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Аннотация

Представлены требования федеральных норм и правил в области использования атомной энергии, предусматри- 
вающие проведение анализа нарушений в работе атомных станций, в том числе с использованием результатов 
вероятностного анализа безопасности.

Установлено, что рекомендации руководства по безопасности при использовании атомной энергии РБ-104-16 
«Рекомендации по использованию вероятностного анализа безопасности при оценке нарушений в работе атомных 
станций», разработанные в поддержку указанных выше требований, в основном гармонизированы с международ-
ными документами, однако требуют уточнения и дополнения, например, в части оценки значимости нарушений, 
приводящих к исходным событиям, которые учитываются в вероятностном анализе безопасности второго уровня.

На основе результатов анализа российского и международного опыта оценки нарушений в работе атомных 
станций разработаны предложения по совершенствованию вероятностных методов оценки нарушений, включаю- 
щие уточнение перечня вероятностных показателей, используемых для проведения оценки, уточнение порядка 
их расчета с использованием вероятностной модели энергоблока атомной станции, а также уточнение критериев 
оценки значимости нарушений по влиянию на безопасность.

Отмечено, что учет указанных предложений при актуализации РБ-104-16 позволит обеспечить корректную 
оценку и категоризацию нарушений в работе атомных станций, что, в свою очередь, будет способствовать принятию 
правильных корректирующих и регулирующих мер по обеспечению безопасности атомных станций.

► Ключевые слова: вероятностный анализ безопасности, нарушение в работе атомной станции, вероят-
ностная модель энергоблока атомной станции.
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Abstract

Federal rules and regulations in the field of atomic energy use, which require the analysis of operational events 
at nuclear power plants, including the use of probabilistic safety analysis results, are represented.

It was established that the recommendations of Nuclear Safety Guide RB-104-16 “Recommendations for use 
of probabilistic safety assessment in evaluating nuclear power plants operational disturbances”, developed in support 
of the above requirements, are generally harmonized with international documents. However, they require clarification 
and supplementation, for example, in terms of assessing the significance of operational occurrences leading to initiating 
events and which are considered in the second-level probabilistic safety analysis.

Based on the results of an analysis of Russian and international experience in assessing operational occurrences 
in the operation of nuclear power plants, proposals have been developed to improve probabilistic methods for assessing 
operational occurrences, including clarifying the list of probabilistic indicators, clarifying the procedure for calculating 
them using the probabilistic model for nuclear power plant unit, as well as clarifying criteria for assessing the significance 
of operational occurrences on the impact on safety.

It was noted that taking these proposals into account when updating RB-104-16 will ensure the correct assessment 
and categorization of operational occurrences in the operation of nuclear power plants, which, in turn, will facilitate 
the adoption of corrective and regulatory measures to ensure the safety of nuclear power plants.

► Keywords: probabilistic safety analysis, operational occurrence of nuclear power plant, probabilistic model 
for nuclear power plant unit.
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Введение

С начала 1990-х гг. методология вероятност- 
ного анализа безопасности (ВАБ) атомных станций 
(АС) стала все более широко применяться во 
многих странах мира, в том числе и в России, 
как дополнительный инструмент для принятия 
решений при проектировании, эксплуатации и регу- 
лировании безопасности АС совместно с тра- 
диционными детерминистическими методами. 
Использование методологии ВАБ при оценке нару-
шений позволяет с применением установленной 
вероятностной метрики (вероятностных показате-
лей) численно оценить риск от нарушений при экс-
плуатации АС, выделить наиболее важные вопросы 
безопасности АС, которые требуют решений, опре-
делить меры по обеспечению безопасности и уста-
новить приоритеты их реализации, а также оценить 
влияние корректирующих мер на вероятностные 
показатели.

