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На основі проведеного аналізу результатів імовірнісного аналізу безпеки ядер-
них енергоустановок з  ВВЕР установлено необхідність розробки альтернатив-
них методів кваліфікації періодичності випробувань систем безпеки в режимах 
збільшення тривалості паливних кампаній ядерних реакторів. Розроблено аль-
тернативний ризик-орієнтований метод кваліфікації періодичності випробувань 
активних і пасивних систем безпеки в режимах збільшення тривалості паливних 
кампаній. Критерій кваліфікації розробленого методу - імовірність відмови сис-
тем управління аваріями для трьох груп вихідних аварійних подій: теча реак-
торного контура до гермооб’єму ядерної енергоустановки, міжконтурні течі че-
рез парогенератор та вихідні події з герметичним реакторним контуром. Умови 
кваліфікації розробленого методу - забезпечення проєктного показника надій-
ності систем управління аваріями в режимах збільшення тривалості паливних 
кампаній. На основі розробленого методу кваліфікації встановлено: необхідні 
модернізації періодичності планових випробувань активних систем безпеки на 
потужності реактора; відсутність підстав необхідності кваліфікації періодично-
сті планових випробувань пасивних систем безпеки в режимах збільшення три-
валості паливних кампаній.
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Кваліфікація періодичності випробувань систем безпеки 
при збільшенні тривалості паливних кампаній ядерних 
енергоустановок

Актуальність проблеми

Впровадження стратегій експлуатації ядерних 
енергоустановок (ЯЕУ) в умовах підвищеної номі-
нальної потужності та/або збільшеної тривалості 
робочих режимів реакторів (збільшеної тривалості 
паливних кампаній - ЗТПК) може забезпечити зна-
чне підвищення ефективності експлуатації атомних 
електростанцій (АЕС) - збільшення коефіцієнта ви-
користання встановленої потужності до 10 % [1−3]. 
Особливо актуальним є впровадження стратегій за 
підвищеної номінальної потужності та/або ЗТПК 
у  сучасних екстремальних умовах воєнного часу 

України внаслідок руйнування або окупації значної 
частини енергогенеруючих об’єктів і безперервних 
пошкоджень або руйнувань критичної енергетичної 
інфраструктури.

Однак впровадження стратегій ЗТПК визначає 
необхідність модернізації стратегії планових випро-
бувань систем безпеки (СБ) у період планово-попере-
джувальних ремонтів (ППР) енергоблоків АЕС.

Наразі на українських АЕС із реакторами типу 
ВВЕР установлено проєктну щорічну періодичність 
планових випробувань СБ у період ППР енергоблоків.

Активні багатоканальні СБ ЯЕУ з ВВЕР, що забез-
печують подачу середовища насосами або компресо-
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рами до об’ємів із протитиском, проходять планові 
випробування також і в робочих режимах реактора 
під час експлуатації на потужності.

Пасивні СБ ЯЕУ, що забезпечують подачу середо-
вища за рахунок природного перепаду тиску (напри-
клад, запобіжні клапани реактора чи парогенерато-
ра), проходять планові випробування тільки в період 
ППР. Тому при переході на стратегію ЗТПК необхідна 
кваліфікація вимушеної зміни періодичності плано-
вих випробувань СБ у період ППР енергоблоків АЕС, 
що й визначає актуальність цієї роботи.

Аналіз результатів імовірнісного аналізу 
безпеки ЯЕУ

Основний показник (критерій) ядерної безпе-
ки ЯЕУ в методології імовірнісного аналізу безпеки 
(ІАБ) - частота пошкодження активної зони (ЧПАЗ).

Визначальні параметри ЧПАЗ [1−3]:
частота вихідної події аварії (ВПА), 1/рік;
імовірність відмови критичних для забезпечення 

безпеки систем управління аваріями (СУА) для кож-
ної групи ВПА (Р).

Проведений у роботах [1−11] аналіз результатів ІАБ 
ЯЕУ з ВВЕР дозволяє сформулювати такі узагальнення:

показники ймовірності відмови окремих пасив-
них СБ (наприклад, запобіжних клапанів реактора та 
парогенератора) надмірно завищено, тому що в біль-
шості випадків вони базуються на статистиці пору-
шень, некритичних для працездатності та надійності 
цих СБ;

значна невизначеність та/або недостатня обґрун-
тованість показників імовірності ВПА, які в більшо-
сті випадків встановлюються апріорі (наприклад, 
ВПА «Повне знеструмлення енергоблоків АЕС», 
смерчі, затоплення проммайданчиків АЕС, падіння 
великих/вибухонебезпечних об’єктів).

Останнє твердження можливо продемонструва-
ти на наведених нижче характерних прикладах.

