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Підвищення безпеки ядерної 
енергетики з урахуванням уроків 
важких аварій

Уроки відомих важких (ядерних) аварій визначають необхідність подальшого підвищення безпеки 
ядерних енергоустановок. У напрямах кваліфікації та модернізації систем управління аваріями це 
насамперед стосується модернізації системи аварійного електропостачання і модернізації пасивних 
систем безпеки для подолання аварій з повним тривалим знеструмленням енергоблоків, систем 
пасивного відведення тепла. Важливим напрямом є зменшення обмежень застосування імовірнісних 
та детерміністичних методів об'єктивної оцінки рівня безпеки є покращення та розробка сучасних 
експлуатаційних інструкцій / керівництв управління аваріями із відносно малоймовірними подіями, що 
мають катастрофічні наслідки. Основні обмеження застосування імовірнісних методів аналізу безпеки 
пов'язані з недостатньою обґрунтованістю ймовірнісних критеріїв та параметрів безпеки. Основні 
обмеження застосування відомих детерміністичних методів аналізу безпеки пов'язані з недостатньою 
фізичною обґрунтованістю окремих параметрів математичних моделей розрахункових кодів, а також 
ефектами розходження кодів та користувачів. Під час моделювання аварій загалом необхідно враховувати 
критерії безпеки, встановлені по відношенню до ядерного палива, оболонок ТВЕЛ, умови виникнення 
парових вибухів та різних видів теплогідродинамічної нестійкості.

Ключові слова: аварія, безпека, детерміністичні методи, імовірнісні методи, ядерна енергетика.
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Підвищення безпеки ядерної енергетики з урахуванням уроків важких аварій

Необхідність модернізації САЕ з ВВЕР визначає- 
ться уроками аварії на АЕС «Фукусіма-1» з повним 
тривалим знеструмленням (ПТЗ) енергоблоків. 
Унаслідок спільного впливу землетрусу та затоплен-
ня проммайданчика АЕС «Фукусіма-1» від цунамі 
відбулися відмови дизель-генераторів, які забезпе-
чують працездатність електронасосів систем безпе-
ки, а також систем зовнішнього електропостачання.

Модернізація САЕ з ВВЕР була спрямована, зо-
крема, на встановлення (оновлення) додаткових 
акумуляторних батарей постійного струму (АБПТ). 
Проте зауважимо таке. Застосування АБПТ під час 
аварій на АЕС «Фукусіма-1» зрештою не запобігло 
пошкодженню ядерного палива та руйнівним газо-
вим вибухам у реакторах та басейні витримки від-
працьованого ядерного палива.

Забезпечення всіх енергоблоків українських 
АЕС АБПТ тривалого електропостачання (більше 
трьох діб) потребує великих економічних витрат.

З огляду на зазначене, доцільним є розробка та 
впровадження альтернативних протиаварійних за-
ходів для ефективного управління аваріями з пов-
ним тривалим знеструмленням в ЯЕУ з ВВЕР.

У результаті детерміністичного моделювання 
кодом RELAP аварії з ПТЗ в ЯЕУ з ВВЕР-1000 (аналога 
аварій на АЕС «Фукусіма-1») встановлено таке [4]:

1. Умови важкої аварії (температура оболонок 
твелів понад 1200 °С) наступають унаслідок втрати 
теплоносія 1-го контуру через працюючий імпуль-
сний запобіжний клапан компенсатора тиску після 
«осушення» парогенератора (ПГ) за потужності за-
лишкових тепловиділень менше 2 % від номіналь-
ної потужності реактора;

2. Одним із способів запобігання умовам ви-
никнення важкої аварії є забезпечення підживлен-
ня ПГ. За результатами проведених досліджень, 
зокрема стрес-тестів, це може бути здійснено по-
дачею середовища аварійним живильним елек-
тронасосом (АПЕН), мобільними установками, по-
жежними машинами тощо.

