
Весці Нацыянальнай акадэміі навук Беларусі. Серыя фізіка-тэхнічных навук. 2024. Т. 69, № 3. С. 253–264 
Proceedings of the National Academy of Sciences of Belarus. Physical-technical series, 2024, vol. 69, no. 3, рр. 253–264 253

ISSN 1561-8358 (Print)
ISSN 2524-244X (Online)
https://doi.org/10.29235/1561-8358-2024-69-3-253-264
УДК 621.039.001.5 

Оригинальная статья

Э. А. Михалычева, А. Г. Трифонов* 

Объединенный институт энергетических и ядерных исследований – Сосны  
Национальной академии наук Беларуси,  

а/я 119, 220109, Минск, Республика Беларусь 

ВЕРОЯТНОСТНЫЙ АНАЛИЗ АВАРИЙНЫХ СЦЕНАРИЕВ  
БОЛЬШИХ ТЕЧЕЙ ПЕРВОГО КОНТУРА  
РЕАКТОРНОЙ УСТАНОВКИ ТИПА ВВЭР 

Аннотация. В рамках оценки безопасности АЭС с реактором ВВЭР выполнен вероятностный анализ аварий-
ных сценариев с большими течами первого контура, которые имеют небольшую частоту возникновения, однако по-
следствия развития такого аварийного процесса могут вызвать тяжелую аварию с повреждением ядерного топлива 
в реакторе и требуют тщательного исследования. При проведении вероятностного анализа разработаны логико-ве-
роятностные  модели  методом  построения  деревьев  событий  с  использованием  программного  кода  RiskSpectrum. 
Вероятностный анализ аварийных сценариев больших течей первого контура эквивалентных диаметров Ду 249–850 мм 
позволил выявить критические пути и вероятности развития аварийных последовательностей, определить наиболее 
значимых вкладчиков в снижение безопасности реакторной установки. Критическим путем развития аварии с боль-
шими течами при работе энергоблока во всех режимах работы является аварийная последовательность (АП) с течью 
трубопровода к компенсатору давления. Наибольший вклад в невыполнение функций безопасности при возникнове-
нии больших течей первого контура вносят отказы по общим причинам элементов системы аварийного впрыска низ-
кого давления теплоносителя в первый контур, а также элементов обеспечивающих систем. На основании резуль-
татов  проведенных  исследований  разработаны  рекомендации  по  повышению надежности  выполнения  системами 
функций безопасности при возникновении больших течей первого контура во всех эксплуатационных состояниях 
энергоблока АЭС. 
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PROBABILISTIC SAFETY ANALYSIS OF THE LARGE PRIMARY CIRCUIT LEAKAGES  
ACCIDENT SCENARIOS IN THE VVER-REACTOR

Abstract. Probabilistic safety analysis of the loss of coolant accidents in the VVER-type reactor plant has been perfo-
rmed taking into account the internal initiating events of the reactor primary circuit large leakages. Swedish program code 
RiskSpectrum PSA was used for probabilistic safety analysis. Logical probabilistic models of the accident scenarios of the 
large primary circuit leakages in the VVER-type reactor were developed taking into account different operation modes of the 
power plant unit. Critical paths and probabilities of the accident scenarios occurrence of the large leakages were identified. 
The critical path of development of the reactor primary circuit large leakages accident with large leakages of 140–346 mm 
diameters is the accident sequence with a leak in the pipeline to the reactor pressurizer vessel. It has been established that the 
greatest contribution to the failure of safety functions during this initiating event is made by the failures due to common causes 
of the supporting systems (cooling and ventilation systems), critical consumers cooling circuit, emergency injection system. 
The critical path of  the accident with  large  leakages of 346–850 mm diameters  is  the accident  sequence with  the  rupture  
of any of the four primary circuit loops. The greatest contribution to the failure of safety functions during this initiating event 
is made by the failures due to common causes of the emergency injection system elements. Based on the accident analysis, 
recommendations  for  increase  of  performance  reliability  of  safety  functions  during  the  large  leakages  accidents  under  
all operation states of the nuclear power plant unit were given. In order to increase reliability of safety systems, it is necessary 
to eliminate failures due to common causes of equipment, increase the reliability of operation of supporting systems, change 
the maintenance and checking equipment procedures. 
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Введение. Развитие атомной энергетики в настоящее время предъявляет повышенные тре-
бования к основным принципам обеспечения безопасности в энергетике и предусматривает не-
обходимость  проведения  качественного  и  количественного  анализа  инициирующих  событий 
аварий с оценкой уровня безопасности АЭС. По результатам таких анализов разрабатываются 
и совершенствуются конструктивно-технологические, организационно-технические и эксплуа-
тационные мероприятия, направленные на повышение безопасности АЭС. 

