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ŘŹŮŭźŻũūŴŮŶ ũŶũŴűŰ Źűźų-ŷŹűŮŶŻűŹŷūũŶŶƄž Ÿŷŭžŷŭŷū (řŗŘ) ŸŹűŵŮŶűŻŮŴƅŶŷ ų 
ũŻŷŵŶŷŲ ƆŶŮŹŬŮŻűųŮ. ŘŷųũŰũŶƄ ŷŬŹũŶűƀŮŶűƈ ūŮŹŷƈŻŶŷźŻŶŷŬŷ ũŶũŴűŰũ ŪŮŰŷŸũź-
ŶŷźŻű (ŋŉŊ) ųũų ŷźŶŷūŶŷŬŷ űŶźŻŹżŵŮŶŻũ řŗŘ. ŘŹŷũŶũŴűŰűŹŷūũŶƄ ŸŹŷŪŴŮŵƄ 
ŋŉŊ Ƞ ŶŮŷŸŹŮŭŮŴŮŶŶŷźŻƅ źŻũŻűźŻűƀŮźųűž ŭũŶŶƄž ŷ ŶũŭŮůŶŷźŻű ŷŪŷŹżŭŷūũŶűƈ 
ű ŶŮŷŸŹŮŭŮŴŮŶŶŷźŻƅ ŵŷŭŮŴűŹŷūũŶűƈ ũūũŹűŲ ź ŸŷŵŷƂƅƇ ŻŮŹŵŷŬűŭŹũūŴűƀŮźųűž 
ųŷŭŷū. ōũŶƄ ŹŮųŷŵŮŶŭũſűű Ÿŷ żƀŮŻż żųũŰũŶŶƄž ŶŮŷŸŹŮŭŮŴŮŶŶŷźŻŮŲ. ŘŹŮŭźŻũū-
ŴŮŶƄ ŸżŻű ŭũŴƅŶŮŲƁŮŬŷ ŹũŰūűŻűƈ řŗŘ ű ŹŮŰżŴƅŻũŻƄ ŸŹűŵŮŶŮŶűƈ ŭŴƈ ŷŪŷźŶŷūũ-
Ŷűƈ ű ŹŮũŴűŰũſűű Źƈŭũ ŵŮŹŷŸŹűƈŻűŲ Ÿŷ ŸŷūƄƁŮŶűƇ ŪŮŰŷŸũźŶŷźŻű ű ƆŽŽŮųŻűū-
ŶŷźŻű ƆųźŸŴżũŻũſűű ũŻŷŵŶƄž ƆŴŮųŻŹűƀŮźųűž źŻũŶſűŲ. ŗźūŮƂŮŶƄ ŹŮŰżŴƅŻũŻƄ 
ŸŹűŵŮŶŮŶűƈ řŗŘ ŭŴƈ Żũųűž ŵŮŹŷŸŹűƈŻűŲ, ųũų ŸŮŹŮūŷŭ ŷŪŷŹżŭŷūũŶűƈ Ŷũ ŹŮŵŷŶŻ 
Ÿŷ ŻŮžŶűƀŮźųŷŵż źŷźŻŷƈŶűƇ, źŷųŹũƂŮŶűŮ ŷŪƃŮŵũ űźŸƄŻũŶűŲ ŬŮŹŵŷŷŪŷŴŷƀųű, 
ŷſŮŶųũ ŭŷźŻŷūŮŹŶŷźŻű źűźŻŮŵƄ űŰŵŮŹŮŶűŲ, ŷſŮŶųũ ſŮŴŮźŷŷŪŹũŰŶŷźŻű ŸŹŷūŮŭŮ-
Ŷűƈ ŵŷŭŮŹŶűŰũſűű ŶŮųŷŻŷŹƄž źűźŻŮŵ.
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1. ŋūŮŭŮŶűŮ
Можно считать, что впервые термин риск-