1. В  ІАБ ВВЕР ВПА «Повне тривале знеструм-
лення енергоблоку» (аналог вихідної події ядерних 
аварій на АЕС «Фукусіма») було апріорі прийнято 
приблизно 10-7 1/рік в умовах повної відмови СУА 
(Р = 1). Тому «вклад» цієї ВПА у гранично допустиме 
значення ЧПАЗ (10-4−10-5 1/рік) був несуттєвим, що 
визначило непріоритетність для безпеки ВПА з пов-
ним знеструмленням енергоблоків та відсутністю 
відповідних протиаварійних заходів.

Однак наслідки та уроки Фукусімської аварії ви-
значили необхідність враховувати в аналізі безпеки 

відносно малоймовірні аварійні події, які мають ка-
тастрофічні екологічні наслідки.

В екстремальних умовах воєнного часу в Україні 
тільки за три роки відбулося кілька десятків аварійних 
зупинок енергоблоків АЕС з причини знеструмлення.

2. В ІАБ ВВЕР в аналізі впливу зовнішніх екстре-
мальних подій на показник ЧПАЗ апріорі та без не-
обхідних обґрунтувань прийнято повну відмову СУА 
(Р = 1) за будь-якого класу інтенсивності смерчів (тор-
надо), але ВПА «Смерч» прийнято на декілька порядків 
меншою за граничне допустиме значення ЧПАЗ, що 
також визначило непріоритетність впливу зовнішніх 
екстремальних подій на умови безпеки енергоблоків.

Прийняте в ІАБ допущення щодо ВПА «Смерч» 
суперечить реальним зонам смерченебезпеки Укра-
їни [11], а допущення повної відмови СУА ЯЕУ за 
будь-якого класу інтенсивності смерчів також є не-
обґрунтованим і суперечить багаторічному практич-
ному досвіду щодо впливу екстремальних природних 
явищ на умови безпеки АЕС України [11].

В екстремальних умовах воєнного часу України 
внаслідок численних ракетних атак відбулися серйоз-
ні пошкодження й руйнування ряду енергогенерую-
чих об’єктів та численні пошкодження й руйнування 
критичної інфраструктури енергетики.

За визнанням експлуатуючої організації ТЕРСО 
виключалась можливість затоплення цунамі пром-
майданчика АЕС «Фукусіма» (розташованої на висоті 
10 м над морем), тому що максимальна розрахункова 
висота хвилі не більша за 5 м, і також було передбачено 
систему хвилерізів висотою більш за 4 м. Однак унас-
лідок запроєктного землетрусу висота хвилі біля узбе-
режжя досягла більш ніж 14 м, що призвело до зато-
плення проммайданчика і катастрофічних наслідків.

На основі результатів ІАБ розроблено ризик- 
орієнтовані методи модернізації стратегій планових 
випробувань/ремонтів СБ [11, 12], які базуються на 
принципі ймовірнісної оцінки впливу відносного 
збільшення ΔЧПАЗ внаслідок збільшення періодич-
ності випробувань СБ щодо базового значення ЧПАЗ0.

Умови кваліфікації такого ризик-орієнтованого 
підходу модернізації стратегії періодичності плано-
вих випробувань/ремонту СБ [11]:

Основні недоліки ризик-орієнтованого підходу 
до модернізації стратегії періодичності планових ви-
пробувань і ремонтів СБ, що базується на результа-
тах ІАБ наведені нижче.
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1.	 Фактично допускається «штучне» зниження 
безпеки ЯЕУ з метою підвищення ефективності екс-
плуатації, що суперечить вимогам ядерного законо-
давства України [1−3, 11].

2.	 На базові значення ЧПАЗ0 найбільше вплива-
ють відмови із загальної причини та/або помилкові дії 
персоналу під час управління аварією [11]. Тому базові 
значення ЧПАЗ0 можуть бути «не чутливими» до ско-
рочення частоти випробування чи ремонту СБ.

Таким чином, актуальною є розробка альтер-
нативних ризик-орієнтованих методів кваліфікації 
стратегій випробувань СБ у режимах ЗТПК ядерних 
реакторів, що базуються на показниках (критеріях) 
та умовах кваліфікації забезпечення проєктної на-
дійності і не залежать від невизначеності ймовірно-
сті ВПА.

Метод кваліфікації періодичності 
випробувань СБ в умовах ЗТПК

1.	 Критерій кваліфікації періодичності планових 
випробувань СБ в умовах ЗТПК - ймовірність від-
мови СУА щодо забезпечення функцій безпеки Р, що 
визначається добутками П ймовірностей відмов кри-
тичних для безпеки активних PAS і пасивних PPS СБ:

(1)

де PASi - ймовірність відмови i-ї активної СБ; PPSj - 
ймовірність відмови j-ї пасивної СБ; T - тривалість 
паливної кампанії в міжремонтний період енергобло-
ку; nAS - кількість планових випробувань активних 
СБ у міжремонтний період енергоблоку; λASi, λPsj - 
ймовірнісний показник інтенсивності потоку нако-
пичення «прихованих» відмов [1−3] у міжремонтний 
період i-ї активної та j-ї пасивної СБ. Параметри λASi, 
λPsj визначаються за статистикою результатів плано-
вих випробувань.

