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ЕФЕКТИВНІСТЬ ТА ПЕРСПЕКТИВИ РЕАЛІЗАЦІЇ ЗАХОДІВ КВАЛІФІКАЦІЇ 

ОБЛАДНАННЯ, ВАЖЛИВОГО ДЛЯ БЕЗПЕКИ У ВІТЧИЗНЯНІЙ ЯДЕРНІЙ ЕНЕРГЕТИЦІ 
 

Аналізуються результати впровадження кваліфікації обладнання, критичного для ядерної і технічної безпе-

ки вітчизняних АЕС, особливо важливих для здійснення програми подовження термінів позапроектної експлуа-

тації енергетичних реакторів, які ще потенційно здатні використовуватися як потужні джерела електроенергії. 

На основі порівняння опублікованих показників надійності вітчизняних АЕС до та після введення кваліфікації 

показано, що все ще існують проблеми, які вимагають вирішення. Розглядається перспектива подальшого під-

вищення надійності експлуатації вітчизняної ядерної енергетики шляхом впровадження методів радіаційних 

функціональних випробувань, що вже тривалий час розробляються в ІЯД НАН України. В основі цього методу 

докладне дослідження, а потім й оперативний контроль усіх процесів, що відбуваються в критичному облад-

нанні в будь-яких режимах роботи ядерних реакторів для формування ресурсної історії обладнання та надання 

on-line оператору об’єкта оперативної інформації про залишковий ресурс та очікуваний час його відмови. 

Ключові слова: ядерний енергетичний реактор, надійність, критичне обладнання, кваліфікація, радіаційні 

функціональні дослідження. 
 

1. Вступ 
 

Проблеми надійності в ядерній енергетиці є 

традиційними напрямками науково-практичної 

діяльності Інституту ядерних досліджень НАН 

України (далі - ІЯД) [1 - 6] та інших вітчизняних 

наукових організацій. Останній період прогресу 

у справі підвищення надійності в ядерній енерге-

тиці пов’язаний з помітним зростанням внеску 

різноманітного комплектуючого обладнання 

ядерних енергетичних об’єктів у формуванні 

аварійних ситуацій на діючих АЕС [7, 8]. Досвід 

свідчить, що експлуатація обладнання на ядер-

них об’єктах призводить до прискореної втрати 

ним своїх параметрів, що сприяє більш частому 

виникненню аварійних ситуацій. Деякі групи 

комплектуючого обладнання потім було названо 

«критичним» за їхнім внеском у загальну надій-

ність енергетичної установки.  

Останнім часом акцент досліджень змістився 

від традиційних проблем міцності реакторної 

сталі і корпусів ядерних реакторів до контролю 

за станом обладнання, яке входить до складу цих 

найбільш потужних технічних об’єктів енергети-

ки [9 - 11]. Створено цілий комплекс профілак-

тичних заходів для виявлення пошкоджень і за-

побігання аварій [12 - 14]. Але використання в 

рамках одного блока всіх процедур, метою яких 

є забезпечення відповідного рівня працездатності 

обладнання систем, що є важливими для безпеки, 

з урахуванням їхнього взаємозв’язку – дуже три- 

валий, громіздкий і технічно складний процес. З 

2004 р. під егідою МАГАТЕ запропоновано ввес-

ти до переліку обслуговуючих робіт на АЕС 

обов’язкову єдину систему кваліфікації облад-

нання [15 - 17]. Цими документами встановлю-

ється, що «кваліфікація – це комплекс заходів, 

метою яких є визначення того, що обладнання 

протягом усього періоду експлуатації здатне 

виконувати проектні функції безпеки в умовах 

впливів навколишнього середовища, екстрема-

льних зовнішніх подій та аварій (вібрація, магні-

тні та електричні поля, значна температура, тиск, 

радіація, корозійно-активне середовище, воло-

гість), враховуючи деградацію обладнання вна-

слідок старіння [17, 18]. На рис. 1 і далі викорис-

товується традиційна символіка, уперше запро-

понована ще в минулому столітті в [8, 14]. 