У ЯЕУ з реакторами нового покоління безпеки 
перспективне застосування мають системи пасив-
ного відведення тепла (СПВТ), що забезпечують 
відведення тепла та зниження тиску в гермооб'ємі 
під час аварій із розривами трубопроводів 1-го та 
2-го контурів [4]. Тому в постфукусімський період 
набули розвитку підходи використання теплооб-
мінників СПВТ для підживлення ПГ у разі аварій з 
повним знеструмленням.

Альтернативний підхід управління аварією з 
повним тривалим знеструмленням було запропо-
новано О.  В. Корольовим [5]. Він полягає в уста-
новці дублюючого АПЕН живильного насоса з  
пароприводом від ПГ (ПНВП). ПНВП є аналогом  
турбоживильного насоса ПГ ВВЕР та пасивних сис-
тем безпеки відведення тепла від реакторів BWR. 
Утім працездатність ПНВП забезпечується за до-
сить великих тисків у ПГ.

Пріоритетний напрям подальшого розвитку 
світової ядерної енергетики – підвищення ядерної 
та радіаційної безпеки ядерних енергоустановок 
(ЯЕУ). Основні підходи реалізації цього напряму 
пов'язані з кваліфікацією та модернізацією систем 
управління аваріями з метою запобігання важким 
аваріям та руйнівним парогазовим вибухам, підви-
щення ефективності управління аваріями для по-
долання серйозних екологічних наслідків.

Основні загальні уроки важких аварій на 2-му 
енергоблоці АЕС «Три-Майл-Айленд» у 1979 році, 
на 4-му блоці Чорнобильської АЕС у 1986 році та 
на АЕС «Фукусіма-1» (Fukushima-Daiichi) у 2011 році 
[1] – [4] можуть бути сформульовані так:

Урок 1. Наявними можуть бути окремі кон-
струкційно-технічні недоліки ЯЕУ в запобіганні та 
управлінні важкими аваріями;

Урок 2. Може бути недостатньою регламентно- 
інструкційна підготовленість персоналу стосовно 
запобігання та управління малоймовірними аварій-
ними подіями, які мають катастрофічні наслідки;

Урок 3. Може бути недостатньо обґрунтова-
но нормативно-методичне забезпечення оцінки 
об'єктивного рівня безпеки ЯЕУ.

Як основні актуальні підходи підвищення без-
пеки ЯЕУ з водо-водяними енергетичними реак-
торами (ВВЕР) з урахуванням уроків важких аварій 
[5-17] можуть використовуватися:

1) удосконалення та модернізація систем вну-
трішньореакторного контролю та діагностики 
стану реакторних установок (системи шумової ді-
агностики, контролю рівня теплоносія в активній 
зоні тощо);

2) кваліфікація систем безпеки на умови 
запроєктних аварій;

3) удосконалення та модернізація систем без-
пеки та управління аваріями з повним тривалим 
знеструмленням атомних енергоблоків;

4) удосконалення експлуатаційних інструкцій /  
керівництв з управління аваріями (розробка / удо-
сконалення симптомно-орієнтованих інструкцій 
управління аваріями з повним знеструмленням 
енергоблока, розробка керівництв з управління 
важкими аваріями (КУВА) тощо);

5) пріоритезація детерміністичних та вдоско-
налення імовірнісних методів оцінки рівня безпе-
ки ЯЕУ тощо.

Мета роботи – на основі оглядового аналізу 
відомих результатів досліджень причин, наслідків 
та уроків важких аварій ЯЕУ енергоблоків атомних 
станцій сформулювати подальші окремі напрями 
підвищення безпеки ядерної енергетики.

