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Введення

Призначенням атомної електростанції є виробництво
конкурентноспроможної-в контекстісучасноїекономіки -електроенергії.
Атомною електричною станцією (АЕС)називаєтьсяпромисловепідприємство
длявиробництваелектричноїенергіївзаданихрежимахіумовахзастосування
тарозташованевмежахконкретноїтериторії,наякійдляздійсненняцієїмети
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використовуєтьсяядернийреакторікомплекснеобхіднихсистем,пристроїв,
обладнаннятаспорудзнеобхіднимперсоналом[1].ЗазвичайАЕСскладаєтьсяз
декількохенергоблоків.

Якбудь-якийіншийвеликийпромисловийкомплекс,АЕСєджерелом
ризикудлянавколишньогосередовища.Ризикцейпов'язанийвосновномуз
виробництвом,утриманням ізбереженням радіоактивнихречовин.Длятого,
щобризикбувприйнятним,приймаютьсярізнізаходинавсіхетапахжиттєвого
циклу АЕС,починаючи з розробки ізакінчуючи демонтажем.Зокрема,
проводитьсяаналізбезпекипроектустанції,дляякогоповиннізастосовуватися
методиякдетермінованого,такіімовірнісногоаналізу.Наосновіцьогоаналізу
встановлюєтьсяіпідтверджуєтьсяосновапроектудлявузлів,важливихдля
безпеки[2].

В процесіексплуатаціїАЕС проектенергоблоку зазнає різнізміни:
проводитьсямодернізаціяобладнанняісистем,змінюютьсяексплуатаційні,
аварійніінструкції/керівництва,змінюєтьсясистемауправлінняенергоблоком,
з'являєтьсяноваексплуатаційнастатистикаповідмовах/дефектах.Данізміни
можутьвпливатинарезультатианалізубезпекиі,зокрема,нарезультатиІАБ.
Дляаналізутаоблікуданихзмінперіодичнорозробляєтьсяспеціальнийзвіт,
якийназиваютьЗвітомзперіодичноїпереоцінкибезпеки(ЗППБ).

1.Звітзперіодичноїпереоцінкибезпеки

ЗППБ розробляєтьсядлякожногозенергоблоківАЕС іохоплюєвсі
аспекти,важливідлябезпеки.Зцієюметоюпевнийенергоблокрозглядається
яквиробничийкомплекс,щовключаєбезпосередньоенергоблок,атакожвсі
установки,об'єкти,споруди,щовходятьукомплексенергоблоківізазначенів
ліцензіїна право здійснення діяльності"експлуатація ядерноїустановки".
ПеріодичнапереоцінкабезпекиенергоблокуАЕСміститькомплекснийаналіз
безпеки,якийздійснюєтьсязурахуваннямвкладурезультатів,отриманихпри
розглядікожногозфакторівбезпеки,іїхвзаємноговпливу[3].

УЗППБнадаєтьсячотирнадцятьфакторівбезпеки(ФБ),які,відповіднодо
рекомендаційМАГАТЕ,розподіляютьсязатакимигрупами:

-Технічнийстансистеміелементів:
     ФБ-1-проектенергоблокаАЕС;
     ФБ-2-поточнийтехнічнийстансистеміелементів;
     ФБ-3-кваліфікаціяобладнання;
     ФБ-4-старінняспоруд,системтаелементів.
-Аналізбезпеки:
     ФБ-5-детерміністичнийаналізбезпеки;
     ФБ-6-імовірніснийаналізбезпеки;
     ФБ-7-аналізвнутрішніхізовнішніхподій.
-Експлуатаційнабезпекатазворотнійзв'язоквіддосвідуексплуатації:
     ФБ-8-експлуатаційнабезпека;
     ФБ-9 -використання досвіду інших АЕС ірезультатів наукових

досліджень.
-Управління:
     ФБ-10-організаціяіуправління;
     ФБ-11-експлуатаційнадокументація;
     ФБ-12-людськийфактор.
-Аварійнаготовністьіпланування(ФБ-13).
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-Впливнанавколишнєсередовище(ФБ-14).
УЗППБвизначаєтьсяпоточнийстаненергоблокуіпрогноззміникожного

ФБдонаступноїпереоцінкибезпекиабодотермінуприпиненняексплуатації
енергоблокуАЕС.ТривалістьрозробкиЗППБнеповиннаперевищувати3роки
длязабезпеченняактуальностінаведенихданих.

