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Розглянуто окремі приклади правових і технічних аспектів безпеки АЕС в умо-
вах війни. Зазначено, що військові впливи спричинили безпрецедентні загрози 
всім складовим концепції 3S — ​ядерній безпеці, фізичному захисту та гарантіям 
нерозповсюдження. Констатовано очевидну невідповідність дій РФ нормам між-
народного гуманітарного права, яке надає АЕС спеціальний захист як об’єктам, 
що містять «небезпечні сили». Відзначено, що втрата зовнішнього електропоста-
чання набула системного характеру й стала однією з ключових загроз для без-
пеки українських АЕС. Частота та тривалість таких подій суттєво перевищили 
проєктні припущення внаслідок навмисних ударів РФ по енергетичній інфра-
структурі. Атаки РФ на енергосистему зумовлюють потребу в  превентивному 
розвантаженні енергоблоків та призводять до коливань частоти та напруги, що 
негативно впливає на роботу обертових механізмів і турбоагрегатів. Аналіз за-
свідчує нагальну потребу адаптації та подальшого розвитку підходів до оцінки 
безпеки АЕС в умовах деградованої енергосистеми. Перспективним інструмен-
том є методологія «зон вразливості» EPRI (США), яка дозволяє інтегрувати де-
терміністичні та ймовірнісні оцінки впливу порушень у мережі на безпеку АЕС 
і може бути основою для підтримки оперативного прийняття рішень.
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Вступ

Агресія РФ проти України у 2022 р. стала пер-
шим випадком в  історії, коли діючі енергоблоки 
АЕС зазнали прямого військового впливу, включно 
зі збройним захопленням ядерних установок на май-
данчиках Чорнобильської АЕС (24 лютого – ​31 берез-
ня 2022 р.) та Запорізької АЕС (з 4 березня 2022 р. 
й дотепер).

Військовий вплив компрометує всі складові безпе-
ки АЕС (концепція 3S) — ​ядерна безпека (nuclear safety), 
фізичний захист (nuclear security) та гарантії нерозпов-
сюдження ядерного матеріалу (safeguards), зокрема:

ядерна безпека — ​виникнення аварійних пере-
хідних процесів унаслідок військових дій, ризик для 

фізичної цілісності та функціональності конструк-
цій, систем та елементів, важливих для безпеки, під-
вищений стрес персоналу, деградація стану облад-
нання та неавторизовані модифікації на майданчику 
Запорізької АЕС;

фізичний захист — ​перевищення проєктної за-
грози (design basis threat) фізичний захист скомпро-
метований країною (state actor), комбіновані фізичні 
та кібератаки (на АЕС та енергосистему);

гарантії нерозповсюдження ядерного матеріа-
лу — ​тимчасові втрати зв’язку із засобами дистан-
ційної передачі даних до Міжнародного агентства 
з атомної енергії (МАГАТЕ) та порушення обсягів 
контролю за ядерними матеріалами з боку України як 
власника матеріалів на майданчику Запорізької АЕС.
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Питання безпеки АЕС в  умовах війни мають 
багатовимірний характер та можуть розглядатися 
у правовій та технічній площині. Комплексне вивчен-
ня аспектів безпеки АЕС у військових умовах є необ-
хідним для винесення уроків та формування прагма-
тичних рекомендацій, спрямованих на забезпечення 
безпеки та резильєнтності АЕС (як для нових проєк-
тів, так і діючих енергоблоків АЕС) в умовах екстре-
мальних впливів, що не враховані чи не можуть бути 
враховані у проєкті АЕС.

Правові аспекти.  
​Міжнародне гуманітарне право

Правові аспекти щодо захисту АЕС від військових 
впливів розглядаються в роботах [1, 2]. Міжнародне 
гуманітарне право надає спеціальний захист АЕС як 
об’єктам, що містять «небезпечні сили» (dangerous 
forces) (ст. 56 (1) Додаткового протоколу I до Жене-
вських конвенцій [3]). Навіть якщо такі об’єкти ма-
ють ознаки військової цілі, напад на них заборонено, 
якщо це може спричинити вивільнення небезпечних 
сил і масові втрати серед цивільного населення.