ориентированный подход  РОП (Risk-Informed Ap-
proach) в отношении объектов атомной энергетики 
был закреплен в 1999 г. в так называемой «белой кни-
ге» [1], выпущенной Комиссией ядерного регулиро-
вания (NRC) США. При этом указывается, что РОП 
представляет собой подход к принятию решения, 
основанный исключительно на численных результа-
тах оценок риска. Под оценкой риска NRC понимает 
системный подход для ответа на три вопроса, сфор-
мулированные относительно специфической систе-
мы: «Что плохого может случиться?», «Какова веро-
ятность этого?», «Какими будут последствия?» — и 
получение ответа с учетом чувствительности, значи-
мости и неопределенности. Различного рода оценки 
риска (и само понятие риска как некоей численной 
характеристики) обусловлены, с одной стороны, раз-
витием численных методов оценки надежности, а, 
с другой — желанием оценить потери в результате 
эксплуатации (а значит, и возможных отказов) объ-
ектов. 

Классическая зависимость для оценки риска объ-
екта [2]:

 R = PQi i
i
Σ ,  (1)

где Pi — вероятность возникновения i-й аварии (от-
каза, повреждения и т.п.); Qi – последствия, возника-
ющие в результате i-й аварии (отказа, повреждения 
и т.п.).

Как видно в (1), Pi — это безразмерная величи-
на, которая оценивается при определенных услови-
ях (например, вероятность повреждения активной 
зоны для одного энергоблока АЭС и интервала один 
год). Последствия Qi – обычно некая размерная вели-
чина, выраженная в денежных единицах (убыток от 
аварии, отказа), количестве пострадавших от аварии 
(погибших, заболевших) либо в уровнях активности 
радиоактивных материалов, вышедших в окружа-
ющую среду в результате аварии (отказа, повреж-
дения). Таким образом, риск R является размерной 
величиной, размерность которой определяется раз-
мерностью последствий Q.

Серьезным толчком к активному применению 
оценок риска от эксплуатации АЭС послужила орга-
низованная NRC работа профессора Расмуссена [3]. 
В ней была сделана попытка оценить риск эксплуа-
тации АЭС в размерности количества пострадавших 



ŕŮŶŮŭůŵŮŶŻ Źűźųũ
RГНЕ ЗaИaБeЗeИО 

ŊŮŰŷŸũźŶŷźŻƅ ū ŻŮžŶŷźŽŮŹŮ, №1 (ƈŶūũŹƅȟŽŮūŹũŴƅ), 2014 25

(погибших, заболевших) людей. Огромные погреш-
ности и неопределенности конечных результатов 
работы (в виде риска) не смогли убедить обществен-
ность в том, что риск от эксплуатации АЭС суще-
ственно меньше риска пострадать от других причин. 
Однако методы, использованные в процессе полу-
чения конечного результата, а именно методы веро-
ятностного анализа безопасности (ВАБ), получили 
дальнейшее развитие.

В настоящее время принято выделять три уровня 
ВАБ [4–6]:

1) ВАБ уровня 1 предназначен для оценки часто-
ты повреждения активной зоны (ЧПАЗ) в результате 
постулированного перечня исходных событий ава-
рии (ИСА);

2) ВАБ уровня 2 (базируется на ВАБ уровня 1) 
предназначен для оценки частоты предельного ава-
рийного выброса (ЧПАВ) — выброса радиоактивных 
продуктов за пределы защитных барьеров безопас-
ности АЭС;

3) ВАБ уровня 3 (базируется на ВАБ уровня 2) 
предназначен для оценки последствий в размерно-
сти численности пострадавшего населения и некоего 
ущерба для окружающей среды.

Следует отметить, что методологию ВАБ часто на-
зывают вероятностным анализом риска (Probabilistic 
Risk Assessment). Это не соответствует классическому 
определению риска (и создает путаницу), поскольку 
ВАБ-1 и ВАБ-2 не оценивают последствия аварии, а 
лишь рассчитывают необходимые промежуточные 
составляющие для оценки Pi и Qi в формуле (1). По-
этому можно считать, что на современном этапе раз-
вития ВАБ и РОП понятие риска вышло за рамки 
классических определений. Анализ данного понятия 
и его терминологического аспекта будет представлен 
далее.

