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В статье на основе анализа соответствия проектных решений АЭС «Фукусима-Дайичи» требо-
ванию отказобезопасного проектирования поднимается вопрос, всегда ли однозначно можно сказать, 
какое состояние является безопасным с точки зрения указанного требования. Для получения обоснован-
ного ответа на данный вопрос предлагается использование риск-ориентированного подхода, приводятся 
примеры применения такого подхода.

► Ключевые слова: атомная станция, отказобезопасное проектирование, риск-ориентированный 
подход.
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The article raises the question, whether always it is possible to say what the system (or equipment) state is 
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1. Введение

Термин «безопасный отказ» определен в ОПБ-
88/97 [1] как отказ системы или элемента, при воз-
никновении которого АС переходит в безопасное 
состояние без необходимости инициировать какие-
либо действия через управляющую систему без-
опасности. Аналогичное по смыслу определение 
принципа безопасного отказа сформулировано в 
российских нормативных документах и для иссле-
довательских реакторов [2]. Принцип безопасного 
отказа упоминается и в различных документах 
МАГАТЭ. Так, стандарт безопасности МАГАТЭ [3] 
включает требование, что «системы и элементы, 
важные для безопасности, должны проектироваться 
с расчетом на отказобезопасное поведение в надле-
жащих случаях, чтобы их отказ или отказ вспомога-
тельного устройства не препятствовал выполнению 
предусмотренной функции безопасности».

Примерами реализации принципа безопасного 
отказа являются: срабатывание под действием гра-
витации аварийной защиты реактора при потере 
электроснабжения приводов системы управления и 
защиты (СУЗ), закрытие изолирующих устройств с 
пневмоприводом на границе герметичного ограж-
дения реакторной установки при потере давления 
сжатого воздуха. 

Несмотря на использование в [1−3] термина 
«безопасный отказ», в настоящее время отсут-
ствуют методические указания, каким же образом 
должно обеспечиваться выполнение принципа без-
опасного отказа, и, прежде всего, какое состояние 
системы (элементов системы) следует расценивать 
как безопасное при таком отказе, например: 

▪▪ состояние, которое предотвращает несанк-
ционированное срабатывание системы и, сле-
довательно, может препятствовать выполнению 
функции системы

ИЛИ
▪▪ состояние, которое способствует выполне-

нию основной функции системы и, соответственно, 
увеличивает вероятность возникновения несанк-
ционированных срабатываний системы или невоз-
можности прекращения работы системы, когда это 
требуется.

Ответ на этот вопрос неоднозначен и требует 
серьезных инженерных исследований и анализов, 
в том числе анализов риска. Неверный ответ на 
него, в свою очередь, может приводить к значи-
мому негативному влиянию на безопасность АС. 
Как показано ниже, на протекание аварии на АЭС 
«Фукусима-Дайичи» серьезное влияние оказали 

проблемы, связанные с применением принципа 
безопасного отказа при проектировании систем АС, 
оказавшихся критичными в ходе аварии.

2. Применение принципа безопасного  
отказа на АЭС «Фукусима-Дайичи»

На блоке № 1 АЭС «Фукусима-Дайичи» наи-
более ярко последствия применения принципа без-
опасного отказа проявились при использовании 
системы изолирующего конденсатора (Isolation 
condenser) и системы вентиляции (сброса среды) из 
защитной оболочки.

2.1. Система изолирующего конденсатора

На рис. 1 представлена принципиальная схема 
системы изолирующего конденсатора блока № 1 
АС «Фукусима-Дайичи» (далее – блок № 1), взятая 
из [4]. Описание попытки использования этой 
системы в ходе аварии основано на отчете INPO 
[5]. Дополнительная информация об использовании 
данной системы была взята также из [4] и [6].

Как видно из схемы на рис. 1, в исходном состо-
янии вся арматура системы находится в открытом 
состоянии, за исключением арматуры на линиях 
связи с холодной петлей контура рециркуляции 
реактора (задвижки МО-3А и МО-3В). В аварийной 
ситуации подключение/отключение системы к кон-
туру охлаждения реактора осуществляется путем 
открытия/закрытия этой арматуры.