Впервые ВАБ для анализа нарушений в работе 
АС начал применяться Комиссией по ядерному 
регулированию (КЯР) США в 1979 г. в рамках 
программы ASP (Accident Sequence Precursor) [1]. 
На основе информации, содержащейся в отчетах 
о расследовании нарушений и отчетах об инспек-
циях на АС, с использованием собственных стан-
дартных вероятностных моделей энергоблоков АС 
КЯР вплоть до настоящего времени выполняются 
количественные оценки влияния нарушений в работе 
АС на вероятностные показатели энергоблоков АС. 
При этом стоит отметить, что значимость наруше-
ний в работе АС с использованием ВАБ выполняется 
КЯР одновременно с программой ASP в рамках 
еще двух программ [1]:

▪	 определения значимости результатов 
инспекций SDP (Significance Determination Process) 
с учетом оценки состояния ключевых факторов безо-
пасности по показателям состояния (оценивается 
деятельность лицензиата по обеспечению безо-
пасности, принимаются решения в соответствии 
с матрицей действий и санкции) [2–4];

▪	 расследования инцидентов КЯР (NRC Incident 
Investigation Program), по которой, в зависимости 
от величины риска от нарушения при эксплуатации 
АС, принимается решение о планировании и прове- 
дении инспекции [5].

В настоящее время оценка нарушений в работе 
АС с использованием ВАБ проводится во многих 
странах мира, развивающих атомную энергетику [6–9]. 
В пункте 5.29 документа SSR-2/2 [10] предписывает- 
ся выполнение анализа нарушений в работе АС, 

а в документе TECDOC-1417 [11] приведен пример 
выполнения такого анализа.

В соответствии с требованиями пункта 1.2.23 
НП-001-15 [12] эксплуатирующая организация 
должна осуществлять деятельность по повышению 
безопасности АС с учетом анализов безопасности 
и опыта эксплуатации, включая результаты анали-
зов нарушений в работе АС. Согласно требованиям 
НП-004-08 [13] каждое нарушение в работе АС 
подлежит расследованию в установленном порядке, 
в том числе с учетом результатов ВАБ, а отчет о рас-
следовании нарушения в работе АС, содержащий, 
в том числе, оценку влияния нарушения в работе 
АС на безопасность энергоблока АС с применением 
ВАБ, направляется в Ростехнадзор для принятия 
возможных регулирующих решений.

Также требованиями пункта 4.1.16 НП-001-15 
[12] предусмотрена разработка плана реализации 
мероприятий и обоснования эксплуатации энерго- 
блока АС на мощности до его реализации при 
выявлении отклонений (событий), являющихся пред-
вестниками тяжелой аварии, для которых условная 
вероятность перехода в тяжелую аварию составляет 
10–3 или более.

С целью содействия соблюдению требований 
НП-004-08 [13] в 2016 г. Ростехнадзором выпущено 
РБ-104-16 [14], содержащее рекомендации для оценки 
значимости для безопасности АС нарушений в сос- 
таве отчета о расследовании нарушения в работе АС.

Опыт применения эксплуатирующей организа-
цией руководства по безопасности РБ-104-16 [14] 
для оценок нарушений в работе АС и регулирую-
щим органом при экспертизе этих оценок показал, 
что рекомендации РБ-104-16 [14] в части определе-
ния вероятностных показателей, порядка расчета 
вероятностных показателей с использованием веро-
ятностной модели энергоблока АС, выбора вероят-
ностных критериев оценки значимости нарушений 
по влиянию на безопасность требуют уточнения 
и дополнения.

Далее рассматриваются конкретные предложе-
ния по улучшению рекомендаций РБ-104-16 [14] 
в указанной части.

1. Вероятностные показатели

Одним из этапов проведения оценки наруше-
ния в работе АС с использованием ВАБ является 
расчет значений вероятностных показателей, на 
основе которых в дальнейшем определяется зна-
чимость нарушения в работе АС. Для выполнения 
указанного расчета требуется разработанный ВАБ 
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энергоблока АС, содержащий, в том числе, его 
вероятностную модель, в которую при оценке 
нарушения могут вноситься изменения, отражаю-
щие совокупность отклонений (отказов элементов 
систем и ошибок персонала), характеризующих 
произошедшее нарушение в работе АС.

В РБ-104-16 [14] установлены следующие 
вероятностные показатели для оценки нарушений 
в работе АС:

▪	 увеличение суммарной вероятности тяжелых 
запроектных аварий для одного энергоблока АС 
за один год, обусловленное нарушением (ΔВТА);

▪	 условная вероятность тяжелых запроектных 
аварий для одного энергоблока АС при реализации 
нарушения (УВТА);

▪	 увеличение суммарной вероятности предель-
ного аварийного выброса для одного энергоблока АС 
за один год, обусловленное нарушением (ΔВПАВ).