В настоящее время ВАБ в основном рассматрива-
ется как средство общей оценки проекта АЭС с точки 
зрения безопасности, сбалансированности, надежно-
сти оборудования и персонала (их взаимодействия). 
ВАБ является прекрасным средством определения 
так называемых «слабых мест» проекта и использу-
ется для оценки влияния планируемых изменений 
проекта на текущий уровень безопасности. Для ис-
пользования ВАБ в таком контексте достаточно ВАБ 
уровней 1 и 2. Кроме того, ВАБ уровня 3 почти не 
применяется, поскольку результаты распростране-
ния радиоактивных продуктов в окружающей среде 
с учетом вероятности реализации различных кли-
матических условий и результаты прогнозирования 
дозы облучения населения (от большого спектра ра-
диоактивных выбросов и сбросов) с учетом распре-
деления населения вокруг АЭС имеют значительную 
погрешность и неопределенность.

2. ŕŮŻŷŭŷŴŷŬűƈ ūŮŹŷƈŻŶŷźŻŶŷŬŷ ũŶũŴűŰũ 
ŪŮŰŷŸũźŶŷźŻű

В общем случае для выполнения ВАБ любого 
уровня требуется решить следующие задачи [4–6]:

•	 создать базу данных (БД) по характеристикам, 
структуре и надежности систем и элементов 
анализируемого энергоблока;

•	 на основании проектных и/или дополни-
тельных детерминистских данных и расчетов 
сформулировать критерии успеха (КУ) по кон-
фигурациям системы, действиям персонала, ко-
нечному состоянию реакторной установки (РУ);

•	 построить вероятностные модели с определе-
нием расчетных вероятностных оценок показа-
телей безопасности, анализ вкладчиков, анализ 
чувствительности и неопределенности;

•	 корректно интерпретировать (программирова-
ние) вероятностные модели в расчетных про-
граммах (например, SAPHIRE, Risk Spectrum, 
Mannual, КРИСС, РИСК, EVOS, Risk Monitor, 
CAFTA и др.).

Процедура выполнения ВАБ является итерацион-
ной — в результате выполнения любого этапа работ 
могут быть уточнены объемы, значения, параметры, 
влияющие на другой этап работ, после чего дан-
ный этап корректируется и процедура повторяется 
(рис. 1). Так, по результатам обоснования КУ может 
быть увеличен объем систем, участвующих в анали-
зе, что приведет к корректировке БД по оборудова-
нию и системам энергоблока. На этапе количествен-
ной оценки может быть выявлена необходимость 
моделирования так называемых восстановительных 
действий персонала для доминантных аварийных 
последовательностей (АП), что приведет к коррек-
тировке «деревьев событий» (ДС), дополнительному 
анализу надежности персонала, корректировке веро-
ятностной модели и проведению новой количествен-
ной оценки. На этапе анализа надежности персонала 
могут потребоваться дополнительные теплогидрав-
лические расчеты для уточнения располагаемого 
времени на выполнение тех или иных действий. Вве-
дение в модель дополнительных действий персонала 
(например, восстановительных) также может потре-
бовать проведения дополнительных теплогидравли-
ческих расчетов, обосновывающих моделирование 
АП с новыми действиями персонала.

3. ŘŹŷŪŴŮŵũ ŻŹũŭűſűŷŶŶŷŲ ŵŮŻŷŭŷŴŷŬűű 
ű ŻŮŹŵűŶŷŴŷŬűű řŗŘ

При выполнении ВАБ используются методы 
математической статистики, детерминирован-
ные методы оценки состояния элементов, систем 
и энергоблока (при наличии различных воздей-
ствий), вероятностные методы моделирования на-
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řűź. 1. ŘŹŷſŮŭżŹũ ūƄŸŷŴŶŮŶűƈ ŋŉŊ żŹŷūŶƈ 1 ű ūŰũűŵŷźūƈŰƅ Űũŭũƀ
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дежности и безопасности систем (методы «деревьев 
отказов»/»деревьев событий», логико-вероятност-
ные, топологические, GO-технологии, логико-гра-
фические и др.). Известно, что каждый из указанных 
методов имеет ряд проблем, которые сокращенно 
можно изложить как:

•	 проблема исходных данных;
•	 проблема размерности;
•	 проблема адекватности моделирования.
Расшифруем и приведем примеры наиболее зна-

чимых проблем методологии ВАБ.
Существует проблема неопределенности стати-

стических данных по надежности оборудования, 
связанная с тем, что оборудование АЭС является 
редкоотказывающим и малосерийным. Поэтому 
выборки статистических данных по отказам одно-
типного оборудования, работающего в аналогичных 
условиях (последнее условие также не может быть 
соблюдено полностью), непредставительные, т.е. ста-
тистические оценки имеют низкую достоверность и 
широкий доверительный интервал оценочных зна-
чений (разброс). Кроме того, до сих пор нет строгого 
доказательства возможности использовать резуль-
таты по обобщенной выборке элементов для оценки 
надежности единичного конкретного элемента. Эти 
же проблемы (недостоверность и неопределенность) 
возникают при оценке частот исходных событий ава-
рии (которые часто связаны с отказом тех или иных 
компонентов РУ).

Также следует отметить, что в настоящее время 
наиболее применима оценка показателей надежности 
(ПН) с использованием экспоненциальной функции 
распределения наработки до отказа. В большинстве 
случаев для практических задач, решаемых ВАБ, та-
кой подход оправдан. Но, например, для задач, учи-
тывающих процедуры деградации на промежутке 
времени несколько лет (например, для обоснования 
продления проектного срока эксплуатации АЭС), та-
кие модели неприменимы.

Для решения указанных проблем можно предло-
жить использовать физико-статистические методы 
оценки ПН [7, 8]. Эти методы базируются на анализе 
изменения определяющих параметров технического 
состояния (ОПТС) и могут учитывать как процессы 
деградации, так и индивидуальность каждого от-
дельного анализируемого элемента оборудования [9].

Отдельной проблемой исходных данных по на-
дежности для ВАБ является возможная зависимость 
надежности элементов от пути протекания аварии. 
При различных ИСА и АП на одно и то же оборудо-
вание могут действовать различные нагрузки и усло-
вия работы, что влияет на его надежность.

Следующей не устраненной в настоящее время и 
одной из ключевых является проблема неопределен-

ности моделирования. В данной проблеме можно ус-
ловно выделить следующие составляющие:
1) не существует механизмов оценки адекватности 

вероятностных моделей развития аварии;
2) вероятностные модели (развитие АП) строятся 

на основании результатов теплогидравлических 
расчетов, которые могут иметь значительные по-
грешности.
Последнюю составляющую опишем более под-

робно.
В связи с тем, что большинство КУ основывают-

ся на результатах моделирования АП с помощью те-
плогидравлического кода, возникает значительная 
зависимость КУ от погрешностей, вносимых тепло-
гидравлической моделью. Данная погрешность обу-
словлена следующими факторами:
1) погрешность теплогидравлической модели (иде-

ализация реальных процессов, применение тео-
ретической модели смешения, точечные модели 
вместо пространственных и т.д.);

2) погрешность при численном решении систем диф-
ференциальных уравнений, на которых основано 
математическое описание основных теплогидрав-
лических процессов, другие погрешности вычис-
лений по заложенным математическим моделям;

3) погрешность моделей компонентов РУ (нодализа-
ционные схемы, гидравлические характеристики 
моделируемых объемов, другие задаваемые ха-
рактеристики).
Из-за вышеперечисленных погрешностей резуль-

таты теплогидравлической оценки необходимо рас-
сматривать как имеющие неопределенность, которая 
непосредственно повлияет на следующие моменты 
при определении КУ:
1) неопределенность момента начала/окончания ра-

боты различных систем, участвующих в сценарии 
аварии;

2) неопределенность моментов (и количества) от-
крытия/закрытия различной арматуры (запорной, 
предохранительной, регулирующей, обратной);

3) неопределенность оценки располагаемого време-
ни для действий персонала и др.
Данные неопределенности могут привести к нео-

пределенности по основным результатам анализа КУ, 
т.е. неопределенности минимального набора систем, 
необходимого для успешного перевода РУ в безопас-
ное конечное состояние.