2.Імовірніснийаналізбезпеки

ІАБ–цевсебічний,структурованийпідхіддовизначеннясценаріїввідмов,
щопредставляєсобоюконцептуальнийтаматематичнийзасібдляотримання
чисельних оцінок ризику.Він є одним з найбільш дієвих іефективних
інструментіввоцінціризикуексплуатаціїдіючихіпроектованихенергоблоків
АЕС.

ІАБвикористовуєтьсявнаступнихцілях[4]:
 Кількіснаоцінкарівнябезпекиійогозіставленнязчиннимистандартами;
 Визначеннянайбільш важливихфакторів,що впливаютьнабезпеку

атомної станції; виявлення проблем, обумовлених проектом або
експлуатацією,якіпотребують вирішення або подальшого вивчення
(визначеннякомбінаційвихіднихподій,відмовобладнанняіпомилок
персоналу,якіможутьпривестидонебажанихнаслідківзізначною
частотою);

 Отримання інформації,необхідної для підвищення рівня поточної
експлуатації(визначенняабоуточненнятехнічнихвимогпорежимам
експлуатації,технічногообслуговування,ремонтуівипробуваньсистемта
окремогообладнання).
В ІАБ повинніаналізуватися всівихідніподії,що передбачаються

проектом,томуІАБділитьсянакількарівнів:
ІАБ1рівня.Обсягвиконанняробітобмеженийрозглядомлишевнутрішніх

подій.Об'єктом аналізув рамкахданого проектуєосновною потенційне
джерелорадіоактивногозабрудненнянавколишньогосередовищаіопромінення
персоналутанаселеннябільш безпечнихмеж -активназонареактора,що
працюєнаномінальномуізниженомурівніпотужності.

ОсновноюметоювиконанняІАБ-1євизначенняінтегральногопоказника
ризикуексплуатаціїенергоблокуАЕС-частотипошкодженняактивноїзони
(ЧПАЗ).

ІАБ2рівня.Визначаєкількістьвикидівпродуктіврадіоактивногорозпаду
припошкодженніаборуйнуванніактивноїзониядерноїустановки,ізотопний
складпродуктіврозпаду-обсягвикидів,іоцінкувірогідностіабочастоттаких
подій,тобтоІАБ-2розглядаєзапроектніаварії.Переліквихіднихподійдля
виконанняІАБ-2отримуютьприкласифікаціїстанівзпошкодженнямджерел
радіоактивності(реакторнаустановкаібасейнвитримки)привиконанніІАБ-1.

ІАБ 3 рівня.Містить аналіз поширення радіоактивних речовин при
запроектнійаварії-руйнуванніабопошкодженніактивноїзони(абоінших
джерелрадіоактивностінаАС)взалежностівідметеорологічних,кліматичних,
гідрографічнихтаіншихумовпротіканнязапроектноїаварії.РезультатиІАБ-3
використовуютьдлярозробкипланузаходівщодозахистунаселенняпри
важкихаваріях.

"LevelPSI"—"живийІАБ"—періодичнооновлюванийімовірніснийаналіз
безпекиАС.Урозрахункахвраховуютьсявсізміни,щопроводятьсянаблоціпід
часремонтівітехнічногообслуговування.Використовуєтьсявіндляоцінки
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проведенихзаходівзбезпеки.Можевикористовуватисядлянаданнядопомоги
операторувоцінціподій,щовідбуваютьсянаблоціАС,іприйняттяправильних
(оптимальних)рішеньуправлінняприрізнихмодернізаціях.Очевидно,щодля
такихрозрахунківповиннібутитакожзаздалегідьзаготовленівсівихідніданіі
математичні(ймовірні)моделівирішуванихзавдань.

