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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
Актуальность темы. Данные по надежности оборудования ЯЭУ получа-

ют на основании испытаний или опыта эксплуатации, физико-статистических 

моделей, экспертных опросов. Специалистами признается, что более предпо-

чтительными и достоверными источниками данных для оценки параметров 

надежности являются результаты испьпаний или опыта эксплуатации. Однако 

статистика по отказам на атомных станциях (АС) зачастую недостаточна для 

оценки показателей надежности конкретных элементов. Показатели надежно-

сти, полученные при заводских испытаниях, не отражают реальную надежность 

элементов в условиях эксплуатации на АС. 

Анализ зарубежного и отечественного опыта эксплуатации показал, что 

50—70% всех происшеетвий на АС, если и не инициировалась ошибками пер-

сонала, то сопровождалась ими. Если с методическим обеспечением анализа 

опыта эксплуатации для оценки показателей надежности оборудования ситуа-

ция более или менее благополучна, то оценка надежности персонала по данным 

эксплуатации является нетривиальной задачей. Более сложной задачей является 

оценка вероятностей ошибок персонала, инициирующих аварийную ситуацию. 

Современные методики анализа надежности персонала (АНП), используе-

мые в мировой практике, рассматривают человека-оператора или коллектив с 

точки зрения наук о человеке. Это, как оказалось, не оправдывает себя для слу-

чаев, когда необходимы количественные, а не качественные показатели. А в от-

ношении инициирующих ошибок персонала необходимо еще учитывать зави-

симость их вероятности от времени, что невозможно в большинстве известньк 

методик. Поэтому задача разработки методики получения данных по надежно-

сти оборудования и персонала в виде параметров законов распределения веро-

ятностей на основании данньк эксплуатации АС является актуальной. Это поз-

воляет, в том числе, использовать полученные данные для оценки вероятности 

инициирующих отказов персонала. 

Использование отраслевого опыта эксплуатащш в исследованиях безопас-

ности реакторных установок (РУ) не ограничивается выполнением оценок по-
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казателей надежностн (оборудования или персонала) для исследований без-

опасности. Сегодня много внимания уделяется инструментам для помощи в 

принятии управленческих решений. Поэтому в качестве примера приводится 

предложенный автором способ принятия таких решений на основании анализа 

данных отраслевого опыта эксплуатации и данных конкретной АЭС. 

В диссертационной работе исследован отраслевой опыт эксплуатации рос-

сийских АС за период с 1.01.1995 по 6.09.2007 г. При анализе этих сведений 

была выполнена классификация происшествий и сформированы выборки, соот-

ветствующие выделенным типам. Для каждой выборки произведен выбор зако-

на распределения и выполнена оценка его параметров двумя независимыми ме-

тодами. 

Объектом исследования является надежность персонала и оборудования 
российских РУ. 

Предметом исследования являются вероятностные характеристики слу-

чайных потоков нарушений на отечественных РУ. 

Целью исследования явилось получение оценок показателей надежности, 

основанных на сведениях из опыта эксплуатации отечественных РУ. 

В соответствии с поставленной целью решены следующие задачи: 

- выполнена классификация происшествий на РУ; 

- выбран закон распределения случайного времени между происшествия-

ми на РУ, который позволил интерпретировать многопричинность про-

исшествий; выполнив при этом проверку его обоснованности, опираясь 

на данные опыта эксплуатации отечественных энергоблоков; 

- разработаны два принципиально разных метода оценки параметров за-

конов, описывающих случайные потоки происшествий на РУ, и выпол-

нено сравнение результатов, полученных этими методами, что позволи-

ло повысить достоверность полученных оценок. 

Исследования и анализ результатов выполнены с использованием следую-

щих методов: математической статистики (для обработки сведений о происше-



ствиях на АС); имитационного моделирования эволюционных процессов; тео-

рии вероятности и теории надежности (для построения моделей). 

Научная повнзна работы состоит в следующем: 

- впервые получены оценки надежности персонала РУ России, основан-

ные на опыте эксплуатации отечественных энергоблоков; 

- впервые представлено практическое обоснование оптимальности ис-

пользования распределения Вейбулла для описания распределения времени 

между происшеств1мми на РУ; 

- разработана методика для получения оценок надежности персонала РУ 

по данным опыта эксплуатации ЯЭУ, которая дополнительно позволяет выпол-

нять анализ достоверности полученных величин. 

