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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
Актуальность работы 
В настоящее время уделяется повышенное внимание вопросам анализа на-

дёжности оборудования энергоблоков АЭС. Основные мощности в ядерно-
энергетической отрасли были пущены в 70–80-е годы ХХ столетия. В результа-
те большое количество энергоблоков находится на грани исчерпания назначен-
ного ресурса. С целью безопасного и надёжного функционирования энергобло-
ков в отрасли разработаны программы исследований в следующих направлени-
ях: периодическая переоценка безопасности, управление старением, оптимиза-
ция технического обслуживания и ремонта, продление срока службы АЭС. В 
связи с этим возрастает ценность работ по анализу надёжности объектов ядер-
ной энергетики и, как следствие, необходимость разработки методов анализа 
статистической информации о функционировании элементов, подсистем и сис-
тем АЭС с целью определения параметров их работоспособности.  

В процессе анализа надежности приходится сталкиваться с ситуациями, ко-
гда определенная часть объектов или систем не отказывает за период наблюде-
ния, а другая часть отказывает, но моменты отказов точно неизвестны. Доступ-
ной является лишь информация об интервале времени, в котором произошёл 
отказ. Это связано с тем, что отказы большинства устройств фиксируются не 
мгновенно, а в некоторые, заранее спланированные моменты контроля ис-
правности функционирования оборудования. В таких ситуациях возникает 
необходимость разработки методов статистического анализа надежности на 
основе так называемых цензурированных выборок. 

Объекты ядерных энергетических установок относятся к категории высоко-
надёжного оборудования. Объём данных об отказах такого оборудования огра-
ничен. Поэтому для повышения достоверности оценок показателей надежности 
необходимо использовать всю имеющуюся информацию, в том числе априор-
ные данные о функционировании однотипных объектов в составе штатного 
оборудования других установок. 

Применение параметрических методов для расчета надёжности систем тре-
бует предположения о виде закона распределения наблюдаемых случайных 
величин. В случаях, когда объём статистических данных мал, а вид закона рас-
пределения не очевиден, параметрические модели не позволяют адекватно опи-
сать реальный процесс отказов. Таким образом, актуальными становятся за-
дачи разработки и исследования непараметрических методов анализа надёжно-
сти систем с учётом цензурированной и априорной информации в условиях 
ограниченного объёма данных об отказах изделий и приборов.  

 
 
 
 



 

 

4

Цель и задачи исследования 
Цель представленной работы состоит в разработке непараметрических ме-

тодов статистического анализа данных с учётом цензурированной и априорной 
информации, исследовании их и применении для определения характеристик 
надежности функционирующих объектов энергоблоков АЭС. 

Для достижения цели были решены следующие задачи. 
1. Сформулирована проблема повышения достоверности расчетов характери-
стик надежности оборудования АЭС за счёт учёта цензурированной и априор-
ной информации об эксплуатации исследуемых объектов методами непарамет-
рического оценивания. Проведен анализ литературы, посвящённой данной про-
блеме. 
2. Разработаны непараметрические методы оценки характеристик надежности 
систем и объектов АЭС на основании эксплуатационных данных с учётом ап-
риорной и цензурированной справа, слева и интервалом информации. 
3. Разработаны алгоритмы определения оптимальных значений параметров, 
влияющих на качество ядерных и проекционных оценок плотности распреде-
ления наработок до отказа. 
4. Создано программное обеспечение для обработки данных об отказах систем 
и объектов АЭС и расчёта их характеристик надежности. Проведена его апро-
бация на тестовых примерах и реальных данных. 
5. По разработанным моделям проведены расчеты характеристик надежности 
насосного оборудования системы подпитки и борного регулирования АЭС с 
ВВЭР-1000 концерна «Энергоатом», а также переключателей и датчиков рас-
хода, уровня и давления энергоблоков c PWR900MW и PWR1300MW АЭС 
Франции.  

Научная новизна 
• Разработаны методы, позволяющие, в отличие от известных на 
сегодняшний день методов непараметрической оценки характеристик 
надёжности объектов энергоблоков АЭС, проводить расчёты на основе 
выборок, содержащих как полные, так и цензурированные справа, слева и 
интервалом данные. 
• Разработан метод построения ядерной оценки надёжности системы на 
основании текущей информации об отказах исследуемого объекта с учётом 
априорных данных о функционировании этого объекта или его аналогов. 
• Для оценок плотности распределения наработок до отказа, построенных по 
разработанным моделям, получены алгоритмы определения доверительных 
интервалов и расчёта оптимальных значений параметров, влияющих на 
качество оценивания. 
• Разработан метод проекционного оценивания параметра потока отказов 
(ППО), позволяющий по данным о моментах отказа оборудования АЭС 



 

 

5

получать гладкие оценки ППО в отличие от его классической статистической 
оценки, которая строится по принципу гистограммы. 
• На основе результатов тестовых испытаний на модельных данных 
разработаны критерии эффективности оценивания, осуществляемого 
полученными методами, при различных параметрах исходной информации. 