2.	 Умова кваліфікації періодичності планових 
випробувань СБ в умовах ЗТПК - забезпечення збе-
реження надійності СУА при ЗТПК і проєктній три-
валості паливної кампанії

(2)

де Pm, PD - імовірність відмови СУА в умовах ЗТПКTm 
і проєктної тривалості паливної кампанії TD.

3.	 Для спрощення аналізу приймаються лінійні 
апроксимації ймовірностей накопичення «прихова-

них» відмов у активних і пасивних СБ у робочих ре-
жимах реактора на потужності:

(3)

(4)

Тоді, враховуючи (3) і (4), умова кваліфікації СУА:

(5)

де nASm, nASD - кількість випробувань активних СБ 
на потужності реактора в умовах ЗТПК і проєктної 
тривалості паливної кампанії.

Склад критичних для безпеки активних і пасив-
них СБ визначається ВПА.

ВПА «Максимальна проєктна аварія (МПА)» – 
розрив головного циркуляційного трубопроводу.

Критичні СБ для ВПА МПА [1−3]:
пасивна СБ гідроємностей системи аварійного 

охолодження активної зони реактора (ГЄ САОЗ);
активна система аварійного охолодження актив-

ної зони реактора низького тиску (САОЗ НТ).
ВПА «Міжконтурні течі через парогенератор 

(ПГ)» - течі або розриви теплообмінних труб ПГ.
Критичні СБ для ВПА «Міжконтурні течі через 

ПГ» у загальному випадку [1−3]:
активна система підживлення та регулювання 

концентрації бору в реакторному контурі (ТК);
активна система аварійного охолодження актив-

ної зони реактора високого тиску (САОЗ ВТ);
активна САОЗ НТ;
активна система аварійного підживлення ПГ 

електронасосами (АЖЕН);
пасивна система пароскидальних пристроїв ПГ 

(ПСП ПГ).
ВПА «Аварійна зупинка з герметичним реактор-

ним контуром» - знеструмлення енергоблоку, закли-
нювання й відмови головних циркуляційних насосів, 
зовнішні екстремальні явища та ін.

Критичні СБ для ВПА «Аварійна зупинка з гер-
метичним реакторним контуром» [1−3]:

активна АЖЕН;
пасивна система імпульсно-запобіжного при-

строю компенсатора тиску (ІЗП КТ);
пасивна ПСП ПГ.
Умова кваліфікації (5) для ВПА МПА:

(6)
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де λAS 1, λPS 1 - інтенсивність потоку «прихованих» від-
мов САОЗ НТ і ГЄ САОЗ.

З рівняння (6) випливає умова кваліфікації мо-
дернізації періодичності планових випробувань для 
ВПА МПА щодо кількості випробувань САОЗ НТ 
у міжремонтний період за стратегією ЗТПК:

(7)

Умова кваліфікації (5) для ВПА «Міжконтурні 
течі через ПГ»:

(8)

де λAS 2, λAS 3, λAS 4, λPS 2 - інтенсивність потоку «при-
хованих» відмов СБ ТК, САОЗ ВТ, АЖЕН і ПСП ПГ.

З рівняння (8) випливає умова кваліфікації мо-
дернізації періодичності планових випробувань для 
ВПА «Міжконтурні течі через ПГ» у міжремонтний 
період ЗТПК:

(9)

Умова кваліфікації (5) для ВПА «Аварійна зупин-
ка з герметичним реакторним контуром»:

(10)

де λPS 3 - інтенсивність потоку «прихованих» відмов 
ІЗП КТ.

З рівняння (10) випливає умова кваліфікації мо-
дернізації періодичності планових випробувань для 
ВПА «Аварійна зупинка з герметичним реакторним 
контуром»:

(11)

Результати розрахунків за формулами (7), (9) 
і (11) представлено на рисунку.

Аналіз отриманих результатів

1.	 Установлені умови кваліфікації модернізації 
періодичності планових випробувань у режимах ЗТПК 
(7), (9) і (11) враховують необхідний перелік проєктних 
ВПА та склад критичних для безпеки СБ ЯЕУ з ВВЕР.

2.	 Умови кваліфікації модернізації періодично-
сті планових випробувань СБ у режимах ЗТПК (2) 
можуть бути забезпечені модернізацією періодично-
сті планових випробувань тільки активних СБ.