Достоверность научных положений обеспечивается: 

- использованием широко распространенных и апробированньк методов 

и алгоритмов теории вероятностей и математической статистики; 

- согласованностью результатов, полученных разными методами; 

- использованием опыта эксплуатации российских РУ. 

Практическая значимость и область применения результатов исследо-

вания: 

- полученные результаты, учитывающие специфичньге для российских АС 

особенности, могут быть использованы в исследованиях безопасности отече-

ственных РУ; 

- полученные результаты могут быть использованы при принятии управ-

ленческих решений для учета фактической надежности РУ; 

- разработанные методы для количественного анализа опыта эксплуата-

ции РУ позволяют учитывать специфику редких событий, которая характерна 

для происшествий на РУ; 

- практическое обоснование оптимальности применения распределения 

Вейбулла для времени между происшествиями на РУ позволяет существенно 



повысить согласованность результатов исследований безопасности РУ с опы-

том эксплуатации. 

Лнчный вклад автора. Автор работы принимал непосредственное уча-

стие в решении задач, изложенных в диссертации, разработал методики и алго-

ритмы для проведения расчетов. Так, в частности, разработана модель генети-

ческого алгоритма для расчета оценок параметров случайных потоков 

происшествий; усовершенствован метод моментов для расчета оценок парамет-

ров двухпараметрических законов распределений случайных величин; разрабо-

тан пример методики принятия управленческих решений по результатам анали-

за опыта эксплуатации. 

Основные положения, выносимые на защиту 

1. Практическое обоснование того, что при оценках показателей надежно-

сти и безопасности АС оптимальным для описания потока происшествий явля-

ется распределение Вейбулла, а также результаты оценки параметров этого 

распределения для потоков происшествий различного типа на российских РУ. 

2. Полученные данные по надежности персонала для российских АС, ос-

нованные на сведениях опыта их эксплуатации, которые позволяют выполнять 

исследования безопасности РУ с учетом человеческого фактора, в том числе 

оценивать вероятности исходных событий аварий из-за ошибок персонала. 

3. Предложенная методика для получения оценок показателей надежности 

персонала РУ по данным опыта эксплуатации, включающая вновь разработан-

ные и усовершенствованные для этой цели методы и алгоритмы, позволяющая 

не только получать оценки надежности, но и анализировать достоверность по-

лученных величин. 

Апробация работы. Основные результаты диссертационной работы апро-

бированы на следующих международных и российских конференциях: VI 

Международная научно-техническая конференция «Безопасность, эффектив-

ность и экономика атомной энергетики», г. Москва, ОАО «Концерн "Росэнер-

гоатом», 2008 г.; XV семинар по проблемам физики реакторов «Актуальные 

проблемы физики ядерных реакторов - эффективность, безопасность, нерас-



пространение», Волга-08, МИФИ, 2008 г.; Научная сессия НИЯУ МИФИ-2010; 

Одиннадцатая международная научно-техническая конференция студентов, ас-

пирантов и молодых ученых - «Энергия-2016». г. Иваново, ФГБОУ ВО Ива-

новский государственный энергетический университет имени В.И. Ленина, 

2016. 

Публикации. Автор имеет 28 печатных работ, в том числе по теме диссер-

тации 7 работ, включая 3 статьи в журналах из перечня ВАК. 

Структура и объем диссертации. Работа состоит из введения, четырех 

глав, заключения и приложения. Диссертация изложена на 132 страницах, 

включая 15 рисунков, 20 таблиц и список цитируемой литературы из 

101 наименования. 



ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность учета опыта эксплуатации в оценках 

показателей надежности и безопасности реакторных установок с применением 

вероятностных моделей. Сформулнрованы цели, задачи, научная новизна и 

практическая значимость диссертационного исследования. Сформулированы 

положения, выносимые автором на защиту. 

В первой главе (обзорной) рассмотрено влияние персонала на безопас-

ность АС. Здесь приводятся различные классификации ошибок персонала. В 

главе рассматриваются также две наиболее распространенные методики 2-го 

поколения для анализа надежности персонала при выполнении своих функций 

при эксплуатации РУ. Представлен раздел, посвященный выбору источника 

данных опыта эксплуатации АС, Рассмотрены различные варианты решения 

задачи аппроксимации закона распределения безотказности по данным опыта 

эксплуатации АС. Вьтолнен анализ гипотез о физической природе случайного 

потока отклонений от нормальной эксплуатации АС. Приведен также ряд про-

блем статистической обработки данных. Так, например, имеется неопределен-

ность в выборе количества интервалов группировки (разрядов) при построении 

гистограмм распределений случайных величин. 