Практическая значимость работы 
Все научные разработки доведены до инженерных методик с соответст-

вующей программной реализацией. Предложенные методы внедрены и исполь-
зовались при проведении расчетов характеристик надежности насосного обо-
рудования системы подпитки и борного регулирования АЭС с ВВЭР-1000 кон-
церна «Энергоатом», а также переключателей и датчиков расхода, уровня и 
давления энергоблоков c PWR900MW и PWR1300MW АЭС Франции. Они по-
зволили с требуемой точностью получить оценки показателей безотказной ра-
боты, а также рассчитать необходимый объём запасных изделий и приборов 
(ЗИП) для заданного уровня надёжности. 

Достоверность научных положений обеспечена применением широко из-
вестных методов теории вероятностей, теории надежности и математической 
статистики для описания состояния систем; корректным применением непара-
метрических методов при разработке моделей элементов и систем; применени-
ем численных методов при расчёте характеристик надёжности по полученным 
моделям; согласованностью частных случаев полученных моделей с разработ-
ками других авторов; опытом внедрения и практическим использованием по-
лученных результатов. 

Личное участие автора 
Основными научными результатами, полученными лично соискателем, 

являются: 
• метод проекционной оценки характеристик надёжности исследуемых 
объектов с учётом цензурированной справа информации; 
• процедура определения оптимальных значений параметров, влияющих на 
качество ядерной и проекционной оценок плотности распределения; 
• метод учёта априорной информации при обработке данных об отказах с 
помощью ядерного оценивания; 
• метод проекционной оценки ППО по данным о моментах отказов 
оборудования АЭС; 
• алгоритмы построения доверительных интервалов для ядерной и 
проекционной оценок плотности распределения как по полным, так и по 
цензурированным данным; 
• метод корневого оценивания плотности распределения наработок до отказа 
с использованием полных и группированных данных. 
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Положения, выносимые на защиту 
1. Непараметрические методы анализа характеристик надёжности объектов 
энергоблоков АЭС с учётом цензурированной информации всех видов: справа, 
слева и интервалом. 
2. Алгоритмы получения оптимального значения параметра локальности для 
ядерной оценки и оптимального разложения исследуемого показателя в ряд по 
различным ортонормированным базисам для проекционной оценки. 
3. Метод построения ядерной оценки надёжности системы на основании те-
кущей информации об отказах исследуемого объекта с учётом априорных дан-
ных о функционировании этого объекта или его аналогов. 
4. Результаты практических исследований и расчета характеристик надежно-
сти насосного оборудования системы подпитки и борного регулирования АЭС 
с ВВЭР-1000 концерна «Энергоатом», а также переключателей и датчиков рас-
хода, уровня и давления энергоблоков c PWR900MW и PWR1300MW АЭС 
Франции. 

Апробация результатов работы 
Основные результаты работы докладывались на конференциях: 
1. II международная конференция «Математические идеи П.Л.Чебышева и их 
приложение к современным проблемам естествознания». Обнинск: ИАТЭ, 
2004. 
2. IX международная конференции «Безопасность АЭС и подготовка кадров». 
Обнинск: ИАТЭ, 2005. 
3. III международная конференция «Математические идеи П.Л.Чебышева и их 
приложение к современным проблемам естествознания». Обнинск: ИАТЭ, 
2006. 
4. X международная конференции «Безопасность АЭС и подготовка кадров». 
Обнинск: ИАТЭ, 2007. 
5. VI Международной конференции MMR 2009. Mathematical methods in 
reliability. Theory, Methods. Applications. Moscow, 22–29 June, 2009. 
6. XI международная конференции «Безопасность АЭС и подготовка кадров». 
Обнинск: НОУ «ЦИПК», 2009. 

Публикации 
Основные результаты диссертации опубликованы в 11 работах, в том числе 

в 5 статьях, три из которых в реферируемых журналах. 

Структура и объем диссертации 
Диссертация состоит из введения, четырех глав и заключения со сквозной 

нумерацией внутри каждой главы. Общий объем диссертации составляет 177 
страниц машинописного текста. Основной текст работы изложен на 163 стра-
ницах, включая 87 рисунков и 18 таблиц. Библиографический список литерату-
ры содержит 90 наименований. 
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СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
Во введении обоснована актуальность разработки непараметрических ме-

тодов оценки характеристик надежности элементов и систем АЭС на основа-
нии информации об отказах, обозначены цели и задачи исследования. Сформу-
лированы научная новизна и практическая значимость работы, представлены 
положения, выносимые автором на защиту. 

Первая глава посвящена анализу существующих литературных источни-
ков по теме диссертации, сравнению параметрических и непараметрических 
методов обработки статистической информации, определению и классифика-
ции цензурированных выборок. 

В первом параграфе проведён обзор литературы по проблеме оценивания 
характеристик надежности различного рода оборудования. Рассмотрены рабо-
ты по параметрическим и непараметрическим методам анализа статистической 
информации. Показано, что непараметрические методы обработки цензуриро-
ванных данных и учёта априорной информации слабо представлены в печати. 
Сформулировано основное направление проводимых исследований: разработка 
непараметрических методов анализа данных об отказах элементов и подсистем 
АЭС с учётом априорной и цензурированной информации с целью определения 
характеристик надёжности этого оборудования. 

Во втором параграфе описаны основные задачи, для решения которых не-
обходимо проводить анализ показателей надёжности систем. Отмечено, что 
наиболее общей характеристикой, описывающей поведение исследуемого слу-
чайного показателя, является его плотность распределения, так как, зная плот-
ность распределения, можно переходить к определению основных характери-
стик надёжности. 

