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Необхідність оптимізації частоти випробувань тепломеханічного обладнання 
активних систем безпеки ядерних енергоустановок визначається тим, що, з од-
ного боку, збільшення частоти випробувань зменшує ймовірність виникнення 
«прихованих» критичних для надійності та працездатності дефектів у  режимі 
«очікування» виконання функцій безпеки, а з іншого боку, збільшується ймовір-
ність відмов унаслідок зносу обладнання під час випробувань. Представлено 
метод оптимізації частоти випробувань активних систем безпеки в  понадпро-
ектний період експлуатації на основі досвіду експлуатації і фактичного техніч-
ного стану обладнання. У  результаті проведених розрахункових обґрунтувань 
уточнено, що при продовженні строків експлуатації оптимальна частота випро-
бувань у два рази менша за проектну; а за умов продовження експлуатації на 12 
і 20 років знижується відповідно на 65 та 95 %.
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Оптимізація періодичності випробувань активних систем 
безпеки в понадпроектні строки експлуатації АЕС

Актуальність

До основних активних систем безпеки ядерних 
енергоустановок (ЯЕУ) з водо-водяними енергетич-
ними реакторами (ВВЕР) належать системи аварій-
ного охолодження активної зони реактора високого 
та низького тиску (САОЗ ВТ та САОЗ НТ), системи 
аварійної подачі борного розчину, системи аварійної 
подачі живильної води до парогенератора електрона-
сосами (АЖЕН), спринклерна система охолодження 
та зниження тиску в гермооб’ємі ЯЕУ.

САОЗ ВТ та САОЗ НТ забезпечують функції 
безпеки щодо охолодження й підтримки необхідного 
рівня теплоносія в реакторі за умов аварій із розгер-
метизацією реакторного контуру.

Системи аварійної подачі борного розчину за-
безпечують функції безпеки щодо зниження реак-
тивності й підтримки витрати теплоносія в реактор-
ному контурі.

Системи АЖЕН забезпечують функції безпеки 
щодо підтримки необхідного рівня живильної води 
в об’ємі парогенераторів та відведення тепла від ре-
актора через парогенератор.

Спринклерна система забезпечує функції безпеки 
щодо зниження температури і тиску в гермооб’ємі ЯЕУ.

Активні системи безпеки (АСБ) мають трика-
нальну структуру, де кожний канал незалежно за-
безпечує виконання призначених функцій безпеки.

АСБ експлуатуються у двох основних режимах: 
виконання призначених функцій безпеки; «очікуван-
ня» виконання призначених функцій безпеки.

Для підтвердження надійності та працездат-
ності АСБ у режимі «очікування» Технологічним ре-
гламентом безпечної експлуатації (ТРБЕ) визначені 
періодичні випробування кожного каналу при роботі 
реактора на потужності та при зупиненому реакторі. 
Для більшості АСБ частота регламентованих випро-
бувань кожного каналу під час роботи реактора на 
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потужності — ​один раз на місяць. Проектна частота 
випробувань АСБ визначена апріорі, без достатніх 
обґрунтувань та врахування досвіду експлуатації.

Питання оптимізації періодичності/частоти ви-
пробувань і контролю систем, важливих для безпеки, 
було розглянуто в роботах [1, 3–10] та ін. Параме-
три оптимізації в цих роботах — ​імовірність відмо-
ви з причини накопичення «прихованих» дефектів/
відмов у  режимі очікування виконання функцій 
безпеки та ймовірність відмов з причини неякісно-
го проведення контролю, випробувань, технічного 
обслуговування і ремонту за досвідом експлуатації. 
Параметр оптимізації з причини зносу та деградації 
обладнання був урахований недостатньо.

Основні причини деградації металу обладнан-
ня АСБ:

накопичення «прихованих» критичних для 
надійності дефектів у періоди «очікування» виконан-
ня призначених функцій безпеки;

знос обладнання за періодичних випробувань 
унаслідок циклічних теплогідродинамічних і  ме-
ханічних навантажень.

Збільшення частоти випробувань АСБ f, з одного 
боку, зменшує ймовірність виявлення «прихованих» 
критичних дефектів Р, а з іншого боку, збільшуєть-
ся ймовірність відмови внаслідок зносу обладнання 
АСБ під час випробувань (рис. 1).

Після закінчення проектного строку експлуата-
ції атомного енергоблока залишковий ресурс за допу-
стимими циклами навантажень на обладнання АСБ 
стає мінімальним. Тому за умов продовження строку 

експлуатації АСБ є необхідним перегляд (переоцін-
ка) частоти випробувань з урахуванням технічного 
стану обладнання, що й визначає актуальність пред-
ставленої роботи.

Основні положення методу оптимізації 
частоти випробувань АСБ у понадпроектний 
період експлуатації

1.	 Оптимізація частоти випробувань АСБ 
базується на мінімізації ймовірності показників безпе-
ки, які адекватні мінімуму показників імовірності 
відмови АСБ за період прогнозованого продовження 
строку експлуатації Т0 залежно від частоти випробу-
вань. Під частотою випробувань f тут мається на увазі 
кількість випробувань за один рік експлуатації.