Проведення процедури ІАБ першого рівня складається з переліку
основнихзавдань(складовихроботи)[5,6]:

1.Базаданихпосистемам.Представленоописсистемзурахуванням
модернізацій ізамін обладнання,передбаченихдо реалізації(технологічні
системипершогоідругогоконтурів,забезпечуючісистеми,управляючісистеми,
локалізуючісистеми).

2.Базаданихпонадійностіобладнання.Представленийзбіріпервинна
обробка експлуатаційних даних, групування обладнання, розрахунок
напрацювань обладнання, розрахунок показників надійності, відмови
обладнанняпозагальнійпричини.

3.Базаданихпоінцидентахіпорушеннях.ДанаБДміститьрезультати
зборуіобробкиексплуатаційнихданихпоінцидентахіпорушення,щосталися
наужезгадуваномуенергоблоцітаіншихенергоблокахАЕС.

4.Аналіз критеріїв успіху для ІАБ 1-го рівня.Метою аналізу є
встановлення,длякожноївихідноїподіїаварії(ВПА),вимогдомінімальної
конфігураціїсистем ірозрахунковомучасудійоператора,виконанняяких
дозволитьсистемамвиконативідповідніфункціїбезпеки.Прицьому,зрештою,
встановлюютьсяумовибезпечногокінцевогостану("гарячий"або"холодний"
останов),звиконаннямкритеріївуспіху.

ФормуванняКУспираєтьсяна:
- результатитеплогідравлічнихрозрахунків,виконанихврамкахІАБ;
- інформаціюзпроектноїдокументаціїенергоблоку;
- експертніоцінкиперсоналуенергоблоку.

УрозділіпредставленінаступніблокирозрахунковихсценаріївВП:
•великітечітеплоносіяпершогоконтуру(включаючимаксимальнупроектну
аварію);
•середнітечітеплоносіяпершогоконтуру;
•малінекомпенсованітечітеплоносіяпершогоконтуру;
•течізпершогоконтуру,щокомпенсуютьсясистемоюТК;
•перехідніпроцеси,щопризводятьдозбільшеннятепловідведеннячерездругий
контур;
•втратаелектропостачаннявсіхсекцій6кВвласнихпотребблоку;
•втратаосновноїживильноїводи;
•перехідніпроцесибезспрацюванняАЗ.

5.Моделювання аварійних послідовностей.У розділіпредставлені
результатимоделюванняаварійнихпослідовностей(АП)ірозробкидеревподій
(ДП)дляІАБенергоблокуАЕС.Метоювиконанняданоїпідзадачієдетальний
аналізвідповідноїреакціїенергоблокунавиникненняподії.
Врамкахданогоетапуробітвиконується:

•оновленнядеревподій;
•в моделіаварійних послідовностей внесенінеобхіднізміни,що

враховуютьвиявленімодифікаціїнаенергоблоці,внесенізмінивбазиданих;
•виконанікоригування,необхіднідлязабезпеченняінтерфейсузІАБ2

рівня.
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6.Моделюваннясистем.В даномурозділінаводитьсяописмоделей
систем енергоблоку. Основне завдання системного моделювання -
встановлення логічних залежностей між окремими елементами системи
(наявністьрезервування,залежноївідмовикомпонентівіт.д.)ілогічногозв'язку
між системами (залежність працездатностіелементів однієїсистеми від
працездатностіінших систем).Результатом системного моделювання є
імовірнісна модель системи, яку використовують (під'єднують) в
функціональніймоделі,якавизначаєзв'язокміж системнимимоделямидля
виконанняФБ в кожномуконкретномуВПА.У свою чергуфункціональні
імовірніснімоделівходять(приєднуються)якверхніподіївДП.

7.Аналізнадійностіперсоналу.Розділміститьінформаціюпронадійність
протиаварійнихдійоперативногоперсоналуенергоблокуАЕСзрозрахунком
ймовірності помилки при виконанні даних дій. Результати аналізу
використовуютьсяякбазовіподіївсистемнихмоделяхіфункціональнихдерев
відмов(ФДВ)

8. Інтеграція імовірнісних моделей. В розділі описана інтеграція
імовірніснихмоделейдляномінальногорівняпотужності,длязниженогорівня
потужності, моделей внутрішньоблокових пожеж і внутрішньоблокових
затоплень.