Передбачалось, що реалізація системи квалі-

фікації в Україні дозволить підняти рівень зага-

льної та ядерної безпеки експлуатації вітчизня-

них АЕС і є необхідною складовою ефективного 

використання та подальшого прогресу ядерної 

енергетики, як це визначено Постановою Уряду 

України № 1553 (2000 р.) про пріоритет безпеки 

експлуатації АЕС над будь-якими виробничими 

цілями. Кваліфікація обладнання проводиться з 

метою встановлення, що воно спроможне відпо-

відати установленим вимогам з ядерної та радіа-

ційної безпеки протягом заданого часу в будь-

яких передбачених проектом умовах експлуата-

ції на АЕС [30]. «…Ціль кваліфікації полягає в 
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підтвердженні здатності різних частин облад-

нання систем безпеки, з засобами узгодження 

включно, виконувати свої функції у визначених 

експлуатаційних і зовнішніх умовах…» [31]. У 

результаті кваліфікації передбачалось об’єктивно 

встановлювати межі надійної працездатності 

АЕС визначенням технічного стану обладнання в 

їхньому складі, який характеризується поточни-

ми значеннями сукупності параметрів, з переліку 

регламентованих технічною документацією (ТУ) 

на об’єкт [17]. Регламентовано, що підвищення 

ефективності експлуатації електротехнічного 

обладнання та кабельної продукції з дотриман-

ням нормативно-зумовлених показників надій-

ності є важливою частиною загальної проблеми 

забезпечення надійності та ядерної безпеки АЕС.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Юридичною основою впровадження кваліфі-

кації є закони України «Про використання ядер-

ної енергії та радіаційну безпеку», «Про дозвіль-

ну діяльність у сфері використання ядерної енер-

гії», «Квалификация оборудования и техниче-

ских устройств. Общие требования» НАЕК 

«Енергоатом» та ін. [16, 18, 19]. Враховуючи 

велику кількість заходів і нормативних регулю-

ючих документів, очікувалось отримання знач-

ного зростання показників надійності кваліфіко-

ваного обладнання. За підсумками НАЕК «Енер-

гоатом» в Україні цей процес було фактично 

завершено до 2008 р.  

Після 10-річного періоду експлуатації вітчиз-

няних АЕС із застосуванням кваліфікації актуа-

льним є завдання проаналізувати результати цьо-

го етапу підвищення надійності в ядерній енер-

гетиці й визначити науково обґрунтовані шляхи 

його подальшого прогресу. Для оцінки ефектив-

ності кваліфікації, як особливо важливого заходу 

вирішення Національної програми продовження 

терміну експлуатації АЕС, була вибрана страте-

гія порівняння динаміки відмов в обладнанні 

вітчизняних АЕС до та після освоєння кваліфі-

кації [19].  

2. Дослідження 
 

Відповідність реально отриманих результатів, 
поставлених завданням кваліфікації, досліджува-
лась аналізом опублікованих статистичних даних 
[20, 21]. З нього видно, що для подальшої надій-
ної експлуатації комплектуючого критичного 
обладнання все ще існує низка проблем, які ви-
магають вирішення.  

На рис. 2 наведено динаміку відмов в елект-
ротехнічному критичному обладнанні АЕС у 
різні періоди. 