В третьем параграфе описана процедура параметрического оценивания. 
Проведён краткий обзор основных методов оценивания параметров закона рас-
пределения. Отмечены основные недостатки параметрических методов: они 
плохо работают на малых выборках и в случаях, когда исследуемый параметр 
подчиняется нестандартному (не входящему ни в одно параметрическое семей-
ство) закону распределения. 

В четвёртом параграфе описаны основные непараметрические методы оце-
нивания плотности распределения: гистограммный, ядерный и проекционный. 
Отмечено, что указанные методы могут применяться для анализа данных огра-
ниченного объёма и оценки любого как стандартного, так и нестандартного 
распределения, так как не требуют априорных предположений о его виде. 

В пятом параграфе дано определение цензурирования. Приведена класси-
фикация цензурированных выборок. Сформулированы основные причины воз-
никновения цензурированных данных. 

В шестом параграфе описана процедура проведения исследований точности 
методов на модельных данных. Приведены формулы для расчёта ошибок оце-
нивания. 
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Вторая глава посвящена разработке ядерных методов оценивания плотно-
сти распределения случайного параметра с учётом цензурированной и априор-
ной информации. 

В первом параграфе сформулирована задача расчёта показателей надёжно-
сти объектов АЭС методами ядерного оценивания. В рамках выбора методоло-
гической основы анализа надёжности на модельных данных построена зависи-
мость точности ядерного метода (непараметрического) и метода максимально-
го правдоподобия (параметрического) от объёма исходной выборки. Анализ 
результатов показал, что с уменьшением объёма исходной выборки ошибка 
оценивания для метода максимального правдоподобия растёт быстрее, чем для 
ядерного оценивания. Поэтому для анализа статистической информации, по-
ступающей с атомных станций, рациональнее использовать непараметрические 
методы. 

Во втором параграфе рассмотрена проблема смещения ядерной оценки 
плотности распределения неотрицательной случайной величины в области ма-
лых наработок. Как известно, ядерная оценка плотности задается формулой: 

( )
1

1 n
i

i

tf t V
nξ

=

− ξ⎛ ⎞= ⎜ ⎟σ σ⎝ ⎠
∑ , (1) 

где ξ1, ξ2,..., ξ п – выборка, полученная в результате наблюдения за объектом 
исследования; ( )V t  – ядро предлагаемой оценки; σ – параметр локальности; n – 
объём наблюдений. 

Пусть исследуемая случайная величина неотрицательна, и ядро в (1) – га-
усcовское. Тогда в области малых наработок будет присутствовать относитель-
ное смещение и, в принципе, не будет выполняться условие нормировки: 

0

( ) 1.f t dt
∞

ξ <∫  

Это связано с тем, что 

( ) ( )
2

1 10 0

1 1 1, exp ,
22

xn n
i i

i i

t tf t dt V dt x dt
n n

∞ ∞

= = −∞

⎛ ⎞− ξ ξ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= = Φ Φ = −⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟σ σ σ π⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
∑ ∑∫ ∫ ∫

где Ф(х) – интеграл Лапласа. Поэтому, если существуют 3iξ < σ , то может 
наблюдаться нарушение условия нормировки при малой выборке или при зна-
чительной доле iξ , которые удовлетворяют неравенству 3iξ < σ . 

Для борьбы с этим явлением предложено несколько подходов: использова-
ние линейно возрастающих σi в области малых наработок, принцип зеркального 
отображения исходных данных и применение усеченных ядер. На модельной 
выборке проведено сравнение эффективности предложенных подходов. Ре-
зультаты тестовых исследований показали, что наилучшая точность оценки 
достигается применением принципа зеркального отображения данных. Суть 
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указанного принципа заключается в замене классического ядра itV − ξ⎛ ⎞
⎜ ⎟σ⎝ ⎠

 

ядром i it tV V− ξ + ξ⎛ ⎞ ⎛ ⎞+⎜ ⎟ ⎜ ⎟σ σ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 в формуле для ядерной оценки плотности рас-

пределения. 
В третьем параграфе приведена процедура определения оптимального зна-

чения параметра локальности ядерной оценки плотности распределения, разра-
ботанная с использованием метода максимального правдоподобия. На рис. 1 и 
2 приведены результаты применения данной процедуры на примере построения 
оценки плотности распределения по модельной выборке объёмом n=100, рас-
пределённой по закону Вейбулла ( ( 2, 1)W β = λ = ). На диаграммах представ-
лены графики оценок плотности при оптимальном значении параметра локаль-
ности σ при значении параметра локальности меньшем (рис. 1) и большем (рис. 
2) оптимального, а также теоретическая плотность распределения закона Вей-
булла (fтеор.).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Ядерная оценка плотности 
распределения при оптимальном и 
меньшем оптимального значениях 
параметра локальности. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Ядерная оценка плотности 
распределения при оптимальном и 
большем оптимального значениях 
параметра локальности. 