У частині удосконалення та модернізації систем 
безпеки та управління аваріями з повним трива-
лим знеструмленням атомних енергоблоків роз-
глядаються модернізація систем аварійного елек-
тропостачання (САЕ) і впровадження / модерніза-
ція систем пасивного відведення тепла.
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Тому доцільний комплексний підхід управлін-
ня аваріями з ПТЗ: на початкових етапах аварії 
підживлення ПГ забезпечується ПНВП, а на кінце-
вих етапах – теплообмінниками СПВП.

Однією з основних загальних причин важких 
аварій на АЕС «Три-Майл-Айленд», Чорнобиль-
ській АЕС та АЕС «Фукусіма-1» були ненавмисні 
хибні дії персоналу, які визначалися недостатньою 
обґрунтованістю встановлених експлуатаційних 
регламентів  /  інструкцій з управління аваріями із 
відносно малоймовірними вихідними подіями.

Для управління аваріями на АЕС розробляєть-
ся низка протиаварійних документів. Одними з 
основних є інструкції з ліквідації аварій (ІЛА/СОАІ) 
та керівництва з управління важкими аваріями. 
Загалом основою ІЛА та КУВА є симптомно-орі-
єнтований підхід, у межах якого персоналу для 
успішного управління аварією не потрібно визна-
чати тип вихідної події. Однією із задач ІЛА/СОАІ  
є запобігання важкому пошкодженню активної 
зони та переведення енергоблока в безпечний 
кінцевий стан. Щодо КУВА, то основною задачею 
є обмеження (зменшення) наслідків розвитку 
важкої аварії та, зокрема, мінімізація викиду про-
дуктів ділення в навколишнє середовище. Для 
реалізації цілей СОАІ та КУВА розроблено низку 
стратегій з управління аваріями. Зокрема, якщо 
говорити про КУВА, то в них передбачено два ос-
новних напрями дій: дії, спрямовані на припинен-
ня важкого пошкодження активної зони (припи-
нення розвитку важкої аварії), та дії, спрямовані 
на пом’якшення наслідків розвитку важкої аварії. 
Для обох типів дій відновлення електроенергії 
є однією з можливих (пріоритетних) стратегій з 
управління аваріями з ПТЗ. Водночас, персонал 
має можливість застосування обладнання, яке 
було впроваджено на АЕС з урахуванням уро-
ків аварії на АЕС «Фукусіма-1» (мобільні насосні 
установки для підживлення парогенераторів, 
бризкальних басейнів та басейнів витримки, мо-
більні дизель-генератори, пасивні автокаталічні 
рекомбінатори, системи скидання середовища 
з гермооболонки тощо). Наразі комплект КУВА, 
достатній для управління важкими аваріями як 
на реакторній установці, так і в басейні витримки, 
розроблено для всіх енергоблоків АЕС України. 
Утім, за результатами розробки КУВА залишилась 
низка питань, які потребують вирішення. Зокре-
ма, відкритими питаннями є критерії переходу від  
ІЛА/СОАІ до КУВА, вибір та обґрунтування пріо-
ритету стратегій, аналіз радіаційних наслідків на 
майданчику аварійної АЕС, що можуть суттєво 
впливати на протиаварійні дії персоналу, вплив 
аварійного енергоблока на роботу інших блоків 
на багатоблочних АЕС, живучість блокового щита 
управління тощо. Отже можна констатувати, що 
вдосконалення КУВА наразі є відкритим та акту-
альним питанням.

Наступним важливим напрямом є удосконален-
ня методів об'єктивної оцінки безпеки ЯЕУ.

Нині у світовій практиці умовно сформувалися 
два підходи оцінки безпеки ЯЕУ – імовірнісний та 
детерміністичний.