Обзор существующих методик анализа надежности персонала и рекомен-

даций МАГАТЭ показал их существенные недостатки, главным из которьге яв-

ляется слабая согласованность результатов анализа с опытом эксплуатации. 

Отмечено, что общепринятая основа для разработки методик анализа надежно-

сти персонала РУ базируется на гуманистическом подходе. Именно это ставит 

под вопрос возможность разработки методики, позволяющей количественно 

оценить надежность персонала АС. Приведены некоторые примеры различий в 

существующих методах анализа надежности персонала АС. Показана необос-

нованность допущений, заложенных в современные методики анализа надеж-

ности персонала АС. 

Во второй главе приведена методика оценок параметров случайных пото-

ков происшествий на АС по данным опыта эксплуатации. Представлена клас-



сификация происшествий на АС по типам отказов и ошибок персонала, рас-

смотреш.1 вопросы, касающиеся метода разработки классификации отказов 

оборудоват»я и персонала АС. 

Для анализа происшествии на российских АС принято разделение их на 

следующие типы: 

1. Все происшествия. 

2. Происшествия при эксплуатации энергоблоков. 

3. Происшествия во время ремонтов (ППР) и пусков сразу после них. 

4. Происшествия, причиной которых бьши технические отказы оборудо-

вания. 

5. Происшествия, причиной которых бьши ошибки эксплуатационного 

персонала. 

6. Происшествия, которые сопровождались ошибками эксплуатационного 

персонала 

7. Происшествия, в которых проявились ошибки персонала типа «ошибка 

считывания информации». 

8. Происшествия, в которых проявились ошибки персонала типа «ошибка 

диагностирования». 

9. Происшествия, в которых проявились ошибки персонала типа «ошибка 

при принятии решения». 

10. Происшествия, в которых проявились ошибки персонала типа «ошибка 

при действиях, реализующих решение». 

Рассмотрены физические предпосьшки для выбора закона распределения 

времени между происшествиями на АС. Обоснован выбор в качестве закона 

распределения, описывающего случайное время до реализации происшествия 

вьщеленного типа, распределения Вейбулла 

/ ( / )=p . a . (p . / r ' . . - ( ^ ' ^ (1) 

где а - фактор формы; р - параметр распределения, размерность которого об-

ратив размерности времени /. 

Дано описание метода построения гастограмм редких явлений (таких как 

происшествия на АС). Так, нш1более простой и часто используемый метод по-
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строения гистограмм заключается в разбиении выборки / = ! , . . . , # с размахом 

[и, (к] на к равных интервалов Д/ значений случайной величины (разрядов). Так, 

выборка/I, ÍJv объема А из непрерывной случайной величины Т с размахом 

Ьтт, 'шах] разбивастся на к-2 интервала равной ширины: 

к-2 

Каждому /-му разряду ставится в соответствие оценка плотности распределения 

Ш = (2) 
ш 

гдеД7'(7,) = я,///является оценкой вероятности (частоты) того, что случайная ве-

личина / реализуется в /-м разряде, »1—число выборочных значений, попавших 

в /-й разряд (И1 = илг= 0), 7;—середина /-го разряда. Использование приведенной 

методики (условно названной методикой «равнодлиниьа» разрядов) для по-

строения гистограмм редких или близких к ним событий приводит к появлению 

затруднительных ситуаций, проявляющихся в появлении нулевых (пустых) 

разрядов. Пустые разряды при построении гистограмм случайных величин мо-

гут наблюдаться по двум причинам: 

- случайная группировка выборочных значений в остальных разрядах 

(случайные величины непрерывны); 

- на самом деле выборочные значения представляют результат наблюде-

ния нескольких «экспериментов», т.е. случайная величина принимает значения 

на непересекающихся отрезках числовой прямой. 

Для случая, когда пустые разряды образуются из-за случайной группиров-

ки выборочных значений случайной величины в других разрядах, существует 

методика, позволяющая исключить появление пустых разрядов. Суть этой ме-

тодики заключается в том, что постоянной величиной принимается не ширина 

разряда А/, а количество выборочных значений попавших в каждый разряд, 

на основании чего определяется Л/) для каждого разряда. Далее строится кусоч-

но-гладкая функция /(7,) = — - — . Однако, такая методика построения гисто-
N -61J 

10 



грамм в некоторых случаях приводит к группировке существенной части вы-

борки в нескольких разрядах. Для таких ситуаций автором диссертации пред-

ложен обобщенный метод построения гистограмм редких событий. Принцип, 

положенный в основу обобщения, заключается во введении ограничения снизу 

на число т , т.е. ограничения наименьшего числа («тш) элементов выборки / в 

разряде. Необходимо, однако, отметить, что предложенная методика построе-

ния гистограмм не позволяет заранее определить количество разрядов гисто-

граммы, а это является важным. 

