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Введение

В соответствии со Стратегией создания пунк та 
глубинного захоронения РАО (ПГЗРО) от 28 мар-
та 2018 г. [1], а также в соответствии с между-
народным опытом и рекомендациями МАГАТЭ, 
первоначальным этапом сооружения объектов 
глубинной изоляции ВАО является создание 
подземной исследовательской лаборатории 
(ПИЛ). Ключевая роль ПИЛ обусловлена тем, что 
в проектах геологической изоляции РАО про-
цессы обоснования безопасности, характериза-
ции площадки и проектирования неразрывно 
связаны (схематично это показано на рис. 1). 

Так, на ранних стадиях предварительные мо-
дели системы захоронения могут в некоторой 
степени повлиять на выбор площадки. В даль-
нейшем информация, полученная в ходе харак-
теризации площадки и экспериментов в ПИЛ, 
позволяет уточнить эти модели. Результаты 

Рис. 1. Взаимосвязь различных аспектов в проектах 
создания ПГЗРО (адаптировано из [2])
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предварительных оценок безопасности могут 
повлиять на выбор из нескольких концепций 
проекта, затем характеристики проектируемой 
системы инженерных барьеров используются на 
следующих этапах оценки безопасности, а ре-
зультаты этой оценки, в свою очередь, участву-
ют в формировании набора детальных техниче-
ских требований к проекту [3].

Кроме того, несмотря на то, что основным вы-
зовом при планировании ПГЗРО является обо-
снование долговременной безопасности, экс-
плуатационная безопасность и инженерно-тех-
ническая осуществимость не менее важны для 
успешной реализации такого рода проектов [4]. 
Это означает, что все фазы создания ПИЛ (а за-
тем и ПГЗРО), начиная с подготовительных ра-
бот и заканчивая эксплуатацией, требуют нали-
чия высокоэффективного инструмента управле-
ния и сопровождения текущих процессов.

Из вышесказанного очевидно, что эффектив-
ный обмен информацией между различными 
аспектами деятельности в проекте создания 
ПГЗРО имеет решающее значение.

В рамках информационной системы научного 
сопровождения ПИЛ и ПГЗРО в Нижнеканском 
массиве PULSE [5] информация, касающаяся 
всех аспектов инженерно-технической осуще-
ствимости, будет агрегироваться в цифровой 
информационной модели (ЦИМ). Потоки дан-
ных между ЦИМ и другими информационны-
ми подсистемами (базой знаний обоснования 

долговременной безопасности, системой рас-
четных кодов и моделей, базами исходных дан-
ных) схематично изображены на рис. 2. Инте-
грация ЦИМ дает такие возможности, как, на-
пример, использование в расчетах актуальных 
характеристик элементов системы инженерных 
барьеров, верификация технических решений и 
оптимизация технологических процессов при 
помощи имитационных моделей. 

Технология «цифровой двойник» 
и преимущества ее внедрения при создании 
сложных промышленных объектов

Независимо от отрасли, управление этапами 
жизненного цикла (ЖЦ) крупных промышлен-
ных предприятий, сопровождение всех текущих 
процессов, а также необходимость соблюдения 
требований к показателям надежности, безо-
пасности и экономической эффективности, 
обоснованность принятия как управленческих, 
так и инженерных решений ставит перед все-
ми участниками сложные задачи, в решении 
которых помогают современные цифровые 
технологии.

«Цифровой двойник» или цифровая инфор-
мационная модель — прототип реального объ-
екта, группы объектов или процессов, где каж-
дый элемент связан с базой данных, в которой 
сохраняется и актуализируется атрибутивная 
информация на всех этапах жизненного цикла: 

Рис. 2. Потоки данных и функции цифрового двойника в информационной системе научного сопровождения PULSE



Радиоактивные отходы № 2 (11), 2020 101101

Расчетное обоснование долговременной безопасности и оптимизация
 решений по захоронению РАО и выводу из эксплуатации: тенденции, потребности, возможности

от формирования идеи и разработки проектно-
конструкторских и технологических решений до 
промышленной эксплуатации, а затем — вывода 
из эксплуатации.

Многообразие «цифровых двойников», как 
правило, классифицируется специалистами 
по трем типам: цифровые двойники-прото-
типы (Digital Twin Prototype, DTP), цифровые 
двойники-экземпляры (Digital Twin Instance, 
DTI) и агрегированные двойники (Digital Twin 
Aggregate, DTA) [6, 7].

DTP (Digital Twin Prototype) — виртуаль-
ный прототип реального физического объекта, 
включающий различные данные для всесторон-
ней характеристики модели (габариты и струк-
тура объекта, технические требования и условия, 
технологические характеристики и пр.).