Впровадження кваліфікації дало змогу частко-
во вирішити найбільші проблеми експлуатації 
об’єктів ядерної енергетики. Майже у 2 рази зме-
ншився відсоток відмов в електротехнічному об-
ладнанні. Але водночас стала актуальною про-
блема подальшого удосконалення процесів конст-
руювання та експлуатації ядерних енергетичних 
установок, особливо в частині комплектуючого 
критичного обладнання. Наприклад, із графіків 
рис. 2 видно, що незважаючи на кількісне покра-
щення показників технічної надійності обладнан-
ня зберіглася і продовжує прогресувати тенденція 
до збільшення кількості відмов. Цей показник уже 
впритул наблизився до рівня 2001 р., коли це ста-
ло причиною активної розробки нових методів 
контролю (кваліфікації) за обладнанням. 
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ВИСНОВОК 
 

Чи кваліфіковане 

обладнання? 
Вхідний контроль 

параметрів 

Фінальний контроль 
параметрів 

Послідовне випробування на прискорене старіння 

Експертні висновки щодо відповідності параметрів обладнання ТУ 

Рис. 1. Комплекс заходів кваліфікації критичного обладнання АЕС. 
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Рис. 2. Динаміка відмов в електротехнічному критичному обладнанні АЕС у період 1994 - 2004 рр. 

до впровадження кваліфікації (верхній графік) та в результаті впровадження кваліфікації  

у період 2009 - 2018 рр. (нижній графік). 
 

Показовим також є порівняльна інформація, наведена на рис. 3. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 3. Відсоток відмов електротехнічного обладнання на АЕС України. 
 

У результаті здійсненої кваліфікації на вітчиз-
няних АЕС загальна кількість відмов через надій-
ність критичного обладнання зменшилася з 77 до 
58 %. Це позитивний результат. Але одночасно 
викликає стурбованість зростання відмов електро-
технічного обладнання через падіння якості обслу-
говування та зниження кваліфікації персоналу. 

Аналіз отриманої функції відмов у кваліфіко-
ваному критичному обладнанні АЕС показує, що 
він повністю відповідає відомим ефектам управ-
ління надійністю за рахунок планово-поперед-
жувальних ремонтів (ППР). Функція відмов  
обладнання після кваліфікації співпадає з дина-
мікою експлуатаційної надійності обладнання з 
проведенням традиційних ППР.  

Відомо, що експлуатація нового обладнання 

характеризується початковим зростанням відмов 
через дрібні заводські дефекти, які поступово 
усуваються в обсязі ППР, і крива відмов вихо-
дить у мінімум та стабільна певний проміжок 
часу, аж поки не починають відчуватися ефекти 
комплексного старіння обладнання. А далі, якщо 
вчасно не продовжувати проводити ППР, кіль-
кість відмов поступово зростає за відомою екс-
поненціальною залежністю. З огляду на отримані 
результати кваліфікації актуальним є пошуки 
шляхів подальшого підвищення експлуатаційної 
надійності вітчизняної ядерної енергетики і ви-
сновки чи пропозиції, які можна зараз зробити. З 
вищенаведеного аналізу слід визнати як доведе-
ною фундаментальність і перевагу класичних 
законів надійності в техніці, яку безперспективно 
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пробувати змінити формальними і навіть доро-
гими адміністративними заходами. Це питання 
активно досліджується ще з 1990-х років фахів-
цями провідних ядерних центрів у різних краї-
нах, у тому числі й в ІЯД. Тут було науково  
обґрунтовано й експериментально доведено пер-
спективність прогресу технічної надійності в 
ядерній енергетиці шляхом впровадження радіа-
ційних функціональних випробувань комплектую-
чого обладнання АЕС.  

 

3. Резюме 
 

Впровадження кваліфікації лише частково ви-
рішило завдання підвищення надійності АЕС і 
було ефективним лише деякий час. Це підтвер-
джує необхідність уведення в експлуатацію АЕС 
практики радіаційних функціональних випробу-
вань критичного обладнання [22, 3] і створення 
умов щодо залучення штучного інтелекту для кон-
тролю та прогнозування поведінки об’єкта в усіх 
його режимах, від стаціонарного до аварійного. 

