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Аннотация

Развитие термоядерных установок, в том числе гибридных систем и установок, предназначенных для 
исследования термоядерных реакций, а также сопутствующие их эксплуатации факторы опасности приводят 
к необходимости разработки специализированных подходов к регулированию безопасности. Результаты краткого 
обзора международных подходов к регулированию безопасности термоядерных установок и анализа основных 
факторов опасности свидетельствуют о том, что используемые в международной практике (Франция, Германия, 
США, Канада) подходы к регулированию безопасности термоядерных установок основаны на принципах, аналогичных 
принципам регулирования безопасности объектов использования атомной энергии. При этом зачастую для регулирова-
ния безопасности и лицензирования термоядерных установок применяются требования и процедуры, действующие 
для ядерных установок с классическими реакторами, в которых осуществляется реакция деления тяжелых ядер. 
В настоящее время вопросы обеспечения безопасности термоядерных установок не урегулированы как в нормативной 
правовой базе Российской Федерации, так и в международных документах. Подобным установкам свойственны много- 
численные факторы опасности, обусловленные их спецификой. В частности, существенной является проблема 
удержания трития в оборудовании систем обращения с тритием и очистка от трития в системах вентиляции. 
Проводимые национальными органами регулирования и организациями научно-технической поддержки работы по ана-
лизу применимости действующих требований для регулирования безопасности термоядерных установок свидетельст- 
вуют о необходимости их модернизации или разработки новых нормативных документов с учетом специфики 
и потенциальной опасности термоядерных установок.

Показана важность и актуальность своевременного внесения изменений в действующие положения законо-
дательства и нормативной правовой базы Российской Федерации в области использования атомной энергии для 
эффективного регулирования безопасности термоядерных установок.

► Ключевые слова: термоядерный синтез, термоядерная установка, регулирование безопасности, использо-
вание атомной энергии.
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Abstract

Significant progress has happened recently in nuclear fusion facilities development, including hybrid systems and 
facilities designed for thermonuclear reactions study. Nevertheless, there are specific hazards attendant to those facilities. 
Due to that specialized approaches for nuclear fusion facilities safety regulation are required. The review of international 
approaches for safety regulation of nuclear fusion facilities and main hazards corresponding during their operation shows 
that the approaches for safety regulation of fusion facilities used in international practices (France, Germany, USA, Canada) 
are based on the similar to nuclear fission facilities principles. Moreover, the requirements and procedures applicable 
for nuclear fission facilities with classical reactors where the fission of a heavy nuclei is carried out are often applied 
for the safety regulation and licensing of fusion facilities. Presently the issues of fusion facilities safety ensuring are not 
implemented both in Russian legal regulatory framework and in international documents. At the same time fusion facilities 
are characterized by several specific hazards. In particular the problem of the tritium retention in tritium handling equipment 
and tritium removal out of ventilation systems is significant. The work carried out by national regulatory authorities and 
scientific and technical support organizations on analyzing the applicability of the current requirements for safety regulation 
of fusion facilities indicates the need for their modernization or development of new regulatory documents taking into account 
the specificity and potential hazards of fusion facilities.

The importance and relevance of timely amendments of the current Russian legal and regulatory framework in the field 
of atomic energy use for effective safety regulation of fusion facilities are presented.

► Keywords: nuclear fusion, fusion facility, safety regulation, field of atomic energy use.
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Введение

В настоящее время активный рост общемиро- 
вого энергопотребления и сокращение запасов 
полезных ископаемых приводит к необходимости 
активного исследования альтернативных источни- 
ков энергии. При этом возможность использования 
возобновляемых источников энергии (солнечные 
батареи, ветрогенераторы, гидроэлектростанции и др.) 
в значительной степени зависит от климатических 
условий местности, времени года и времени суток.

Подобные недостатки отсутствуют у такого 
перспективного альтернативного источника энер-
гии, как реакция термоядерного синтеза легких 
ядер. Однако до создания промышленных установок 
по использованию управляемой реакции термо- 
ядерного синтеза для выработки электроэнергии 
требуется проведение ряда научно-исследовательских 
и опытно-конструкторских работ, которые прово-
дятся в настоящее время как на международном 
уровне [1], так и в отдельных странах, в том числе 
в Российской Федерации [2, 3]. Самым крупным 
международным проектом по изучению термо- 
ядерного синтеза является проект международного 
термоядерного экспериментального реактора ИТЭР, 
запуск которого запланирован на 2025 г. [4].