DTI (Digital Twin Instance) — создается на базе 
DTP-двойника и дополнительно содержит про-
изводственные и эксплуатационные данные 
(данные об изготовлении, используемых мате-
риалах и компонентах, статистику отказов, ре-
монтов, параметры мониторинга и пр.)

DTA (Digital Twin Aggregate) — информаци-
онная система управления, имеющая доступ ко 
всем двойникам и позволяющая собирать дан-
ные и обмениваться ими.

Применение технологии «цифровых двойни-
ков» делает возможным внедрение PLM-систем 
(Product Lifecycle Management, управление жиз-
ненным циклом изделия). 

Необходимость внедрения передовых циф-
ровых технологий на начальных этапах соз-
дания технически и технологически сложных 
промышленных объектов обусловлена рядом 
факторов. Ключевыми среди них являются 
потребности:
 • в агрегировании большого объема разнород-
ных данных в единый источник для возмож-
ности последующего проведения комплексной 
аналитической обработки; 

 • в получении актуальных данных в различных 
разрезах для принятия оптимальных проектно-
технологических и управленческих решений; 

 • в минимизации появления ошибок/коллизий, 
обусловленных человеческим фактором; 

 • в обнаружении коллизий и своевременного их 
устранения; 

 • в повышении эффективности системы управ-
ления и контроля текущих процессов на всех 
этапах ЖЦ;

 • в сохранении информации об объекте незави-
симо от длительности жизненного цикла объ-
екта или его отдельного этапа.
В настоящее время применение цифровых 

двойников рассматривается в проектах создания 

ПГЗРО таких стран, как Япония [8], Великобри-
тания [9], Швеция [10], Финляндия [11], Швей-
цария [12], Франция [13], Германия [14] и других.

Следует отметить, что проекты создания 
ПГЗРО являются протяженными во времени 
и сейчас, когда технология «цифровых двой-
ников» получила достаточное развитие, на-
ходятся на различных стадиях жизненного 
цикла. При этом накопленные за время реа-
лизации проектов данные и документы, а так-
же  используемые информационные техно-
логии — разнообразны и разнородны. В силу 
этих факторов и место «цифрового двойника» 
в ИТ-инфраструктуре проектов разных стран, 
и используемые подходы могут очень сильно 
отличаться.

Так, например, в основе немецкого «цифро-
вого двойника» VIRTUS лежит ПО для геоло-
гического моделирования, а не САПР (рис. 3). 
В ИТ-инфраструктуре японского проекта уже на 
ранних стадиях разрабатывалось большое коли-
чество инструментов управления знаниями для 
решения различных задач, поэтому цифровая 
информационная модель, входящая систему 
проектирования iSRE, не является центральной, 
но при этом синхронизируется c этими инфор-
мационными системами (рис. 4). Во француз-
ском проекте применение инструментов ин-
формационного моделирования неразрывно 
связано с реализацией концепции управления 
жизненным циклом объекта (PLM).

Рис. 3. Проектирование выработок 
в интерфейсе VIRTUS [14]
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Возможности цифровой информационной 
модели для управления процессами 
проектирования и сооружения 
ПИЛ в Нижнеканском массиве

Внедрение технологии «цифровой двойник» 
в проекте создания ПГЗРО в части моделиро-
вания основных технологических процессов 
[5] для последующего анализа и оптимизации 
было начато в 2017 году ИБРАЭ РАН совместно 
с АО «НЕОЛАНТ» в рамках работ по теме «Соз-
дание информационной модели для анализа 
проектно-технических решений по сооруже-
нию ПГЗРО НКМ». Информационная модель 
разрабатывалась на базе системы управления 
инженерными данными (СУИД) «НЕОСИНТЕЗ». 
Результатом этой работы стала укрупненная га-
баритная трехмерная информационная модель 
ПГЗРО, включающая подгорную часть (в объ-
еме отображения горных проходок), надземную 
часть (в объеме зданий и сооружений промпло-
щадки), а также анимационные модели наибо-
лее значимых участков основных технологиче-
ских процессов для последующего обоснования 
и подтверждения их реализуемости и оценки 
оптимальности. 