Рекомендации современной статистической теории по выбору количества 

разрядов неоднозначны. Существенно то, что при разном количестве разрядов в 

гистограмме различаются значения рассчитанных по ней параметров и крите-

рия согласия. От количества разрядов, а значит и от Итт, зависит доверитель-

ный интервал принятия гипотез о согласованности выборочного распределения 

с теоретическим. 

Когда нет никакой определенной связи между п̂ а̂ и точностью и/или зна-

чениями параметров распределения Вейбулла, одним из решений может быть 

построение набора гистограмм со значениями Итт от максимально до мини-

мально возможных. Далее может быть реализовано два варианта: 

- нахождение такой гистограммы и значений параметров а и р , для кото-

рых критерий согласия (критерий Колмогорова или критерий зс^-Пирсона) при-

нимает минимальное значение; 

- определение значений параметров а и р как средневзвещенной суммы 

значений оценок а и р по всем гистограммам, со специально подобранными ве-

сами. 

Последний варианг позволяет получать значения оценок параметров, 

устойчивых к преобразованиям вариационных рядов, и потому является пред-

почтительнее первого. Оба варианта позволяют устранить неоднозначность, 

связанную с определением количества разрядов для построения гистограмм. 

И 



На основании данных, полученных в результате расчета оценок парамет-

ров закона распределения для каждой гистограммы, т.е. для каждого значения 

Птт, средневзвешенная оценка параметра определяется как 

х ^ ' ^ Р г х , - (3) 

Здесь, х; - значение оцениваемого параметра, определенного по ¡'-ой гистограм-

ме; р1 - вес г'-го значения; п - количество гистограмм с разными значениями 

'̂ПиП' 

Вес X, определялся как 

(4) 

где У, - значение используемого критерия согласия для ¡-ой гистограммы с со-

ответствующим значением Птт, а, следовательно, количеством разрядов к. 

Здесь же приводится разработанная модель генетического алгоритма для 

расчета численных значений параметров многопараметрических законов рас-

пределения при анализе данных опыта эксплуатации АС. 

В качестве рабочих органов/процессов в генетических алгоритмах высту-

пают два механизма (мутация и скрещивание) и функция приспособленно-

сти (рисунок 1). Отличие между механизмами скрещивания и мутации заклю-

чается в том, что скрещивание «выравнивает» популяцию по значениям 

функции приспособленности, а мутация разнообразит (произвольно искажает 

по значениям функции приспособленности) популяцию. 

Алгоритм вычислений 

Рис. I. Принципиальная схема генетического алгоритма 
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в разработанной модели в качестве хромосомы выступает строка, вклю-

чающая три гена-параметрш 

[р. « . « „ » ] . (5) 

где р - параметр потока; а - фактор формы; п^п - наименьшее число элементов 

выборки для формирования разряда гистограммы. 

Функция приспособленности задана модификацией ^—критерия Пирсона 

и рассчитывается как 

к 
= ' • (6) 

м У/ 

Здесь к - количество разрядов в гистограмме с конкретным Итш; - ширина 

го разряда;у?-теоретическое и экспериментальное значение плотности распре-

деления в середине /-го разряда 

Здесь же приводится метод, который назван «обобщенный метод момен-

тов». Этот метод позволяет существенно упростить расчет параметров потока 

происшествий на АС для ряда распределений и является дополнительным к ге-

нетическому алгоритму. Идея метода аналогична используемой в методе мо-

ментов. Так, в разработанном методе для получения оценок используются пер-

вый начальный момент (среднее время между событиями) и коэффициент 

вариации, который по своей сути является совместной характеристикой двух 

первых моментов. Далее, расчет можно представить следующей схемой 

а = ф , г ) - > р = я(9.а). (7) 

Здесь а - фактор формы, г - коэффициент вариации, 0 - среднее время между 

событиями, р - интенсивность событий, Л(0, г) и §(0, а) - функции определяе-

мые законом распределения. 

В заключении главы сформулированы требования для проверки результа-

тов количественного анализа опыта эксплуатации АС. 