Согласно [4−6], после прохождения землетря-
сения, приведшего к потере внешнего электро-
снабжения АС, оба изолирующих конденсатора 
обеспечивали допустимую скорость расхолажива-
ния реактора (55 °С в час). Еще через 17 минут опе-
раторы отключили оба конденсатора. Операторы 
пришли к выводу, что для обеспечения отвода тепла 
достаточно одного конденсатора А и дальнейший 
теплоотвод осуществлялся некоторое время путем 
периодического открытия-закрытия задвижки 
МО-3А. Такая операция была проделана три раза 
в интервале времени между 15:10 и 15:34 11 марта    
2011 г. (т.е. после потери внешнего электроснабже-
ния АС, вызванной землетрясением, но до прихода 
волны цунами к побережью).

Последнее закрытие арматуры произошло в 
15:34, практически непосредственно перед прихо-
дом цунами, которое привело к потере системы ава-
рийного электроснабжения (как дизель генераторов, 
так и аккумуляторных батарей). В отсутствии элек-
троснабжения от аккумуляторных батарей система 
могла быть подключена только вручную по месту.
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К сожалению, несмотря на многочисленные 
попытки, операторы не смогли подключить систему. 
Например, по информации из [5] в 18:18 операторы 
сумели открыть обе задвижки МО-3А и МО-3В, 
но признаков работы изолирующих конденсаторов 
обнаружить не удалось. 

Факт отсутствия работы системы косвенно под-
тверждается и тем, что замеры уровня воды в кон-
денсаторах, выполненные TEPCO в ноябре 2011 г. 
[6], показали, что в конденсаторе А уровень воды 
был около 65 % (при номинальном значении 80 %), 
а в конденсаторе В – 85 %, то есть вода из конден-
сатора А была частично использована в первые 
минуты до закрытия арматуры, а из конденсатора 
В – не использована вообще.

В отчете [6] указывается много причин, 
почему работа изолирующих конденсаторов ока-
залась неэффективной, наиболее реальной из 
которых представляется следующая: задвижки 
1A и 4A, расположенные внутри контейнмента, 
закрывающиеся, в соответствии с проектом АС, 
по блокировке при потере электроснабжения от 
аккумуляторных батарей перешли в закрытое  
состояние.

Вероятно, такое техническое решение было 
принято с целью предотвращения ложного вклю-
чения системы и расхолаживания реактора при 
случайной потере электроснабжения от шин посто-
янного тока.

Последствия этого решения проявились в ситу-
ации, когда система изолирующего конденсатора 

оставалась последней системой, способной пре-
дотвратить повреждение активной зоны на блоке  
№ 1, но задвижки, перешедшие в указанное безо-
пасное положение «закрытое», отключили систему 
от реактора. Надо также отметить, что согласно [5], 
невозможность снижения давления в реакторе из-за 
недоступности изолирующего конденсатора при-
вела к неэффективности использования насосов 
системы пожаротушения.

2.2. Система вентиляции контейнмента

На рис. 2 показана схема системы вентиляции 
контейнмента блока № 1 АЭС «Фукусима-Дайичи» 
[5]. Дальнейшее описание использования этой 
системы основывается на информации из [5].

Через 9,3 часа после начала аварии начальник 
смены АС дал указание операторам на организа-
цию вентиляции контейнмента. Как выяснилось, 
на станции не была разработана процедура выпол-
нения этой операции в условиях полного обе-
сточивания АС. Тем не менее, операторы сумели 
определить порядок выполнения действий по орга-
низации сдувки из контейнмента, а также необхо-
димые действия по открытию арматуры вручную. 
В частности, они выяснили, что электроприводный 
клапан MO-210 на общей линии сдувки перед раз-
рывным диском и малый пневмоприводный клапан 
AO-90 на линии сдувки и камеры снижения давле-
ния (wetwell) контейнмента могут быть открыты 
вручную и по месту (см. рис. 2).

Рис. 1. Схема системы изолирующего конденсатора
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В 9:03 12 марта 2011 г. (через 18,2 часа после 
начала аварии) клапан MO-210 (см. рис. 2) был 
открыт, но открыть пневмоприводной клапан 
AO-90 вручную оказалось невозможным из-за 
высокого расположения клапана и фактической 
его недоступности. В 10:17 12 марта (19,5 часа 
после начала аварии) операторы сделали очеред-
ные попытки открыть клапан AO-90 дистанционно. 
Были установлены временные аккумуляторные 
батареи для обеспечения клапана AO-90 постоян-
ным током и предприняты три попытки открыть 
клапан в надежде, что остаточного давления в 
системе сжатого воздуха будет достаточно для 
его открытия и удержания в открытом состоя-
нии. Результаты анализа уровня радиации пока-
зали, что, вероятно, при одной из попыток клапан 
действительно был открыт, но быстро закрылся 
(по-видимому, из-за исчерпания давления в системе 
сжатого воздуха). Поэтому дальнейшие усилия 
были направлены на открытие большого пнев-
моприводного клапана AO-72 на линии сдувки из 
wetwell, который не мог быть открыт вручную, − 
для его открытия требовался как постоянный ток, 
так и источник (например, временный) сжатого  
воздуха.

