцифрованную версию ру�
ководства по управлению запроектными авариями.

Таким образом, основной причиной информационной перегрузки оператора яв�
ляется то, что действующая АСУ ТП ВВЭР�1200 не содержит инструментов для ана�
лиза взаимной согласованности результатов измерений и формирования обобщен�
ных оценок состояния энергоблока и его основных технологических систем, что
требуется оператору для осуществления контроля за технологическим процессом и
своевременного управления им. Поэтому для компенсации негативных последствий
влияния человеческого фактора на безопасность АЭС необходимо создание систе�
мы информационной поддержки операторов (СИПО), которая позволит ограничить
нагрузки на оператора до уровня, соответствующего возможности адекватной оцен�
ки возникшей ситуации.

Более того, наличие таких систем на современных энергоблоках регламентиру�
ют нормативные документы [3 – 5]. В соответствии с пунктом 2.4.27 [3] в составе
управляющих систем нормальной эксплуатации и систем безопасности должна быть
реализована система информационной поддержки оператора. Более полно требо�
вания к информационной поддержке оператора изложены в ГОСТ Р МЭК 60964�2012
и ГОСТ Р МЭК 62241�2012 [6, 14].

Система поддержки оператора (СПО) определена в нем как система или системы,
предназначенные для поддержки задач абстрактного мышления или задач интеллек�
туальной обработки информации, выполняемых персоналом БПУ. ГОСТ Р МЭК 60964�
2012 был введен в действие после утверждения ТЗ на АСУ ТП АЭС�2006 и ТЗ на СВБУ,
и его требования не учтены в действующих АСУ ТП АЭС �2006.

ОБОСНОВАНИЕ НЕОБХОДИМОСТИ РАЗРАБОТКИ
ИНТЕРАКТИВНЫХ ПРОЦЕДУР

Система информационной поддержки оператора создается для минимизации ве�
роятности ошибочных действий оперативного персонала БПУ путем реализации
функций [7, 11]

– снижения информационной нагрузки на оперативный персонал БПУ до целе�
вых значений, указанных в нормативных документах;

– анализа работы технологического оборудования и представления персоналу
обработанной информации о причинах возникновения отклонений и необходимых
действиях персонала при эксплуатации с отклонениями;

– прогнозирования развития технологического процесса для раннего предупреж�
дения оператора о возможных нарушениях в работе энергоблока;

– предоставления оперативному персоналу информации, необходимой для при�
нятия оптимального решения по управлению возникшей ситуацией, предупрежде�
нию аварии и ограничению ее последствий;

– диагностики состояния и эффективности оборудования.
ООО «ИФ СНИИП АТОМ» в инициативном порядке при активной поддержке Новово�

ронежской АЭС разработан макет СИПО, в составе ПО которого реализованы программ�
ная модель энергоблока и интерактивные пошаговые процедуры. Первая версия маке�
та с целью накопления архивов эксплуатационных данных для валидации функций СИПО
функционирует на блоке №1 НВАЭС�2 с момента пуска энергоблока.
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Особая роль персоналу БПУ отводится при проведении сложных и длительных
операций по переводу энергоблока из «Холодного состояния» (после выполнения
планового предупредительного ремонта или связанного с устранением замечаний)
в состояние «Работа на мощности».

Принятая концепция культуры безопасности предусматривает чёткое следование
процедуре. Выполнение действий по памяти недопустимо. Соответственно, на эта�
пе пуска (останова) блока, который охватывает изменение состояния большого ко�
личества систем, персоналу БПУ необходимо руководствоваться программами пус�
ка (останова), рабочим технологическим регламентом безопасной эксплуатации,
инструкциями по эксплуатации реакторной установки и иными инструкциями по
эксплуатации. Все действия персонала регламентированы соответствующей адми�
нистративной документацией.

Очевидно, что объём документации в бумажном виде огромен и поиск конкрет�
ной информации занимает определённое время, а главное, вынуждает операторов
отвлекаться на её поиск, что может снизить контроль технологического процесса.

В совокупности с большим числом сигналов информационная нагрузка на опе�
ратора не соответствует принятым стандартам.

Данные работы проводятся по разработанным пошаговым рабочим программам,
утверждаемым административным руководством АЭС, и ведутся на протяжении не�
скольких суток. Несмотря на то, что данные рабочие программы достаточно подроб�
но описаны и на каждом шаге существует как исполнитель, так и контролирующее
лицо, опыт показывает, что персоналом блочного пункта управления (БПУ) может
быть допущена ошибка. И вероятность совершить ошибку увеличивается, когда ин�
формационный поток достигает уровня, значительно превышающего возможности
восприятия и реакции, а стрессовая ситуация или длительная монотонная работа
приводят к пропускам или, наоборот, к избыточным действиям при осуществлении
управления технологическим процессом [12]. Кроме того подобные работы выпол�
няются относительно редко и, несмотря на обязательное поддержание квалифика�
ции перед пуском (остановом) блока на ПМТ, недостаток опыта эксплуатации и скры�
тые дефекты могут негативно сказаться на качестве проводимых работ.