В третьей главе содержатся результаты анализа опыта эксплуатации рос-

сийских АС за период с 1.01.1995 по 6.09.2007 г, содержащего информацию о 
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211 происшествиях. В связи с тем, что рассматривался не один энергоблок, ин-

тервалы времени между происшествиями, происходившими на энергоблоках, 

приведены в реактор-сутках. Вся временная шкала составила 127110 реак-

тор-суток. Численные результаты, полученные с помощью генетического алго-

ритма, сравниваются с результатами обобщенного метода моментов. 

Пример результа-гов расчета с помощью разработанной модели генетиче-

ского алгоритма (5) - (6) представлен в таблице 1. Эти данные содержат набор 

оптимальных значений параметров распределения (1) для набора гистограмм, 

отличающихся значением Пшт. 

Таблица 1 

Результат анализа происшествий на российских АС, произошедших по причине 

ошибочных действий персонала 

Минимальное Функция приспо- Параметр потока Фактор формы 
количество собленности SVS событий р. распределения 
элементов в (р.-с.)-' Вейбулла а 
разряде и„ип 

2 0,103 0,000587 0,720 
3 0,114 0,000559 0,745 
4 0,085 0,000518 0,757 
5 0,093 0,000518 0,749 

6* 0,143 0,000508 0,7454 
7* 0,264 0,000495 0,709 
8* 0,127 0,000485 0,829 
9* 0,201 0,000508 0,774 
10* 0,239 0,00036 0,816 

* - количество разрядов меньше 7. 

С использованием предложенных методик получены оценки параметров 

распределения Вейбулла, описывающего случайные интервалы времени между 
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происшествиями рассматриваемых типов. Эти данные представлены в табли-

це 2 для результатов полученных с помощью модели генетического алгоритма 

(2) - (6), и таблице 3 - для альтернативного метода, основанного на методе мо-

ментов (7). На рисунке 2 приведен пример гистограммы и теоретического рас-

пределения Вейбулла для происшествий типа «все происшествия». Важно от-

метить, что гистограммы распределений времени между происшествиями, в 

которых зафиксированы ошибки персонала типов «диагностика состояния», 

«принятие решения» и «действие, реализующее решение», не строились из-за 

очень малой статистики по этим типам. 

ь 
1 
§.1 

о.оои 

0ХЮ1 

о V 
510"' 

Экспериментальное распределение 
Гистограмма частот 

Теоретическое распределение 
Плотность распределенеия (1) 

о 2000 4000 6000 «ООО 
г, реакторкугки 

Рисунок 2. Гистограмма и теоретическое распределение интервалов времени между 

происшествиями всех типов на российских АС 

Важно отметить, что полученные оценки параметров, рассчитанные двумя 

методами (обобщенным методом моментов и с помощью модели генетического 

алгоритма), совпадают в пределах пофешностей, т.е. имеют области общих 

значений на краях стандартных отклонений. 
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Таблица 2 
Сводная таблица результатов расчета с помощью модели генетического алго-
ритма 

Тип происшествия 

Число 
событий 

да 
а Ста 10 ' 1/(р-с) 

^г» 
10"' 1/(р-с) 

Все происшествия 211 0,662 0,049 1,77 0,45 
Происшествия при эксплуата-
ции энергоблоков 141 0,705 0,067 1,14 0,30 

Происшествия во время ре-
монтов (ПОР) и пусков сразу 
после них 

70 0,710 0,106 0,66 0Д1 

Происшесгаия, причиной кото-
рых были технические отказы 
оборудования 

153 0,640 0,078 1,48 0,21 

Происшествия, причшой ко-
торых были ошибки эксплузга-
шюнного персоназа 

58 0,758 0,037 0,52 0,054 

Проиопесгеия, которые сопро-
вожцалиа, ошибками эксплуа-
тационного персонала 

92 0,722 0,09 0,78 0,02 

Происшествия, в которых 
проявились ошибки персонала 
типа «ошибка считывания 
информашш» 

31 0,949 0,49 0,25 0Д1 

В таблице а и р - параметры распределения (1); Оа и Цр - стандартные отклонения рас-
пределения (1). 