Современная политика в вопросах обеспечения безопасности АЭС предполагает использова-
ние  вероятностного  анализа  безопасности  (ВАБ)  для  проверки  соответствия  станции  вероят-
ностным показателям безопасности, установленным правовыми нормативными документами1. 

1 Общие положения обеспечения безопасности атомных электростанций: нормы и правила по обеспечению ядер-
ной и радиационной безопасности. Введ. 13.04.2020. Минск: М-во по чрезвычайным ситуациям Респ. Беларусь, 2020. 34 с.
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Численные показатели безопасности АЭС – суммарная вероятность тяжелых аварий (ВТА) и ве-
роятность большого аварийного выброса (ВБАВ). Целевые ориентиры безопасности по суммар-
ной вероятности для каждого блока АЭС на интервале в один год составляют: для ВТА – 1·10–5,  
для ВБАВ – 1·10–7. Достигается выполнение этих показателей за счет увеличения количества си-
стем безопасности, усложнения их структуры, реализации сложных технических решение и, со-
ответственно, удорожания проекта АЭС. Снятие консерватизма оценок и получение более точ-
ных могло бы позволить избежать излишних материальных затрат без снижения надежности 
выполнения функций безопасности.

Несмотря на высокую надежность систем безопасности АЭС с реакторными установками но-
вого поколения, все еще остается малая вероятность возникновения событий, которые могут 
привести к расплаву активной зоны. Наиболее опасной с точки зрения вероятности разрушения 
барьеров безопасности является авария, сопровождающаяся потерей теплоносителя первого 
контура и приводящая в случае невыполнения функций безопасности системами АЭС к рас-
плавлению активной зоны и выбросу радиоактивных веществ за пределы первого контура. Акту-
альным методом повышения безопасности АЭС с реакторами типа ВВЭР является анализ ава-
рий, связанных с большими течами первого контура, смягчение их последствий путем внесения 
изменений в конструкцию ядерного реактора или практику эксплуатации и обслуживания.

Проблема развития аварий с потерей теплоносителя в первом контуре реактора (англ. LOCA – 
Loss of Coolant Accident) исследовалась для различных типов реакторов как российского произ-
водства типа ВВЭР, так и зарубежных – PWR [1–4]. В качестве аварий с большой потерей тепло-
носителя первого контура рассматривался целый спектр постулируемых аварий разрыва трубо-
проводов главного циркуляционного тракта и трубопроводов меньших диаметров [4, 5]. 

Анализ аварий с точки зрения оценки частоты повреждения активной зоны реактора побу-
дил к использованию методов ВАБ для оценки  безопасности АЭС. Ряд авторов в своих исследо-
ваниях продемонстрировали актуальность методологии ВАБ в анализе аварийных процессов, 
связанных с течами первого контура реактора [5–8]. 

Результаты детерминистического анализа определяют границы перехода проектных условий 
развития аварийного процесса в запроектные, то есть тяжелую аварию, тем самым устанавливая 
критерии для оценки успешности или не успешности выполнения функций безопасности для 
вероятностного анализа. Одним из основных отличий ВАБ от детерминистического анализа безо-
пасности является систематизированный и реалистичный подход к полному анализу последова-
тельностей для широкого спектра исходных событий аварий. В процессе вероятностного анали-
за безопасности выявляются пути развития аварийной ситуации с учетом взаимодействия си-
стем безопасности, отказов элементов систем, ошибок персонала, возможных отказов по общей 
причине. ВАБ позволяет выявить системы, для которых проектные улучшения или изменения 
процедур управления могут снизить вероятность тяжелых аварий или снизить их последствия.

Большие течи первого контура имеют небольшую частоту возникновения, например, для  
реакторной установки с ВВЭР-1200 в зависимости от диаметра течи частота составляет от 1,54E–05 
до 1,02E–07 на реактор в год [9]. Однако последствия развития такого аварийного процесса могут 
вызвать тяжелую аварию с повреждением ядерного топлива в реакторе и требуют тщательного 
исследования для определения критических путей протекания аварии, определения основных 
вкладчиков в вероятность ее возникновения, а также разработки дополнительных технических 
и организационных мер для обеспечения безопасности АЭС.

Цель настоящего исследования – разработать логико-вероятностные модели протекания ава-
рийных сценариев больших течей первого контура в реакторной установке типа ВВЭР, выявить 
критические пути развития аварийных последовательностей, наиболее значимых вкладчи ков  
в снижение безопасности реакторной установки, а также предложить меры по повышению на-
дежности работы систем и элементов реакторной установки.  