В результате персоналу удалось обеспечить 
как питание постоянным током, так и подачу сжа-
того воздуха от временного компрессора. Большой 

пневмоприводной клапан AO-72 был открыт в 
14:00 (23,2 часа после начала аварии), что обеспе-
чило разрыв диска и, в конечном счете, сдувку из 
контейнмента.

По-видимому, к этому времени из-за высо-
кого давления в контейнменте значительный объем 
водорода уже вышел в здание реактора через 
уплотнения крышки контейнмента, что и привело 
к взрыву водорода, разрушению здания реактора и 
нарушению работ по обеспечению подачи воды в  
реактор.

Аналогично предыдущему случаю можно 
предположить, что именно принцип безопасного 
отказа, примененный в проекте системы венти-
ляции контейнмента, привел к ситуации, когда 
арматура системы оставалась закрытой или закры-
валась после открытия при потере обеспечивающих 
систем. Такое техническое решение, вероятно, было 
принято с целью предотвратить неконтролируе-
мый выход радиоактивных веществ через систему 
вентиляции при потере сжатого воздуха в системе 
пневмоприводных клапанов. Последствия этого 
решения, в конечном счете, привели к 14-часовой 
задержке принятия мер по снижению давления в 
контейнменте и в корпусе реактора, выходу значи-
тельного количества водорода в здание реактора, 
взрыву водорода и более тяжелому сценарию про-
текания аварии.

Рис. 2. Схема системы вентиляции контейнмента блока № 1 АЭС «Фукусима-Дайичи»
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2.3. Охраняемые ворота АС

Согласно [4], после прохождения цунами на 
АЭС «Фукусима-Дайичи» оставалась работоспо-
собной только одна из трех пожарных машин. Эта 
машина стояла около блоков № 3 и 4. Из-за того, что 
одна из дорог была перекрыта тяжелой емкостью с 
маслом (занесенной цунами), оставалась возмож-
ность использовать только второй путь подъезда 
машины к блоку № 1 – через охраняемые ворота 
между блоками № 2 и 3. Однако из-за потери энер-
госнабжения электронный замок на воротах был 
заблокирован в закрытом положении и потребо-
валось несколько часов [7], чтобы сломать замок 
и обеспечить перемещение пожарной машины к 
блоку № 1, что привело к задержке в использовании 
воды от пожарных машин для организации тепло-
отвода от активных зон.

Блокировка замка в закрытом положении, по 
нашему мнению, являлась следствием примене-
ния принципа безопасного отказа с точки зрения 
обеспечения физической защиты АС. Подобное 
применение этого принципа привело к тому, что в 
кризисной ситуации единственный доступный путь 
для подъезда пожарной машины оказался заблоки-
рованным из-за потери энергоснабжения.

3. Проблемы и методы определения  
безопасного состояния

Как видно из информации, приведенной выше, 
конкретное применение принципа безопасного 
отказа на АЭС «Фукусима-Дайичи» значительно 
ухудшило возможности персонала по управлению 
аварией.

Стоит ли на основании того, что мы знаем, как 
реально разворачивались события на этой АЭС, 
утверждать, что проект АС должен был быть таким, 
чтобы задвижки на линиях изолирующего конденса-
тора оставались в открытом положении при потере 
электроснабжения; чтобы арматура с пневмати-
ческим приводом на линиях вентиляции контейн-
мента открывалась при потере электроснабжения 
и сжатого воздуха, а замок на охраняемых воротах 
деблокировался при обесточивании? Конечно, так 
утверждать нельзя, поскольку можно указать нару-
шения нормальной эксплуатации АС, при которых 
такое поведение перечисленного оборудования 

негативно повлияет на безопасность станции.
Таким образом, нуждается в подробном осмыс-

лении сам принцип, лежащий в основе принятия 
решения о том, какое состояние (положение) обо-
рудования действительно является безопасным при 
потере обеспечивающих систем или других нару-
шениях, а какое − нет.