9.Кількіснаоцінкатааналізрезультатів.Урозділінаводитьсяслідуюча
інформація:

•результатикількісноїоцінкиЧПАЗІАБ1рівняенергоблокаАЕС;
•аналізотриманихрезультатівЧПАЗІАБ1рівняенергоблокаАЕС.

Кількіснаоцінкаймовірнісноїмоделі-цезавершальнийетапІАБ.Зазвичай
виконуєтьсяпопередняіфінальнакількіснаоцінка.Припопереднійоцінці
проводиться налагодження загальної ймовірнісної моделі енергоблоку,
ідентифікуютьсянайбільшівкладникивЧПАЗ.Післяуточненняймовірнісної
моделіпроводитьсяфінальнакількіснаоцінка.Остаточнаоцінка,крімоцінки
сумарноїЧПАЗ,включаєаналізспектраВПА,аналізневизначеності,значущості
тачутливостіповідношеннюдорядуприпущеньівихіднихданих.

3.ПереглядІАБвскладіЗППБ

ОсновнимизавданнямиімовірнісногоаналізубезпекивскладіЗППБ
являються[7]:

-Визначення того,що існуючіймовірніоцінки безпеки коректно
враховують як проектні характеристики споруд, систем та елементів
енергоблоку,такізміни,щорозглядаютьсяваналізі;

-Демонстраціятого,що виявленів результатіімовірнісниханалізів
недоліки врахованів реалізованих або підлягають реалізаціїв заходах,
спрямованихнапідвищеннябезпекиенергоблоку;

-Визначеннятого,щорезультатиімовірніснихоцінокбезпекивраховані
приформуваннікерівництвапоуправліннюзапроектнимиаваріями;

-ПорівнянняотриманихрезультатівІАБзкритеріямибезпеки,прийнятими
вдіючихнормативнихдокументах.

В основному при розробцій переглядіІАБ застосовується метод
експертноїоцінкинаосновіпорівняльногоаналізузаякіснимикритеріямиі
критеріальнаоцінказакількіснимиімовірніснимипоказникамибезпеки(ЧПАЗ,
ЧПАВ).

АЕСвідповідаєвимогам безпеки,якщоврезультатівжитихвпроекті



Тезидоповідей55-оїнауковоїконференціїмолодихдослідниківОНПУ-
магістрантів«Сучасніінформаційнітехнологіїтателекомунікаційнімережі»//

Одеса:
ОНПУ,2020,вип.55

14

технічнихіорганізаційнихзаходівдосягнутабазоваметабезпеки.Критеріями
безпекидлядіючихенергоблоківАЕСявляються:

-неперевищення оцінного значення частоти важкого пошкодження
активноїзони,рівного10-4нареакторврік.Необхіднопрагнутидотого,щоб
оціннезначеннячастотитакогопошкодженнянеперевищувало10-5нареакторв
рік;

-неперевищення значення частоти граничного аварійного викиду
радіоактивних речовин в навколишнє середовище для діючих блоків АС
встановлюєтьсянарівнінебільше10-5 нареакторврік.Прицьому,слід
прагнутидодосягненняпоказниканебільше10-6нареакторврік.

ВідповіднодоцихвимогпереглядІАБпроводитьсяпіслярядунаступних
змінабонововведень[8]:

-змінапроектувнаслідокмодернізації;
-змінаприроднихітехногенниххарактеристикрайонурозташуванняАЕС;
-удосконаленнярегулюючихвимогзбезпекиАЕС;
-удосконаленняметодологіїаналізубезпекиАЕС,включаючианаліз

проектнихізапроектнихаварій;
-появоюновихнауково-технічнихданих.
Для перегляду ідетального аналізу ІАБ 1 рівня використовують

послідовнийпідхід.Якправило,вінзазвичайвключаєвсебенаступнізавдання:
1)збірінформаціїпростанцію імайданчик,супроводжуваний,колице

можливо,обходамистанції;
2) визначення характеристик небезпек: ідентифікація небезпек,