Зокрема, при переході на півторарічну паливну 
кампанію з умов кваліфікації (7), (9) і (11) за регла-
ментованої проєктом частоти планових випробу-
вань каналу активної СБ у  міжремонтний період 
енергоблоків (одне випробування на три місяці [1−3]) 
випливає середня частота планових випробувань 
для кожного каналу: САОЗ НТ, ТК та САОЗ ВТ - 
два випробування на три місяці, АЖЕН - щомісячні 
випробування.

3.	 Збільшення частоти (зменшення періодич-
ності) планових випробувань впливає на показники 
надійності СБ двох протилежних ефектів: з одного 
боку, зменшення періодичності планових випробу-
вань збільшує ймовірність виявлення «прихованих» 
відмов - позитивний ефект; з іншого боку, надмірна 
частота планових випробувань збільшує знос і дегра-
дацію та зменшує залишковий ресурс обладнання - 
негативний ефект.

Тому для активних СБ необхідна оптимізація 
періодичності планових випробувань у  режимі 
ЗТПК.

4.	 Відсутні підстави необхідності кваліфікації 
модернізації періодичності планових випробувань 
пасивних СБ (ІЗП КТ, ПСП ПГ), які проходять плано-
ві випробування тільки в період ремонтних кампаній 
енергоблоків, у режимах ЗТПК, тому що домінант-
ний вплив на загальний показник надійності СУА (1) 
визначається найменш надійними СБ. Згідно з чис-
ленними результатами планових випробувань СБ 

λ λ λ λAS 1 PS1

ASm
m

AS 1 PS1

ASD
Dn T n T2 2≤ .

λ λ λ λ λ λ λ λ λ λAS 1 AS2 AS 3 AS4 PS2

AS m
m

AS 1 AS2 AS 3 AS4 PS2

AS D
Dn

T
n

T4
5

4
5≤ ,

n n T
TAS m ASD

m

D

=
5 4/









.

λ λ λ λ λ λAS4 PS2 PS3

ASm
m

AS4 PS2 PS3

ASD
Dn

T
n

T3
4

3= ,

n n T
TAS m ASD

m

D

=
3









.

 

10 

nASm/nASD 

0   1   2 
Tm/TD 

(11)  

(7)  

 

 

 

(9)  

 

 

 

Рис. 1. Результати розрахунків
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ЯЕУ з ВВЕР (наприклад, [1−3]) показники надійності 
активних СБ значно менші за показники надійності 
пасивних СБ (λAS >> λPS).

Висновки

1.	 На основі проведеного аналізу результатів 
ІАБ ЯЕУ з ВВЕР установлено необхідність розробки 
альтернативних методів кваліфікації періодичності 
випробувань СБ в режимах ЗТПК ядерних реакторів.

2.	 Розроблено альтернативний ризик-орієнтова-
ний метод кваліфікації періодичності випробувань 
активних і пасивних СБ у режимах ЗТПК.

3.	 Критерій кваліфікації розробленого методу 
– ймовірність відмови СУА для трьох груп вихідних 
аварійних подій: теча реакторного контуру до гер-
мооб’єму ЯЕУ, міжконтурні течі через ПГ та вихідні 
події з герметичним реакторним контуром.

4.	 Умови кваліфікації розробленого методу - 
забезпечення проєктного значення показника надій-
ності СУА в режимах ЗТПК.

5.	 На основі розробленого метода кваліфікації 
встановлено:

необхідні модернізації періодичності планових 
випробувань активних СБ на потужності реактора;

відсутність підстав необхідності кваліфікації пе-
ріодичності планових випробувань пасивних СБ в ре-
жимах збільшення тривалості паливних кампаній.
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Qualification of Safety System Testing Periodicity 
with Increasing Fuel Campaign Time at Nuclear 
Power Facilities

Based on the analysis of the results of the probabilistic 
safety analysis of nuclear power facilities with VVER, the 
need to develop alternative methods for qualifying safety 
system testing periodicity in modes of increasing the time 
of nuclear reactor fuel campaigns has been recognized. 
An alternative risk-informed method for qualifying the 
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periodicity of tests of active and passive safety systems in 
modes of increasing the time of fuel campaigns has been 
developed. The qualification criterion of the developed 
method is the probability of failure of accident control 
systems for three groups of initial accident events: reactor 
circuit leakage to the containment of the nuclear power 
facility, inter-circuit leaks in the steam generator, and ini-
tial events with a leak proof reactor circuit. The qualifi-
cation conditions of the developed method are ensuring 
the design reliability indicator of accident control systems 
in modes of increasing the time of fuel campaigns. Based 
on the developed qualification method, the following has 
been recognized: it is necessary to modernize the period-
icity of scheduled tests of active safety systems at reactor 
power; lack of grounds for the need to qualify the period-
icity of scheduled tests of passive safety systems in modes 
of increasing the time of fuel campaigns.

Keywords: qualification, safety system, nuclear power facility.
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