Виняток із цього правила (ст. 56 (2)) можливий 
лише за одночасного виконання двох умов:

1)	 АЕС надає регулярну, значну і  пряму під-
тримку військовим операціям;

2)  напад є єдиним можливим способом припи-
нити таку підтримку.

Незважаючи на дискусійність зазначених вище 
умов, в умовах нападу РФ на українські АЕС вони 
не були виконані, що підтверджується і тлумаченням 
Міжнародного комітету Червоного Хреста. Поста-
чання електроенергії через загальну енергосистему, 
навіть за умови її часткового використання у військо-
вих цілях, не може вважатися достатньою підставою 
для збройного нападу [4]. Таким чином, дії РФ щодо 
обстрілів та захоплення Запорізької АЕС є грубим 
порушенням міжнародного гуманітарного права.

Проте ці норми залишаються декларативними: 
дієвих механізмів відповідальності за такі дії досі не 
створено. Це демонструє критичну прогалину в між-
народному праві: юридичні обмеження існують, але не 
забезпечені виконанням. Варто зазначити, що в історії 
були військові атаки на ядерні установки (дослідниць-
кі реактори, збагачувальні установки, АЕС на стадії бу-
дівництва в Сирії, Іраку та Ірані), однак усі вони мали 
превентивний характер для недопущення створення 
ядерної зброї і не несли загрози масштабних радіацій-
них викидів у довкілля. Проте в Україні атак зазнали 

АЕС, що експлуатуються виключно в мирних цілях 
і перебувають під гарантіями МАГАТЕ.

Разом з тим міжнародне гуманітарне право фо-
кусується лише на діючих АЕС, що обмежує його за-
стосування для Чорнобильської АЕС та інших ядер-
них установок (наприклад, сховищ відпрацьованого 
ядерного палива).

Технічні аспекти. ​Втрата зовнішнього 
електропостачання як системний виклик  
для безпеки АЕС в умовах війни

Втрата зовнішнього електропостачання (loss of 
off-site power, LOOP) для АЕС у мирних умовах є очі-
куваною подією [5] (частота >10−² 1/рік) та врахову-
ється в аналізі проєктних аварій.

В умовах війни LOOP супроводжується низкою 
обтяжуючих факторів, серед яких:

частота виникнення значно перевищує очікува-
ну в мирний час;

тривалість відновлення електропостачання (зо-
крема через підвищені ризики для ремонтного пер-
соналу енергосистеми) перевищує припущення ана-
лізу безпеки;

корінна причина — ​навмисні військові атаки РФ 
на об’єкти зовнішньої енергетичної інфраструктури 
(високовольтні підстанції та лінії електропередач);

зниження надійності обладнання через часті 
спрацювання, тривалу експлуатацію та фізичні по-
шкодження;

психологічний стрес персоналу.
Інші впливи на безпеку АЕС від нестабільних ре-

жимів роботи електричних мереж:
превентивне розвантаження енергоблоків АЕС 

за командою диспетчера;
зміна частоти електричної мережі (неконтрольо-

ване зростання або зменшення частоти), що негативно 
впливає на ресурсні характеристики працюючих обер-
тових механізмів власних потреб та турбоагрегатів АЕС.

Щодо втрати зовнішнього електропостачання 
особливо критичною є ситуація на Запорізькій АЕС 
(рис. 1), де МАГАТЕ зафіксувало 10 випадків [6], ос-
танній з яких тривав близько 30 діб. Окрім Запорізь-
кої АЕС, випадки втрати електропостачання також 
фіксувалися на інших АЕС України.

Також у ніч на 24 листопада 2022 р. внаслідок об-
стрілів, що спричинили значні пошкодження енерго-
мережі України, відбулася одночасна втрата зовніш-
нього електропостачання на всіх діючих АЕС країни, 
а також на Чорнобильській АЕС (рис. 2).
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Слід зазначити, що військові атаки мають одночас-
ний вплив на експлуатацію АЕС (область А) та енерго-
систему (область B), а також загалом у більш широко-
му контексті на енергетичну політику країни в цілому 
протягом та після війни. Як показано на рис. 3, експлу-
атація АЕС та енергосистема мають інтерфейс, що яв-
ляє собою множину перетинів С, у тому числі в частині 
безпеки АЕС та стійкості енергосистеми — ​С3.