Эти работы стали основой для развития про-
екта создания цифрового двойника по следую-
щим ключевым направлениям, работа над кото-
рыми идет в настоящее время: 
 • классификация и кодирование строительной 
информации для последующей автоматизации 
процессов инженерных изысканий, проекти-
рования, строительства, эксплуатации;

 • трехмерное моделирование; 
 • интеграция информационной модели с базой 
знаний в части документации и данных; 

 • создание системы мониторинга стоимостных 
показателей проекта; 

 • верификация в цифровом формате решений 
по транспортно-технологической схеме обра-
щения с РАО; 

 • создание распределенной ИТ-инфраструктуры 
для функционирования цифрового двойни-
ка и центра сопровождения строительства на 
площадке.
Первоочередным стандартом проекта являет-

ся стандарт кодирования проектно-технологи-
ческих и сметных позиций и технической доку-
ментации, создаваемой в процессе проектиро-
вания ПИЛ НКМ. Структура кода разрабатывает-
ся на основе принципов универсальной системы 
классификации кодирования KKS [15] и опыта 
реализации кодирования в проектах АЭС-2006 
и ВВЭР-ТОИ, что обеспечит реализацию систе-
мы мониторинга стоимостных показателей и, 

кроме того, позволит создать эффективную си-
стему учета и контроля эксплуатации объекта. 
Для практической реализации и частичной ав-
томатизации процесса кодирования, в рамках 
разработки стандарта кодирования предусмо-
трено создание специализированных надстроек 
к существующим видам программного обеспе-
чения, используемого проектировщиками при 
разработке проектно-сметной документации 
(Word, Excel, AutoCAD, Гранд-Смета), позволяю-
щим в полуавтоматическом режиме назначать 
код соответствующей проектной позиции, оп-
тимизируя ресурсно-временные затраты.

Детализированная трехмерная модель ПИЛ 
НКМ на основе разрабатываемой рабочей и 
проектно-конструкторской документации (РД и 
ПКД) обеспечивает не только визуальное пред-
ставление об объекте, но и является базой для 
работ по верификации проектно-технологиче-
ских решений по обращению с РАО, а также на-
глядным инструментом поиска возможных кол-
лизий. Структура трехмерной модели объектов 
ПИЛ НКМ в том числе обеспечивает взаимосвязь 
данных о материальном объекте (здание, соору-
жение, система, коммуникации, оборудование 
и т. п.) и данных об информационном объекте 
(стоимостные, временные, ресурсные и прочие 
проектные и фактические показатели выполне-
ния СМР материальных объектов) с электрон-
ным архивом документации в составе ЦИМ ПИЛ 
НКМ.

Электронный архив ЦИМ представляет собой 
древовидную иерархическую структуру доку-
ментации, разрабатываемой в процессе реали-
зации проекта по созданию ПИЛ НКМ и форми-
руемой в соответствии с группировкой по видам 
и типам, маркам и разделам, с обеспечением 
версионности и взаимосвязей с элементами 
трехмерной модели.

Система мониторинга стоимостных показа-
телей реализует дополнительный функционал 
ЦИМ, обеспечивающий сравнение стоимостных 
показателей реализации проекта по докумен-
тации стадий «П» и «Р», а также сравнение пла-
новых показателей с фактической стоимостью 
СМР по первичным учетным документам, вклю-
чая перевод сметной документации в цифровой 
формат в среде ЦИМ ПИЛ НКМ и настройку ав-
томатически генерируемых отчетов.

Создание распределенной ИТ-инфраструкту-
ры для функционирования ЦИМ ПИЛ НКМ, 
помимо закупки, установки и настройки не-
обходимого программного и аппаратного обе-
спечения, включает работы по обеспечению 
информационной безопасности и организации 
защитного контура информационного обмена 
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в составе ЦИМ, обучение пользователей и тех-
ническую поддержку функционирования ЦИМ 
ПИЛ НКМ.

Центр цифрового сопровождения стро-
ительства на площадке выполнения СМР 
обеспечивает:
 • сбор фактографической информации непо-
средственно на площадке строительства с ис-
пользованием технологий лазерного сканиро-
вания, сферического фотографирования, фо-
то-видеосъемки с беспилотного летательного 
аппарата (БПЛА) для обеспечения визуального 
мониторинга процесса строительства (вирту-
альные штабы); 

 • сопровождение и контроль строительно-мон-
тажных работ по средствам ведения и акту-
ализации необходимых графиков процесса 
строительства (4D-модель), графиков поставки 
и монтажа оборудования, закупаемого и изго-
тавливаемого в рамках проекта; 

 • авторский надзор при помощи ведения циф-
рового журнала;

 • актуализацию и наполнение ЦИМ данными по 
результатам полевых работ, исполнительной 
документацией.
Состав ЦИМ и внутренняя схема взаимодей-

ствия представлена на рис. 5.

Цифровая информационная модель должна 
представлять собой структурированную сово-
купность данных о проектировании и соору-
жении ПИЛ НКМ в электронном виде, и содер-
жать пространственное описание объектов ПИЛ, 
включая функционально-технологические, кон-
структивные, инженерно-технические и иные 
решения, тем самым обеспечивая единый кон-
солидированный источник данных, необходи-
мых для сооружения и последующей эксплуата-
ции ПИЛ НКМ.