 
График оценки при σ<σопт менее гладкий и имеет большее количество вы-

бросов, больший разброс относительно истинного распределения (рис. 1), чем 
при σопт. График оценки при σ>σопт, являясь более гладким, имеет очевидное 
смещение, сильнее удалён от истинного значения плотности, нежели при σопт 
(рис. 2). Таким образом, представленные на рисунках результаты оценивания 
подтверждают известную тенденцию, что при малых σ растёт дисперсия оцен-
ки, а при больших – систематическая ошибка.  

Четвёртый параграф посвящён повышению качества ядерного оценива-
ния за счет учёта априорной информации. Так как выборки экспериментальных 

время

опт., σ σf =

fтеор.

опт., σ σf >

время

fтеор.

опт., σ σf =

опт., σ σf <
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данных о функционировании анализируемых систем и их составных частей 
присутствуют в весьма ограниченном объёме, то для получения оценок показа-
телей надёжности этих объектов с высокой степенью достоверности важно ис-
пользовать всю дополнительную информацию. На основе байесовского подхо-
да и метода моделирования, относящегося к классу перестановочных, так на-
зываемого метода Jack Knife (складного ножа), разработана процедура более 
точного определения оптимального значения параметра локальности по теку-
щим и априорным данным. На рис. 3 и 4 приведены построенные по модельной 
выборке объёмом 100 наблюдений, распределённой по нормальному закону с 
параметрами m = 5 и d = 1, оценки плотности распределения без учёта и с учё-
том априорной информации (кривые f ). Кривая fтеор. – теоретическая плот-
ность распределения нормального закона. В качестве ошибки оценивания в 
работе использовалась ошибка в метрике 1L  – пространства: 

( ) ( )( )теор.e f t f t dt
Ω

= −∫ , где Ω  – область определения наблюдаемого слу-

чайного показателя. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3. Ядерная оценка плотности 
распределения, построенная только 
по текущей выборке 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 4. Ядерная оценка плотности 
распределения, построенная по теку-
щей и априорной выборке 

 
Результаты исследований разработанного метода показали, что включение в 

набор данных для построения оценки априорной выборки объёмом 50–100 на-
блюдений позволяет уменьшить ошибку оценивания в среднем на 5–10%, объ-
ёмом 100–200 наблюдений – 10–20%. Данный результат доказывает эффектив-
ность предложенного метода. 
В пятом параграфе рассмотрена процедура ядерного оценивания плотности 

распределения по цензурированной выборке. Цензурирование связано с тем, 

время

fтеор.

f

время

fтеор.

f
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что в процессе анализа надежности приходится сталкиваться с ситуациями, 
когда определенная часть объектов или систем не отказывает за период наблю-
дения, а другая часть отказывает, но моменты отказов точно не известны. Цен-
зурирование – это процесс возникновения неопределенности момента отказа, 
причем интервал неопределенности считается известным. Этот интервал может 
быть неограниченным справа, ограниченным справа или ограниченным с обеих 
сторон. В первом случае говорят, что выборка цензурирована справа, во втором 
– слева, в третьем – интервалом.  

Предположим, что у нас имеется следующая статистическая информация: 

( )1 2, ,..., pξ = ξ ξ ξ  – массив полных наработок; ( ) ( ) ( )1 1 2 2, ; , ;...; ,s sLR l r l r l r
→

= ⎡ ⎤⎣ ⎦  

– массив интервалов, на которых произошло случайное число отказов 
( )1 2, ,..., sν = ν ν ν . При этом будем предполагать, что 0il = , если i -ый интер-

вал цензурирован слева и jr = ∞ , если j-ый интервал цензурирован справа. 

Также очевидно, что p q n+ =  – общее число наблюдений, где 
1

s

i
i

q
=

= ν∑  – 

общее количество цензурированных наблюдений. 
Ядерная оценка плотности распределения, учитывающая как полные, так и 

цензурированные слева либо интервалом данные, имеет следующий вид: 

( )
1

1 1 0

1 ,
p s

j j j
j

j j

t t l u
f t V V du

nξ
= =

⎡ ⎤− ξ − − Δ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= + ν⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟σ σ σ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

∑ ∑ ∫  (2) 

где jΔ  – длина j-ого интервала цензурирования. 
При цензурировании справа интервалы цензурирования имеют бесконечную 

правую границу. В этом случае строится ядерная оценка плотности случайной 
величины, обратной наблюдаемой, которая будет цензурирована слева. Ядер-
ная оценка плотности цензурированной справа случайной величины имеет вид: 

( )
1

2
1 1 0

1 1p s
j j

j j j

t v uf t V V du
t ln tξ

= =

⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞− ξ⎛ ⎞
⎢ ⎥= + − σ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟σ σ⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎣ ⎦
∑ ∑ ∫ . (3) 

На модельных данных, имеющих различные законы распределения, прове-
дены исследования зависимости качества восстанавливаемой плотности от учё-
та цензурированных данных. Показано, что при доле цензурированной инфор-
мации в исходной выборке порядка 70% и выше ядерная оценка плотности, 
учитывающая как цензурированные, так и полные наработки, точнее той же 
оценки, построенной только по полным данным, в среднем на 25 и более про-
центов. Если доля цензурированной информации составляет 50–70%, её учёт 
позволяет уменьшить ошибку оценивания на 20–25%. Если доля цензуриро-
ванных данных 30–50%, ошибка меньше на 15–20%.  
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На рис. 5 приведены оценки плотности, построенные с учётом ( ценз.f ) и без 

учёта ( f ) цензурированной информации по модельной выборке объёмом 50 
полных и 50 цензурированных интервалом наработок, распределённой по гам-
ма-закону ( ( 1, 1)Γ β = λ = ). Кривая fтеор. – теоретическая плотность распределе-
ния гамма-закона. 

