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Розглянуто проблему оперативного оцінювання ризику екс-
плуатації атомної станції в екстремальних умовах, які мо-
жуть істотно вплинути на ядерну й радіаційну безпеку. На 
основі підходу, що ґрунтується на ймовірнісному аналізу 
безпеки, отримано методику для оцінювання ризику аварії, 
застосування якої дозволить персоналу станції при настан-
ні події, що може істотно вплинути на безпеку експлуата-
ції, швидко приймати рішення щодо необхідності зниження 
потужності реактора або зупинення енергоблока. Отрима-
но формулу для обчислення максимально допустимої вели-
чини потужності реактора, за якої можна продовжувати 
експлуатацію станції в екстремальних умовах. Показано, 
що у разі подій, які становлять значний ризик і у змозі при-
звести до аварій, доцільно зупиняти блок, оскільки можуть 
бути порушені межі його безпечної експлуатації. 

Ключові слова: атомна станція, ймовірнісний аналіз безпе-
ки, максимально припустима величина потужності реак-
тора, зупин реактора. 

Вступ 
Згідно з чинними нормативними документами в галузі регулювання ядерної та радіаційної 

безпеки ядерних установок [1] методологія аналізу безпеки атомних станцій ґрунтується, зокрема, і 
на ймовірнісному підході. При цьому загальноприйняті критерії безпеки встановлюють гранично до-
пустимі величини ймовірності аварій P [2]. У випадку проєктної аварії повинна виконуватися умова 
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Історія радіаційних інцидентів й аварій до цього часу свідчила [3], що причиною їх виникнен-
ня зазвичай є людський фактор, відмова обладнання або вплив природних подій, який не був перед-
бачений проєктом (наприклад, землетрус і цунамі, що призвели до аварії на АЕС Фукусіма–1). Разом 
із тим нині людство стикається з новим викликом, йдеться про існування значного ризику виникнен-
ня аварії на цивільному ядерному об’єкті внаслідок ведення бойових дій в зоні його розташування, 
або умисного ядерного тероризму. На жаль, приклади цього вже є. Це і умисна руйнація розподіль-
них підстанцій, що призводить до аварійного зупинення енергоблоків АЕС, і обстріл Південноукраїн-
ської АЕС, що зумовив пошкодження будівлі і вихід із ладу допоміжного обладнання, і перетворення 
майданчика Запорізької АЕС на фактичну військову базу з розташуванням важкого озброєння і скла-
дів боєприпасів у безпосередній близькості від реакторних установок. Таким чином, проблема опера-
тивного оцінювання ризику експлуатації атомної станції в екстремальних умовах є вкрай актуальною. 
Додамо, що його аналіз в певних умовах складається з двох основних задач: обчислення ймовірності 
аварій та визначення їх наслідків. Добуток цих величин можна розглядати як кількісну оцінку ризику. 

Ймовірність аварій зазвичай обчислюється із застосуванням схеми подій теорії ймовірностей 
у вигляді графоаналітичних методів «дерева» подій і «дерева» відмов [4]. Загальну концепцію опера-
тивного оцінювання ризику експлуатації АЕС викладено в [5]. Разом із тим у вказаній роботі бракує 
інформації стосовно того, як саме розробляти ймовірнісні моделі. До речі, такі моделі повинні давати 
змогу проводити розрахунки в режимі реального часу, щоб автоматика та/або персонал станції змог-
ли оперативно зреагувати на виникнення екстремальних умов експлуатації. 

Таким чином, актуальною є задача розробки методики оперативного імовірнісного аналізу 
безпеки експлуатації атомної станції.  
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Методика розрахунку ймовірності аварії 
Будемо розглядати енергоблок АЕС як об’єкт, що складається з двох структур. Перша 

{S1, S2, …, SM} – це сукупність систем безпеки, функція яких – запобігання аваріям або обмеження їх 
наслідків. Друга {D1, D2, …, DN} – це системи нормальної експлуатації та інші допоміжні системи. 

Вважатимемо, що кожна система Dn, n=1, 2, …, N і кожна система Sm, m=1, 2, …, M може зна-
ходитися в одному з двох станів: «справність» або «відмова». Також вважатимемо, що системи без-
пеки Sm незалежні одна від іншої і від систем Dn. 

Введемо події Ak, k=1, 2, …, K, кожна з яких характеризуватиме певний стан сукупності сис-
тем безпеки {S1, S2, …, SM} стосовно їх справності. Оскільки кожна система безпеки може перебувати 
лише в одному з двох станів («справність» або «відмова»), то, вочевидь, кількість всіх унікальних 
можливих подій, які відображають стан сукупності систем безпеки, буде K=2М. Події Ak можна упо-
рядкувати в різні способи, але для подальшого викладення матеріалу їх порядок не важливий. 