Зокрема в нормативному документі НП 306.2.205-
2016 «Вимоги до систем електропостачання, важли-
вих для безпеки атомних станцій» [8] установлено ви-
моги з безпеки до електропостачання від об’єднаної 
енергосистеми, зокрема:

у проєкті АЕС виконується аналіз і визначаються 
основні критерії впливу об’єднаної енергосистеми на 
надійність і безпеку експлуатації енергоблоків АЕС 
(імовірність знеструмлення АЕС з відмовою систем 
аварійного електропостачання, відключення ліній 
електропередач, перехідні електричні процеси в умо-
вах системних аварій тощо);

на підставі проведеного аналізу впливу об’єдна-
ної енергосистеми на надійність і безпеку експлуата-
ції енергоблоків АЕС у проєкті АЕС (за необхідності) 
передбачаються додаткові організаційні та технічні 
заходи на майданчику АЕС щодо забезпечення без-
печної експлуатації енергоблоків.

Виходячи з досвіду українських АЕС в умовах 
війни, як компенсуючі заходи можуть розглядатися 
наведені нижче рішення.

1.	 Актуалізація стратегій управління аваріями 
з утратою зовнішнього електропостачання з ураху-
ванням підвищеної частоти та тривалості таких по-
дій, зокрема відпрацювання відповідних алгоритмів 
переведення енергоблоків на забезпечення власних 
потреб, роботи в «режимі острова», оптимізація на-
вантаження аварійних дизель-генераторів та ін.

2.	 Підвищення надійності та готовності аварій-
них дизель-генераторів під час тривалої роботи, за-
безпечення достатніх запасів пального, доступу до 
необхідних запасних частин.

Рис. 1. Втрати зовнішнього електропостачання на майданчиках українських АЕС  
(інформація для створення графіка взята з документів МАГАТЕ:  

https://www.iaea.org/topics/response/nuclear-safety-security-and-safeguards-in-ukraine/documents)

а б
Рис. 2. Супутникові знімки освітлення населених пунктів України, отримані за допомогою  

інструменту NASA WorldView [7]: а — ​до вторгнення РФ в Україну (10.02.2022 р.); б — ​у ніч на 24.11.2022 р.

https://www.iaea.org/topics/response/nuclear-safety-security-and-safeguards-in-ukraine/documents
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3.	 Забезпечення ефективної інтеграції мобіль-
них дизель-генераторів у систему аварійного елек-
тропостачання АЕС із запобіганням відмовам із 
загальних причин та гарантуванням можливості їх-
нього оперативного підключення.

4.	 Розробка окремих керівництв щодо непроєк-
тного використання наявного обладнання в умовах 
руйнувань, організації управління аваріями з ураху-
ванням пошкодженої інфраструктури.

5.	 Впровадження заходів для підвищення стій-
кості високовольтних підстанцій до військових впли-
вів, включаючи інженерне посилення, захисні кон-
струкції та резервування схем, якщо це є технічно 
можливим.

Також потребує подальшого розвитку методоло-
гія оцінки безпеки та резильєнтності АЕС до пору-
шень в енергосистемі з більш детальним моделюван-
ням зв’язків АЕС і енергосистемою та для підтримки 
оперативного прийняття рішень. За основу може буде 
взята методологія Інституту EPRI (США) [10]. Зазна-
чена методологія була розроблена як елемент ширшо-
го інструментарію підтримки прийняття рішень для 
операторів енергосистеми та експлуатуючих органі-
зацій АЕС, метою якого є виявлення таких комбіна-
цій відмов у мережі, що можуть призвести до втрати 
зовнішнього електроживлення та аварійного зупину 
енергоблоку АЕС.