Пример. Пусть в результате теплогидравлического 
анализа (расчета) получена зависимость давления на 
выходе из реактора от времени. На рис. 2 видно, что 
вследствие неопределенности расчета срабатывание 
гидроемкостей (ГЕ) системы аварийного охлаждения 
активной зоны (САОЗ) возможно как на 400-й секун-
де процесса, так и на 3300-й секунде.
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Допустим, КУ по функции безопасности (ФБ) «За-
пас теплоносителя и управление реактивностью», 
полученный на основании «основного графика про-
цесса», имел вид: 2/4 ГЕ САОЗ + 1/3 САОЗ низкого 
давления (НД). Если процесс пойдет по верхней гра-
нице неопределенности, то в течение длительного 
времени (~3000 с) в 1-м контуре будут сохраняться 
параметры выше давления срабатывания ГЕ САОЗ и 
для введения бора (ФБ управления реактивностью) в 
этом случае понадобится САОЗ высокого давления 
(ВД), а ГЕ САОЗ может стать некритичной. Тогда КУ 
будет иметь вид: 1/3 САОЗ ВД + 1/3 САОЗ НД. Так-
же изменяется располагаемое время для действий 
персонала. Если процесс пойдет по нижней границе, 
то вскипание теплоносителя произойдет раньше, а 
значит, раньше потребуются действия персонала по 
объединению верхних точек 1-го контура и сбросу 
парогазовой смеси через систему аварийного парога-
зоудаления (YR).

Для учета указанной неопределенности необхо-
димо построить серию ДС для каждого ИСА. Эти ДС 
должны отразить все сценарии протекания аварии 
в зависимости от возможных отклонений в резуль-
татах теплогидравлических расчетов из-за погреш-
ностей теплогидравлического расчетного анализа. 
Таким образом, результаты (ЧПАЗ) по данному ИСА 
должны выглядеть как некоторое распределение. 
Возможен анализ, связанный с влиянием незначи-
тельных изменений в начальных и граничных усло-
виях моделей для теплогидравлических расчетов на 
сценарий протекания аварии. Подобный анализ воз-
можен также при использовании экспертных оценок 
при определении КУ систем либо качественного ана-
лиза надежности (используя мнение различных экс-
пертов или несколько мнений одного эксперта).

Существует неопределенность модели, связанная 
с ложным срабатыванием проектных систем/дей-

ствиями персонала. Данная неопределенность связа-
на с неоднозначностью поведения АП в случае, если 
персонал или системы начинают без необходимости 
действовать по непроектному алгоритму. Например, 
ложные действия персонала вопреки инструкции по 
ликвидации аварии (учитывая возможное несовер-
шенство эксплуатационных инструкций) могут при-
вести к изменению последствий АП.

Существует неопределенность, связанная с охва-
том моделируемых феноменов. По данному фактору 
неопределенностей возможно проведение качествен-
ного анализа. В этом анализе необходимо отразить 
сравнение моделей и результатов с моделями и ре-
зультатами аналогичных ВАБ других энергоблоков 
или других экспертов на данном энергоблоке, при-
вести объяснения имеющихся различий. Данный 
анализ позволит выявить узкие места модели, что-
бы наметить задачи для более детальной численной 
оценки.

Созданные для проведения расчетов ВАБ про-
граммные продукты также могут вносить свой вклад 
в неопределенность и погрешность получаемых ре-
зультатов.

В практике проведения ВАБ АЭС Украины на-
шел широкое применение так называемый расчетный 
компьютерный код SAPHIRE, представляющий собой 
программу-приложение. С ее помощью проводят:

•	 построение «деревьев отказов» (ДО) и ДС;
•	 ввод исходных данных для расчета вероятности 

реализации различных базисных событий (БС), 
таких как отказы оборудования, ошибки персо-
нала, частоты ИСА и т.д.;

•	 расчеты вероятности отказа по ДО и ЧПАЗ по ДС.
Также код позволяет проводить численный ана-

лиз значимости и неопределенности.
На этапе использования данного кода была уста-

новлена некоторая неадекватность получаемых ре-
зультатов. Математическая модель, реализованная в 
коде:

•	 дает различные результаты при различной кон-
фигурации ДС, которые моделируют одни и те 
же феномены;

•	 искажает баланс между ЧПАЗ по отдельным 
АП (профиль риска по АП);

•	 может значительно искажать оценки значимо-
сти, особенно по интервалам (коэффициентам) 
повышения риска.