Одним з визначальних показників імовірнісно-
го аналізу безпеки (ІАБ) є частота  пошкодження ак-
тивної зони реактора (важкої аварії) – ЧПАЗ. ЧПАЗ 
визначається сумарним твором частот виникнення 
вихідних аварійних подій I та імовірностей відмови 
критичних для забезпечення ядерної безпеки сис-
тем Р. Критерієм безпеки за ЧПАЗ для працюючих 
реакторів, який встановлено в Україні, є «не пере-
вищення» ЧПАЗ значень 10-4 – 10-5 (реактор∙рік). 
Причому значення 10-4 є гранично допустимим, 
а значення 10-5 є метою, яку необхідно прагнути  
досягнути завдяки реалізації організаційних та тех-
нічних заходів підвищення безпеки.

Верхнє значення імовірнісного критерію за час-
тотою граничного аварійного викиду (ЧГАВ), що від-
повідає діючим енергоблокам, становить 10-5 – 10-6.

Аварія на АЕС «Фукусіма-1» дала новий по-штовх 
в імовірнісних дослідженнях безпеки. Після цієї ава-
рії для АЕС України було виконано оцінку частоти 
пошкодження палива в басейні витримки (ІАБ  ба-
сейну витримки), ведуться роботи з ІАБ сейсмічних 
впливів, новою пріоритетною задачею є ІАБ для ба-
гатоблочних АЕС. За результатами ІАБ було визна-
чено низку дефіцитів безпеки та запропоновано і 
впроваджено низку заходів з підвищення безпеки.

Одним з уроків фукусімської аварії була принци-
пова зміна ставлення до малоймовірних аварійних 
подій, які мають катастрофічні екологічні наслідки. 
Зокрема, це стосується аварій з ПТЗ, для яких після 
фукусімської аварії визначено пріоритетне значен-
ня для всієї світової ядерної енергетики. 

Детерміністичний аналіз безпеки ґрунтується 
на безпосередньому моделюванні перебігу ава-
рій теплогідравлічними кодами (ATHLET, CATHARЕ, 
RELAP тощо). Багаторічний досвід детерміністично-
го моделювання аварій відповідно до [1], [4] визна-
чає такі недоліки:

1. Застосування в математичних моделях ко-
дів спрощених моделей та окремих параметрів  
(розміри парових міхурів, щільність центрів паро-
утворення, параметри міжфазної взаємодії тощо), 
що так само впливає на результати експеримен-
тальної верифікації кодів у натурних умовах;

2. Вплив «ефекту користувача» під час де-
терміністичного моделювання аварій ускладнює  
однозначну інтерпретацію отриманих результатів 
розрахунків;

3. Режими валідації кодів у перехідних про-
цесах ЯЕУ здебільшого мають певну розбіжність з 
можливим аварійним режимом;

4. У багатьох результатах розрахункового мо-
делювання кодами не аналізуються умови безпеки 
за гранично допустимою температурою початку 
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лання  аварій з ПТЗ енергоблоків, розробки екс-
плуатаційних інструкцій  /  керівництв управління 
аваріями із відносно малоймовірними подіями, що 
мають катастрофічні наслідки, застосування імо-
вірнісних та детерміністичних методів об'єктивної 
оцінки рівня безпеки.

2. Імовірнісні методи не можуть бути єдиним 
підходом оцінки стану безпеки атомних енергоб-
локів.

3. Детерміністичні методи аналізу безпеки по-
рівняно з імовірнісними мають пріоритетне зна-
чення. Проте основні обмеження застосування 
відомих детерміністичних методів аналізу безпеки 
пов'язані з обмеженнями та спрощеннями в ча-
стині окремих параметрів математичних моделей 
розрахункових кодів, а також впливом «ефекту ко-
ристувача» на результати детерміністичних розра-
хунків. Тому необхідно подальше вдосконалення 
детерміністичних методів аналізу безпеки.

4. Під час моделювання аварій загалом необхід-
но враховувати умови безпеки за гранично допу-
стимою температурою ядерного палива, паровими 
вибухами та різними видами теплогідродинамічної 
нестійкості.