Методологічною основою цього підходу є запро-
ваджене в EPRI поняття «зони вразливості» [11]. Для 
аналізу розглядається не вся енергосистема, а лише 
той її фрагмент, у межах якого порушення в мережі 

можуть спричиняти неприйнятні відхилення напру-
ги або частоти на шинах власних потреб АЕС. У ме-
тодології EPRI ця ідея узагальнена та формалізова-
на: запропоновано послідовну процедуру визначення 
зони вразливості АЕС, оцінювання наслідків аварій 
у межах цієї зони та інтеграції отриманих результатів 
у ймовірнісний аналіз безпеки.

Методологія передбачає виконання послідовних 
етапів.

На першому етапі здійснюється ідентифікація 
граничних параметрів у мережі, що створюють ри-
зик відмови обладнання АЕС. Визначаються гранич-
ні параметри прийнятної роботи обладнання щодо 
короткочасних відхилень напруги і частоти на шинах 
власних потреб та секціях шин систем безпеки. Ці 
межі задаються у вигляді узагальнених кривих стій-
кості «напруга — ​час» та «частота — ​час», які встанов-
люють допустиме поєднання діапазону та тривалості 
відхилення напруги або відхилення частоти, за якого 
обладнання зберігає працездатність і не відбувається 
спрацювання захисту та протиаварійної автоматики. 
Таким чином формується критерій, що дає змогу од-
нозначно класифікувати результат моделювання як 
прийнятний або такий, що створює загрозу для без-
печної експлуатації енергоблоку.

На другому етапі визначаються зони вразливо-
сті АЕС в електромережі. На основі детальної моделі 
фрагмента енергосистеми, до якого приєднана АЕС, 
виконується аналіз серії відмов у різних вузлах ме-
режі. Для кожного місця пошкодження розрахову-
ється миттєве значення напруги на шинах АЕС у мо-

Рис. 3. Інтерфейс між АЕС та енергосистемою в умовах військових впливів
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мент аварії і результати порівнюються з граничними 
кривими першого етапу. Якщо відхилення напруги 
виявляється більшим або тривалішим за допусти-
мий, відповідний елемент (лінія електропередачі, 
підстанція, інше приєднання) відноситься до зони 
вразливості. Для ділянок мережі, де короткочасні 
відхилення напруги не перевищують установлених 
меж, вважається, що пошкодження не створюють 
безпосередньої загрози безпеці енергоблоку за умо-
ви штатної роботи систем релейного захисту та ав-
томатики енергосистеми.

На третьому етапі проводиться оцінка аварій-
них комбінацій у межах визначеної зони вразливо-
сті. Формується перелік одиничних відмов елемен-
тів мережі (перший рівень) та поєднань двох і більше 
відмов (другий рівень), які є репрезентативними для 
енергосистеми. Для кожної такої комбінації викону-
ється розрахунок післяаварійного режиму роботи 
енергосистеми з урахуванням дії систем автоматич-
ного регулювання напруги та частоти. За потреби за-
стосовуються динамічні моделі, що дає змогу оцінити 
стійкість системи після порушення (розвиток пере-
хідних процесів, демпфування коливань частоти та 
напруги). Якщо розрахунок режиму не збігається або 
післяаварійний стан характеризується неприйнятни-
ми відхиленнями напруги на шинах систем безпеки, 
нестійкістю режиму чи втратою зовнішнього елек-
троживлення, відповідна комбінація подій класифі-
кується як критична з точки зору безпеки АЕС і за-
кріплюється як частина зони вразливості.

Заключний етап передбачає інтеграцію результа-
тів попередніх кроків у ймовірнісний аналіз безпеки. 
Для елементів мережі, що входять до зони вразливо-
сті, задаються інтенсивності відмов, зокрема з ура-
хуванням можливих відмов із загальної причини, 
а також імовірності неспрацювання релейного захи-
сту і невиконання дій протиаварійної автоматики та 
оперативного персоналу. На основі цих даних фор-
муються моделі дерев подій/дерев відмов, які дають 
змогу кількісно оцінити частоту небажаних станів 
АЕС. Отримані показники ризику використовують-
ся для побудови ранжованого переліку найбільш не-
безпечних сценаріїв та ділянок мережі, а також для 
формування технічних та організаційних рекоменда-
цій щодо їхнього усунення чи зменшення наслідків.