Таблица 3 
Результаты оценок параметров распределений времени между происшествиями 
различных типов обобщенным методом моментов 
Тип происшествия ршт-10' 

1/(р-с) 
р-КЯ 
1/(р-с) 

Рши-10' 
1/(рс) Omin а 

Все происшествия 2,10 2,81 3,82 0,501 0,552 0,624 
При эксплуатации U 1 1,61 2,18 0,553 0,619 0,714 
При ПНР 0,562 0,887 1,49 0,49 0,575 0,72 
Из-за технических отказов 1,4 1,951 2,77 0,506 0,566 0,659 
Из-за ошибок персонала 0,411 0,574 0,847 0,603 0,709 0,881 
Сопровождающиеся 
ошибками персонала 0,75 1,082 1,63 0,525 0,604 0,727 

Считывание информашш 0,199 0,264 0,376 0,748 0,911 1,194 
Диагностика 0,079 0,113 0,185 0,743 0,976 1,488 
Принятие решения 0,112 0,153 0,231 0,779 0,994 1,42 
Действие 0,119 0,15 0,202 0,938 1,17 1,593 

В таблице индексы min и 
симальное возможное значение 

шах параметров распределения (1) дают миш1мальное и мак-
соответствующего параметра. 
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Для подтверждения обоснованности выбора распределения Вейбулла в ка-

честве закона, описывающего случайные времена между происществиями на 

АС, в третьей главе выполнено сравнение на согласованность данных опыта 

эксплуатации с теоретическим распределением. В качестве теоретического рас-

пределения рассматривались распределение Вейбулла и гамма-распределение, 

для которых значения оценок параметров получены на основании опыта экс-

плуатации АС России обобщенным методом моментов. Проверка этих двух 

распределений на согласованность с данными опыта эксплуатации по критерию 

Х^-Пирсона показала, что распределение Вейбулла лучше согласуется с данны-

ми наблюдений, чем гамма-распределение. Из этого следует, что для описания 

случайных потоков происшествий на АС более оправдано использование рас-

пределения Вейбулла. 

В заключительных разделах главы приводятся примеры использования по-

лученных в ней результатов в исследованиях безопасности АС. Так, рассмотрен 

пример использования оценок показателей надежности персонала, полученных 

из опыта эксплуатации отечественных АС, при выполнении вероятностного 

анализа безопасности (ВАБ) реакторной установки ВВЭР-1000 (В-320). 

В примере приводится упрощенное описание действий персонала, выпол-

няемых при опробовании насосов первого канала системы безопасности, со-

ставлено на основе оперативного бланка. Во время испытаний оборудования 

системы безопасности персонал: выполняет проверку закрытого положения ар-

матуры системы; разбирает элекгросхемы арматуры; собирает электросхемы 

арматуры с занесением результатов тех. обслуживания и проверки защит и бло-

кировок в журналы. 

Поскольку речь идет о стояночных режимах, рассмотрена возможность 

происшествия во время ПНР (строка 2, таблица 3). Учтено, что ошибка персо-

нала сопровождает происшествие (строка 6 таблица 2). Ошибка может про-

изойти на этапе проверки закрытого положения арматуры - ошибка считывания 

информации (строка 7 таблица 3), и на остальных этапах - две ошибки действия 
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(строка 10 таблица 3), и когда принимается решение, и производятся записи о 

результатах испытаний - ошибка принятия решения (строка 9 таблица 3). 

Вероятность неработоспособного состояния системы безопасности из-за 

ошибок персонала при обесточивании задвижек на интервале времени 1 месяц 

есть произведение условных вероятностей того: что происшествие произойдет 

во время ППР; что оно будет сопровождаться ошибкой персонала; что про-

изойдет хотя бы одна из указанных ранее ошибок. Оценка вероятности отказа 

при опробовании насосов первого канала системы безопасности из-за ошибок 

персонала, полученная при использовании результатов представленной работы, 

составляет 4,23 • 10"'. 

Условная вероятность реализации происшествия во время ППР и вероят-

ность, что происшествие будет сопровождаться ошибкой персонала, определе-

на как отношение интенсивности отказов, распределения Вейбулла рассматри-

ваемого события /г(0=р-а-(р-0''"', к интенсивности происшествий всех типов из 

таблицы 2. Вероятность ошибки заданного типа определена соотношением 1-

ехр{-(р7-0°'- 2-(рш'0"1о - (р9-0°9}, где индексы параметров соответствуют дан-

ным из таблицы 3. 