Методика проведения вероятностного анализа безопасности для оценки безопасности 
энергоблока АЭС. Объектом исследования ВАБ являются источники повышенной радиоактив-
ности на АЭС: активная зона реактора и отработавшее ядерное топливо в бассейне выдержки. 
Объем исследований ВАБ включает в себя все внутренние исходные события (отказы оборудо-
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вания, ошибки персонала), внешние (техногенные и природные) и внутренние (пожары, затопле-
ния и т. п.) воздействия. ВАБ должен выполняться для всех эксплуатационных состояний (ЭС), 
включая работу на мощности и стояночные режимы, включающие перегрузку топлива и/или 
ремонта оборудования, а также все переходные состояния (см. РБ-024-19).

Полномасштабный ВАБ должен быть выполнен для всех трех уровней, включая определение: 
1) суммарной вероятности повреждения ядерного топлива, находящегося на энергоблоке (ВАБ-1), 
2) вероятности аварийных выбросов (ВАБ-2) и 3) последствий выбросов (оценку риска смерти 
и возможного экономического ущерба – ВАБ-3).

Цель вероятностного анализа безопасности уровня 1 состоит в выявлении последовательно-
сти событий, которые могут привести к тяжелым авариям и повреждению ядерного топлива; 
определении суммарной частоты тяжелых аварий, а также сбалансированности проекта энер-
гоблока; выявлении приоритетов повышения мер безопасности, исходя из информации о риске.

Вероятностный анализ безопасности для внутренних исходных событий (ИС) аварий вклю-
чает формирование перечня групп ИС, связанных с отказами оборудования, систем, ошибками 
персонала, которые должны быть включены в ВАБ; разработку для каждой группы ИС логико- 
вероятностных моделей для определения полных множеств возможных конечных состояний 
аварийных последовательностей и вероятности их осуществления. В качестве вероятностных 
моделей безопасности наиболее широко применяются деревья событий (ДС) и деревья отказов 
(ДО) [10].

Деревья событий являются графическими моделями, которые упорядочивают и отображают 
события протекания аварии (выполнение функций безопасности или работу систем) согласно 
требованиям по управлению авариями. Они показывают, как среагируют системы АЭС на рас-
сматриваемое ИС, будут ли выполнены при этом функции безопасности, и что произойдет в итоге, 
как отразится ИС на безопасности объекта. 

ДС представляет собой логическую диаграмму, по которой определяется множество возмож-
ных конечных состояний АЭС, каждое из которых является реализацией определенных сово-
купностей (сочетаний, комбинаций) промежуточных событий при заданном исходном событии. 
Для ИС, возможных в различных эксплуатационных состояниях, моделируется дерево событий, 
определяющее вероятность реализации исходного события в том или ином ЭС. 

Для количественной оценки дерева событий необходимо разработать ДО систем  безопасно-
сти путем идентификации основных событий, то есть отказов оборудования и ошибок персонала, 
которые могут привести к отказу систем. Исследование основывается на информации об отказах, 
неполадках и т. д., полученной из опыта эксплуатации и собранной в специальных базах данных. 

Результатом логико-вероятностной оценки групп исходных событий является выявление до-
минантных аварийных последовательностей, имеющих наибольшую вероятность осуществле-
ния, а также анализ полученного списка минимальных сечений, вносящих наибольший вклад 
в осуществление аварийных сценариев, которые приводят к тяжелым авариям. 

Под минимальным сечением понимается наименьшее сочетание базисных событий (включая 
отказы элементов систем, ошибки персонала), в результате которого реализуется негативное по-
следствие (например, отказ системы). Минимальное сечение представляет собой логическое про-
изведение входящих в него базисных событий, а набор минимальных сечений – логическую сум-
му отдельных минимальных сечений. В качестве базисных событий в минимальные сечения 
также могут входить отказы элементов по общим причинам (ООП), вызванные отказом несколь-
ких или даже всех одинаковых элементов систем, выполняющих одинаковые функции, а также 
по причине дефекта изготовления, нерегламентного обслуживания, условий работы оборудова-
ния, выходящих за рамки номинальных параметров, и т. п.

Анализ списка доминирующих минимальных сечений позволяет выявить элементы (сочета-
ния элементов) систем и ошибки оператора, которые вносят наибольший вклад в снижение безо-
пасности энергоблока, а также выработать рекомендации по повышению безопасности.

В процессе вероятностной оценки исходных событий аварий или систем безопасности АЭС 
проводится анализ значимости базовых событий (отказов) по показателям Fussell–Vessely (FV) 
и Birnbaum (B), а также определяются коэффициенты изменения риска [10]:
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коэффициент уменьшения риска – RDF (Risk Decrease Factor); 
коэффициент увеличения риска – RIF (Risk Increase Factor).
Показатель значимости FV события X определяется как относительный вклад события 

в ВТА. Значимость этого показателя может быть выражена как сумма вкладов минимальных се-
чений, содержащих событие X: 
 FV = [F(X) – F(0)]/F(X), (1)
где F(X) – это ВТА или вероятность отказа системы при номинальной вероятности базисного 
события, a F(0) – ВТА в предположении, что событие не произошло.