2.	 Імовірність відмови внаслідок накопичення 
«прихованих» критичних для надійності дефектів 
у процесі «очікування» визначається на основі експо-
ненціальної закономірності розподілу дефектів, що 
утворюються. При проведенні успішних випробувань 
імовірність відмови внаслідок накопичення «прихова-
них» критичних дефектів вважається рівною нулю.

3.	 Імовірність відмови внаслідок циклічних на-
вантажень під час випробувань вважається пропор-
ційною сумарній кількості випробувань.

4.	 Час проведення випробувань вважається 
значно меншим за період режиму «очікування».

З урахуванням прийнятих допущень інтегральна 
ймовірність відмови каналу АСБ за прогнозований 
строк продовження експлуатації 

(1)

де t — ​поточний час; Tn — ​тривалість одного режи-
му «очікування»; l — ​інтенсивність потоку «прихо-
ваних» критичних дефектів у режимі «очікування»; 
NOR — ​залишковий ресурс за допустимими циклами 
навантаження на момент продовження експлуата-
ції [7–14] 

(2)

де ND — ​проектна допустима кількість циклів наван-
таження; NΣ — ​сумарна фактична кількість циклів 
навантаження за проектний період експлуатації ТD; 
Κ — ​коефіцієнт інтенсивності навантаження в ме-
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Рис. 1. Залежність імовірності відмов АСБ Р  
від частоти випробувань f:

1 — ​область домінування «прихованих» дефектів;
2 — ​область домінування зносу обладнання
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талі конструкцій обладнання; amax — ​максимальний 
розмір виявленого дефекту в металі; σmax — ​макси-
мальна напруга циклічних навантажень у металі за 
нормальних умов експлуатації, порушень нормаль-
них умов експлуатації та аварій.

Інтенсивність потоку «прихованих» критичних 
дефектів визначається за результатами випробувань 
з урахуванням досвіду експлуатації аналогічного об-
ладнання: 

(3)

де nот– сумарна кількість виявлених під час випроб-
увань «прихованих» критичних дефектів/відмов за 
проектний період експлуатації ТD.

Інтенсивність потоку відмов суттєво залежить 
від початкового й кінцевого етапів проектного стро-
ку експлуатації. Консервативно приймається l = lmax.

Оптимальна частота випробувань fopt визна-
чається з умови 

(4)

Після перетворень виразів (1) та (4) отримаємо 
рівняння для оптимальної частоти випробувань

 

(5)

Аналіз результатів розрахунків

На рис. 2 представлено результати розрахунків за 
рівнянням (5) відношення оптимальної частоти ви-
пробувань до проектної за ТРБЕ частоти випробувань 
fD залежно від прогнозованого строку продовження 
експлуатації ТD, що базуються на даних технічного об-
стеження і досвіду експлуатації корпусів насосів та ар-
матури САОЗ ВТ, САОЗ НТ, АЖЕН ЯЕУ з ВВЕР‑1000. 
На рисунку прийнята середня за всіма АСБ інтенсив-
ність потоку 5 · 10–3 і залишкова кількість циклів 40 %.

З отриманих результатів розрахунків витікає, 
що за умов продовження строків експлуатації на 
8 років частота випробувань повинна бути зниже-
на у два рази відносно проектної частоти випробу-
вань; при продовженні експлуатації на 12 років — ​на 
65 %; у разі продовження експлуатації на 20 років — ​
на 90 %.

Висновки

1.	 Необхідність оптимізації частоти випробу-
вань тепломеханічного обладнання активних систем 
безпеки ядерних енергоустановок визначається тим, 
що, з одного боку, збільшення частоти випробувань 
зменшує ймовірність виникнення «прихованих» кри-
тичних для надійності та працездатності дефектів 
у режимі «очікування» виконання функцій безпеки, 
а  з  іншого боку, збільшується ймовірність відмов 
унаслідок зносу обладнання під час випробувань.

2.	 Представлено вдосконалений метод оптимі-
зації частоти випробувань активних систем безпе-
ки в понадпроектний період експлуатації на основі 
досвіду експлуатації та фактичного технічного стану 
обладнання. У результаті проведених розрахункових 
обґрунтувань уточнено, що за продовження строків 
експлуатації оптимальна частота випробувань у два 
рази менша за проектну, а в разі продовження екс-
плуатації на 12 і 20 років — ​знижується на 65 та 95 % 
відповідно.
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Optimization of the Test Frequency of NPP Active 
Safety Systems in the Over-Design Operation Life

The need to optimize the test frequency of thermal 
mechanical equipment of active safety systems of nuclear 
power plants is determined by the fact that, on the one 
hand, an increase in the test frequency reduces the 
probability of “latent” defects, critical for reliability and 
operability, in the “standby” mode of performing safety 
functions, and on the other hand, the probability of failure 
because of equipment wear during testing increases.

Based on operating experience and the actual 
technical condition of the equipment, a method for 
optimizing the test frequency of active safety systems 
during the over-design operation period is presented. 
The calculated substantiations clarified that the optimal 
test frequency is two times less than the design onewith 
the extension of the service life; and when the operation 
life is extended for 12 and 20 years, the optimal test 
frequency decreases by 65% and 95%, respectively.

Keywords: active safety system, optimization, test frequency, 
periodicity, operation life extension, nuclear power plant.
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