розрахунокчастотивиникненнянебезпекіаналізвпливунебезпек;
3)інтеграціяІАБ1рівнядлявнутрішніхнебезпекзІАБ1рівнядля

внутрішніх вихідних подій:визначення вихідних подій,що викликаються
впливомвнутрішніхнебезпек;

4)ідентифікаціянеобхіднихзмінвіснуючихдеревахподійідеревах
відмовІАБрівня1длявнутрішніхвихіднихподій;

5)аналізконкретнихзалежностейівідмовіззагальноїпричини;
6)змінамоделейІАБ длятого,щобвонизабезпечувалирозрахунок

ризиків,ближче відповідний фактичній конфігураціїстанції.Розроблювана
модель ІАБ повинна бути також сумісна з програмним забезпеченням,
використовуванимдлямонітораризику;

7)аналізконкретнихаспектівнадійностіоператора;
9)квантифікаціявкладувнутрішніхнебезпеквчастотупошкодження

активної зони (аналіз результатів, дослідження чутливості, аналіз
невизначеностейізначущості).

10)документація (з конкретним розглядом використаних в процесі
аналізуприпущеньіпосилань,включаючизабезпеченняякості).

ПрипереглядіІАБслідвраховуватизмінивпроектітаексплуатаціїстанції,
що з'являються,нову технічну інформацію ібільш складніметоди та
інструментальнізасоби,атакожновіданідляконкретноїстанції,отриманів
результатіексплуатаціїстанції,наприклад,дані,щовикористовуютьсяпри
оцінцічастотвиникненнявихіднихподійабоймовірностейвідмовелементів.
ОновленняІАБслідорганізовувативрамкахточногопевногопроцесу,іслід
регулярнорозглядатистатусІАБ,зтимщобзабезпечуватийогоактуальністьяк
представницькоїмоделістанціїійоговідповідністьпоставленимцілям.

РезультатиВАБ1рівняслідвикористовуватидлязабезпеченняпідходу
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довизначеннянаступного[8]:
1)чимаютьсистемибезпекидостатнірівнірізноманітностіірезервування;
2)чиєдостатнірівніатестаціїобладнаннядляконструкцій,систем і

елементів,щопрацюютьвжорсткихумовахприаваріях;
3)чиєдостатнійподіліізоляціязоннавипадоктакихнебезпек,як

пожежаіповінь;
4) оформлення інтерфейсу «людина-машина» є достатнім для

забезпеченнятого,щоймовірністьпомилкиоператорабулазведенадодосить
низькогорівня.

4.Короткийаналізімовірнісногоаналізубезпеки

ІмовірнісніаналізибезпекиАЕСпредставляєсобоюсучаснийрівеньнауки
ітехніки,інормативнідокументи(НД)атомноїенергетикибільшостікраїн
вимагаютьїхвиконання.ЗгіднознаціональнимиНД,ІАБєоднієюзосновних
складовихчастинЗвітузбезпеки.Зазначенийнормативнийдокументвимагає
проведенняІАБдляенергоблоківАСнеменшеодногоразуна10років.Десять
років (виходячи з міжнародного досвіду) представляються відповідним
інтервалом для проведення подібних переглядів,з огляду на існуючу
ймовірностітого,що протягом цього періоду можуть відбутися зміни в
національнихіміжнароднихнормахбезпеки,практиціексплуатації,технології,
науковихзнаннях,наякихвонаґрунтується,абоаналітичнихметодах;з'явиться
потенційна можливість того,що сукупні наслідки модифікацій будуть
несприятливо впливати на безпеку або на доступність і придатність
документаціїзбезпеки;буденакопичено відповідний досвід експлуатації;
відбудутьсязміниврівніукомплектуванняабодосвідуперсоналу.

Збільшенняінтервалуміж ЗППБ настрокпонад десятьроківможе
викликатизатримкувиявленняважливихпроблембезпекиіможепривестидо
втратибезпосередніхзнаньідосвіду,отриманихвходіпопередніхПРБ,ідо
порушеннянаступності.