При этом в настоящий момент отсутствуют 
рекомендации международных организаций по 
подходам к регулированию безопасности устано- 
вок термоядерного синтеза и экспериментальных 
установок для изучения термоядерных реакций. 
Кроме того, в действующей нормативной право- 
вой базе Российской Федерации не в полной 
мере зарегламентированы вопросы обеспечения 
безопасности как существующих, так и перспек- 
тивных термоядерных и гибридных систем. 
С учетом стремительного прогресса в их развитии 
и появления большого количества проектов уста-
новок термоядерного синтеза в последние годы, 
регулирование безопасности подобных установок 
является важной и актуальной задачей.

Регулирование безопасности
термоядерных установок в мире

Как правило, в странах, эксплуатирующих 
установки для исследования термоядерного син-
теза, регулирование безопасности таких установок 
осуществляется национальными органами, ответст- 
венными за регулирование безопасности при 
использовании атомной энергии [5–7]. При этом 
в нормативных правовых базах других стран также 

отсутствуют специфические нормативные доку-
менты, определяющие требования по обеспечению 
безопасности установок термоядерного синтеза 
и гибридных систем.

Международное агентство по атомной энер-
гии (МАГАТЭ) выпустило ряд документов серии 
TECDOC [8–10], в которых в рамках работы отдель-
ных экспертных рабочих групп аккумулирован 
опыт организаций и экспертов по созданию техно-
логий термоядерного синтеза, однако предложений 
по регулированию безопасности данных технологий 
в указанных документах не приводится. В настоя- 
щее время к публикации готовятся два документа 
МАГАТЭ серии TECDOC – «Безопасность и радиа- 
ционная защита на термоядерных установках» 
и «Регулирование безопасности термоядерных 
установок».

При этом в ряде стран проводятся свои иссле-
дования подходов к регулированию безопасности 
термоядерных установок. Так, в связи с отсутствием 
у Комиссии по ядерному регулированию США 
(Nuclear Regulatory Commission – NRC) конкретного 
подхода к регулированию безопасности термо-
ядерных установок [11], в 2020 г. американской 
компанией “Hogan Lovells” проведен анализ проб- 
лемных аспектов, возникающих при применении 
нормативных требований для реакторов деления 
к реакторам синтеза [12]. В отчете [12] отмечено 
значительное количество как юридических несоот-
ветствий, так и излишних, необоснованных с точки 
зрения технологии и потенциальной опасности тре-
бований к обеспечению безопасности и наличию 
обязательных систем и элементов. По результатам 
анализа разработаны рекомендации для NRC, 
согласно которым предпочтительной является раз-
работка независимой нормативной правовой базы 
для регулирования безопасности термоядерных 
установок и гибридных систем с учетом специфики 
данных технологий и факторов опасности [12].

Также 30 марта 2021 г. с участием NRC 
и компаний-разработчиков проведено обществен-
ное обсуждение вопросов регулирования безопас-
ности и лицензирования установок термоядерного 
синтеза для коммерческого использования и раз-
работки специальной нормативной правовой базы 
[13]. Участниками в ходе обсуждения отмечено, что 
нормативная правовая база должна быть, насколько 
это практически возможно, нейтральной к реализуе- 
мым технологиям термоядерных реакторов [13]. 
По результатам данного обсуждения, а также встре-
чи Комитета по технике безопасности при работе 
с реакторами (Advisory Committee on Reactor 
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Safeguards – ACRS) на сайте NRC опубликован 
документ [14], в котором предложены различные 
подходы к регулированию безопасности термоядер-
ных установок, основанные на дифференцирован-
ном подходе и учете рисков, присущих подобным 
установкам. Согласно [14] прорабатывается возмож-
ность использования существующих требований 
по обеспечению безопасности объектов использо-
вания атомной энергии, однако предпочтительной 
является разработка применимого ко всем типам 
термоядерных установок консолидированного 
подхода, основанного на оценке последствий 
возможных аварий. При разработке новых норма-
тивных требований и процедур для регулирования 
безопасности и лицензирования термоядерных 
установок NRC будет учитывать результаты 
будущих встреч и обсуждений с представителями 
организаций-разработчиков и Департамента по 
энергетике США [14].