Ниже обсуждаются подходы к реализации 
принципа безопасного отказа в части выбора поло-
жения оборудования при потере обеспечивающих 
систем1.

3.1. Детерминистический подход

В сегодняшней проектной практике опреде-
ление безопасного состояния, в лучшем случае 
(если такой анализ вообще выполняется), основы-
вается на результатах инженерного анализа систем 
и использовании детерминистических принципов. 
Фактически, применение принципа безопасного 
отказа может просто декларироваться, причем 
в качестве примера обычно приводится проект 
системы аварийной защиты, срабатывание которой 
происходит при потере энергоснабжения. Однако 
подход к определению безопасного состояния не так 
очевиден для других систем, важных для безопас-
ности, в том числе потому, что должна учитываться 
не только необходимость выполнения основной 
функции системы, но и требование на предотвра-
щение ложных срабатываний системы или других 
негативных воздействий, например:

▪▪ система защиты первого контура от пре-
вышения давления должна надежно выполнять 
функцию предотвращения превышения давления 
первого контура, но при этом не должна приводить 
к течам первого контура из-за ложного открытия 
при потере обеспечивающих систем;

▪▪ система автоматического пожаротушения не 
должна приводить к нарушению в работе АС из-за 
ложных срабатываний при потере обеспечивающих 
систем, но в то же время должна осуществить пода-
вление пожара при возникновении требования;

▪▪ система отсечных клапанов на главных 
паропроводах АС  с реактором типа ВВЭР должна 
надежно изолировать места разрыва паропровода 
или аварийного парогенератора, но вероятность 
ложного отсечения паропровода должна быть 
минимизирована для предотвращения внеплановых

1 В дальнейшем положение (состояние) оборудования, выбранное в соответствии с принципом безопасного 
отказа, мы будем называть безопасным положением (безопасным состоянием).
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остановов блоков и исключения возникающих при 
закрытии отсечных клапанов требований на работу 
систем безопасности, в частности, предохранитель-
ных клапанов парогенераторов;

▪▪ система пассивного впрыска в активную 
зону (гидроемкости системы аварийного охложде-
ния активной зоны) должна гарантировать залив 
активной зоны в случае большой течи первого кон-
тура, но при этом необходимо обеспечить и надеж-
ную изоляцию системы после исчерпания воды 
в гидроемкостях для предотвращения попадания 
азота в реактор. 

Выбор безопасного состояния системы (эле-
мента) фактически сводится к инженерному ана-
лизу того, как повлияет на безопасность АС отказ 
системы (элемента) выполнить основную функ-
цию, либо отказ выполнить вторичную функцию 
системы2. 

Очевидно, что меры, направленные на повы-
шение надежности выполнения основной функции 
системы, могут снижать надежность выполнения 
вторичной функции, и наоборот (примеры приве-
дены в таблице 1).

Зачастую в таких случаях выбор безопасного 
состояния осуществляется экспертно, примеры осу-
ществления такого выбора представлены в таблице 1. 
Как видно из указанной таблицы, не во всех слу-
чаях принимаемое в проекте безопасное состояние 
приводит к повышению надежности выполнения 
основной функции, а в ряде случаев, напротив, 
препятствует ее выполнению. Отметим разницу в 
подходах к выбору безопасного состояния системы 
изолирующего конденсатора для АС с реактором 
типа BWR и для АС с реактором типа ESBWR 
(выбраны различные безопасные состояния).

3.2. Вероятностные методы

Вероятностные анализы безопасности в прин-
ципе позволяют более точно ответить на вопрос, 
какое состояние элемента при отказе обеспечива-
ющих систем лучше с точки зрения обеспечения 
безопасности АС. Следует отметить, что, в зависи-
мости от объема ВАБ (ВАБ уровня 1 или же ВАБ 
уровня 2), могут быть получены разные ответы. 
Наиболее представительные оценки получаются 

при использовании полномасштабного ВАБ уровня 
2, включающего внутренние исходные события, 
внутренние и внешние воздействия, учитываю-
щего как режимы уровни мощности, так и режимы 
останова. Процесс выбора безопасного состояния 
для конкретной системы при использовании ВАБ 
может быть сведен к моделированию альтернатив-
ных безопасных состояний и выбору такого из них, 
которое обеспечивает наилучшее достижение веро-
ятностных целей безопасности.