Показатель значимости B события X определяется как отношение изменения вероятности по-
вреждения активной зоны (Р(X)) к изменению вероятности реализации события Х (производная): 

   
B( ) ( ),  B( ) (1) – (0),dX P X X F F

dX
= =

 
или B( ) ( ),  B( ) (1) – (0),dX P X X F F

dX
= =

 
(2)

где F(1) – это ВТА в предположении, что событие реализовалось, Таким образом, мера Fussell–
Vessely значимости Birnbaum представляет собой разницу между ВТА, вычисленной в предпо-
ложении реализации события X, и ВТА, вычисленной в предположении, что событие X не реали-
зовалось.

Коэффициент уменьшения риска показывает снижение ВТА при абсолютной надежности 
элемента (вероятность отказа равна 0), тем самым определяя набор элементов систем, увеличе-
ние надежности которых с наименьшими затратами позволяет повысить надежность энергобло-
ка в целом: 
 RDF = F(X )/F(0).  (3)

В свою очередь коэффициент увеличения риска показывает увеличение ВТА при абсолют-
ной ненадежности элемента (вероятность отказа равна 1), позволяя выявить элементы систем, 
существенно влияющие на снижение надежности энергоблока: 

 RIF = F(1)/F(X). (4)
Вероятностный анализ аварийных сценариев больших течей первого контура реактор-

ной установки с ВВЭР. Для обеспечения радиационной безопасности при производстве элек-
троэнергии на АЭС предусмотрены четыре барьера защиты, одним из которых является граница 
первого контура, препятствующая проникновению продуктов деления в окружающую среду.

Большие течи первого контура в реакторах типа ВВЭР возникают вследствие разрывов «хо-
лодных» или «горячих» трубопроводов главного циркуляционного тракта (ГЦТ) или систем, 
связанных с первым контуром. В результате возникновения течи происходит резкое снижение 
давления и количества теплоносителя в первом контуре, а также уровня в компенсаторе давле-
ния, с потенциальным риском оголения и повреждения активной зоны. 

Предусмотренные в проекте системы безопасности обеспечивают выполнение основных 
функций безопасности: останов реактора, послеаварийное охлаждение активной зоны и перевод 
реакторной установки в безопасное состояние. Выход в защитную герметичную оболочку (ГО) 
большого объема теплоносителя с его последующим вскипанием создает избыточное давление, 
которое может нарушить герметичность ГО и допустить выход радиоактивных продуктов 
в окружающую среду. Работа спринклерной системы позволяет эффективно снижать избыточ-
ное давление под ГО. Компенсация утечек теплоносителя из первого контура и охлаждение ак-
тивной зоны в авариях с потерей теплоносителя осуществляется системой аварийного охлажде-
ния активной зоны высокого и низкого давления (САОЗ ВД и САОЗ НД) и пассивной частью си-
стемы, к которой относится система емкостей САОЗ.

В зависимости от сценария протекания аварии, конфигурации систем, требуемых для вы- 
полнения функций безопасности при данном ИС (системы подпитки первого контура, системы 
отвода тепла через первый и второй контуры), большие течи первого контура делятся на три диа-
пазона с эквивалентными диаметрами: Дy = 140–279 мм (ИС LL1), Дy = 279–346 мм (ИС LL2),  
Дy = 346–850 мм (ИС LL3). При данных течах могут возникать зависимые отказы систем – в за-
висимости от места течи могут быть недоступны гидроемкости системы аварийного охлажде-
ния активной зоны (САОЗ), а также отдельные каналы САОЗ НД и САОЗ ВД соответственно [9, 11].
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Для анализа больших течей первого контура АЭС созданы логико-вероятностные модели 
протекания аварийных процессов с использованием программного кода RiskSpectrum PSA. В свою 
очередь для различных эксплуатационных состояний энергоблока (работа на мощности, режи-
мы останова) разработаны отдельные деревья событий, включающие альтернативные пути про-
текания аварии – аварийные последовательности (АП). Согласно РБ-024-19 под «успешными 
окончаниями АП» подразумевается выполнение функций безопасности системами безопасно-
сти, под «неуспешными окончаниями» – переход проектной аварии в стадию тяжелой аварии. 

В качестве критерия повреждения ядерного топлива принималось превышение хотя бы од-
ного из следующих максимальных проектных пределов, характеризующих повреждение тепло-
выделяющих элементов (твэл):

– максимальная температура оболочки твэлов в течение всего периода аварии не превышает 
1200 °С; 

– глубина локального окисления оболочки твэлов не более 18 % от исходной толщины обо-
лочки; 

– радиально усредненная энтальпия топлива не более 963 Дж/г UO2 по оси любого твэла.
Под безопасным состоянием понимается стабильное состояние реакторной установки с под-

критичным состоянием ядерного топлива и непревышением в ходе режима вышеперечисленных 
критериев. Состояние характеризуется стабилизированными параметрами теплоносителя на ин-
тервале времени до 24 ч от момента возникновения инициирующего события, которое обеспечи-
вается работой систем безопасности в автономном режиме (в границах площадки АЭС) [9, 11]. 