 

4. Пропозиції 
 

В ІЯД розробляється методика завчасного 
розпізнавання та запобігання аварій на АЕС, яка 
базується на системі радіаційних методів дослі-
дження функціональної стабільності обладнання 
(особливо з переліку того, яке критичне для екс-
плуатаційної безпеки) за допомогою електрофі-
зичної техніки [23 - 25]. Ця система передбачає 
докладне вивчення й постійний контроль при 
експлуатації всіх процесів, що відбуваються в 
обладнанні в будь-яких режимах роботи ядерних 
об’єктів, – у стаціонарних і перехідних процесах 
під впливом керуючих системних команд, а та-
кож аварійних під впливом зовнішніх негативних 
впливів і збурень. Вона принципово відрізняєть-
ся від програми кваліфікації обладнання.  

В основі кваліфікації покладено врахування 
послідовності процесів старіння обладнання під 
дією експлуатаційних та зовнішніх факторів опе-
ративним персоналом АЕС. Хоча більш логічним 
є вимагати таких даних від виробників комплек-
туючого обладнання з їхньою юридичною відпо-
відальністю за надану інформацію.  

Радіаційні функціональні випробування є 
комплексною програмою визначення реакції 
обладнання на зміну тих чи інших вхідних чи 
зовнішніх факторів. Функціональні випробуван-
ня здійснюються в реакційній камері спеціалізо-
ваної радіаційної техніки шляхом імітації, у тому 
числі й одночасно експлуатаційних та зовнішніх 
режимів обладнання в його робочому режимі. 
Кінцева мета – отримання системи рівнянь, які 
описують стан обладнання в стаціонарному, пе-
рехідному та аварійному режимах і дозволять 
математично обчислювати його поведінку (а 
фактично – доступний ресурс) on-line з операто-
ром об’єкта.  

Було науково обґрунтовано, що лише таким 
чином можна отримати інформацію про очікува-
ний час (а не ймовірність) відмови обладнання в 
тих чи інших режимах експлуатації. Важливо, 
що така інформація може надаватися оператору 
на об’єкті в реальному часі і як відповідь на 
будь-які його команди. На даний час в ІЯД про-
довжуються дослідження цієї проблеми й запро-
поновано подальше вдосконалення радіаційних 
функціональних методів на електрофізичній тех-
ніці. На цьому етапі розробляються шляхи допо-
внення функціональних випробувань додаткови-
ми радіаційними випробуваннями матеріалів на 
дослідницькому ядерному реакторі. Це суттєво 
покращить точність прогнозів, бо сучасне елект-
ротехнічне обладнання вже насичене масою  
нових синтетичних матеріалів, для яких недоста-
тньо (а інколи й взагалі немає) інформації про 
радіаційну стійкість і динаміку численних про-
цесів деградації структури їх під спільним впли-
вом радіації з іншими експлуатаційними та зов-
нішніми несприятливими факторами. 

Яскравим свідченням ефективності викорис-
тання радіації для функціональних випробувань 
є блискучі результати харківських учених [26], 
які з успіхом застосували радіаційні методи ви-
пробувань із залученням сучасної електрофізич-
ної техніки для тестування та кваліфікації виро-
бів машинобудування (лопаток газотурбінних 
двигунів). Було доведено ефективність методів 
радіаційних функціональних випробувань за 
допомогою релятивістських електронів визнача-
ти граничні значення радіаційного й термічного 
впливів, при яких вироби здатні зберігати екс-
плуатаційні характеристики, та моделювати ста-
ріння лопаток за допомогою рівнянь радіаційної 
та ядерної фізики для розрахунків експлуатацій-
них можливостей.  

Аналіз причини надто обмеженого поширення 
методів радіаційних функціональних випробу-
вань в ядерній енергетиці показав, що це обумо-
влене відсутністю необхідних радіаційних техні-
чних засобів для здійснення їх. Хоча справедли-
во зазначити, що в період уведення кваліфікації 
обладнання вітчизняних АЕС було організовано 
кілька локальних сертифікаційних організацій 
для випробування деяких груп комплектуючих 
виробів. Але цієї кількості зовсім недостатньо 
для виконання всього обсягу кваліфікації, а тим 
більше там неможливо проводити радіаційні 
функціональні випробування й детально вивчати 
всі складові процесів деградації їх. Для вітчизня-
ної ядерної енергетики повинна бути створена 
власна мережа спеціалізованих сертифікаційних 
закладів, атестованих відповідним чином. 