Загалом методологія EPRI демонструє, яким чи-
ном можна поєднати детерміністичні розрахунки ре-
жимів енергосистеми з імовірнісним аналізом безпе-
ки АЕС на основі концепції зони вразливості. Вона є 
прикладом структурованого підходу до моделювання 

взаємного впливу АЕС та енергосистеми і може слугу-
вати орієнтиром під час розроблення власних підхо-
дів до оцінки безпеки та резильєнтності АЕС в умовах 
деградованої мережі внаслідок екстремальних загроз 
та, зокрема, впливів військового характеру.

Висновок

Недопущення будь-якого військового впливу та 
захоплення АЕС має залишатися безумовним прі-
оритетом. Досвід війни в Україні продемонстрував 
неефективність чинних міжнародно-правових меха-
нізмів захисту ядерних установок і нагальну потребу 
у впровадженні дієвих інструментів для запобігання 
військовим атакам на АЕС.

Також український досвід підтверджує, що втра-
та зовнішнього електропостачання стала системною 
загрозою для безпеки АЕС, при цьому критичними 
в контексті загроз є високовольтні підстанції.

Забезпечення безпеки та резильєнтності АЕС 
в умовах війни має охоплювати не лише заходи на 
майданчику станції, а й ефективний захист зовніш-
ньої інфраструктури, насамперед ключових підстан-
цій, із забезпеченням взаємодії з оператором енерго-
системи.

Існуючі підходи до оцінки безпеки потребують 
адаптації та подальшого розвитку для врахування 
специфіки військових впливів, включно з глибшою 
інтеграцією питань зовнішнього електропостачання 
в аналіз безпеки, та оперативного прийняття рішень.
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Specific Legal and Technical Aspects of Military 
Impacts on Ukraine’s Nuclear Power Plants

This paper presents an analysis of selected legal and 
technical aspects of nuclear power plant (NPP) safety 
under conditions of war, based on the case of Ukraine. 
The 2022 military aggression of the Russian Federa-
tion against Ukraine represents the first documented 
instance in which operating NPPs were subjected to 
sustained and direct military action. This included the 
armed occupation of nuclear facilities at the Chornobyl 
and Zaporizhzhia NPP sites, creating unprecedented 
risks to civilian nuclear infrastructure. These events 
challenged all pillars of the international 3S frame-
work — ​nuclear safety, nuclear security and nuclear 
safeguards — ​exposing vulnerabilities not previously 
encountered at this scale.

From a legal perspective, the paper examines the in-
compatibility of these actions with international human-
itarian law, which affords nuclear power plants special 
protection as installations containing “dangerous forc-
es”. Although legal norms explicitly prohibit attacks on 
such facilities due to the risk of large-scale civilian harm, 
the absence of effective enforcement and accountability 
mechanisms reveals substantial deficiencies in the exist-
ing international legal architecture.

From a technical perspective, the paper analyses the 
loss of off-site power (LOOP) as a systemic threat to NPP 
safety during war. The frequency and duration of LOOP 
events significantly exceeded design-basis assumptions as 
a direct consequence of deliberate attacks on high-volt-
age substations and transmission lines. Power restoration 
was further complicated by elevated risks to repair per-
sonnel, widespread physical damage to infrastructure, 
cumulative equipment degradation caused by repeated 
actuations, prolonged operation under degraded grid 
conditions and increased psychological stress on operat-
ing staff. Preventive load reductions and grid instability, 
including voltage and frequency fluctuations, additionally 
affected turbine-generator and rotating equipment per-
formance.

The paper demonstrates that conventional safety 
assessment approaches are insufficient when nuclear fa-
cilities operate under conditions of large-scale military 
aggression and argues for the development of advanced 
analytical frameworks capable of capturing complex in-
teractions between NPPs and degraded power systems. 
In this context, the methodology developed by EPRI, in-
tegrating deterministic grid disturbance analysis with 
probabilistic safety assessment, is identified as a promis-
ing tool for supporting operational decision-making. The 
Ukrainian experience provides a critical foundation for 
strengthening both international legal protections and 
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technical approaches to nuclear power plant resilience 
under extreme external hazards.

Keywords: nuclear power plant, military impact, nuclear safety, 
resilience.
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