Представленный в данном разделе анализ осно-
ван на многолетних исследованиях в области вероят-
ностного моделирования функционирования систем 
и оборудования АЭС и опыта проведения экспертиз 
работ по ВАБ энергоблоков №1 Южноукраинской, №5 
Запорожской, №2 Хмельницкой, №1 и 3 Ровенской 
АЭС Украины.

řűź. 2. ŌűŸŷŻŮŻűƀŮźųűŮ ŹŮŰżŴƅŻũŻƄ ŻŮŸŴŷŬűŭŹũūŴűƀŮźųŷŬŷ ŹũźƀŮŻũ, 
ŭŮŵŷŶźŻŹűŹżƇƂűŮ ŰũūűźűŵŷźŻƅ ŭũūŴŮŶűƈ Ŷũ ūƄžŷŭŮ űŰ ŹŮũųŻŷŹũ 
ŷŻ ūŹŮŵŮŶű
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О серьезных ограничениях ВАБ свидетельствуют 
и другие работы известных специалистов и автори-
тетных организаций [10-12]. В частности, в докладе 
Международной консультативной группы по ядерной 
безопасности INSAG-6 указаны следующие источни-
ки ограничений, приводящих к неточности или не-
определенности конечного результата: зависимость от 
проекта; неопределенность данных и моделей; труд-
ности в трактовке некоторых явлений [12]. Неопреде-
ленности по указанным причинам оценены для ВАБ 
уровня 1 в один порядок. Для ВАБ уровня 2 неопреде-
ленность возрастает еще на один или более порядков 
из-за трудностей описания многих явлений в защит-
ной оболочке и механизмов её повреждения при тя-
желых авариях. Для ВАБ уровня 3 неопределенность 
может возрасти еще больше из-за необходимости уче-
та дисперсии в атмосфере и влияния низких уровней 
радиации на большие массы населения. Следует от-
метить, что хотя после издания доклада INSAG-6 [12] 
прошло более 20 лет, указанные в нем ограничения 
применения вероятностных методов анализа безопас-
ности АЭС сохраняют свою актуальность.

Возвращаясь к общим понятиям, понятие «риск» 
можно сформулировать как возможность причине-
ния вреда жизни, здоровью людей, животным, по-
вреждения искусственных объектов, загрязнения 
окружающей среды с учетом тяжести этого вреда. В 
этом случае РОП охватывает как вероятностные ме-
тоды моделирования различных аварийных процес-
сов, так и детерминистские.

Понятие «риск-ориентированный подход» вошло в 
практику регулирования и эксплуатации АЭС Укра-
ины во многом как преемник соответствующей ме-
тодологии США [3–5, 13, 14] и МАГАТЭ [15, 16]. В этих 
разработках и рекомендациях в качестве инструмента 
РОП используется именно ВАБ. В связи с этим развитие 
РОП проводится как программа внедрения ВАБ в ре-
гулирующую и эксплуатационную деятельность атом-
но-энергетической отрасли [17]. Кроме того, несмотря 
на декларирование создания методологической инфра-
структуры РОП в [17], к сожалению, отсутствуют зада-
чи по исследованию и решению представленных выше 
фундаментальных проблем, присущих ВАБ.

Следует отметить, что понятие «риск» в общем слу-
чае очень широкое (в частности, в различных областях 
знаний имеет разное значение). Поэтому необходимо 
сузить это понятие для целей регулирующей и эксплуа-
тационной деятельности АЭС. Отправной точкой мож-
но считать определение риска как ожидаемой частоты 
или вероятности возникновения опасности определен-
ного вида или размера возможного вреда (нежелатель-
ных последствий) от различного рода отказов, аварий и 
других нежелательных событий, которые возможны на 
АЭС. Понятие риска опирается на многокомпонентный 

вектор, что, в частности, соответствует нормативно за-
крепленному понятию [18, Приложение 9].

