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обобщенный метод оптимизации периодичности испытаний и планового ремонта систем безопасности атомных электростанций
Предложен обобщенный метод оптимизации периодичности испытаний и планового ремонта систем безопасности, находящихся в режиме ожидания при работе реактора на мощности.
Показано, что при значительной интенсивности потока отказов по причине износа оптимальная периодичность испытаний должна быть сокращена в несколько раз по отношению к регламентной.

При оптимальной периодичности испытаний на мощности в случае значительной интенсивности потока отказов, связанных с качеством технического обслуживания и ремонта, количество плановых ремонтов систем безопасности должно быть сокращено вдвое.

При продлении проектных сроков эксплуатации количество испытаний должно быть сокращено пропорционально срокам продления эксплуатации при прочих равных условиях.
Ключевые слова: оптимизация испытаний и ремонта, система безопасности, ядерная энергетическая установка.

Одним из эффективных направлений повышения безопасности ядерных энергетических установок (ЯЭУ) является оптимизация периодичности испытаний и плановых ремонтов систем безопасности (СБ), находящихся в режиме ожидания выполнения назначенных проектом функций безопасности (ФБ) при работе реактора на мощности [1—4].
Первые попытки оптимизации периодичности испытаний и плановых ремонтов СБ были основаны на методологии вероятностного анализа безопасности (ВАБ) (см., например, обзоры [1—4]). Принятие решения о возможности сокращения испытаний и/или ремонтов основывалось на оценке интегральных вероятностных показателей безопасности (суммарная частота повреждения активной зоны — ЧПАЗ): если увеличение ЧПАЗ при сокращении испытаний/ремонтов незначительно по отношению к базовому значению, то такое сокращение полагалось обоснованным. Основные ограничения такой методологии обоснования возможности сокращения испытаний/ремонтов СБ заключаются в следующем.

1. Любое снижение уровня безопасности (даже очень небольшое) недопустимо. Более того, такой подход открывает возможность для принятия дальнейших технических решений с «малым» снижением безопасности, что в конечном итоге приводит к «накопительному» эффекту и существенному снижению уровня безопасности.
2. ЧПАЗ определяется в основном вероятностью отказов по общим причинам систем, важных для безопасности, и ошибочных действий персонала, а соответственно недостаточно чувствительна к изменениям периодичности испытаний/ремонтов СБ. Кроме того, в рамках методологии ВАБ фактически не рассматривается оптимизационная задача.

Дальнейшие разработки методического обеспечения оптимизации периодичности испытаний/плановых ремонтов СБ более обоснованно основывались на минимизации интегрального коэффициента неготовности выполнения проектных ФБ (см., например, [3]). Однако предложенные методы не рассматривали в полной мере комплексный подход учета оптимизации испытаний и плановых ремонтов, а также влияние износа оборудования в процессе испытаний. Кроме того, отсутствовали рекомендации по оптимизации испытаний и плановых ремонтов СБ в запроектные сроки эксплуатации.

Указанные положения определяют актуальность разработки обобщенного метода оптимизации испытаний и плановых ремонтов СБ.

Основные положения предлагаемого обобщенного метода оптимизации испытаний и плановых ремонтов СБ, находящихся в режиме ожидания выполнения назначенных проектом ФБ при работе реактора на мощности, заключаются в следующем.

1. Критерием оптимизации испытаний/планового ремонта является минимизация интегрального (за весь период эксплуатации Тэ) коэффициента неготовности выполнения ФБ
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где Р — текущая вероятность отказа СБ; t — время.

2. Вероятность отказа СБ определяется:

критическими дефектами/отказами, возникающими в режиме ожидания («скрытые» отказы);

износом элементов в режиме испытаний;

качеством технического обслуживания и ремонта (ТОиР).

Расчетная модель обобщенного метода оптимизации испытаний/планового ТОиР приведена на рис. 1.

В рамках этих положений коэффициент неготовности
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где Ро — вероятность отказа в режиме ожидания; Рис — вероятность отказа в режиме испытаний; Рр — вероятность отказа по причине некачественного ТОиР; Δtи, Δtис, Δtр — продолжительность режимов ожидания, испытаний и ТОиР соответственно; nис = Tэ/Δtи — количество испытаний за весь период эксплуатации; nр = Tэ/Δtмр — количество плановых ТОиР за весь период эксплуатации; Δtмр — продолжительность межремонтных кампаний.
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Рис. 1. Расчетная модель обобщенного метода оптимизации испытаний/планового ТОиР СБ