Однако РБ-104-16 [14] не содержит вероят- 
ностного показателя, необходимого для учета отказов 
элементов и ошибок персонала, рассматриваемых 
в ВАБ уровня 2, при возникновении нарушений, 
приводящих к исходным событиям (ИС). Введение 
такого вероятностного показателя обеспечивает 
оценку нарушения в работе АС с учетом резуль-
татов ВАБ уровня 2, что позволяет комплексно 
оценивать нарушения на основе ВАБ и исключить 
их возможную неверную оценку, когда нарушение 
в работе АС на основе ВАБ уровня 1 оценено как 
незначимо влияющее на безопасность АС, а на 
основе ВАБ уровня 2 это нарушение значительно 
влияет на безопасность АС.

Изучение международного опыта в разработке 
методов оценки нарушений в работе АС с примене-
нием ВАБ уровня 1 [1, 2, 5–9] показывает, что для 
оценки нарушений в работе АС используются такие 
вероятностные показатели, как условная вероят-
ность тяжелых аварий для одного энергоблока АС 
при реализации нарушения в работе АС (УВТА) 
и увеличение ВТА для одного энергоблока АС 
за один год, обусловленное нарушением (ΔВТА), 
которые соответствуют РБ-104-16 [14].

Существуют рекомендации по применению ВАБ 
уровня 2 для оценки нарушений в работе АС [7, 8], 
что подразумевает использование таких вероятност-
ных показателей, как условная вероятность большого 
аварийного выброса для одного энергоблока АС 
при реализации нарушения в работе АС (УВБАВ) 
и увеличение вероятности большого аварийного 
выброса для одного энергоблока АС за один год, 
обусловленное нарушением (ΔВБАВ). Следует 
отметить, что указанные вероятностные показатели 

применяются не только при проведении оценки 
нарушения в работе АС, но и для иных задач, 
связанных с применением ВАБ уровня 2 [15, 16]. 
Также ΔВБАВ является аналогом используемой 
в РБ-104-16 [14] ΔВПАВ.

УВТА является вероятностным показателем, 
показывающим влияние постулированного ИС, 
к которому привело нарушение в работе АС, и опре-
деляется следующим образом:

 ,	 (1)

где BTAИС – ВТА на временном интервале в один год 
для постулированного ИС, вызванного нарушением 
в работе АС;

fИС – частота возникновения ИС.
Вероятностный показатель ΔВТА учитывает 

длительность эксплуатации энергоблока АС с откло- 
нениями, характеризующими нарушение (например, 
скрытый отказ элемента или недостатки программ-
ного обеспечения, которые могут перейти в явный 
отказ спустя некоторое время), и определяется 
следующим образом:

 ,	 (2)

где ВТАнар – ВТА на временном интервале в один год, 
определенная при постулировании отклонений, 
характеризующих нарушение в работе АС;

ВТАбаз – ВТА на временном интервале в один год, 
определенная при выполнении ВАБ уровня 1;

tнар – длительность эксплуатации энергоблока 
АС с отклонениями, характеризующими нарушение 
в работе АС;

T – временной интервал, равный одному году.
Вероятностные показатели УВБАВ и ΔВБАВ 

определяются аналогичным УВТА и ΔВТА образом:

 ;	 (3)

 ,	 (4)

где BБАВИС – ВБАВ на временном интервале 
в один год для постулированного ИС, вызванного 
нарушением в работе АС;

fИС – частота возникновения ИС;
ВБАВнар – ВБАВ на временном интервале 

в один год, определенная при постулировании от- 
клонений, характеризующих нарушение в работе АС;

ВБАВбаз – ВБАВ на временном интервале 
в один год, определенная при выполнении ВАБ 
уровня 2.
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В целях гармонизации с международным под-
ходом использование указанных вероятностных 
показателей при оценке нарушений в работе АС 
с применением ВАБ представляется целесообразным 
и в российской нормативной базе.