На основании вышеизложенного можно пред - 
ложить следующую формулировку. Риск-ориен-
тированный подход (РОП) — это определение ве-
роятностными и/или детерминистскими методами 
показателей риска как целевой функции, сущность 
и критерии оценки которой определяются решением 
конкретной задачи ядерно-энергетической отрасли. 
При этом целевая функция характеризуется набором 
величин, которые меняются в зависимости от по-
ставленной задачи и, в частности, могут включать:

•	 ожидаемый ущерб от негативного события;
•	 частоту (вероятность) реализации негативного 

события;
•	 затраты на уменьшение вероятности (частоты) 

возникновения негативного события.

4. řũŰūűŻűŮ Źűźų-ŷŹűŮŶŻűŹŷūũŶŶƄž Ÿŷŭžŷŭŷū
На основании представленных выше материалов 

можно заключить, что:
1) существует научная проблема, связанная с недо-

статочным развитием РОП применительно к раз-
личным задачам АЭС;

2) имеется достаточная научно-техническая база 
для развития РОП.
Развитие РОП заключается в обосновании для 

каждой задачи вектора параметров, который нужно 
оценить, и критериев оценки в разработке соответ-
ствующего методического аппарата (на основе веро-
ятностных и/или детерминистских методов). Про-
цедура решения задач с помощью РОП в общем виде 
включает следующие основные шаги (в общем случае 
итерационная):
1) формулирование задачи исследования;
2) формулирование целевой функции риска и соот-

ветствующих критериев ее оценки;
3) выбор метода оценки критериев (либо вероят-

ностные, либо детерминистские методы, либо их 
совместное применение);

4) оценка возможности использовать известные ин-
струменты (ВАБ) и/или разработка дополнитель-
ного методического обеспечения;

5) оценка полученных результатов на предмет до-
стоверности, значимости и т.д.
Усовершенствование РОП позволило решить ряд 

актуальных задач, примеры которых представлены 
ниже.

При оценке целесообразности и условий установ-
ки на напорной магистрали активной части САОЗ до-
полнительных запорно-регулирующих клапанов (ЗРК) 
для различных проектов РУ с ВВЭР-1000 вероятност-
ным критерием принятия решения являются измене-
ние ЧПАЗ, а также детерминистский критерий отсут-
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ствия неустойчивости режимов работы регуляторов. 
Установлено, что для энергоблоков с ВВЭР-1000/В-302 
и 338 установление ЗРК целесообразно, а для ВВЭР-
1000/В-320 работа ЗРК может быть эффективной только 
в случае дополнительных настроек по учету скорости 
изменения положения рабочего органа [19].

Анализ целесообразности и условий внедрения 
системы радиационного контроля межконтурных 
течей (РКМТ) для совершенствования управления 
авариями проводился на основании вероятностных 
критериев, таких как ЧПАЗ и вероятность отказа с 
использованием ВАБ. Установлено, что внедрение 
системы РКМТ целесообразно только в случае реа-
лизации полностью автоматизированного алгоритма 
управления авариями со средними межконтурны-
ми течами при условии общей надежности системы 
как минимум в два раза выше, чем надежность до-
минантных действий персонала для аварий средней 
течи первого контура во второй [20].

Выполнена разработка процедурно-методического 
аппарата для внедрения ремонта по техническому со-
стоянию (РТС) оборудования АЭС. Вектором анали-
зируемых величин для каждого оборудования являет-
ся его значимость по Бирнбауму, класс безопасности, 
недовыработка электроэнергии на один аварийный 
ремонт, запас времени на выполнение ремонтно-вос-
становительных работ без изменения мощности РУ, 
тенденция изменения определяющих параметров 
технического состояния. Реализация РТС позволит 
сократить длительность планово-предупредительно-
го ремонта (ППР) энергоблоков и снизить экономиче-
ские затраты на проведение ППР [21].

Обоснованы возможность и условия сокращения 
объема испытаний гермооболочки РУ с ВВЭР-1000 на 

основе вероятностных методов анализа изменения 
значения утечки (получаемое по результатам перио-
дических испытаний на герметичность) [22].