 

 

 

 

 

 

Рис. 5. Ядерная оценка плотности распределения, построенная с учётом и без 
учёта цензурированной интервалом информации 

В шестом параграфе получены алгоритмы расчёта доверительных границ 
ядерных оценок плотности распределения и интенсивности отказов, построен-
ных по полным и цензурированным наблюдениям. 

В седьмом параграфе рассмотрен метод ядерного оценивания параметра по-
тока отказов. Определение показателей надежности целесообразно начинать с 
оценки параметра потока отказов в случае, когда исследователю неизвестны 
наработки до отказа конкретных объектов, а фиксируются только моменты от-
казов находящейся под наблюдением совокупности однотипных восстанавли-
ваемых элементов. 

В третьей главе излагаются разработанные проекционные и корневые ме-
тоды оценки плотности распределения случайного параметра с учётом цензу-
рированной информации.  

В первом параграфе сформулирована задача расчёта показателей надёжно-
сти объектов АЭС методами проекционного оценивания. Суть проекционного 
оценивания состоит в разложении неизвестной функции в ряд по некоторому 
конечному набору ортонормированных базисных функций ( )ip t : 

0
( ) ( )

N

i i
i

f t c p tξ
=

=∑ . Здесь N – число гармоник, ic  – оценки коэффициентов раз-

ложения по выбранному базису, которые определяются как 
1

1 ( )
n

i i j
j

c p
n =

= ξ∑ . 

время

fтеор. 

ценз.f

f
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Можно записать fξ  иначе: 
1

1( ) ( , )
n

N j
j

f t K t
nξ

=

= ξ∑ , где функция 

0
( , ) ( ) ( )

N

N i i
i

K t y p t p y
=

=∑ . 

Впервые проекционный метод оценивания плотности распределения был 
предложен в работе Ченцова Н. Н., в которой он использовал для получения 
проекционной оценки разложение функции в ряд Фурье. В настоящей работе 
рассмотрены и другие системы ортонормированных функций, которые можно 
использовать для построения проекционной оценки: полиномы Лежандра, ряды 
Эрмита и Лагерра, система Хаара. Получены их обобщения для произвольной 
области определения случайного параметра. 

Во втором параграфе разработан алгоритм определения оптимального числа 
гармоник в разложении неизвестной функции в ряд по базису ортонормиро-
ванных функций. 

Третий параграф посвящён проекционному оцениванию плотности распре-
деления случайной величины по цензурированной выборке. Рассмотрена про-
екционная оценка плотности распределения, учитывающая данные, цензуриро-
ванные слева и интервалом: 

( ) ( ) ( )
1

1 0 1 0

1 , ( )
p N s

N j i j i j j
j i j

f t K t p t p l u du
nξ

= = =

⎡ ⎤
= ξ + ν + Δ⎢ ⎥

⎣ ⎦
∑ ∑ ∑ ∫ . (4) 

Получено выражение для проекционной оценки плотности распределения 
цензурированных справа наработок: 

( )
1

2
1 0 1 0

1 1 1( ) ,
p N s

N j i j i
j i j j

uf t K t p p du
n t tξ

= = =

⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞= ξ + ν⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟Δ⎝ ⎠⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
∑ ∑ ∑ ∫ . (5) 

Проведены исследования предложенных методов на модельных данных, ре-
зультаты которых показали, что при доле цензурированной информации в ис-
ходной выборке порядка 70% и выше проекционная оценка плотности, учиты-
вающая как цензурированные, так и полные наработки, точнее той же оценки, 
построенной только по полным данным, на 55 и более процентов. Если доля 
цензурированной информации составляет 50–70%, её учёт позволяет умень-
шить ошибку оценивания на 33–55 %. Если доля цензурированных данных 30–
50%, ошибка меньше на 16–33 %. 

В четвёртом параграфе приведен алгоритм расчёта доверительных границ 
проекционной оценки плотности распределения. 
Одним из недостатков классической проекционной оценки плотности рас-

пределения с рядом Фурье является то, что на хвостах она может принимать 
отрицательные значения. В связи с этим в пятом параграфе рассмотрен метод 
корневой оценки плотности распределения. Суть корневого метода состоит в 
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том, что вместо разложения искомой плотности предлагается разлагать по ор-
тонормированной системе так называемую пси-функцию ( )tψ , связанную с 

искомой плотностью ( )f tξ  равенством ( ) ( ) 2
f t tξ = ψ . Переход от разложе-

ния ( )f tξ  к разложению ( )tψ  позволяет при применении метода максималь-
ного правдоподобия получить эффективную вычислительную схему оценки 
искомых параметров разложения { }ic . 