Организацией научно-технической поддержки 
регулирующего органа Германии (Gesellschaft für 
Anlagen- und Reaktorsicherheit – GRS) в 2016 г. 
проведено исследование возможности использо-
вания нормативной правовой базы регулирования 
безопасности реакторов деления для потенциаль- 
ных электростанций на основе термоядерного реак-
тора [15]. По результатам исследования [15] сделан 
вывод о том, что в отношении установок син- 
теза можно использовать подходы, применяемые 
к регулированию безопасности реакторов деления, 
однако они должны быть модифицированы с целью 
учета особенностей термоядерных установок.

Следует также отметить, что, в соответствии 
с действующим в Канаде законодательством, 
к ядерным установкам Класса 1А [16] относятся: 
реакторные установки (деления или синтеза) 
любых размеров, в том числе для коммерческого 
использования, малые модульные реакторы, 
исследовательские реакторы, а также прототипы 
новых реакторов (деления или синтеза) для про-
ведения научных изысканий. Однако с момента 
введения в действие [16] лицензирование дея-
тельности по размещению, сооружению и вводу 
в эксплуатацию термоядерных установок в Канаде 
не осуществлялось. Также в [16] определен общий 
порядок процедуры лицензирования ядерных уста-
новок Класса 1А, однако специфические требова-
ния по обеспечению безопасности термоядерных 
установок в [16] отсутствуют.

При создании международного термоядерного 
реактора ИТЭР [4] во Франции эксплуатирующей 
организацией получена лицензия Управления 

по ядерной безопасности Франции (Autorité de 
sûreté nucléaire – ASN) на сооружение ядерной 
установки [17]. При рассмотрении материалов 
проекта ИТЭР [4] специалистами ASN применялся 
тот же подход и нормативные требования, что 
и для установок с ядерными реакторами деления. 
Следует отметить, что нормативная правовая база 
Франции в области использования атомной энергии 
нейтральна к технологиям и содержит требования 
высокого уровня по обеспечению безопасности, 
в то время как реализация требований регламенти-
руется специально разрабатываемыми руководст- 
вами (при наличии) и оценивается специалистами 
ASN в рамках процедуры лицензирования [18].

Регулирование безопасности термоядерных 
установок в Российской Федерации

Исследования, проведенные в Институте зако-
нодательства и сравнительного правоведения при 
Правительстве Российской Федерации, показали, 
что новые технологии и эффекты от их повсемест-
ного использования не только влияют на регулятив-
ный потенциал и эффективность права, но и меняют 
сферу правового регулирования, содержание, систе-
му и форму права, а также механизм реализации 
права [19]. При этом, согласно [19], для упорядоче-
ния принципиально новых отношений государство 
зачастую использует старые подходы и шаблоны, 
которые для этого не пригодны.

Очевидно, что регулирование безопасности 
новых технологий не должно сдерживать потен-
циал их развития. При этом независимо от отрасли 
при правовом регулировании новых технологий 
возможна реализация одного из трех подходов 
к регулированию [20]:

▪	 применение действующих нормативных 
требований к новым технологиям;

▪	 внесение изменений в действующие норма-
тивные требования с учетом современных тенден-
ций и уровня развития технологий;

▪	 разработка принципиально новых норма-
тивных требований.

В Российской Федерации имеется опыт успеш-
ной реализации проекта плавучего энергоблока 
«Академик Ломоносов» с двумя малыми модульны-
ми реакторами типа КЛТ-40С, которая обеспечена, 
в том числе, своевременным внесением изменений 
в федеральные нормы и правила в области исполь-
зования атомной энергии [21–23], устанавливающие 
требования к атомным судам и учитывающие специ- 
фические особенности плавучего энергоблока.
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При этом в некоторых случаях администра-
тивные барьеры могут препятствовать реализации 
инновационных проектов, так как соблюдение 
части требований не приводит к повышению 
уровня безопасности, но значительно увеличивает 
стоимость внедрения технологий [24, 25].

В Российской Федерации правовая основа 
и принципы регулирования отношений, возни-
кающих при использовании атомной энергии, 
определены в Федеральном законе от 21.11.1995 
№ 170-ФЗ «Об использовании атомной энергии» 
[26]. Федеральный закон [26] устанавливает, в том 
числе, полномочия органов власти, принципы госу-
дарственного управления использованием атомной 
энергии и регулирования безопасности при 
использовании атомной энергии, ответственность 
за деятельность в области использования атомной 
энергии и особые условия эксплуатации различ- 
ного рода объектов.