Однак число «10»крім як опора на міжнародний досвід,нічим не
обґрунтоване.Зокрема,наприклад,незабаром післястворенняЗППБ була
проведенаякасьмодернізаціянаенергоблоці,щовноситьневизначеністьв
результатиЗППБ.Очікуванняпротягом десятироківдонаступноїперевірки
можевикликатипроблемизбезпекоюАЕС.Томунеобхідноуточнитирегулючі
вимогищодонеобхідноїперіодичностістворенняЗППБ.

Головним призначенням моделіІАБ є оцінка можливих сценаріїв
(послідовностей подій),якіможуть призвести до небажаних наслідків -
пошкодженняактивноїзони.Однакнемаєгарантії,щоцейпроцесзавждибуде
повниміщовсіможливісценаріївиявленотаоцінено.Цейнедолікповноти
призводить до невизначеностів результатах ів висновках,яківажко
проаналізуватиабовизначитикількісно.Зокрема,найважливішимелементом
ІАБєаналізнадійностіперсоналу.Досвідядерноїенергетикисвідчитьпроте,що
помилкиперсоналуістотновпливаютьнаймовірністьвиникненняаварійних
ситуаційнаАЕС.Томупроблеміпомилокперсоналуслідприділятинеменшу
увагу,ніжаналізуаварійнихситуаційзвідмовамиобладнання.

МоделюванняповедінкилюдиниєнайбільшскладнимприпроведенніІАБ.
Умірузростанняавтоматизаціїтавдосконаленнявзаємодіїлюдина-машина
внесокперсоналувчастотупошкодженняактивноїзонизменшується,хочаі
залишаєтьсяістотним.УзвітахзаналізубезпекиукраїнськихАЕСнаводяться
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даніпровеличинулюдськогофакторавінцидентахіпорушеннях,щостановлять
25%іповторюванихпротягомостанніхроків.Прицьомувстановлено,щов73%
цих порушень позначається негативна роль несприятливих психологічних
якостейлюдини.Вивченняспецифікипрацірізногородуфахівціввенергетиці
показало,що праця оператора АЕС відноситься до діяльностізвисоким
психологічним навантаженням.Удаванамонотонністьобстановки,повільна
зміна показань приладів призводить до розладу свідомості,зростання
напруженостіівтрати пильності.Існує специфіка проблеми підвищення
надійностіроботилюдинивумовахАЕС,томущоцеумовипідвищеногоризику.
Особливезначеннямаєвисокавідповідальністьзакожнерішення,необхіднов
кожний момент мати повне уявлення про стан технологічного процесу
управлінняібутиготовимдоточнихісвоєчаснихдій[9].

ЗазвичайІАБвраховуєлишепростіпомилки,пов'язанізневиконанням
процедур. Більш складні помилки, число яких вважається практично
необмеженим,дуже складно промоделювати іоцінити кількісно.Проте
додатковийобліквиконавськихпомилок,якийбувпроведенийвостанніроки
французькимІАБ,даєвисокийвнесокпомилокперсоналувцільовийпоказник
безпеки-до80%.

Висновки

1.Напідставіаналізунормативнихдокументів,методичнихвиданьіЗППБ
встановленіосновніпринципиікрокивнесеннязміндоІАБ,пов'язанізрізними
модифікаціямианалізованогоенергоблокуАЕС.

2.ПопереднійаналізІАБ,виконуваноговрамкахЗППБ,виявиврядпитань,
якіпотребуютьбільшглибокоговивчення,наприклад,періодичністьстворення
ЗППБ,оцінка невизначеності моделей аварійних послідовностей через
обмежений(кінцевий)набірможливихсценаріїв(якіпотенційнонеохоплюють
всіможливішляхипротіканняаварії),великазалежністьрезультатівІАБвід
коректностіоцінкиймовірностіпомилковихдійперсоналу(наприклад,ВОП
оцінюєтьсятількиповиконаннюпроцедуріневраховуєіншівиконавчіпомилки,
такіякпомилковіактивнідії).

3. На основі проведеного аналізу встановлено необхідність
вдосконаленняпроцедуриІАБдляЗППБ,щобпідвищитибезпекуексплуатації
АЕС.
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