Аналогично программе предвестников аварий 
ASP КЯР [1] для определения требуемой пунктом 
4.1.16 НП-001-15 [6] условной вероятности пере-
хода в тяжелую аварию для отклонения (события), 
являющегося предвестником тяжелой аварии, пред- 
ставляется целесообразным использовать указанные 
способы определения УВТА и (или) ΔВТА.

Использование других вероятностных метрик 
(вероятностных показателей) для оценки риска 
от нарушений при эксплуатации АС (например, 
используемых при проведении классификации сис- 
тем и элементов по влиянию на безопасность [17, 18]) 
не представляется своевременным, поскольку они 
отсутствуют в международной и российской прак-
тике и не апробированы прежним опытом или 
исследованиями.

2. Порядок расчета вероятностных показателей 
с использованием вероятностной модели 

энергоблока атомной станции

В настоящем разделе приведено описание реко-
мендаций по моделированию нарушений в работе 
АС в вероятностной модели энергоблока АС, которые 
фактически отсутствуют в РБ-104-16 [14], однако 
присутствуют в различных международных доку-
ментах [1, 2, 5–9], обеспечивая расчет вероятностных 
показателей по формулам (1) – (4) с учетом отклоне-
ний, характеризующих нарушение в работе АС.

При расчете вероятностных показателей 
с использованием вероятностной модели энерго- 
блока АС рекомендуется определить, какие аварий- 
ные последовательности, модели «деревьев отказов», 
базисные события или действия персонала могут 
использоваться для представления нарушения 
в модели ВАБ, какие новые действия персонала 
рекомендуется моделировать или, наоборот, какие 
действия персонала, учтенные в модели, стали 
невозможными из-за нарушения.

Все произошедшие в ходе нарушения события 
рекомендуется отражать в вероятностной модели 
энергоблока АС:

▪	 обнаруженные отказавшие элементы систем 
следует считать находящимися в неработоспособ-
ном состоянии с вероятностью 1;

▪	 элементы систем, которые успешно выпол- 
нили свои функции, следует оставлять без изме- 

нений и считать, что возможность отказа, как 
и показатели надежности в вероятностной модели 
энергоблока АС, таких элементов в ходе нарушения 
сохраняются (вероятность отказа для таких элементов 
не изменяется);

▪	 для ошибок персонала справедливы ана- 
логичные допущения, что и для отказавших эле-
ментов, приведенные выше;

▪	 с целью сохранения возможности отказов 
по общей причине, если отказавший элемент включен 
в вероятностной модели энергоблока АС в группу 
элементов, подверженных отказам по общей причине, 
то такой элемент не следует исключать из указан-
ной группы;

▪	 если в вероятностной модели энергоблока АС 
одним базисным событием заменены несколько 
базисных событий и логические связи между ними, 
то при оценке нарушений следует устанавливать 
неработоспособное состояние для элементов сис- 
тем, успешное выполнение функций безопасности 
которых зависит от отказавших или перешедших 
в состояние неготовности во время нарушения 
элементов систем (в том числе обеспечивающих 
систем и систем управления);

▪	 длительность эксплуатации энергоблока АС 
с отклонениями, характеризующими нарушение, – 
промежуток времени, в течение которого энерго-
блок пребывал в условиях рассматриваемого нару-
шения (например, неготовность элемента) – следует 
определять на основе информации о расследовании 
нарушения;

▪	 в случае если длительность указанным 
способом определить не удается, то в рамках 
консервативного подхода промежуток времени, 
в течение которого энергоблок АС эксплуатировал- 
ся, например с неработоспособным элементом, 
следует принимать равным сумме периода между 
проверками работоспособности и времени восста-
новления неработоспособного элемента.

3. Вероятностные критерии оценки значимости 
нарушений по влиянию на безопасность

Критерии для оценки значимости нарушений 
в работе АС выбираются соответствующими при-
нятым вероятностным показателям для оценки 
нарушений в работе АС. Путем сравнения веро- 
ятностных показателей с вероятностными критериями 
каждое нарушение в работе АС категоризируется 
по его значимости для безопасности. В зависи-
мости от категории значимости для безопасности 
принимается решение о выполнении дальнейших 
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исследований, необходимости разработки и реали-
зации корректирующих мероприятий или принятии 
регулирующих решений.