Как показано выше, чаще всего в международ-
ной практике безопасность термоядерных устано-
вок обеспечивается в соответствии с требованиями, 
распространяющимися на ядерные установки. 
Однако, в соответствии со статьей 3 Федерального 
закона [26], к ядерным установкам относятся:

▪	 сооружения и комплексы с ядерными реак-
торами (атомные станции, исследовательские ядер-
ные установки, транспортные и транспортабельные 
средства и др.);

▪	 сооружения и комплексы с критическими 
и подкритическими ядерными стендами;

▪	 установки и устройства с ядерными заря- 
дами для использования в мирных целях;

▪	 иные комплексы и установки, предназначен-
ные для производства, использования, переработки 
ядерного топлива и ядерных материалов.

Таким образом, в соответствии с положениями 
Федерального закона [26] и определениями пере-
численных выше объектов, приведенных в феде-
ральных нормах и правилах [21, 27–30], основной 
отличительной особенностью ядерных установок 
является использование материалов, содержащих 
или способных воспроизвести делящиеся ядерные 
вещества [26], а имеющиеся в составе ядерных 
установок реакторы предназначены для реализации 
ядерной реакции деления. В результате под данное 
определение попадает только часть термоядерных 
установок, которые предполагают использование 
нейтронов синтеза для инициации реакции деления 
в бланкетах из ядерных материалов (гибридные 
системы). В то же время основной отличительной 
особенностью термоядерных и гибридных систем 

является получение атомной энергии в результате 
реализации ядерной реакции синтеза легких ядер. 
Таким образом, определение «ядерные установки» 
в действующей редакции статьи 3 Федерального 
закона [26] применимо не ко всем типам термоядер-
ных систем. 

В конструкциях термоядерных установок 
зачастую используются ускорители заряженных 
частиц, обеспечивающие передачу необходимой 
энергии плазме (разогрев). Необходимость созда- 
ния внешних условий для реализации реакции 
термоядерного синтеза, в результате которой, в том 
числе, генерируется ионизирующее излучение, 
может привести к отнесению некоторых типов 
термоядерных установок к радиационным источ-
никам, которые определяются как «не относящиеся 
к ядерным установкам комплексы, установки, 
аппараты, оборудование и изделия, в которых 
содержатся радиоактивные вещества или генери-
руется ионизирующее излучение» [26]. Однако 
при эксплуатации генерирующих радиационных 
источников, в отличие от термоядерных установок, 
отсутствует какая-либо потенциальная возмож-
ность получения энергии больше затраченной. 
Кроме того, генерирующие радиационные источ- 
ники существенно отличаются от термоядерных 
установок по назначению (в основном использу-
ются в медицинских целях) и по уровню потенци-
альной опасности ввиду наличия в термоядерных 
установках большого количества трития и образова-
ния радиоактивных веществ в результате активации 
конструкционных элементов. Также следует отме-
тить, что для радиационных источников, в отличие 
от термоядерных установок, отсутствует необходи-
мость в системах безопасности. Так, в федеральных 
нормах и правилах НП-038-16 «Общие положения 
обеспечения безопасности радиационных источ-
ников» [31] отсутствует такой класс систем, как 
системы безопасности.

В Российской Федерации планируются экспери- 
ментальные исследования на установках термо-
ядерного синтеза различного типа. Программа 
исследований на строящейся в НИЦ «Курчатовский 
институт» установке магнитного удержания плазмы 
на основе токамака Т15-МД нацелена на решение 
наиболее актуальных проблем проекта ИТЭР [4] 
и развитие использования термоядерного синтеза 
в Российской Федерации [2]. Кроме того, планируют- 
ся к созданию экспериментальные установки для 
исследования термоядерных реакций, такие как, 
например, проект термоядерного реактора на осно-
ве открытой магнитной ловушки, разработанный 
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в Институте ядерной физики им. Г. И. Будкера 
Сибирского отделения Российской академии наук [32]. 
Также на базе ФГУП «РФЯЦ – ВНИИЭФ» созда-
ется установка лазерного термоядерного синтеза 
УФЛ-2М, предназначенная для фундаментальных 
исследований в области физики высоких плот- 
ностей энергии, в том числе применения лазерного 
термоядерного синтеза в энергетике [33].