Однако опыт применения результатов ВАБ 
для выполнения таких анализов достаточно мал и, 
кроме того, значительная неопределенность резуль-
татов ВАБ не всегда позволяет принимать решения, 
основываясь только на них.

4. Использование комплексного  
риск-ориентированного подхода 

4.1. Общая характеристика  
методологии принятия решений  

на основе комплексного риск- 
ориентированного подхода

В 2011 г. под эгидой МАГАТЭ был опу-
бликован отчет INSAG-25 [9]. Задачей данного 
документа являлось донести до понимания между-
народной ядерной общественности (проектантов, 
изготовителей оборудования, эксплуатирующих 
организаций, научных институтов и регулирую-
щих органов), каким образом концепция риска 
может быть эффективно использована для при-
нятия сложных технических и организационных 
решений, связанных, в том числе, с обеспечением 
безопасности АС. Рекомендованный в документе 
процесс принятия решений на основе комплексного 
риск-ориентированного подхода (процесс ПРКРП) 
позволяет обеспечить наглядность и обоснован-
ность решения сложных задач, требующих учета 
нескольких ключевых факторов, в том числе имею-
щих принципиально различную природу. 

Это делает процесс принятия решения струк-
турированным и документированным, в частности, 
обеспечивает наглядность того, как тот или иной 
фактор, важный для конкретной проблемы, был 
учтен в процессе принятия решения.

2 Под основной функцией мы понимаем функцию, для выполнения которой спроектирована система (напри-
мер, залив активной зоны пассивной системой САОЗ), под вторичной функцией понимается требование к системе, 
связанное с предотвращением негативного влияния на безопасность АС, не вызванного непосредственно невыпол-
нением основной функции (например, вторичной функцией является изоляция гидроемкостей пассивной системы 
САОЗ после их опорожнения). 
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Основная цель процесса ПРКРП заключается в 
том, чтобы обеспечить уверенность в оптимально-
сти принимаемого решения по вопросам, влияющим 
на безопасность АС. В [9] указаны следующие клю-
чевые элементы процесса ПРКРП, которые должны 
быть приняты во внимание при рассмотрении реше-
ний для той или иной проблемы:

▪▪ нормативные требования и передовой опыт;
▪▪ опыт эксплуатации;
▪▪ выполнение детерминистических принци-

пов безопасности;
▪▪ вероятностные соображения;
▪▪ организационные факторы;
▪▪ факторы, связанные с физической защитой 

АС;
▪▪ другие факторы (например, ожидаемые 

радиационные дозы, экономические факторы). 
Рассматривая все факторы, имеющие отноше-

ние к проблеме, и учитывая важность конкретных 
факторов для конкретного решения, можно достичь 
сбалансированного решения. При этом достигнутое 
решение будет понятно не только узким специали-
стам, вовлеченным непосредственно в решение про-
блемы, но и широкому кругу инженеров. Принцип 
выполнения процесса ПРКРП проиллюстрирован 
на схеме, представленной на рис. 3 (процесс ПРКРП 
может быть применен, в том числе и к рассмотрен-
ной нами выше проблеме реализации принципа без-
опасного отказа).

Согласно указанной схеме, решение любой про-
блемы (например, определение безопасного состоя-
ния) требует учета аспектов, важных с точки зрения 
и регулирующего органа, и эксплуатирующей 
организации.

На основании рассмотрения проблемы с учетом 
этих аспектов формируется предварительный 
список возможных решений (варианты). Каждый 
из вариантов проверяется на соответствие ключе-
вым элементам принятия решения, перечисленным 
выше. На основании такого рассмотрения выбира-
ются варианты решения, соответствующие в той 
или иной мере ключевым элементам. Если ни одна 
из предварительно определенных опций не удовлет-
воряет соответствующим требованиям ключевых 
элементов, определяются дополнительные опции 
решений. Если одна или несколько опций удовлет-
воряют ключевым элементам – выбирается одна 
опция, для которой степень соответствия всем эле-
ментам наиболее высока. Именно эта опция пред-
лагается к внедрению, при этом после внедрения 
контролируется состояние показателей, характери-
зующих данную опцию (показатели определяются 

для ключевых элементов, учитываемых при опре-
делении опции, например, соответствие целевым 
показателям риска, финансовые затраты на реали-
зацию и поддержание выбранного варианта и т.п.).