Другой пример использования полученных отраслевых оценок надежности 

персонала в исследованиях безопасности РУ, представлен для расчета вероят-

ности отказа на требование системы подпитки бака исследовательского реакто-

ра ВВР-ц. В соответствии с инструкцией по эксплуатации РУ, при достижении 

уставки срабатьшания предупредительной зашиты по уровню в баке реактора, 

оператор должен открыть первую задвижку, если снижение уровня в баке реак-

тора продолжается, то необходимо дополнительно открыть еще одну задвижку 

канала системы безопасности. В крайнем случае, когда подпитки через две за-

движки недостаточно, чтобы остановить снижение уровня, оператор должен 

открыть задвижку на дублирующей нитке подпитки. Вероятность не выполне-

ния своих функций оператором при поступлении требования на срабатывание, 

в данном примере это последовательное открытие арматуры системы безопас-
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ности, можно оценить в предположении, что на интервале времени между 

опробованиями происходит поступление требование на выполнение персона-

лом своих функций (с вероятностью 1). Тогда, вероятность ошибки персонала 

при поступлении требования будет определяться законом надежности персона-

ла. 

Одним из результатов настоящей работы являются показатели надежности 

персонала РУ для ошибок, которые проявляются после реализации исходного 

события и только ухудшают сценарий развития происшествия. Поскольку при 

оценке вероятности отказа на требование системы подпитки бака реактора, 

предполагается, что требование на работу системы поступило, то рассматри-

вать необходимо ошибки персонала, которые проявляются после начала исход-

ного события. В соответствии с этим, параметры распределения Вейбулла для 

ошибки персонала сопровождающей исходное событие равны а = 0,722 и 

р=0,78-10"^ 1/реактор-сутки. Оценка вероятности ошибки персонала реактора 

ВВРц на интервале времени 5 суток (время работы на мощности) при поступ-

лении требования на оперативное управление системой подпитки бака реактора 

выполнена с помощью соотношения 1-ехр{-(р-0"}и составляет 35-10"'. 

Кроме указанных, разработан пример использования данных отраслевого 

опыта эксплуатации для поддержки принятия управленческих решений на кон-

кретной выбранной АС. Суть идеи заключается в сравнении показателей 

надежности конкретной АС со средними по отрасли, полученными, в частно-

сти, в данной работе. На основании такого сравнения можно ориентировочно 

судить о состоянии технического парка и об общем уровне подготовки персо-

нала рассматриваемой площадки. В качестве закона, описывающего надеж-

ность АС, использовано распределение Вейбулла, параметры которого и срав-

ниваются с отраслевыми значениями полученными в работе. 

Сравнение величин параметров распределения Вейбулла, характеризую-

щих надежность атомной станции, основано на эвристическом суждении: чем 

больше величина параметра р распределения (1) тем «хуже» надежность объек-

та исследования, в отношении а можно сказать, что лучше бы его величина бы-
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ла в интервале от О до 1, тогда отказы связаны с «приработкой». Причем, чем 

ближе а<1 к единице, тем лучше надежность изделия, т.к. в этом случае отказы 

из приработочных переходят в разряд внезапных. Если же а>1, то отказы вы-

званы старением и деградацией оборудования, систем человек-машина и дру-

гих комплексов составляющих объект исследования. 

Для демонстрации возможности использования отраслевых сведений о 

надежности, полученных в данной работе, при принятии управленческих реше-

ний выполнен анализ опыта эксплуатации Балаковской АЭС. Сформирована 

выборка, состоящая из 26 происшествий за промежуток времени с 1996 по 

2007 г. В качестве причин реализации происшествий рассмотрены: отказы обо-

рудования и отказы (ошибки) персонала. Интервалы времени между происше-

ствиями рассчитаны с учетом одновременной эксплуатации 4-х энергоблоков. 

Расчет оценок параметров а и р распределения Вейбулла для происше-

ствий на Балаковской АЭС выполнен методом, основанным на принципе мето-

да моментов (7). Результаты расчетов представлены в таблице 4. Сравнение 

оценок, полученньк для Балаковской АЭС (таблица 4), с соответствующими 

оценками параметров по отрасли (таблица 2) дает возможность судить о состо-

янии оборудования и персонала этой АС, относительно отрасли в целом. 

