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РАЗРАБОТКА МОДЕЛЕЙ, АЛГОРИТМОВ И ПРОГРАММНОГО  

КОМПЛЕКСА ДЛЯ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ ОЦЕНКИ РИСКА  

НА АЭС ПРИ ЗАПРОЕКТНЫХ АВАРИЯХ 

Проект направлен на разработку моделей, 

алгоритмов и программного комплекса для прове-

дения мероприятий по повышению безопасности и 

снижению риска при проектировании новых и экс-

плуатации действующих атомных электростанций. 

Принципиальной новизной проекта является раз-

работка методического аппарата для оценки ради-

ационного риска на АЭС при наиболее опасных 

(запроектных) авариях с выбросом источников 

тепловых нейтронов с низкой плотностью потока. 

Ядерные реакторы, основанные на использовании 

энергии деления тяжелых ядер, являются мощными 

источниками гамма-излучения и нейтронов. Проект 

направлен на компьютерное моделирование и раз-

работку новых методов, алгоритмов и программ-

ного комплекса для решения задач оценки без-

опасности и риска на АЭС при наиболее опасных 

(запроектных) авариях с выбросом источников 

тепловых нейтронов с низкой плотностью потока.           

Необходимо разработать методический подход для 

решения задач оценки доз внешнего и внутреннего 

облучения и оценки ущерба населения, проживаю-

щего вокруг АЭС при наиболее опасных (запро-

ектных) авариях с выбросом источников тепловых 

нейтронов с низкой плотностью потока; провести 

расчеты для населения, учитывая его возрастной 

состав. На основе этих решений будут предложены 

мероприятия по снижению риска и повышению 

безопасности АЭС. 
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DEVELOPMENT OF MODELS, ALGORITHMS AND PROGRAM  

COMPLEX FOR SOLUTION OF PROBLEMS IN RISK ESTIMATE  

AT NUCLEAR POWER PLANTS AT BEYOND-DESIGN PLANT FAILURES 

A project is aimed at the development of models, 

algorithms and a program complex to carry out 

measures for safety increase and risk decrease during 

development of new nuclear power plants (NPP) and 

operation of working nuclear power ones. A basic nov-

elty of the project is the development of a methodical 

apparatus for the estimate a radiation risk at NPP in case 

of the most dangerous (beyond-design) failures with the 

emission of origins of thermal neurons with the low 

density of a flow.     

 Atomic piles based on the use of fission energy 

of heavy nuclei fission are powerful sources of gamma 

and neuron radiation. The project is aimed at the com-

puter modeling and development of new methods, al-

gorithms and a program complex for the problem solu-

tion in the estimate of safety and risks at NPPs at the 

most dangerous (beyond-design) failures with the 

emission of thermal neurons sources with the low den-

sity of a flow. To realize the project it is necessary to 

develop a methodical approach to the solution of prob-

lems in the estimate of doses of external and internal 

irradiation and the estimate of damage for the popula-

tion living around NPPs at the most dangerous (be-

yond-design failures with the emission of thermal neu-

rons sources with the low density of a flow taking into 

account a population age structure. On the basis of these 

solutions there will be offered measures to decrease a 

risk and safety increase NPP safety. 

Key words: probabilistic analysis of safety, de-

terministic analysis of safety, risk estimate, NPP, be-

yond-design failures, neuron flow density, emission of 

thermal neurons sources.
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Введение 

Начиная с 1997 года (с момента 

утверждения ОПБ88/97 (заменены на Фе-

деральные нормы и правила в области ис-

пользования атомной энергии «Общие по-

ложения обеспечения безопасности атом-

ных станций» (НП-001-15) [1])), на всех 

российских АЭС стало обязательным вы-

полнение вероятностного анализа без-

опасности (ВАБ). В ноябре 2004 года в 

МЧС России был подписан приказ № 506 

[2], согласно которого в дальнейшем был 

разработан типовой паспорт безопасности 

опасного объекта. Для заполнения раздела 

II паспорта безопасности [3] необходимо 

выполнять оценку риска рассматриваемых 

объектов. 