Риск-ориентированный подход позволяет при-
нять решение так, чтобы обеспечить, с одной сто-
роны, приемлемые показатели риска (например, 
связанные с принимаемым решением изменения 
вероятности повреждения активной зоны, вероят-
ности большого аварийного выброса и, возможно, 
другие) и, с другой стороны, адекватное выполнение 
детерминистических требований к затрагиваемым 
решением системам и элементам АС, а также к АС в 
целом (таких как обеспечение реализации глубоко-
эшелонированной защиты АС, обеспечение целост-
ности физических барьеров и надежности средств 
их защиты). 

При этом в процессе принятия решения учиты-
ваются как организационно-технические факторы 
(сложность изготовления, контроля и техобслужи-
вания, опыт эксплуатации аналогичных систем, 
новейшие разработки в области проектирования 
систем, требования нормативных документов, реко-
мендации МАГАТЭ и т.п.), так и другие факторы 
(экономическая целесообразность, снижение доз 
обслуживающего персонала и другие).

4.2. Пример принятия решений на основе  
комплексного риск-ориентированного  

подхода для обоснования выбора  
безопасного состояния

В настоящее время МАГАТЭ готовит к публи-
кации документ серии TECDOC [10]. Документ 
предназначен, в первую очередь, для представления 
практического руководства, каким образом следует 
реализовывать концепции, представленные в [9]. В 
частности, документ описывает подходы по спосо-
бам интеграции информации при принятии решения 
и приводит подробные примеры применения про-
цесса ПРКРП для решения конкретных технических 
проблем. Согласно [10], процесс ПРКРП выполня-
ется в несколько этапов (этапы из [10], не имеющие 
прямого отношения к упрощенному примеру, рас-
сматриваемому ниже, опущены): 

Этап 1. Формулировка проблемы и определение 
возможных технических решений;

Этап 2. Выявление основных элементов, вли-
яющих на принятие решения по рассматриваемой 
проблеме;

Этап 3. Сбор информации по каждому элементу 
и выявление факторов, учитываемых в процессе 
ПРКРП;



13

• 
С

ТА
ТЬ

И 
•

№ 4 (78)-2015  ЯДЕРНАЯ И РАДИАЦИОННАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ 

 WWW.SECNRS.RU

Этап  4. Оценка значимости каждого учитывае-
мого фактора и степени соответствия им каждого из 
вариантов решения; 

Этап 5. Интеграция результатов и выбор 
решения. 

Ниже приведен иллюстративный и упрощен-
ный пример ПРКРП для решения проблемы опре-
деления состояния безопасного отказа для системы 
быстродействующих запорно-отсечных клапанов на 
паропроводах острого пара АС для двух типов реак-
тора: гипотетические PWR и BWR (см. таблицу 2).

Не используя все детали рекомендованных в 
[10] методов, пример демонстрирует самый про-
стой метод интеграции информации при принятии 
решения, основанный на присвоении величины зна-
чимости (Wi) каждому из учитываемых факторов и 
весов (Sij) для степени соответствия j-го варианта 
решения фактору i. Приоритетным считается вари-
ант решения, для которого величина Q, полученная 
по формуле (1), принимает наибольшее значение.

Q= ∑Wi Sij                                  (1)

Результаты выполнения процесса ПРКРП 
для рассматриваемого примера приведены ниже. 
Необходимо отметить, что вся информация, исполь-
зованная в данном примере, приведена только с 
иллюстративной целью. Реальный анализ требует 
детального обоснования на каждом этапе и шаге 
процесса.

Этап 1. Формулировка проблемы и определе-
ния возможных технических решений.

Проблема сформулирована следующим обра-
зом: определить положение быстродействующих 
запорных отсечных клапаны (БЗОК) на паропро-
водах острого пара АС при потере обеспечиваю-
щих систем, наилучшим образом соответствующее 
принципу безопасного отказа (для АС с РУ двух 
типов − PWR и BWR).

Возможные технические решения:
Вариант 1: БЗОК при потере обеспечивающих 

систем остаются в открытом состоянии без возмож-
ности их закрытия до восстановления обеспечива-
ющих систем;

Вариант 2: БЗОК при потере обеспечивающих 
систем закрываются без возможности их открытия 
до восстановления обеспечивающих систем.

Очевидно, что технических решений может 
быть больше, но для компактности примера остано-
вимся на этих двух вариантах.