Результаты и их обсуждение. Вероятность возникновения больших течей первого контура 
LL1 невелика и составляет 1,54E–05, между тем достаточно высока надежность выполнения 
функций системами безопасности. Вследствие этого вероятности осуществления аварийных по-
следовательностей с неуспешными конечными состояниями составляют от 4,93E–10 до 9,38E–15. 
Критическим путем развития аварии с большой течью LL1 при работе энергоблока как на мощ-
ности (вероятность 4,93E–10), так и в стояночных режимах (вероятность 4,79Е–12) является АП 10 
с течью трубопровода к компенсатору давления. 

На рис. 1 представлена логическая диаграмма дерева событий для исходного события боль-
шой течи первого контура эквивалентным диаметром Дy = 140–346 мм (ИС LL1) при работе 
энергоблока на мощности. Дерево событий для ИС LL1 в режимах останова энергоблока показа-
но на рис. 2.

В верхней строке диаграммы ДС на рис. 1, 2 представлены этапы развития аварийного про-
цесса и необходимые для управления аварией функции безопасности. В диаграмме приведены 
функции снижения давления под ГО спринклерной системой, а также подпитка теплоносителем 
первого контура каналами системы САОЗ. Выполнение функций безопасности приводит к «ус- 
пешному» конечному состоянию (ОК), невыполнение – к тяжелой аварии с плавлением топлива 

Рис. 1. Дерево событий для большой течи LL1 при работе энергоблока на мощности
Fig. 1. Event tree for the large leakage LL1 accident for unit power operation
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(CD для работы блока на мощности или CDS для стояночных режимов). Вероятности осущест-
вления успешных и неуспешных конечных состояний также приведены на диаграмме ДС. 

Для анализа протекания аварии в режимах останова энергоблока создано отдельное ДС, ко-
торое учитывает доступность и состояние систем безопасности и их каналов (вывод каналов 
в ремонт и обслуживание) в различных эксплуатационных состояниях станции (ЭСС) и связан-
ное с этим изменение надежности выполнения функций безопасности. 

Кроме того, на диаграмме ДС определена локализация возникновения течи первого контура, 
которая влияет на скорость и ход протекание аварийного процесса (третья колонка диаграм- 
мы ДС). Например, разрыв трубопровода компенсатора давления (КД) не только приводит к течи 
первого контура, но и не позволяет использовать запасенный в КД объем теплоносителя для ох-
лаждения активной зоны реактора. Развитие АП и вероятности конечных состояний в зависимо-
сти от места течи приведены  на диаграммах ДС (см. рис. 1, 2).

Анализ аварии, связанной с возникновением исходного события с большой течью LL1 пока-
зывает, что вероятность достижения всех конечных состояний с повреждением топлива, находя-
щегося в реакторе (КС CD), составляет 9,41E–11 при работе на мощности и 8,74Е–12 – при работе 
в стояночных режимах (КС CDS). 

В результате анализа неопределенности, выполненного для аварийной последовательности 
ИС LL1, определен 90%-ный доверительный интервал. При работе блока на мощности: нижняя 
граница (5 %) – 8,71E–10, медиана (50 %) – 1,32E–11, верхняя граница (95 %) – 4,46E–11. Для стоя-
ночных режимов: нижняя граница (5 %) – 7,62E–13, медиана (50 %) – 2,41E–12, верхняя граница  
(95 %) – 8,43E–12. 

В табл. 1 представлен список доминирующих минимальных сечений, приводящих к неус-
пешному окончанию аварийной последовательности для ИС LL1 при работе энергоблока на 
мощности. В горизонтальных строках приведены базисные события (единичные отказы, отказы 
по общим причинам элементов систем и т. д.), составляющие минимальное сечение. Кроме того, 
для каждого минимального сечения указана вероятность его осуществления и вклад (в %) в об-
щую вероятность отказа (англ. Event frequency F). Фиолетовым цветом выделены события отка-
зов по общим причинам. Событие _T_FACTOR1 показывает необходимость длительного (более 
24 ч) выполнения функции безопасности. 

Диаграмма вкладов доминирующих минимальных сечений для ИС LL1 при работе энер-
гоблока на мощности представлена на рис. 3. 