В 2015 году вышла работа «Оценка 

показателей риска для вторых очередей 

Смоленской и Курской АЭС» [4]. В [4] 

были предложены такие методические 

подходы, как методический подход для 

расчета доз внешнего и внутреннего облу-

чения населения в кольцевом сегменте 

румба и методический подход для оценки 

ущерба населению в кольцевом сегменте 

румба в результате воздействия радиоак-

тивных веществ. Однако, задачи оценки доз 

внешнего и внутреннего облучения и 

ущерба населения (с учетом возрастного 

состава населения), проживающего вокруг 

АЭС, при наиболее опасных (запроектных) 

авариях с выбросом источников тепловых 

нейтронов с низкой плотностью потока, в 

этой работе не исследовались. 

В середине 2017 года начались ра-

боты по исследованию зависимости ре-

зультатов оценок радиационного риска 

АЭС от состава населения, проживающего 

вокруг АЭС [5, 6]. Но и в этих работах не 

рассматриваются наиболее опасные (за-

проектные) аварии с выбросом источников 

тепловых нейтронов с низкой плотностью 

потока.

 

Разработка структуры и формирование базы данных по отказам оборудования 

Разработка структуры и формирова-

ние базы данных по отказам оборудования 

выполняется на основе материалов [7]. 

Данные по отказам оборудования 

необходимы при выполнении любых ана-

лизов безопасности. Очевидно, что все 

данные по отказам различного оборудова-

ния, используемые при выполнении ВАБ, 

не могут быть получены из опыта реальной 

эксплуатации конкретных реакторных 

установок, в том числе и с оценкой стати-

стических параметров этих событий. 

Необходимо использование общих данных, 

полученных для однотипного оборудова-

ния на других станциях. При этом в раз-

личных анализах безопасности, выпол-

ненных для различных станций, исполь-

зуют различные подходы к выбору данных. 

В некоторых анализах используют исклю-

чительно общие данные, в некоторых рас-

сматривают приоритетно данные полу-

ченные для конкретного оборудования на 

конкретной станции, а затем в случае от-

сутствия таких данных переходят к ис-

пользованию общих данных.  

Очевидно, также, что необходимо 

выполнять работы по сбору и системати-

зации данных по отказам оборудования, 

используемые при выполнении вероят-

ностного анализа безопасности. 

В настоящем исследовании рассмат-

ривается вариант выполнения базы данных 

по надежности оборудования, обычно 

рассматриваемого при выполнении веро-

ятностного анализа безопасности различ-

ного уровня.  

Представлена структура базы данных, 

а также рассмотрены источники данных, из 

которых были взяты соответствующие по-

казатели надежности работы оборудования 

реакторных установок. Рассмотрены также 

проблемы, с которыми приходится стал-

киваться при использовании в качестве 

информации по надежности оборудования.  

Данные по надежности оборудования 

– важнейшая составная часть процесса 

выполнения вероятностного анализа без-

опасности. Качество используемых данных 

по надежности оборудования определяет 

качество выполненного анализа безопас-

ности в целом. Конечно же наиболее 

предпочтительным является использование 

данных по вероятностям отказа элементов 

оборудования, которое используется на 
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конкретной исследуемой реакторной 

установке. Однако ориентация на опыт 

эксплуатации конкретной установки воз-

можно в очень редких случаях. В основном, 

идет речь об использовании довольно 

ограниченной информации исходя из 

опыта эксплуатации и, как правило, не-

большом количестве зафиксированных 

отказов. Использование общих данных 

становится, таким образом, неизбежно. 

Сравнительно большое количество 

данных по надежности оборудования в 

настоящее время доступно в открытых ис-

точниках информации. Некоторые из этих 

данных используются при выполнении 

вероятностного анализа безопасности, 

другие данные собираются из источников 

информации, посвященных опыту эксплу-

атации близкого по характеристикам обо-

рудования в промышленности. Некоторые 

данные из указанных выше достаточно 

легко могут быть выявлены в этих источ-

никах информации, выявление некоторых 

данных может представлять определенную 

проблему. Систематизация данных в со-

ставе базы данных позволяет повысить 

качество общих данных, облегчить ис-

пользование их в случае создания автома-

тизированной базы данных по показателям 

надежности оборудования.  