Текущие вероятности отказов определяются статистикой отказов/нарушений/дефектов по опыту эксплуатации и соответствующими закономерностями распределения случайных величин. В атомной энергетике для таких систем обычно используется экспоненциальное распределение при оценке Ро, Рис и Рр [2—4]. В этом случае интегральный коэффициент неготовности
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где λо, λис, λр — интенсивность потока критических для ФБ отказов в режиме ожидания, испытаний и ремонта соответственно, определяемая по статистическим данным опыта эксплуатации.
В частности, критерий оптимизации испытаний СБ при работе реактора на мощности следует из решения уравнений
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Отдельные результаты расчетов оптимизации периодичности испытаний и плановых ТОиР СБ в проектные сроки эксплуатации Tэ при различных соотношениях интенсивностей потока отказов приведены на рис. 2, где 
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— проектный коэффициент неготовности в соответствии с установленными регламентом продолжительностью режимов ожидания Δtир и межремонтной кампании Δtмрп. Регламентированная проектом периодичность испытаний обоснована при сопоставимости интенсивности потока отказов в режимах ожидания и испытаний (λо≈λис) — см. рис. 2, а. При λо<<λис оптимальная периодичность испытаний 
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 в несколько раз меньше проектной, а при λо>>λис — наоборот, больше проектной (см. рис. 2, а).
При оптимальной периодичности испытаний СБ на мощности реактора в случае λр>>λо количество плановых ТОиР должно быть сокращено вдвое (1 раз в 8 лет для 4-годичной топливной кампании) — см. рис. 2, б.

Оптимальная периодичность испытаний СБ существенно зависит от сроков эксплуатации Tэ. поэтому при продлении проектных сроков эксплуатации оптимальная периодичность испытаний должна быть пересмотрена: оптимальная периодичность испытаний в запроектные сроки эксплуатации фактически линейно убывает в зависимости от сроков продления эксплуатации (рис. 3).

	
[image: image8.wmf]п

нг

нг

K

K


	1
	
	
	
	
	1
	
	
	
[image: image9.wmf]п

нг

нг

K

K



	
	0,5
	
	
	
	
	0,5
	
	
	

	
	
	
	1
	
	  
[image: image10.wmf]ир

и

t

t

D

D


	
	0,5
	1
	
[image: image11.wmf]мрп

мр

t

t

D

D



	а) Δtмр=Δtмрп:

 1   λо≈λис;

 2   λо<<λис;

 3   λо>>λис
	
	
	б) Δtи= Δtи(opt):

 1   λр≤λо;
 2   λр>>λо
	


Рис. 2. Оптимальная периодичность испытаний и планового ТОиР СБ в проектные сроки эксплуатации (Tэ=Tэп)
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Рис. 3. Оптимальная периодичность испытаний СБ на мощности реактора в запроектные сроки эксплуатации

Основные выводы
1. Предложен обобщенный метод оптимизации периодичности испытаний и планового ремонта систем безопасности, находящихся в режиме ожидания при работе реактора на мощности.

2. Показано, что при значительной интенсивности потока отказов по причине износа оптимальная периодичность испытаний должна быть сокращена в несколько раз по отношению к регламентной.

3. При оптимальной периодичности испытаний на мощности в случае значительной интенсивности потока отказов, связанных с качеством технического обслуживания и ремонта, количество плановых ремонтов систем безопасности должно быть сокращено вдвое.

4. При продлении проектных сроков эксплуатации количество испытаний должно быть сокращено пропорционально срокам продления эксплуатации при прочих равных условиях.
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узагальнений метод оптимізації періодичності випробувань та планового ремонту систем безпеки атомних електростанцій

Запропоновано узагальнений метод оптимізації періодичності випробувань та планового ремонту систем безпеки, що знаходяться в режимі очікування підчас роботи реактора на потужності.

Показано, що при значній інтенсивності потоку відмов з причини зносу оптимальна періодичність випробувань повинна бути скорочена в декілька разів щодо регламентної.

При оптимальній періодичності випробувань на потужності у випадку значної інтенсивності потоку відмов, що пов’язані з якістю технічного обслуговування та ремонту, кількість планових ремонтів систем безпеки повинно скоротити вдвічі.

При продовженні проектних термінів експлуатації кількість випробувань повинно скоротити пропорційно термінам продовження експлуатації за інших рівних умов.
Ключові слова: оптимізація випробувань та ремонту, система безпеки, ядерна енергетична установка.
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generalized method of optimization of periodicity of tests and scheduled repair for safety systems of nuclear power plants

The paper offers the generalized method of optimization of periodicity of tests and scheduled repair for standby safety systems when the reactor operates at power.

When flow intensity of failures due to wearing is considerable it is need to reduce optimum test periodicity several times against the regulated one.

When flow intensity of failures due to quality of maintenance and repair is considerable and test periodicity is optimum it is needed to reduce the number of scheduled repairs of safety systems twice.

When design operation life is extended, it is need to reduce the number of tests in proportion to operation extension terms with other things being equal.
Keywords: optimization of tests and repair, safety system, nuclear power installation.
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