Наибольший вклад в невыполнение функций безопасности при возникновении исходного  
события LL1 вносят минимальные сечения с отказами по общим причинам обеспечивающих 

Рис. 2. Дерево событий для большой течи LL1 при работе блока в режимах останова энергоблока
Fig. 2. Event tree for the large leakage LL1 accident for unit shutdown regimes
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систем (систем охлаждения оборудования, вентиляции здания систем безопасности), а также от-
казы по общим причинам элементов системы аварийного впрыска (низкого давления) теплоно-
сителя в первый контур (насосы, обратные клапаны), так как в состояниях останова необходимо 
осуществление длительного отвода остаточного тепла от активной зоны реактора с помощью 
насосов данной системы.

Т а б л и ц а  1. Список доминирующих минимальных сечений для исходных событий LL1  
при работе блока на мощности

T a b l e  1. List of dominant minimal cut sets for initial events LL1 for unit power operation

№ Вероятность % вклада Событие 1 Событие 2 Событие 3 Событие 4 Событие 5 Событие 6

1 3,57E–11 37,98 IE-LL1 KLGZ1AN001FAS-ALL _DT_LL1 _POS14(LL)
2 2,39E–11 25,41 IE-LL1 KLGZ1AN001FAS-3AA _DT_LL1 _POS14(LL)
3 1,34E–11 14,23 IE-LL1 KLGZ1AN001FAR-ALL _DT_LL1 _POS14(LL)
4 6,65E–12 07,07 IE-LL1 KLGZ1AN001FAR-3AA _DT_LL1 _POS14(LL)
5 1,43E–12 01,52 IE-LL1 CRAZ1__SWF _DT_LL1 _POS14(LL)
6 4,51E–13 00,48 IE-LL1 KLGZ1AN001FAS-ALL _DL1_LL1 _POS14(LL)
7 4,51E–13 00,48 IE-LL1 KLGZ1AN001FAS-ALL _DL3_LL1 _POS14(LL)
8 4,51E–13 00,48 IE-LL1 KLGZ1AN001FAS-ALL _DL2_LL1 _POS14(LL)
9 4,51E–13 00,48 IE-LL1 KLGZ1AN001FAS-ALL _DL4_LL1 _POS14(LL)
10 3,01E–13 00,32 IE-LL1 KLGZ1AN0001FAS-3AD _DL1_LL1 _POS14(LL)
11 3,01E–13 00,32 IE-LL1 KLGZ1AN001FAS-3AB _DL1_LL1 _POS14(LL)
12 2,97E–13 00,32 IE-LL1 KAAZ0AP001PMR-23 _DL1_LL1 _PEV_22_42 _POS14(LL) _T_FACTOR1
13 2,97E–13 00,32 IE-LL1 KAAZ0AP001PMR-23 _DL1_LL1 _PEV_22_31 _POS14(LL) _T_FACTOR1
14 2,97E–13 00,32 IE-LL1 KAAZ0AP001PMR-23 _DL1_LL1 _PEV_11_32 _POS14(LL) _T_FACTOR1
15 2,97E–13 00,32 IE-LL1 KAAZ0AP001PMR-23 _DL1_LL1 _PEV_12_41 _POS14(LL) _T_FACTOR1

П р и м е ч а н и е. Максимальная частота событий F = 9,412E–11.
N o t e. Top Event frequency F = 9.412E–11.

Для ИС LL2 вероятности осуществления аварийных последовательностей (путей развития 
аварии) с неуспешными конечными состояниями при работе блока на мощности составляет от 
2,49E–10 до 4,40E–15. Наибольшую вероятность осуществления конечного состояния CD для ЭСС 
14 имеет АП 10 с течью трубопровода к компенсатору давления, ее вероятность составляет  
2,49E–10, следовательно, она является критическим путем развития аварии с большой течью 
LL2 при работе энергоблока на мощности. В табл. 2 представлен список доминирующих мини-
мальных сечений, приводящих к неуспешному окончанию аварийной последовательности для 
ИС LL2 при работе энергоблока на мощности.

Рис. 3. Диаграмма вкладов доминирующих минимальных сечений для исходных событий LL1 при работе 
энергоблока на мощности

Fig. 3. Diagram of contribution of dominant minimal cut sets for initial events LL1 for unit power operation
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Т а б л и ц а  2. Список доминирующих минимальных сечений для исходных событий LL2  
при работе блока на мощности

T a b l e  2. List of dominant minimal cut sets for initial events LL2 for unit power operation