Структура базы данных по надежно-

сти оборудования содержит информацию о 

следующих моментах: шифр категории 

оборудования, тип компонента, способ 

функционирования, тип отказа, вероят-

ность отказа, время восстановления, ис-

точник информации, комментарии. 

Пример структуры базы данных по 

надежности оборудования (по [7]) пред-

ставлен на рис. 1. 

 

 

 
 

Рис. 1. Пример структуры базы данных по надежности оборудования 
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Разработка модели наиболее опасной (запроектной) аварии с выбросом источников 

тепловых нейтронов с низкой плотностью потока 

В рамках разработки модели наибо-

лее опасной (запроектной) аварии с вы-

бросом источников тепловых нейтронов с 

низкой плотностью потока анализирова-

лись результаты выполнения ВАБ-2 для 

реакторных установок различного типа. В 

частности, рассмотрены результаты вы-

полнения ВАБ-2 для установки AP-1000.

 

Общая информация о реакторной установке AP-1000 

AP-1000 - двухконтурный реактор с 

водой под давлением (два вертикальных 

парогенератора), с общей электрической 

мощностью 1117 МВт. Представляет собой 

эволюционное развитие проекта реактора 

AP-600 (600 МВт). По сравнению с AP-600 

тепловая мощность увеличилась с 1933 

МВт до 3400 МВт, количество сборок 

топлива с 145 до 157, длина сборки - с 12 до 

14 футов. Увеличены высота защитной 

оболочки, площадь теплообмена в пароге-

нераторе и мощность ГЦН. 

Общий вид АЭС с AP-1000 пред-

ставлен на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Общий вид АЭС с AP-1000 

 
1.1. Результаты ВАБ-2 для установки AP-1000 

1.1.1. Объем анализа 

В соответствии с необходимостью 

сертификации проекта станции AP-1000 

требуется выполнение вероятностного 

анализа безопасности [8, 9]. В рамках ВАБ 

рассматривается анализ проекта, включая 

установку, защитную оболочку, местопо-

ложение АЭС при воздействии внешних и 

внутренних событий аварий. Процесс 

проектирования AP-1000 включал выпол-

нение вероятностного анализа безопасно-

сти до завершения самого проекта, для 

оптимизации конструкции станции с точки 

зрения ее безопасности. Такое раннее 

применение методологии ВАБ было 

направлено на выбор оптимальных кон-

структорских альтернатив, имея в виду 

цель, заключающуюся в том, что общий 

уровень безопасности выполненного про-

екта удовлетворяет целям проектирования. 

ВАБ AP-1000 был выполнен для 

обеспечения процесса сертификации про-

екта станции. Проект AP-1000 в основном 

базируется на проектных решениях AC 

AP-600, проект которой был сертифици-

рован в 1999 году. Процедура ВАБ для АС 

AP-600 была проверена NRC в процессе 

выполнения семилетнего обзора. Этот ВАБ 

был использован как исходное исследова-
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ние при выполнении ВАБ AP-1000. Целями 

выполненного анализа явилась необходи-

мость получения данных для проведения 

оптимизации конструкции АС, а также 

подтверждение того, что целевые показа-

тели безопасности удовлетворены. Ре-

зультаты ВАБ подтвердили также отсут-

ствие преобладающих вкладчиков в вели-

чину риска по сравнению с проектом 

AP-600. Результаты ВАБ удовлетворяют 

количественным критериям безопасности с 

большим запасом. 

 
1.1.2. Вероятность большого выброса для внутренних исходных событий при работе 

установки на мощности 

Результаты ВАБ-2 (анализ поведения 

защитной оболочки) и ВАБ-3 (оценка рис-

ка) выполненных для внутренних исход-

ных событий аварий при работе на мощ-

ности продемонстрировали, что конструк-

ция защитной оболочки надежна с точки 

зрения ее способности предотвращать вы-

бросы, являющиеся следствием тяжелой 

аварии и что риск для населения вследствие 

тяжелых аварий для AP1000 очень мал. 