Анализ международного опыта в разработке 
методов оценки нарушений в работе АС с приме-
нением ВАБ [1, 2, 5–9] показывает, что подходы 
к категоризации нарушений в работе АС в разных 
странах различаются. В США оценка нарушений 
в работе АС с применением ВАБ используется 
в первую очередь для мониторинга уровня безопас-
ности лицензиатов [2–4], а также принятия реше-
ния о планировании и проведении инспекций [5]. 
В других странах (например, Бельгии, Испании [6, 7]) 
категоризация нарушений направлена на опреде-
ление статистически значимых закономерностей 
в эксплуатации энергоблоков АС, например по 
следующим группам:

▪	 категории значимости нарушений;
▪	 непосредственные причины нарушений;
▪	 коренные причины нарушений;
▪	 отказавшие системы и элементы.
Исходя из международного опыта (и, прежде 

всего, опыта КЯР [1–5]) предлагается уточнить 
приведенные в РБ-104-16 [14] критерии для кате-
горизации нарушений в работе АС по их влиянию 
на безопасность (указаны на диаграммах, приведен-
ных на рис. 1).

В области I диаграмм расположены нарушения 
категории «высокозначимые», на которые распро-
страняются требования пункта 4.1.16 НП-001-15 [14]. 
В областях II и III диаграмм – нарушения категорий 
«среднезначимые» и «малозначимые», соответст- 
венно. При этом с точки зрения их последствий для 
эксплуатирующей организации и Ростехнадзора 
«малозначимые» и «среднезначимые» нарушения 

фактически идентичны, так как в российских нор-
мах при использовании атомной энергии не уста-
новлены требования, определяющие границу между 
ними. Однако представляется целесообразным 
сохранить приведенные в РБ-104-16 [14] области II 
и III диаграммы с целью возможного дальнейшего 
уточнения определения предвестника тяжелой 
аварии, приведенного в НП-001-15 [12], а именно: 
какое отклонение АС или эксплуатационное собы-
тие может считаться значимой частью аварийной 
последовательности. Границу между областью II 
и III диаграмм представляется целесообразным 
выбрать величиной 10–6 для УВТА/ΔВТА, поскольку 
именно это значение является критерием для отбора 
нарушений согласно программе ASP [1], а также 
при определении значимости результатов инспек-
ций SDP (соответствует «зеленому коду», который 
не требует каких-либо действий со стороны регуля-
тора [2, 3]) и при отборе нарушений для проведения 
инспекций (не требуется проведения инспекции 
со стороны регулятора [5]). Исходя из международ-
ного опыта [6, 7] для УВБАВ/ΔВБАВ аналогично 
предлагается использовать критериальное значение, 
меньшее на порядок, чем для УВТА/ΔВТА.

Заключение

По результатам анализа отечественного и между- 
народного опыта применения ВАБ при оценке 
нарушений в работе АС можно сформулировать 
следующие выводы:

▪	 методология анализа нарушения в работе АС 
с использованием ВАБ, применяемая в Российской 
Федерации, в основном гармонизирована с между-
народной практикой;

Рис. 1. Диаграммы категоризации нарушений в работе атомной станции по их влиянию на безопасность
на основе вероятностных показателей энергоблока

[Fig. 1. Diagrams of the categorization of operational occurrences of nuclear power plant according
to their impact on safety based on probabilistic indicators of the nuclear power plants unit]
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▪	 разработаны предложения по совершенст- 
вованию вероятностных методов оценки наруше-
ний в работе АС, включающие уточнение перечня 
вероятностных показателей, используемых для про- 
ведения оценки, уточнение порядка их расчета 
с использованием вероятностной модели энерго- 
блока АС, а также уточнение критериев оценки зна-
чимости нарушений по влиянию на безопасность;

▪	 учет указанных предложений при актуали- 
зации РБ-104-16 [14] позволит обеспечить коррект- 
ную оценку и категоризацию нарушений в работе 
АС, что, в свою очередь, поспособствует принятию 
правильных корректирующих и регулирующих мер 
по обеспечению безопасности АС.
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