№ Вероятность % вклада Событие 1 Событие 2 Событие 3 Событие 4

1 8,63E–11 24,89 IE-LL2 JNGZ0AA60YVCO-ALL _DР_LL2 _POS14(LL)
2 3,91E–11 11,28 IE-LL2 JNGZ0AA60YVCO-3AA _DР_LL2 _POS14(LL)
3 3,83E–11 11,04 IE-LL2 JNGZ0AP001PMS-ALL _DР_LL2 _POS14(LL)
4 3,73E–11 10,75 IE-LL2 JNGZ0AP001PMR-ALL _DР_LL2 _POS14(LL)
5 2,68E–11 07,72 IE-LL2 JNGZ0AP001PMS-3AA _DР_LL2 _POS14(LL)
6 2,38E–11 06,86 IE-LL2 JNGZ0AP001PMR-3AA _DР_LL2 _POS14(LL)
7 1,81E–11 05,21 IE-LL2 KLGZ1AN001FAS-ALL _DР_LL2 _POS14(LL)
8 1,21E–11 03,49 IE-LL2 KLGZ1AN001FAS-3AA _DР_LL2 _POS14(LL)
9 8,35E–12 02,41 IE-LL2 KLZ54U4.04JPF-ALL _DР_LL2 _POS14(LL)
10 8,35E–12 02,41 IE-LL2 KLZ54U1.01JPF-ALL _DР_LL2 _POS14(LL)
11 6,77E–12 01,95 IE-LL2 KLGZ1AN001FAR-ALL _DР_LL2 _POS14(LL)
12 5,44E–12 01,57 IE-LL2 JNGZ3AA102VMO-ALL _DР_LL2 _POS14(LL)
13 4,34E–12 01,25 IE-LL2 JNGZ3AA102VMO-3AA _DР_LL2 _POS14(LL)
14 4,15E–12 01,20 IE-LL2 CLZ54U4.04JPF-3AA _DР_LL2 _POS14(LL)
15 4,15E–12 01,20 IE-LL2 CLZ54U1.01JPF-3AB _DР_LL2 _POS14(LL)

П р и м е ч а н и е. Максимальная частота событий F = 3,468E–10.
N o t e. Top Event frequency F = 3.468E–10.

На рис. 4 приведена диаграмма вкладов доминирующих минимальных сечений для ИС LL2 
при работе энергоблока на мощности.

Установлено, что наибольшую вероятность осуществления конечного состояния CDS для 
стояночных режимов также имеет АП 10 с течью трубопровода к компенсатору давления, ее ве-
роятность составляет 2,42Е–12, следовательно, она является критическим путем развития аварии 
с большой течью LL2 при работе энергоблока в стояночных режимах. 

Наибольший вклад в невыполнение функций безопасности при возникновении исходного со-
бытия LL2 вносят минимальные сечения с отказами по общим причинам обеспечивающих си- 
с тем (система вентиляции здания безопасности KLG, холодильные машины). В свою очередь 
наибольший вклад в невыполнение функций безопасности при возникновении исходного собы-
тия LL2 в режимах останова вносят отказы по общим причинам элементов системы САОЗ НД 
(насосы, обратные клапаны), так как в состояниях останова необходимо осуществление длитель-
ного отвода остаточного тепла от активной зоны реактора с помощью насосов данной системы. 

Рис. 4. Диаграмма вкладов доминирующих минимальных сечений для исходных событий LL2  
при работе энергоблока на мощности

Fig. 4. Diagram of contribution of dominant minimal cut sets for initial events LL2 for unit power operation
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Анализ аварии, связанной с возникновением исходного события с большой течью LL2, пока-
зывает, что вероятность достижения конечных состояний с повреждением топлива, находящего-
ся в реакторе, составляет 3,47E–10 при работе на мощности, при работе в стояночных режи- 
мах вероятность равна 8,88Е–12. Критическим путем развития аварии при работе энергоблока  
на мощности и в стояночных режимах является аварийная последовательность с течью трубо-
провода к компенсатору давления, ее вероятность составляет 2,49E–10 при работе на мощности, 
при работе в стояночных режимах – 2,42Е–12. 

В результате анализа неопределенности, выполненного для аварийной последовательности 
ИС LL2, получены границы 90 % доверительного интервала при работе блока на мощности: 
нижняя граница (5 %) – 3,71E–11, медиана (50 %) – 5,41E–10, верхняя граница (95 %) – 4,46E–10. При 
работе блока в стояночных режимах границы 90 % доверительного интервала составляют: ниж-
няя граница (5 %) – 3,62E–12, медиана (50 %) – 9,81E–12, верхняя граница (95 %) – 4,43E–11.

Для надежного выполнения функций безопасности системами в случае возникновения боль-
ших течей первого контура LL1, LL2 при работе во всех эксплуатационных состояниях следует 
обеспечить надежное функционирование основного оборудования систем, а также повысить на-
дежность работы обеспечивающих систем, в том числе путем изменения процедур обслужива-
ния и проверок оборудования, сократив интервалы между испытаниями для исключения нако-
пления  скрытых отказов оборудования в режимах ожидания. 