Позначимо ймовірність того, що система безпеки Sm знаходиться у стані «справність», як pm, 
m=1, 2, …, M. Вочевидь, що у цьому випадку ймовірність того, що система безпеки Sm знаходиться у 
стані «відмова», становитиме 1–pm. Оскільки системи Sm незалежні одна від одної, то ймовірність по-
дії Ak визначається як добуток ймовірностей того, що кожна з систем Sm знаходиться в тому стані, 
який відповідає події Ak, тобто 

P(Ak) = q1q2… qM, 
де qm=pm, якщо при події Ak система Sm знаходиться у стані «справність», і qm=1–pm, якщо при події Ak 
система Sm перебуває у стані «відмова». 

Оскільки жодна з систем безпеки Sm не може одночасно знаходитися і у стані «справність», і у 
стані «відмова», то всі події Ak, k=1, 2, …, K є попарно несумісними, тобто утворюють повну групу 
подій і сума їх ймовірностей дорівнює одиниці 

P(A1) + P(A2) + … + P(Ak) = 1. 
Введемо наступні позначення: hn(Dn), n=1, 2, …, N – подія, яка полягає у відмові системи Dn; P(hn), 

n=1, 2, …, N – ймовірність такої події; En – відповідна аварія на енергоблоці АЕС, яку ініціює ця подія. 
Крім відмов систем, що входять до складу енергоблока, причинами аварій можуть бути зов-

нішні впливи, як-от нештатні події в Об’єднаній енергетичній системі, що призводять до екстреного 
відключення від неї АЕС, аварії на об’єктах розподільчих систем, терористичні атаки безпосередньо 
на АЕС чи на інші пов’язані з її роботою об’єкти енергетичної інфраструктури, бойові дії в безпосе-
редній близькості від станції, екстремальні природні явища (землетруси, цунамі) тощо. 

Для їх описання будемо використовувати аналогічну термінологію і математичний апарат. 
Нехай X, =1, 2, …, * – сукупність зовнішніх систем (або факторів), які можуть вплинути на роботу 
енергоблока. 

Введемо наступні позначення: H(X),  1, 2, …, * – подія, яка полягає у відмові зовнішньої 
системи (або появі зовнішнього негативного фактору) X; P(H),  1, 2, …, * – ймовірність такої по-
дії; E – відповідна аварія на енергоблоці АЕС, яку ініціює ця подія. 

Вважатимемо, що усі події Ak, k=1, 2, …, K, hn, n=1, 2, …, N, H, =1, 2, …, * незалежні через 
конструктивну архітектуру енергоблока. Оскільки і відмова систем нормальної експлуатації, і зовні-
шні впливи можуть призвести до аварії, то з метою скорочення викладок далі не робитимемо між ни-
ми різниці, і будь-яку подію чи то hn n=1, 2, …, N, чи то H =1, 2, …, * позначатимемо dU, а відпо-
відну аварію EU. 

Для запобігання аваріям EU, у разі настання події dU, остання парирується системами безпеки 
енергоблока. Оскільки ці системи у разі настання події dU можуть знаходитися лише в одній з сукупно-
сті станів, які відповідають подіям Ak, k=1, 2, …, K, то відпрацьовувати будуть лише ті системи безпеки, 
які справні для цієї поточної події Ak. Нехай P(EU\Ak) – умовна ймовірність аварії EU у разі події Ak. Тоді 
згідно з формулою повної ймовірності можна подати ймовірність аварії EU внаслідок події dU як  
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Оцінювання ризику аварії 
Крім ймовірності виникнення аварії під час оцінювання її ризику, розглядають також кількіс-

ні показники її наслідків, зокрема, витрати на ліквідацію цих наслідків. Такі кількісні показники за-
лежать від багатьох факторів, серед яких і потужність реактора, на якій він працював в момент аварії. 
Зазвичай чим нижче потужність реактора, тим менша величина наслідків аварії, зокрема, і монетар-
ний еквівалент витрат на післяаварійну віднову енергоблока. 

Нехай  – момент часу, коли відбулася ініціююча подія dU. Після цього моменту системи безпе-
ки відпрацьовують деякий проміжок часу [, 1], що може дозволити протягом нього утримувати вели-
чину ризику аварії на допустимому рівні і не зупиняти роботу енергоблока, зменшивши за необхідності 
лише його потужність. Якщо ж ризик великий, то оператор може перевести блок у стан зупинення. 