Прототипом може бути багатоцільовий радіа-
ційний стенд, спорудження якого завершається в 
ІЯД на базі потужного прискорювача електронів 
[27]. Випробування та сертифікація електротех-
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нічного обладнання АЕС (з числа критичного 
для надійності) здійснюється в розширеному 
просторі реакційної камери (рис. 4), достатньому 
для встановлення там широкої номенклатури 
комплектного електротехнічного та електроме-
ханічного обладнання з гермозони енергетичних 
ядерних ректорів АЕС. Вибір цієї групи обумов-
лений вимогами програми кваліфікації облад-

нання, де передбачено, що найбільш уразливими 
є комплекси електротехнічного та електромеха-
нічного обладнання, яке великою мірою впливає 
на показники експлуатаційної надійності АЕС. У 
реакційній камері стенда при випробуваннях 
передбачається імітація більшості експлуатацій-
них і кліматичних факторів, характерних для 
ядерного об’єкта (з радіаційними включно). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Електрофізична радіаційна установка 

 

Рис. 4. Схема стенда для радіаційних функціональних випробувань в ІЯД. 
 

Суть запропонованих радіаційних функціона-
льних випробувань полягає в дослідженнях 
об’єкта в його робочому режимі коливання (по 
черзі або й одночасно) усіх його вхідних параме-
трів та навантажень. На радіаційному стенді 
(див. рис. 4) є можливість докладного вивчення 
характеристик обладнання в усіх можливих ре-
жимах роботи й отримати інформацію про реак-
цію на вплив усіх експлуатаційних і зовнішніх 
факторів у стаціонарному W, перехідному J і 
критичному I режимах. В основу моделі покла-
дено принцип системного аналізу, який визначає, 
що будь-який об’єкт характеризується взаємною 

дією масиву вхідних параметрів з метою отри-
мання кінцевого продукту з необхідними харак-
теристиками. Установлення точного взаємо-
зв’язку між ними й вихідним параметром є за-
вданням нелінійного програмування й важко 
піддається прямому математичному моделюван-
ню та обчисленню в реальному часі. Тому на 
стенді пропонується дослідити і сформувати мак-
симально вичерпний масив даних про параметри 
(стан) піддослідного обладнання в усіх режимах 
роботи. Методично це задача встановлення функ-
ції відгуку функціонального стану об’єкта на  
коливання його вхідних параметрів (рис. 5). 

 

 
 

Рис. 5. Методика дослідження функцій відгуку піддослідного обладнання 
на зміни його вхідних параметрів (експлуатаційних та зовнішніх умов). 
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Такі дослідження рекомендовані в теорії сис-

тем автоматичного регулювання, яка охоплює 

широке коло об’єктів з різними зв’язками між 

їхніми вхідними й вихідними параметрами. Ре-

зультати радіаційних функціональних дослі-

джень за такою методикою дає систему рівнянь, 

яка є математичною моделлю об’єкта. Це дає 

змогу розрахувати функцію надійності облад-

нання й визначити найбільш важливі (критичні) 

для надійності параметри, установити вимоги 

стабільності чи періодичності контролю цих па-

раметрів, визначити ресурсні показники в поточ-

ний і подальші періоди експлуатації, визначити 

очікуваний час відмови. 