інтенсивного плавлення ядерного палива (для 
уран-оксидного палива залежно від концентрації 
плутонію приблизно 2800 °С). Через відносно малу 
теплопровідність у паливній матриці реалізуються 
великі температурні градієнти (близько тисячі гра-
дусів на 4 мм). Тому в певних аварійних режимах 
порушення умов безпеки за гранично допустимою 
температурою ядерного палива в центральній ча-
стині паливної матриці можуть статися раніше за 
порушення умов безпеки за гранично допустимою 
температурою оболонок твелів (1200 °С);

5. У кодах не моделюються (або моделюються 
спрощено) умови виникнення сильних парових 
вибухів. Водночас, потужні парові вибухи стали-
ся в процесі аварій на 4-му блоці Чорнобильської 
АЕС [2], [4]. На думку деяких фахівців, на 3-му бло-
ці АЕС «Фукусіма-1» відбулася також «ланцюгова» 
детонація [6]. 

6. Сучасні коди не моделюють умови виник-
нення різних видів теплогідродинамічної нестійко-
сті (ТГН) у робочих, перехідних та аварійних режи-
мах (наприклад, [7] – [10]). Виникнення ТГН супро-
воджується високоамплітудними відхиленнями 
теплогідродинамічних параметрів, які можуть по-
рушувати умови теплообміну в активній зоні реак-
тора, сприяти виникненню гідродинамічних та тер-
мічних ударів і порушень працездатності систем, 
важливих для безпеки ЯЕУ. Так, наприклад, у роботі 
[7] встановлено, що за певних умов перехідних та 
аварійних режимів ЯЕУ з ВВЕР виникає високочас-
тотна (термоакустична) нестійкість двофазного  
нерівноважного теплоносія в активній зоні реакто-
ра з амплітудою коливань тиску до 50 % від серед-
нього значення і частот. 

У роботах [8], [9] встановлено, що в перехідно-
му режимі пуску насосів систем безпеки за певних 
умов, які залежать від інерційності запізнення ре-
акції напірно-витратної характеристики насосів 
під час швидких змін витрат, може виникнути ви-
сокочастотна ТГН.

У роботі [10] також установлено, що за певних 
умов трансзвукових режимів пароводяних потоків 
у проточній частині запобіжних клапанів можуть 
виникнути високоамплітудні гідроудари збільшен-
ня тиску, що порушують умови надійної працездат-
ності.

Отже, актуальним є подальше вдосконалення 
методів імовірнісного та детерміністичного моде-
лювання аварій.

Висновки

1. Уроки відомих важких (ядерних) аварій ви-
значають необхідність подальшого підвищення 
безпеки ЯЕУ в напрямах кваліфікації та модерні-
зації систем управління аваріями, впровадження 
пасивних систем безпеки, призначених для подо-
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of known deterministic methods of security analysis 
are related to the insufficient physical validity of 
certain parameters of mathematical models of 
calculation codes, as well as the effects of differences 
between codes and users. During the simulation 
of accidents in general, it is necessary to take into 
account the safety criteria established in relation 
to nuclear fuel, TVEL shells, the conditions for the 
occurrence of steam explosions and various types of 
thermohydrodynamic instability.

Keywords: accident, deterministic methods, 
nuclear energy, probabilistic methods, safety.
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The lessons of known serious (nuclear) accidents 
determine the need for further improvement of 
the safety of nuclear power plants. In the areas 
of qualification and modernization of emergency 
management systems, this primarily concerns the 
modernization of the emergency power supply 
system and the modernization of passive safety 
systems to overcome accidents with complete long-
term blackout of power units, passive heat removal 
systems. An important direction is the reduction 
of restrictions on the use of probabilistic and 
deterministic methods of objective assessment of 
the security level; improvement and development 
of modern operating instructions / guidance for the 
management of accidents with relatively unlikely 
events that have catastrophic consequences. The 
main limitations of the application of probabilistic 
methods of security analysis are related to insufficient 
validity of probabilistic criteria and security 
parameters. The main limitations of the application 
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