Позначимо cU() – величину витрат, які можуть бути використані на ліквідацію наслідків ава-
рії протягом часу , а cmax() – максимальну величину витрат, яка може бути використана. Розглянемо 
величину наслідків аварії EU , яку в безрозмірному вигляді запишемо як  
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де VU() – потужність реактора в момент настання ініціюючої події dU; W0 – номінальна потужність 
реактора. 

Тоді величину ризику аварії можна записати як добуток на величини наслідків на її ймовірність 
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де p(dU()) – ймовірність ініціюючої події dU, яка може відбутися за час [0, ]; P(EU()) – ймовірність 
аварії внаслідок події dU.  

Оскільки ймовірність будь-якої проєктної або запроєктної аварії не повинна перевищувати 
величину P*, тобто 
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то з (3) отримаємо 
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Нерівність (5) має експертний статус, оскільки величини P*, cU(), cmax() визначаються екс-
пертами. 

У разі, якщо енергоблок працює на номінальному режимі, тобто  

 VU() = W0, (6) 
то (5) дає оцінку для ризику 
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Визначення максимально припустимої потужності реактора 
Величину ризику RU(, )норм=P* будемо називати нормованою, адже виходячи з (4)–(7), во-

на є максимально припустимою у випадку події dU. Таким чином, якщо RU(, )>RU(, )норм, то про-
довжувати експлуатацію енергоблока на існуючому режимі не припустимо. У цьому випадку треба 
або зупиняти енергоблок, або зменшувати потужність реактора. 

Знайдемо максимально допустиму потужність VU() реактора, при якій виконується умова  

 RU(, )  RU(, )норм. (8) 
З урахуванням (3) нерівність (8) дає 
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Оскільки подія dU вже відбулася, то p(dU())=1, і з (9) отримаємо 
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Таким чином, максимально допустима величина, до якої треба знизити потужність реактора, 
дорівнює 
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Разом із тим зазначимо, що у випадку P(EU())>P* неможливо виконати нерівність (10), адже 
VU() завжди має бути менше ніж номінальна потужність реактора W0. 

Отже, маємо такий алгоритм дій у разі виникнення події dU. Якщо P(EU()) < P*, то можна 
знизити потужність реактора до величини (11), або, виходячи з додаткових міркувань, ще більше зни-
зити його потужність аж до зупинення. У випадку P(EU())>P* зупинення реактора є обов’язковим. 

Зауважимо, що подібну методику оцінки максимально допустимої потужності реактора мож-
на застосовувати й у разі прогнозування ініціюючої події dU. У цьому випадку p(dU())<1 і (9) дає 
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При використанні (12), як і у випадку виникнення події dU, треба перевіряти умову VU()прип<W0, 
тобто p(dU())P(EU())<P*, і у випадку її порушення єдиним виходом є зупинення реактора. 

Приклад визначення максимально припустимої потужності реактора 
Як приклад розглянемо задачу зниження потужності реактора ВВЕР-1000 у разі відмови на 

закриття одного з головних запобіжних клапанів імпульсно-запобіжного пристрою компенсатора ти-
ску (ІЗП КТ). 

Номінальна теплова потужність реактора ВВЕР-1000 становить 3000 МВт. Згідно з [6] ймові-
рність відмови ІЗП КТ становить 510–3. Взявши найвищу границю ймовірності проєктної аварії 
P*=10–4 [1], відповідно до (11) отримаємо  
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тобто у разі відмови ІЗП КТ потужність реактора необхідно знизити щонайменше до 60 МВт. 
Разом з тим, якщо оператор енергоблока вважатиме, виходячи з поточного становища на ста-

нції та навколо неї, що відмова ІЗП КТ може призвести до запроєктної аварії, то P*=10–7 і у цьому 
випадку згідно з (11), VU()прип=0,06 МВт, тобто реактор слід зупиняти. 

Висновки 
Запропонована методика оцінювання ризику аварії дозволяє робити підказку оператору енер-

гоблока при прийнятті рішення щодо корегування потужності реактора або його повного зупинення. 
Така підказка знижує ризик прийняття помилкових рішень, тобто зменшує вплив людського фактора. 

Також зазначимо, що для багатьох проєктних аварій і різних сценаріїв їх розвитку розрахунки 
по формулах (11), (12) можна зробити заздалегідь й інтегрувати отримані результати у вигляді бази 
даних в АСК ТП енергоблока. 

Усі ці заходи можуть бути вжиті для підвищення безпеки експлуатації АЕС, особливо в екст-
ремальних умовах. 
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