Разработана методика вероятностной оценки до-
стоверности измерений (зависящая от погрешности 
измерений, вероятности отказа приборов и пери-
одичности измерений) для системы контроля кон-
центрации борных растворов. Это позволило опре-
делить периодичность контроля при переходе от 
непрерывного контроля к периодическому, а также 
определить возможность и условия устранения ряда 
дорогостоящих средств непрерывного контроля кон-
центрации борных растворов [23].

Установлены возможные стратегии обслужива-
ния систем, важных для безопасности при переходе с 
12-месячной на 18-месячную (18-месячный интервал 
между началами проведения ППР) топливную кам-
панию на основании сравнения вероятности отказа 
оборудования при существующей и различных но-
вых стратегиях [24].

5. ŐũųŴƇƀŮŶűŮ
Существующие проблемы РОП связаны с его 

отождествлением с ВАБ, имеющим множественные 
ограничения для решения различных актуальных за-
дач атомной энергетики (например внедрение РТС). 
Развитие РОП состоит в широком использовании 
аппарата теории вероятности, математической ста-
тистики, детерминированных методов оценки ава-
рий, функционального анализа и т.д. При этом для 
каждой задачи обосновываются вектор параметров, 
который нужно оценить, критерии оценки, и при не-
обходимости разрабатывается соответствующее ме-
тодическое обеспечение.
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PМЙbЖeЗН ЙА RГНЕ-OМГeИОed AККМЙacВeН АЙМ UНe ГИ NПcЖeaМ PЙСeМ IИdПНОМУ 
YП. ŉ. KЙЗaМЙР, SecОГЙИ Head, PВ.D. ЙА EИБГИeeМГИБ , IИНОГОПОe ЙА NПcЖeaМ PЙСeМ PЖaИОН’ SecПМГО≤ PМЙbЖeЗН, NaОГЙИaЖ 
“cadeЗ≤ ЙА ScГeИce ЙА UЕМaГИe

RГНЕ-ГИАoМЗed appМoacВeН (RIA) aИalУНГН ГИ МelaОГoИ Оo ИПcleaМ poСeМ ГИdПНОМУ ВaН beeИ pМeНeИОed. LГЗГОaОГoИН oА НaАeОУ’Н 
pМobabГlГНОГc aИalУНГН (SPA) aН a ЗaГИ Оool АoМ RIA ВaРe beeИ deЗoИНОМaОed. IИ paМОГcПlaМ, НПcВ SPA pМobleЗН aН НОaОГНОГcН 
ПИceМОaГИОУ МelaОed Оo eqПГpЗeИО МelГabГlГОУ aИd a pМobleЗ oА accГdeИОН ЗodellГИБ ПИceМОaГИОУ ПНГИБ ОВeМЗal-ВУdМaПlГc 
codeН ВaРe beeИ aИalУzed. RecoЗЗeИdaОГoИН АoМ accoПИОГИБ oА ОВeНe ПИceМОaГИОГeН ВaРe beeИ БГРeИ. WaУН oА RIA АПМОВeМ 
deРelopЗeИО aИd МeНПlОН oА ОВeГМ applГcaОГoИ АoМ НПbНОaИОГaОГoИ aИd ГЗpleЗeИОaОГoИ oА ЗeaНПМeН Оo ГЗpМoРe ОВe НaАeОУ 
aИd opeМaОГoИ eАicГeИcУ oА ИПcleaМ poСeМ plaИОН ВaРe beeИ pМeНeИОed. ReНПlОН oА ОВe RIA applГcaОГoИ АoМ НПcВ ЗeaНПМeН aН 
eqПГpЗeИО cВaИБe-oРeМ Оo oИ-coИdГОГoИ ЗaГИОeИaИce, МedПcОГoИ oА aЗoПИО oА ОeНОГИБ МelaОed Оo ВeМЗeОГc НВell, ЗeaНПМeЗeИО 
НУНОeЗ accПМacУ eРalПaОГoИ, НoЗe НУНОeЗН’ ЗodeМИГНaОГoИ АeaНГbГlГОУ НОПdУ ВaРe beeИ ГllПНОМaОed.
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