Этап 2. Выявление ключевых элементов, вли-
яющих на принятие решения по рассматриваемой 

проблеме.
Рассматриваются все ключевые элементы, они 

перечислены выше в разделе 4.1.
Этап 3. Сбор информации по каждому элементу 

и выявление факторов, учитываемых при ПРКРП.
Результаты сбора информации и выбранные 

учитываемые факторы в процессе ПРКРП приве-
дены в таблице 2. В процессе ПРКРП будут учиты-
ваться следующие факторы (УФ):

УФ1. Вероятность аварийных последователь-
ностей, непосредственно ведущих к выбросу РВ за 
пределы контейнмента;

УФ2. Оцененное среднее количество событий с 
ложным закрытием БЗОК за срок эксплуатации АС;

УФ3. Средняя оценка экономических потерь за 
срок эксплуатации.

Этап 4а. Назначение весовых коэффициентов 
для УФ.

Весовые коэффициенты для УФ по десяти-
балльной шкале назначаются следующим образом.

УФ1 – весовой коэффициент 9. Требования 
нормативных документов обычно имеют макси-
мальную значимость (весовой коэффициент 10), в 
то же время, поскольку в данном случае требова-
ние сформулировано как целевой ориентир, а не 
как критерий, то данному УФ присвоено значение, 
близкое к максимальному, но меньшее максимально 
возможного.

УФ2 – весовой коэффициент 10. Требования 
нормативных документов и проектной докумен-
тации (ограничения по количеству срабатываний 
БЗОК содержатся в проектной документации) 
имеют максимальную значимость.

УФ3 – весовой коэффициент 6. Снижение риска 
потерь приоритетно для владельцев АС, но не явля-
ется значимым показателем для регулирующего 
органа. Данному УФ присвоено значение, близкое 
к среднему.

Этап 4б. Оценка степени соответствия УФ каж-
дого из вариантов решения.

Оценка степени соответствия каждого из вари-
антов технического решения УФ выполнялась, 
исходя из рекомендаций [10], с использованием 
шкалы (-5,5) (за 0 принят вес для варианта решения 
№ 1). Результаты этой оценки и пояснения приве-
дены в таблице 3. 

Этап 5. Интеграция результатов и выбор 
решения. 

Интеграция результатов выполняется с исполь-
зованием оцененных значимостей и весов по 
формуле (1). Результаты интеграции и рекомендо-
ванные варианты решения приведены в таблице 3. 
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Таблица 3

Оценка весов и интеграция результатов

Учиты-
ваемый 
фактор 

УФi

Значимость 
фактора 

(Wi)

Степень соответствия варианта решения J фактору I (Sij)

Варианты технических  
решений для PWR

Варианты технических                       
решений для BWR

1 2 Примечание 1 2 Примечание

УФ1 9 0 0

Вероятность аварийных после-
довательной, непосредственно 
ведущих к выходу РВ за пределы 
контейнмента из-за отказа на 
закрытие БЗОК одинакова для 
обоих вариантов 0 +4

Вероятность аварийных 
последовательностей, непо-
средственно ведущих к выходу 
РВ за пределы контейнмента 
из-за отказа на закрытие 
БЗОК, в обоих вариантах ниже 
рекомендуемой нормативными 
документами, но при этом для 
варианта № 2 полученное значе-
ние намного ниже 

УФ2 10 0 - 1

Ожидаемое количество ложных 
срабатываний за срок эксплуа-
тации значительно ниже допу-
стимого для обоих вариантов, но 
при этом значение, полученное 
для варианта № 2, несколько 
выше 

0 - 1

Ожидаемое количество ложных 
срабатываний за срок эксплу-
атации АС значительно ниже 
допустимого для обоих вари-
антов, но при этом значение, 
полученное для варианта № 2, 
несколько выше

УФ3 6 0 -3
Ожидаемые потери при реали-
зации варианта   № 2 выше, чем 
для варианта № 1

0 +2
Ожидаемые потери при реали-
зации варианта № 2 ниже, чем 
для варианта № 1

∑WiSij
0 -28

Вариант № 1 предпочтителен 
для БЗОК на АЭС с РУ типа 
PWR

0 38
Вариант № 2 предпочтителен 
для БЗОК на АЭС с РУ типа 
BWR

Приведенный выше упрощенный пример иллю-
стрирует, как процесс ПРКРП может быть использо-
ван при принятии технического решения о том, какое 
состояние элемента (системы) является предпочти-
тельным с точки зрения баланса всех учитываемых 
факторов. В данном примере показано, что типовые 
технические решения для БЗОК (см. таблицу 1) не 
противоречат выводам ПРКРП, но при реальном 
выполнении ПРКРП возможно, что рекомендован-
ные решения будут отличаться от представленных 
в таблице 1. Важно то, что использование процесса 
ПРКРП позволяет достичь большей обоснованно-
сти и наглядности технического решения.