Сложность создания интерактивной процедуры состоит в необходимости найти
баланс между уровнем вовлеченности оператора в процесс и степенью автомати�
зации. В соответствии с [8] высокая степень автоматизации интерактивной проце�
дуры может привести к абстрагированию оператора от контроля технологического
процесса и потере критического подхода как элемента культуры безопасности. Также
должны учитываться требования эргономики для качественного контроля протека�
ния технологического процесса [9].

ПРИМЕР ИНТЕРАКТИВНОЙ ПРОЦЕДУРЫ
Рассмотрим одну из функций СИПО [10] – интерактивную процедуру «Представ�

ление оперативному персоналу интерактивных процедур пуска (останова) энерго�
блока», предназначенную для поддержки оператора при выполнении сложных за�
дач, связанных с переводом энергоблока из одного состояния в другое.

Функция должна
– предоставлять оперативному персоналу информацию о соответствии контро�

лируемых параметров установленным ограничениям;
– быть многопользовательской;
– информировать о готовности оборудования к выполнению шагов процедуры,

о нарушениях в действиях автоматики, о состоянии готовности оборудования и си�
стем по технологическим параметрам к изменению состояния энергоблока.
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Реализация функции по представлению обобщенной информации, относящейся
к процедурам пуска (останова), регламентных работ должна основываться на эксп�
луатационной документации, содержащей обоснование безопасности и конкретные
указания персоналу о способах ведения работ:

– рабочий технологический регламент безопасной эксплуатации энергоблока;
– инструкции по эксплуатации реакторной установки (ИЭРУ);
– инструкции по эксплуатации оборудования и систем;
– рабочие пошаговые программы.

РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТ
Интерактивные процедуры (ИП) – приложение ПО «Круиз», предназначенное

для поддержки оператора в пошаговом проведении программ пуска (останова)
блока и других многоэтапных мероприятий.

Интерактивная процедура пуска блока представляет собой многоуровневую
последовательность действий. Процедура делится на этапы, которые состоят из
шагов (рис. 2).

Рис. 2. Интерактивная процедура (типичный пример)

ИП полностью соответствует утверждённой бумажной версии, но при этом по�
зволяет оперативному персоналу сократить время на проверку соответствия техно�
логических параметров условиям для данного состояния энергоблока, поскольку в
программу заложен контроль готовности систем для перехода в следующее состо�
яние, а также анализ выбранных технологических параметров на соответствие пре�
делам и уставкам текущего этапа. Для выполнения работ по бумажной программе
пуска (рис. 3) оператору приходится проводить самостоятельный анализ готовно�
сти оборудования по нескольким видеокадрам СВБУ с использованием инструкций
по эксплуатации систем и другой документации.

Интерактивная процедура помогает в сборе и анализе всего объёма информации
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на данном конкретном шаге. Происходит сбор и представление достоверной инфор�
мации, необходимой для выполнения конкретного шага и подтверждающей выпол�
нение данного шага (рис. 4).

Рис. 3. Пример программы пуска в бумажном виде

Рис. 4. Сбор и представление информации в интерактивной процедуре

В программе можно вывести справку по точке контроля, которая содержит зна�
чения уставок требуемой переменной, или построить график, чтобы отследить ди�
намику изменения параметра.

Программа является многопользовательской. Со своего рабочего места каждый
участник процесса может наблюдать за ходом выполнения процедуры и подтвер�
ждать этапы, за которые он несёт ответственность. При подтверждении отобра�
жается логин пользователя, дата и время подтверждения. Это позволяет снизить
время, затрачиваемое на коммуникацию между персоналом.

Фиксация времени выполнения шагов процедуры позволяет сделать вывод о
длительности проведения каждого этапа, что поможет в дальнейшем скорректи�
ровать график пуска с внесением в него актуальной информации о продолжитель�
ности операций.
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Ведётся протоколирование действий оператора при работе с программой. Со�
здание печатной копии протокола может использоваться при исправлении не�
соответствий бумажных версий программ, а также выявлении ошибочных дей�
ствий оператора.