Для расчёта коэффициентов { }ic  сформулирована задача нелинейного про-
граммирования с ограничениями в виде равенств, которая решена методом 
множителей Лагранжа. Предложен итерационный процесс для получения оце-
нок коэффициентов разложения: 

( ) ( )
1

1

1 1

1(1 )
n N

l l l
i i i k j j k

k j
c c p c p

n

−

+

= =

⎛ ⎞
= α + −α ξ ξ⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ∑ , (6) 

где α подбирается так, чтобы скорость сходимости итерационного процесса 
была максимальной. 
Результаты проведённого на модельных данных сравнения корневого метода 

оценивания с классическим проекционным показали, что, будучи положитель-
ной на всей области определения, корневая оценка плотности не уступает в 
точности проекционной. 
Разработана процедура для расчёта коэффициентов { }ic  по группированным 

наработкам: 

( ) ( )
( ) ( ) ( )( )

( ) ( )
1 1 1

1 2
2

p N s
j k i k h hh

i j
k j h i ik h h

p p F r F l
c c

c cf F r F l
ξ ξ

= = =ξ ξ ξ

⎡ ⎤⎛ ⎞ξ ξ ∂ ∂ν⎢ ⎥= + −⎜ ⎟⎜ ⎟λ ∂ ∂ξ −⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
∑∑ ∑ , (7) 

где 
( ) ( )( )

1 1

ln1 .
2

N s
h h

i h
i h i

F r F l
p c

c
ξ ξ

= =

∂ −
λ = + × ν

∂∑ ∑  (8) 

В качестве оценки функции распределения целесообразно взять интеграл: 

( ) ( )
t

F t f u duξ ξ
−∞

= ∫ . Для ортонормированного базиса ( ){ }kp t , определённого 

на отрезке [ ],c d , оценка функции распределения будет иметь вид: 

( ) ( ) ( ) ( )2
2

1 1 1,2 2 2

N N N
i j i j

i i i j
i i j j i

p t p tt c d c d cF t c p t c c
d c i j i ji

− +
ξ

= = = ≠

⎛ ⎞ ⎛ ⎞− − −
= − + −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟− − +π π ⎝ ⎠⎝ ⎠

∑ ∑ ∑ .  (9) 
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Итерационный процесс для расчёта коэффициентов { }ic  с учётом цензури-
рованных данных будет выглядеть следующим образом: 

( ) ( )( )

( ) ( )( )
( ) ( )

11

1 1

1

1 2
2

p N
l l l
i i i k j j k

k j

l ls
h hh

l l
h i ih h

c c p c p

F r F l
c cF r F l

−+

= =

ξ ξ

= ξ ξ

⎡− α
= α + ξ ξ +⎢λ ⎣

⎤⎛ ⎞∂ ∂ν ⎥+ −⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂− ⎥⎝ ⎠⎦

∑∑

∑
. (10) 

Результаты исследования данного метода на модельных данных доказали 
эффективность учёта цензурированной информации и в случае корневого оце-
нивания. Показано, что при доле цензурированной информации в исходной 
выборке порядка 70% и выше включение её в набор данных для построения 
оценки повышает точность оценивания в среднем на 47 и более процентов. Ес-
ли доля цензурированной информации составляет 50–70%, её учёт позволяет 
уменьшить ошибку оценивания на 33–47%. Если доля цензурированных дан-
ных 30–50%, ошибка меньше на 13–33%. 

В шестом параграфе предложен метод проекционного оценивания парамет-
ра потока отказов. 

В четвертой главе приведены результаты анализа характеристик надежно-
сти реальных элементов и систем объектов атомной энергетики, выполненные 
с использованием разработанных методов. 

В первом параграфе четвёртой главы представлен расчет показателей на-
дежности электронасосных агрегатов ЦН 60-180, используемых в системе под-
питки и борного регулирования АЭС с реакторами ВВЭР-1000. Анализ надеж-
ности проводился в рамках госбюджетной тематики ГБ-1.13 «Системный ана-
лиз надёжности и управление ресурсными характеристиками объектов ядерной 
энергетики на основном и завершающем этапе функционирования» на основе 
отраслевой базы данных ВНИИАЭС по состоянию на 31.12.2007 г. В рассмот-
рение включены агрегаты Балаковской АЭС (блоки 1–4), Калининской АЭС 
(блоки 1,2) и Нововоронежской АЭС (блок 5). Период наблюдения: 
01.01.1990 г. – 31.12.2007 г.  

Определены границы и назначение устройства. Приведена структурная схе-
ма насосов в системе подпитки теплоносителя и борного регулирования перво-
го контура АЭС. Описаны режимы работы системы насосного оборудования. 
Приведены исходные данные об отказах. Определён порядок проведения ана-
лиза надёжности, который строится на принципе последовательного обобще-
ния от индивидуальных показателей до показателей, усредненных по всему 
рассматриваемому парку оборудования (21 объект). 

Построены ядерные и корневые оценки следующих показателей: плотности 
и функции распределения наработки до отказа, вероятности безотказной рабо-
ты (ВБР), плотности распределения с учётом цензурирования справа и интен-
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сивности отказов. На рис. 6–9 приведены графики указанных характеристик, 
полученные по данным об отказах насосов системы подпитки и борного регу-
лирования 1–4 блоков Балаковской АЭС методами ядерного оценивания (число 
элементов находящегося под наблюдением оборудования – 12; объём зафикси-
рованных отказов – 88). 