Анализ аварии, связанной с возникновением исходного события с большой течью LL3 при 
работе энергоблока на мощности и в стояночных режимах показывает достаточную защищен-
ность энергоблока от развития данной аварии, вероятность достижения конечных состояний с по-
вреждением топлива, находящегося в реакторе, составляет 1,73E–11 при работе на мощности, при 
работе в стояночных режимах – 5,73Е–14. Критическим путем развития аварии с большой течью 
LL3 как при работе энергоблока на мощности, так и в стояночных режимах является разрыв лю-
бой из четырех петель ГЦТ. 

Наибольший вклад в невыполнение функций безопасности при возникновении исходного со-
бытия LL3 при работе на мощности и в режимах останова вносят отказы по общим причинам 
элементов системы САОЗ НД (насосы, обратные клапаны), при этом вклады отдельных базис-
ных событий невелики и распределены в доминирующих сечениях достаточно равномерно.

Анализ значимости позволяет определить наиболее «слабые» места проекта АЭС и те эле-
менты, проведенные мероприятия по улучшению надежности которых позволят с наименьшими 
затратами повысить надежность всего блока или системы в целом. На рис. 5 приведена диаграмма 
коэффициентов снижения риска (RDF) для базисных событий (отказов) элементов систем.

                                             Минимальные сечения

                                                                   1,0Е–10                                                               2,0Е–10

                                        Вероятность

Рис. 5. Диаграмма коэффициентов снижения риска (RDF) для базисных событий LL1
Fig. 5. Risk decrease factor (RDF) diagram for basic events LL1
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Анализ диаграммы RDF для базисных событий для аварийного сценария большой течи пер-
вого контура LL1 показывает, что наиболее значимыми являются элементы обеспечивающих 
систем, таких как рециркуляционная система охлаждения технологических помещений (KLG) 
и промконтур отвода тепла от ответственных потребителей (КАА), поскольку от их эффектив-
ной работы зависит выполнение функций безопасности системами безопасности. Повышение 
надежности работы данных систем существенным образом и наиболее эффективно позволят по-
высить надежность выполнения функций безопасности при отводе тепла от топлива в реакторе 
в случае возникновения больших течей первого контура.

Заключение. Проведенный вероятностный анализ протекания аварийных сценариев боль-
ших течей первого контура эквивалентных диаметров Ду = 249–850 мм в реакторной установке 
типа ВВЭР позволил выявить критические пути и вероятности развития аварийных последова-
тельностей, определить наиболее значимых вкладчиков в снижение безопасности реакторной 
установки. 

Критическим путем развития аварии с большой течью LL1 при работе энергоблока во всех 
режимах работы является аварийная последовательность с течью трубопровода к компенсатору 
давления, вероятность осуществления которой составляет 4,93E–10 для LL1 и 2,49E–10 – для LL2 
при работе энергоблока на мощности. При работе в стояночных режимах энергоблока вероятно-
сти равны 4,79E–12 – для LL1 и 2,42E–12 – для LL2.

Установлено, что наибольший вклад в невыполнение функций безопасности при возникнове-
нии исходного события LL1,2 вносят минимальные сечения с отказами по общим причинам эле-
ментов системы аварийного впрыска (низкого давления) теплоносителя в первый контур, так как 
в состояниях останова необходимо осуществление длительного отвода остаточного тепла от ак-
тивной зоны реактора с помощью насосов данной системы, а также с отказами по общим причи-
нам обеспечивающих систем. 

Для исходного события LL3 вероятности осуществления конечного состояния с тяжелыми 
авариями распределены равномерно между всеми четырьмя петлями главного циркуляционного 
тракта, вероятность достижения конечных состояний с повреждением топлива составляет 1,73E–11 
при работе на мощности и 5,73Е–14 – при работе в стояночных режимах. Критическим путем раз-
вития аварии с большой течью LL3 как при работе энергоблока на мощности, так и в стояночных 
режимах является разрыв любой из четырех петель ГЦТ. 

Для выполнения функций безопасности системами при возникновении исходного события 
больших течей первого контура при работе во всех эксплуатационных состояниях энергоблока 
следует обеспечить надежное функционирование оборудования систем безопасности, исключив 
отказы элементов по общим причинам, а также повысить надежность работы обеспечивающих 
систем (систем вентиляции, охлаждения и кондиционирования), в том числе путем изменения 
процедур обслуживания и проверок оборудования, сократив интервалы между испытаниями 
для исключения накопления  скрытых отказов оборудования и ООП в режимах ожидания. 

Анализ диаграммы RDF для базисных событий показывает, что повышение надежности ре-
циркуляционной системы охлаждения (KLG) и промконтура отвода тепла от ответственных по-
требителей (КАА) существенным образом позволят повысить надежность выполнения функций 
безопасности при отводе тепла от топлива в реакторе в случае возникновения больших течей 
первого контура.
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