Рис. 5. Пример ссылки на эксплуатационную документацию

Интерактивные процедуры содержат активные ссылки переходов на требуемые
видеокадры по технологическим системам, на графики с приведенными на них диа�
пазонами уставок для каждого состояния энергоблока, а также ссылки переходов
на интерактивные инструкции по эксплуатации систем или интерактивный регламент
безопасной эксплуатации (рис. 5).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В 2019 г. на энергоблоке № 1 НВАЭС�2 была проведена валидация «Интерактив�
ной процедуры пуска энергоблока»  и «Интерактивной процедуры останова энер�
гоблока». В процессе пуска (останова) энергоблока проверено регламентное про�
хождение переходов из одного состояния энергоблока в другое от «холодного» со�
стояния до вывода энергоблока на проектную мощность и обратно.

Программное средство было установлено на БПУ на дополнительном рабочем ме�
сте. Участвующие в валидации представители НВ АЭС (оперативный персонал БПУ)
на время валидации были выведены из смен и занимались только валидацией ПС.

В ходе валидации контролировались
– соответствие отображаемого программным средством состояния оборудования

энергоблока реальному состоянию;
– соответствие представляемых ПС инструкций эксплуатационной документации

энергоблока;
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– возможность ввода оператором информации о выполнении действий по пуску
блока;

– правильность автоматического определения готовности энергоблока к очеред�
ному шагу пуска;

– устойчивость функционирования ПС.
Выявленные несоответствия и рекомендации по улучшению ПС фиксировались

в рабочем протоколе.
После включения энергоблока в сеть каждый принимавший участие в валидации

сотрудник НВ АЭС дал оценку ПС по следующим параметрам:
– влияние использования ПС после учета сформулированных в процессе вали�

дации замечаний на информационную перегрузку оператора;
– удобство использования после учета сформулированных в процессе валида�

ции замечаний;
– целесообразность внедрения ПС после учета сформулированных в процессе ва�

лидации замечаний.
Проведенная валидация по оценке оперативного персонала БПУ подтвердила, что

интерактивная процедура
– соответствует предъявляемым требованиям;
– удобна в использовании для оперативного персонала БПУ;
– сокращает время на обработку информации и принятие решения;
– позволяет ускорить сбор достоверной информации о состоянии оборудования

и технологических систем;
– позволяет производить автоматическую обработку информации о состоянии

энергоблока и систем с выдачей заключения о готовности к производству переклю�
чений;

– помогает получать достоверную информацию о ходе выполнения работ, ответ�
ственных за выполнение этапов, и замечаниях, препятствующих продолжению работ;

– позволяют снизить информационную нагрузку на оператора при контроле тех�
нологического процесса.

На основании отработанных и валидированных решений может проводиться раз�
работка интерактивных процедур ввода (вывода) оборудования, регламентных про�
верок, бланков переключений, опробований, испытаний.
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IMPLEMENTATION OF THE OPERATOR INFORMATION SUPPORT
SYSTEM AT NVNPP
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* Branch of JSC Concern Rosenergoatom Novovoronezh Nuclear Power Plant
1 Promyshlennaya zona Yuzhnaya, 396071 Novovoronezh, Voronezh Reg.,
Russia
** LLC «Innovative Firm SNIIP ATOM»
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ABSTRACT
This article is focused on the current issue of developing an operator information

support system (OISS) for the Novovoronezh NPP�2 project. One of the main reasons
to raise this topic is the MCR operator’s overload with data due to the greatly increased
information flows related to the VVER�1200 Process I&C compared to the serially
produced VVER�1000 power units. The other important reason, in the authors’ opinion,
is the increased volume of existing procedures in hard copy due to the strengthened
requirements for their registration and attempts to describe all possible failures and
deviations in the programs and plant evolution sheet, work on them becomes
complicated. In the era of ubiquitous digitalization, the paper procedures can only
distract the attention of the operator overloaded with information. The obvious solution
is to create a system providing automatic collection and analysis of information. In
addition, the functionality of the operator information support system allows the use
of operating experience, thus minimizing the impact of the human factor. The lack of
knowledge or experience could be especially challenging with procedures being applied
infrequently, for example, for starting up and shutting down the unit. The article deals
with the development and functionality of interactive procedures and applicable
requirements. During the development of the software product, special attention was
paid to the ergonomics of the workplace and the convenience of operating personnel
working according to an interactive procedure. Since the transition from the paper
version of the programs can cause problems with reading the procedures and, ultimately,
lead to the failure of the unit start�up time, the personnel of the operating station were
directly involved in the development of interactive programs. Based on the review
results, conclusions were made about the correctness of the approaches in developing
the interactive procedures and validated solutions to be disseminated for all routine
operations.

Key words: operator information support system, interactive procedure, information,
alarm, functions, validation.
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