Поведение интенсивности отказов позволило выявить временные интерва-
лы, на которых наблюдается увеличение количества отказов. Более глубокий 
анализ исходной информации показал, что в ряде данных временных интерва-
лов имеют место доминирующие причины отказов, а именно: в интервале 6–10 
тысяч часов отказы обусловлены недостатками технического обслуживания и 
ремонта; 38–42 тысячи часов – отказами отдельных составных частей насосов. 
Всплеск интенсивности на временном интервале свыше 80 тысяч часов (конец 
интервала построения показателей надежности) обусловлен ошибками расчета, 
возникающими на границе области определения функции интенсивности отка-
зов ввиду малого объема данных об отказах в соответствующий промежуток 
времени. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Рис. 6. Ядерная оценка плотности 
распределения наработки до отказа 
( f ) c доверительными границами 

( ниж.f  –нижняя граница, верх.f  – верх-
няя граница доверительного интерва-
ла), построенная по данным об отка-
зах насосов системы подпитки и бор-
ного регулирования Балаковской 
АЭС 

 
 

Рис. 7. Ядерная оценка интенсив-
ности отказа, построенная по данным 
об отказах насосов системы подпитки 
и борного регулирования Балаков-
ской АЭС 

 
 
 
 
 
 
 
 

время, тысяча часоввремя, тысяча часов 

f

верх.f  
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Рис. 8. Ядерная оценка функции 
распределения наработки до отказа 
( F ) и ВБР ( P ) c доверительными 

границами ([ ниж.F , верх.F ], 

[ ниж.P , верх.P ]), построенные по данным 
об отказах насосов системы подпитки 
и борного регулирования Балаков-

ской АЭС  

 
 

Рис. 9. Корневая оценка плотности 
распределения наработки до отказа, 
построенная по данным об отказах 
насосов системы подпитки и борного 
регулирования Балаковской АЭС 
 
 
 
 
 
 

Проведён анализ показателей надёжности системы насосного оборудования 
с учётом ЗИП. Результаты расчётов приведены в таблицах 2 и 3. В табл. 4 пред-
ставлены оценки числа запасных элементов, необходимого для достижения 
уровня безотказной работы P0=P(t = 9 тыс.ч.)=10-7 системы насосного оборудо-
вания, рассчитанные для каждого блока в отдельности и по станции в целом. 

Используя оценки показателей надёжности, полученные на предыдущих 
этапах, проведены расчёты коэффициента готовности системы насосного обо-
рудования. График коэффициента готовности имеет монотонно возрастающий 
характер в зависимости от длительности интервала времени между очередными 
планово-профилактическими мероприятиями. Этот результат подтвердил гипо-
тезу, выдвинутую сотрудниками ОАО «ВНИИАЭС», о возможности перевода 
насосного агрегата ЦН 60-180 на «ремонт по состоянию». 

Таблица 2 
Вероятность отказа системы насосного оборудования Балаковской АЭС 

при t = 9 тыс.ч. и различном объёме ЗИП 
ЗИП блок 1 блок 2 блок 3 блок 4 по всем 

1 0,00183 0,00202 10-5 2,4·10-5 0,00076 
2 5,32·10-5 6,1·10-5 10-7 10-7 1,6·10-5 
3 2·10-6 2·10-6 – – 10-7 
4 10-7 10-7 – – 10-8 

время, тысяча часов 
время, тысяча часов 

ниж.P
P

F
ниж.F

 
верх.F

 

верх.P  
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Таблица 3 
Вероятность отказа системы насосного оборудования Калининской АЭС, 

Нововоронежской АЭС и всей отрасли при t=9 тыс.ч. и различном объёме ЗИП 
 Калининская АЭС Нововоронежская 

АЭС 
ЗИП Блок 1 Блок 2 По всем Блок 5 

По отрасли 

1 0,00627 0,01404 0,00983 0,000118 0,001135 
2 0,00028 0,00096 0,00052 10-6 2,8·10-5 
3 1,3·10-5 6,8·10-5 2,8·10-5 10-7 10-6 
4 10-6 5·10-6 2·10-6 – 10-7 
5 10-7 10-7 10-7 – – 

Таблица 4 
Число запасных элементов, необходимых для достижения уровня безотказной 

работы P0=P(t=9 тыс.ч.)=10-7 
Число элементов ЗИП 

Балаковская АЭС Калининская АЭС Нововоро-
нежская АЭС 

Блок 
1 

Блок 
2 

Блок 
3 

Блок 
4 

По 
всем 

Блок 
1 

Блок 
2 

По 
всем Блок 5 

По 
отрасли 

4 4 2 2 3 5 5 5 3 4 

Во втором параграфе четвёртой главы получены характеристики надежно-
сти переключателей и датчиков расхода, уровня и давления энергоблоков с 
PWR900MW и PWR1300MW АЭС Франции. Данная работа выполнялась в рам-
ках соглашения о сотрудничестве между ИАТЭ и Международной сетью по 
использованию ВАБ для оценки воздействия старения на безопасность энерге-
тических установок (EC JRC Ageing PSA Network). 

В диссертации приведено описание исследуемых устройств, особенности их 
функционирования, исходные данные об отказах переключателей за период 
наблюдений 01.01.1990–01.01.1998 (8 лет) и данные об отказах датчиков за пе-
риод наблюдений 01.01.1990–01.01.1999 (9 лет). 