Следует отметить, что работа подобных устано-
вок сопряжена с рядом достаточно специфических 
факторов опасности. В связи с тем, что на установ-
ках термоядерного синтеза тритий используется 
в большом количестве в качестве топлива для реализа-
ции реакции синтеза дейтерия и трития (D–T-реакция), 
одним из основных факторов опасности установок 
термоядерного синтеза является проблема удержания 
трития в оборудовании систем обращения с тритием 
и очистки от трития воздуха в системах вентиляции 
(тритий является радиоактивным изотопом водорода 
с высокой проникающей способностью и периодом 
полураспада 12,3 лет, а его биологическая опасность 
связана с возможностью замещения тритием нерадио-
активных атомов водорода в углеводородных соедине-
ниях). Также потенциальную опасность представляют 
взрывоопасность трития, высокие уровни мощности 
нейтронного излучения и выброс в атмосферу радио- 
активной пыли, образующейся при активации конст- 
рукционных элементов установки и воздействии на 
них термоядерной плазмы.

В настоящее время ряд факторов опасности 
термоядерных установок частично или полностью 
отражен в законодательстве Российской Федерации 
и федеральных нормах и правилах в области исполь-
зования атомной энергии. Так, например, тритий вклю-
чен в «Перечень загрязняющих веществ, в отношении 
которых применяются меры государственного регули-
рования в области охраны окружающей среды» [34]. 
Нормативы допустимых выбросов трития в атмосферу 
устанавливаются в соответствии с постановлением 
Правительства «О нормативах допустимых выбро-
сов радиоактивных веществ и нормативах допусти- 
мых сбросов радиоактивных веществ, а также о выда-
че разрешений на выбросы радиоактивных веществ, 
разрешений на сбросы радиоактивных веществ» [35], 
а допустимое радиационное воздействие на население 
и окружающую среду может быть оценено с использо-
ванием методики разработки и установления нормати-
вов предельно допустимых выбросов радиоактивных 
веществ в атмосферный воздух [36].

Также в федеральных нормах и правилах 
НП-020-15 «Сбор, переработка, хранение и конди- 
ционирование твердых радиоактивных отходов. 

Требования безопасности» [37] установлены 
требования, которые могут быть применены 
для регулирования безопасности при обращении 
с облученным демонтированным оборудованием.

Однако ввиду генерации потоков высокоэнер- 
гетических нейтронов (14 МэВ) и обращения с боль-
шими объемами трития установленных в действую- 
щих нормативных документах требований может 
быть недостаточно для обеспечения безопасности при 
эксплуатации термоядерных установок.

При этом, в связи с возможным отсутствием 
ядерных материалов и невозможностью возник-
новения самоподдерживающейся цепной реакции 
деления, часть требований действующих федераль-
ных норм и правил в области использования атом-
ной энергии, регулирующих безопасность ядерных 
установок, может быть неприменима или вносить 
излишние требования к конструкции систем 
и элементов термоядерной установки.

Выводы

В связи с развитием технологий термоядерного 
синтеза и растущим интересом к термоядерным 
установкам очевидна необходимость выполнения 
комплексного анализа, внесения изменений в нор-
мативные правовые акты и разработки ряда феде-
ральных норм и правил в области использования 
атомной энергии с учетом специфики термоядерных 
установок для успешной реализации подобных 
технологий. Также изменения должны послужить 
основанием для дальнейшего развития термоядер-
ной энергетики, при этом учитывать все факторы 
опасности, присущие перспективным установкам.

В целом, с учетом опыта регулирования безопас-
ности новых технологий в области использования 
атомной энергии, очевидна необходимость совер-
шенствования нормативной правовой базы регу-
лирования безопасности параллельно с развитием 
инновационных технологий как с целью обеспече-
ния безопасности персонала, населения и окружаю-
щей среды, так и с целью грамотного планирования 
деятельности по разработке технологий и проведе-
нию экспериментальных исследований по обосно-
ванию их безопасности. Указанная деятельность 
уже предусмотрена в рамках Федерального проекта 
«Разработка технологий управляемого термоядер-
ного синтеза и инновационных плазменных техно- 
логий» Государственной программы Российской 
Федерации «Научно-технологическое развитие 
Российской Федерации» [38].
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