На стенді передбачено можливість опроміню-

вати об’єкти різними видами радіації, характер-

ними для гермозон ядерних реакторів по-

фракційно, а також їхніми суперпозиціями в різ-

них співвідношеннях. 
Використання радіаційного стенда на базі  

науково-технологічної установки ІЯД [25, 26] 
дає змогу удосконалити діючі технології квалі-
фікації обладнання АЕС і врахувати в експерт-
них висновках численні супутні ефекти радіації, 
наприклад продукти іонізації оточуючого сере-
довища в місці розташування обладнання [27], 
оскільки некоректно формувати експертні ви-
сновки лише на підставі аналізу відомих (проек-
тних, розрахованих за моделями) величин, на-
приклад концентрацій хімічно-активних рідин і 
випаровувань. Таких даних недостатньо для точ-
ного встановлення залишкового ресурсу елект-
ротехнічного обладнання, тому що для цього 
важливим є врахування впливу радіаційно обу-
мовлених електричних полів, виникнення наве-
дених електричних потенціалів, реакцій між різ-
ними групами продуктів радіолізу тощо. Усі  
необхідні дослідження, з урахуванням вищена-
веденого, передбачено здійснювати одночасно в 
реакційній камері з використанням мегавольтних 

електронів на електрофізичній радіаційній уста-
новці ІЯД [28] (див. рис. 4). 

 

5. Висновки 
 

З аналізу результатів підвищення надійності в 

ядерній енергетиці, досягнутих кваліфікацією 

критичного обладнання, можна зробити висно-

вок, що для підвищення надійності експлуатації 

вітчизняної ядерної енергетики необхідно прис-

корене впровадження в практику експлуатації 

АЕС методів радіаційних функціональних ви-

пробувань. Це особливо важливо з огляду на 

подовження термінів позапроектної експлуатації 

ядерних реакторів, які вже фізично відпрацювали 

регламентні терміни, але ще потенційно здатні 

використовуватися як потужні джерела електро-

енергії при умові відповідного науково обґрун-

тованого вдосконалення технології експлуатації 

їх та створення оперативних методів контролю 

надійності. Запропоновані в ІЯД радіаційні ме-

тоди випробувань сприяють і створюють умови 

для поширення в ядерній енергетиці автоматич-

них систем контролю за станом ядерного об’єкта 

та прогнозування його поведінки в найближчі й 

віддалені терміни. Лише в таких системах авто-

матично виключається вплив наведених на рис. 3 

«людських» факторів [29].  

З аналізу видно, що розробка для вітчизняної 

ядерної енергетики імітаторів, здатних випробо-

вувати критичне обладнання в їхніх робочих ре-

жимах при дії всіх експлуатаційних та аварійних 

факторів, є актуальною й економічно обґрунтова-

ною задачею. На даному етапі цих робіт в ІЯД 

необхідно завершити роботи по «радіаційній» 

частині проекту – забезпечити імітацію «чистих» 

радіаційних полів та їхніх суперпозицій у великих 

об’ємах реакційної камери експериментальної 

радіаційної науково-технологічної установки. 
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EFFICIENCY AND PROSPECTS FOR THE IMPLEMENTATION OF MEASURES 

FOR QUALIFICATION OF EQUIPMENT IMPORTANT FOR SAFETY 

IN DOMESTIC NUCLEAR ENERGETICS 
 

The results of implementing equipment qualification are analyzed. Such equipment is critical for the nuclear and 

technical safety of domestic nuclear power plants that are especially important for the implementation of the Program 

for extending the terms of out-of-project operation of power reactors that are capable of being used as powerful sources 

of electricity. Based on the comparison of published reliability indicators of domestic nuclear power plants before and 
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after implementing the qualification, it is shown that still there are problems to be solved. The perspective of further 

enhancing the reliability of the operation of domestic nuclear energetics is considered, by implementing radiation func-

tional testing methods that are been developed at the INR NAS of Ukraine for a long period. The basis of this method is 

detailed research and operational control of all processes that occur in critical equipment in any operating modes of 

nuclear reactors to form a resource history of the equipment and to provide operational information about the remaining 

resource and the expected time of its failure to an on-line object operator. 

Keywords: nuclear power reactor, reliability, critical equipment, qualification, radiation functional research.  
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