По данным об отказах переключателей и датчиков давления, расхода и 
уровня построены ядерные и корневые оценки характеристик надёжности для 
групп, в которые по различным критериям были объединены приборы. На рис. 
10–13 приведены оценки показателей надёжности датчиков давления энерго-
блоков PWR 900MWе. Число прибор под наблюдением – 31. Число отказов, 
зафиксированное за период 01.01.1990–01.01.1999, – 98. 

 



 
 

Рис. 10. Ядерная оценка плотно-
сти распределения наработки до отка-
за ( f ) c доверительными границами 

( ниж.f – нижняя граница, верх.f  – верх-
няя граница доверительного интерва-
ла), построенная по данным об отка-
зах датчиков давления. 
 

 

Рис. 11. Ядерные оценки функции 
распределения ( F ) и ВБР ( P ) c до-
верительными границами 
([ ниж.F , верх.F ], [ ниж.P , верх.P ]), построен-
ные по данным об отказах датчиков 
давления. 

 
Рис. 12. Ядерная оценка интенсив-

ности отказа (λ ) c доверительными 
границами ( ниж.λ – нижняя граница, 

верх.λ  – верхняя граница доверитель-
ного интервала), построенная по дан-
ным об отказах датчиков давления. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 13. Корневая оценка плотно-

сти распределения наработки до отка-
за, построенная по данным об отказах 
датчиков давления. 

 
 
 
 

Энергоблоки имеют разные даты начала функционирования, и период на-
блюдений охватывает различные годы календарного времени их эксплуатации. 
За дату начала работы оборудования принята дата начала работы энергоблока, 
которому оно принадлежит.  

При построении характеристик надёжности ось астрономического времени 
привели к оси времени функционирования энергоблоков, сведя в начало коор-
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динат даты ввода их в эксплуатацию. В результате получили данные об отказах 
однотипных приборов на протяжении всего их срока службы. В этом случае по 
поведению кривой интенсивности отказов можно судить о наличии старения 
оборудования. 

Распределение наработок до отказа наблюдаемых приборов, как датчиков 
давления, так и датчиков других типов, имеет возрастающую функцию интен-
сивности. Этот результат позволяет сделать вывод о том, что мы имеем дело с 
оборудованием стареющего типа. 

В заключении представлены основные результаты проделанной работы. 
Разработан системный подход к анализу надежности оборудования АЭС 

непараметрическими методами, в основе которого лежат следующие результа-
ты: 
1. Сформулирована проблема повышения достоверности расчетов оценивания 
характеристик надежности оборудования АЭС за счёт учёта цензурированной 
информации, полученной из опыта функционирования, и априорной информа-
ции об эксплуатации объектов-аналогов. Проведен анализ существующих ис-
точников по данной проблеме. 
2. Разработаны непараметрические методы анализа характеристик надёжности 
объектов энергоблоков АЭС с учётом информации, цензурированной справа, 
слева и интервалом. Проведено исследование разработанных методов на мо-
дельных данных. Выявлена зависимость эффективности ядерного и проекци-
онного оценивания от параметров исходной информации. 
3. Разработаны процедуры определения оптимальных значений параметров, 
влияющих на качество ядерной и проекционной оценок плотности распределе-
ния наработок до отказа, алгоритмы построения доверительных интервалов для 
указанных оценок как по полным, так и по цензурированным данным, а также 
метод учёта априорной информации при расчёте характеристик надёжности 
исследуемых объектов.  
4. Получен метод проекционной оценки параметра потока отказов, позволяю-
щий проводить анализ надёжности в ситуации, когда исследователю неизвест-
ны наработки до отказа конкретных объектов, а фиксируются только моменты 
отказов находящейся под наблюдением совокупности однотипных восстанав-
ливаемых элементов. Проведены исследования разработанного проекционного 
и ядерного методов оценивания параметра потока отказов. 
5. Разработаны алгоритмы и программное обеспечение для обработки данных 
об отказах систем и объектов АЭС и расчёта их характеристик надежности, 
таких как плотность распределения, ВБР, интенсивность отказов и др. Прове-
дена его апробация на тестовых примерах и реальных данных. 
6. Проведены расчеты характеристик надежности насосного оборудования 
системы подпитки и борного регулирования АЭС с ВВЭР-1000 концерна 
«Энергоатом». Рассчитан объём ЗИП, необходимый системе насосного обору-
дования подпитки и борного регулирования для обеспечения её бесперебойно-
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го функционирования. Построена оценка коэффициента готовности, которая 
позволила сделать вывод о возможности обслуживания насосных агрегатов ЦН 
60-180 по состоянию. Полученные результаты по оценке характеристик надеж-
ности насосных агрегатов ЦН 60-180 использовались при подготовке управ-
ляющих решений сотрудниками ВНИИАЭС. 
7. Проведён анализ надёжности переключателей и датчиков расхода, уровня и 
давления энергоблоков с PWR900MW и PWR1300MW АЭС Франции. Полу-
ченные результаты позволили сделать вывод о наличии эффекта старения в 
работе данного оборудования, так как функция интенсивности отказов имеет 
ярко выраженную тенденцию роста в зависимости от времени эксплуатации. 
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