Полная вероятность большого выброса для 

АЭС AP1000 составляет 1,9510-8 событий в 

год. Это приблизительно 8% от вероятно-

сти тяжелого повреждения активной зоны 

для внутренних исходных событий при 

работе станции на мощности. Способность 

защитной оболочки предотвращать вы-

бросы (то есть эффективность защитной 

оболочки) составляет 92%. Результаты 

ВАБ-3 показывают, что результирующий 

риск для населения мал и надежно попадает 

в диапазон, установленный требованиями 

обеспечения безопасности.

 
2. Разработка программы мониторинга (контроля) обеспечения безопасности атомных 

электростанций 

Авторами была начата работа по со-

зданию программы мониторинга (кон-

троля) обеспечения безопасности атомных 

электростанций. Ниже дано краткое опи-

сание сегодняшнего состояния программы. 

Для ее разработки была настроена инфра-

структура. Использовано средство изоля-

ции Pocker и система контроля версий git 

[10]. Создан один изолированный контей-

нер и установлены все необходимые ин-

струменты: Python3.7 [11], Django [12], 

Sqlite3 [13]. С помощью стандартных 

средств Django [12] создана основа 

веб-приложения и начато его изменение и 

дополнение. 

Логика приложения работает на Py-

thon3.7 [11], данные хранятся в базе Sqlite3 

[13]. Для отрисовки страниц был исполь-

зован шаблонизатор. Страницы отрисовы-

вались с помощью автоматической гене-

рации html страниц. Использованы языки 

html, CSS, JavaScript. 

После настройки инфраструктуры 

началась работа над приложением про-

граммы. Работа начата с вывода на экран 

списка всех АЭС и добавления кнопок 

управления. После этого началось запол-

нение страниц каждой АЭС. 

Приложение состоит из: 

1. верхней «шапки» с кнопками по-

иска, главной страницы и контактами 

(рис. 3); 

2. под «шапкой» можно увидеть 2 

столбика, в которых отделены блоки под 

каждую из АЭС (рис. 3); 

3. в блоке содержится: название АЭС, 

ее изображение, описание и кнопка пере-

хода на страницу АЭС (рис. 3); 

4. на странице АЭС также присут-

ствует верхняя «шапка», название АЭС, ее 

изображение и полное описание (рис. 4); 

5. под названием, изображением и 

полным описанием АЭС представлены 

данные паспорта безопасности (рис. 4). 
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Рис. 3. Общий вид программы мониторинга (контроля) обеспечения безопасности АЭС 

 
 

Рис. 4. Программа мониторинга (контроля) обеспечения безопасности АЭС. Страница АЭС 
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Результаты 

1. Начата разработка структуры и 

формирование базы данных по отказам 

оборудования. 

2. Начата разработка модели наибо-

лее опасной (запроектной) аварии с вы-

бросом источников тепловых нейтронов с 

низкой плотностью потока. 

3. Начата разработка программы 

мониторинга (контроля) обеспечения без-

опасности атомных электростанций. 

 

Выводы 

В дальнейшем необходимо: 

1. Продолжить работу с базой дан-

ных по отказам оборудования. 

2. Продолжить работу по выполне-

нию оценки действий персонала при 

наиболее опасных (запроектных) авариях с 

выбросом источников тепловых нейтронов 

с низкой плотностью потока. 

3. Продолжить разработку методи-

ческого подхода для решения задач оценки 

доз внешнего и внутреннего облучения и 

оценки ущерба населению (с учетом воз-

растного состава населения), проживаю-

щему вокруг АЭС, при наиболее опасных 

(запроектных) авариях с выбросом источ-

ников тепловых нейтронов с низкой плот-

ностью потока. 

4. Разработать расчет-

но-теоретическое обоснование конструк-

ции нейтронного конвертера. 

5. Разработать методику экспери-

ментального исследования взаимодействия 

различных объектов с нейтронным излу-

чением с низкой плотностью потока. 

6. Провести экспериментальные ис-

следования взаимодействия нейтронного 

излучения с низкой плотностью потока с 

различными объектами. 

7. Продолжить разработку про-

граммы мониторинга (контроля) обеспе-

чения безопасности атомных электро-

станций. 
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