Следует отметить, что при выполнении ана-
лиза необходимо учитывать все возможные послед-
ствия потери обеспечивающих систем, а не только 
относящиеся к рассматриваемому оборудованию. 
В частности, для случая БЗОК потеря систем, 
обеспечивающих работу БЗОК, может приводить 
одновременно к изменению состояния и другого 
оборудования АС. Кроме того, возможны одно-
временная потеря ряда обеспечивающих систем, 

а также «необычные» виды отказа обеспечиваю-
щих систем, например, осцилляция напряжения и 
частоты в электрической сети без полной потери 
электроснабжения (как это имело место, например, 
при нарушении в работе шведской АЭС «Форсмарк» 
в 2006 г., см., в частности, раздел 2.10 отчета [11] и 
раздел 3.6 отчета [12]). 

4.3. Процесс принятия решений на основе  
комплексного риск-ориентированного  

подхода и физическая защита АС

Определение безопасного состояния примени-
тельно к техническим и организационным мерам, 
обеспечивающим физическую защиту АС, также 
требует вдумчивого рассмотрения. Пример с защит-
ными воротами на АС «Фукусима-Дайичи» (см. 
раздел 2), когда после обесточивания АС проезд 
через ворота был полностью заблокирован, показы-
вает, что меры, важные с точки зрения физической 
защиты АС, могут оказаться исключительно нега-
тивными с точки зрения безопасности АС.
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Существенным преимуществом процесса 
ПРКРП является возможность взвешенного и обо-
снованного рассмотрения взаимного влияния мер 
по обеспечению физической защиты АС и мер по 
обеспечению безопасности. В приложении VIII [10] 
показано, что применение ПРКРП не позволило бы 
остановиться на том варианте, который был реали-
зован на АЭС «Фукусима-Дайичи». Вместо этого 
мог бы быть рекомендован вариант, который в усло-
виях блокировки ворот в закрытом положении при 
потере энергоснабжения предусматривает исполь-
зование эффективных средств, позволяющих при 
необходимости перевести замок из закрытого поло-
жения в другое положение (например, посредством 
предоставления авторизованному персоналу, в 
частности персоналу пожарной части, специальных 
механических устройств, позволяющих быстро 
открыть обесточенный замок)3. Актуальность ана-
лиза взаимовлияния вопросов физической защиты, 
с одной стороны, и обеспечения безопасности АС, с 

другой стороны, в настоящее время общепризнана 
(в частности, этой проблематике посвящен выпу-
щенный международной консультативной группой 
по ядерной безопасности отчет INSAG-24 [13]).

Заключение

Принятие при проектировании АС решений по 
реализации принципа безопасного отказа в части 
выбора состояния, в которое система должна пере-
ходить при отказе обеспечивающих систем, требует 
предварительного выполнения анализа. При приня-
тии решения должны быть учтены различные фак-
торы, такие как влияние на выполнение основных и 
вторичных функций системы, вопросы физической 
защиты, соответствие требованиям норм и правил, 
соответствие имеющемуся опыту эксплуатации и 
другие. Использование процесса ПРКРП позволяет 
системно и обоснованно выработать соответствую-
щее решение.
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оборудование (система) может быть, при необходимости, оперативно переведено (за приемлемое с точки зрения 
безопасности АС время) персоналом в другое положение, противоположное принятому в проекте АС безопасному 
положению. Это может во многих случаях снять остроту проблемы выбора безопасного состояния в проекте АС, что 
видно и на рассмотренных в настоящей статье примерах. Действительно, если бы на блоке № 1 АЭС «Фукусима-
Дайичи» были предусмотрены технические и организационные меры, позволяющие перевести в открытое состояние 
арматуру систем изолирующего конденсатора и вентиляции контейнмента, закрывшихся при потере электроснабже-
ния, авария протекала бы существенно мягче и, по всей видимости, не перешла бы в тяжелую стадию.