Основные показатели эффективности 
создания и применения технологии 
«цифровой двойник»

В качестве основных показателей эффектив-
ности создания и применения цифрового двой-
ника на каждом этапе жизненного цикла объек-
та можно выделить следующее:
На этапе проектирования: 
 • сокращение времени и повышение качества 
разработки проектно-конструкторской доку-
ментации (ПКД); 

 • своевременное выявление проектных коллизий; 
 • оптимизация и верификация проектно-техно-
логических решений;

Рис. 5. Состав ЦИМ и внутренняя схема взаимодействия
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 • повышение эффективности контроля и анали-
за разработки ПКД; 

 • создание системы мониторинга стоимостных 
показателей ПКД/РД. 

На этапе строительства: 
 • повышение качества СМР за счет инструмен-
тов планирования, управления и контроля, в 
том числе: планирование потребности в мате-
риалах и распределение человеческих ресур-
сов, снижение времени простоя оборудования 
и персонала;

 • выявление строительных коллизий и контроль 
качества выполнения СМР (лазерное сканиро-
вание, фото-панорамирование);

 • контроль качества исполнительной докумен-
тации;

 • авторский надзор;
 • организация удаленных штабов и совещаний; 
 • система мониторинга стоимостных показате-
лей РД/СМР;

 • формирование исполнительной модели «как 
построено».

На этапе эксплуатации: 
 • исполнительная модель, соответствующая ре-
альному состоянию объекта на момент его вво-
да в эксплуатацию, как основа цифровой среды 
поддержки эксплуатации; 

 • наличие полноценной инженерно-техничес кой 
информации; 

 • оптимизация планирования технического об-
служивания и ремонта оборудования; 

 • эффективность работы эксплуатационного 
персонала; 

 • сокращение времени подготовки эксплуатаци-
онного и ремонтного персонала перед выпол-
нением сложных работ.

На всех этапах ЖЦ: 
 • сокращение времени на поиск информации 
(различные критерии поиска);

 • сохранение информации на весь период суще-
ствования объекта.
Перспективой развития технологии является 

применение методов машинного обучения с 
использованием нейросетей, развитие систем 
онлайн-мониторинга и в совокупности — фор-
мирование самообучающейся интеллектуаль-
ной цифровой модели объекта для выполнения 
высокоточных прогнозных оценок и осущест-
вления многовариантного проектирования с 
учетом различных ограничений. 

Заключение

Создание и применение полнофункциональ-
ной ЦИМ как основы цифрового двойника объ-
екта обеспечит участников проекта создания 
ПИЛ НКМ:
 • единым актуальным источником информа-
ционно-технологических данных, соответ-
ствующих реальному текущему состоянию 
объекта; 

 • эффективным аналитическим инструментом, 
включая предиктивную аналитику для при-
нятия оптимальных решений на ее основе; 

 • действенным инструментом контроля процес-
сов проектно-исследовательских и строитель-
но-монтажных работ, включая мониторинг 
стоимостных показателей; 
А также это позволит по результатам заверше-

ния ПИР и СМР сформировать базу для создания 
цифровой среды поддержки промышленной 
эксплуатации ПИЛ НКМ.

Рис. 6. Иллюстрация детализации от цифрового двойника площадки до цифрового двойника эксперимента
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Актуальным вызовом на данный момент оста-
ется интеграция ЦИМ с системой расчетно-про-
гностических комплексов, которая является 
краеугольным камнем обоснования долговре-
менной безопасности ПГЗРО. Успешная реали-
зация такой интеграции позволит воплотить 
цифрового двойника ПИЛ не только в разрезе 
проектирования и сооружения, но и с точки зре-
ния моделирования релевантных для безопас-
ности процессов (рис. 6). 

Современный уровень развития высокопро-
изводительных вычислительных технологий 
уже позволяет не только теоретизировать на 
этот счет, но и строить практические планы. Не 
в последнюю очередь об этом говорит тот факт, 
что подобные задачи ставятся и в смежной об-
ласти управления жизненным циклом атомных 
станций [16—18].

Внедрение передовых цифровых технологий 
в существующую концепцию управления ком-
плексом взаимосвязанных процессов проекти-
рования, сооружения, эксплуатации и закрытия 
позволит осуществить переход на качественно 
новый, современный уровень управления жиз-
ненным циклом таких технически и технологи-
чески сложных объектов, как ПИЛ и ПГЗРО [18].
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The paper highlights key aspects associated with the introduction of advanced digital technologies under the 
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