Таблица 4 
Результаты расчетов оценок параметров распределения Вейбулла по происше-
ствиям на Балаковской АЭС 

№ Число 
событий 

(к) 

Параметры распределения Вейбулла 

п/п Тип происшествия 

Число 
событий 

(к) ршш-Ю' р-10' 
1/(р-с) 

Ршм-Ю' 
1/(р-с) Отш а Опих 

1 Все 26 1,31 2Д 4,53 0,52 0,66 0,96 

2 
Из-за технических 
отказов 

21 0,95 1,6 2,9 0,58 0,75 1,13 

3 Из-за ошибок 
персонала 

5 0,22 0,46 1,4 0,51 0,76 2,5 

Так, из сравнения отраслевых показателей с результатами, полученными 

для Балаковской АЭС, следует, что отраслевое значение фактора формы рас-
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пределения Вейбулла отличается от соответствующего параметра Балаковской 

АЭС для происшествий, причинами которых были как ошибки персонала, так и 

отказы оборудования (аБал=0,6б>арф=0,552). Кроме этого, среднее значение 

оценки Свал больше, правой границы интервала значений Орф. Сравнение оценок 

параметра р показывает, что по этому параметру Балаковская АЭС также более 

благополучна, чем отрасль в целом. Это говорит о том, что вероятность непла-

новых остановов Балаковской АЭС ниже, чем средняя по Российским АС. 

Выделить доминирующие причины происшествий на Балаковской АЭС, 

можно с помощью сравнительного анализа оценок параметров распределения 

Вейбулла. Сравнение фактора формы распределения Вейбулла для происше-

ствий реализовавшихся из-за ошибок персонала на рассматриваемой площадке 

с данными таблицы 2 показало, что его величина больше чем отраслевое значе-

ние (аБал=0,76>арф=о,709), и лежит внутри интервала значений арф[0,603; 0,881]. 

Кроме того, оценки среднего значения параметра р меньше, чем в среднем по 

отрасли. Это свидетельствует о более высокой в среднем надежности персонала 

в сравнении с отраслью. 

Аналогично выполнено соотнесение происшествий из-за технических от-

казов оборудования. В результате получено, что технический парк рассматри-

ваемой атомной станции находится в более благополучном состоянии, чем в 

целом по отрасли. 

Приведенный пример анализа может быть использован для получения 

вспомогательной информащга, позволяющей сформировать адекватную карти-

ну текущего состояния, как единичных энергоблоков, так и их комплексов, 

объединенных по разным критериям (например: расположение на одной пло-

щадке, тип реактора и т.д.). Предложенная методика может помочь при приня-

тии технических и организационных решений по управлению надежностью и 

безопасностью ядерных энергоблоков, опираясь на использованные здесь коли-

чественные критерии надежности оборудования и персонала. 

Балаковская АЭС, выбранная в качестве примера, оказалась более благо-

получной по предложенным показателям, в сравнении со средними показате-
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лями по отрасли. Следовательно, есть АС, у которых эти же показатели хуже, 

чем средние по отрасли. Аналогичный анализ, как для Балаковской АЭС, вы-

полнен для большинства отечественных АС, численные результаты которого 

приводятся в диссертации и не приводятся здесь из-за громоздкости. Сравни-

тельный анализ результатов оценки параметров распределения (1) каждой оте-

чественной АЭС с отраслевыми значениями показал, что для Смоленской АЭС, 

Курской АЭС и Кольской АЭС параметр а значительно больше единицы для 

отказов персонала. Кроме этого сравнение параметра а для потока происше-

ствий из-за ошибок персонала с тем же параметров только для происшествий 

из-за отказов оборудования показал, что доминирующими причинами проис-

шествий на отмеченных выше АС являются ошибки/отказы персонала Соот-

ветственно, целесообразно принимать управленческие решения, позволяющие 

прежде всего повысить уровень подготовки и ответственности персонала на 

указанных площадках. В этом ракурсе, управленческие решения, главной це-

лью которых является обновление и модернизация технического парка на ука-

занных АС имеют меньшую ценность в смысле обеспечения приемлемого 

уровня надежности и безопасности АС. 

Основные выводы 

1. Разработаны модель генетического алгоритма и альтернативный метод, 

основанный на принципе метода моментов, для расчета оценок параметров 

распределения случайного времени между происшествиями по данным опьгга 

эксплуатации РУ, что позволяет не только получать оценки значений парамет-

ров потоков происшествий, необходимых для выполнения исследований без-

опасности РУ, но и сравнивать значения оценок, получеиньк двумя принципи-

ально разными методами. 

2. На основании опыта эксплуатации отечественных энергоблоков получе-

ны оценки параметров распределения Вейбулла для потоков происшествий на 

российских РУ с помощью модели генетического алгоритма и с помощью 

обобщенного метода моментов. Результаты, полученные двумя разными мето-
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дами, совпадают в пределах пофешности, что подтверждает их достоверность. 

Полученные данные, в том числе, могут использоваться для оценок иницииру-

ющих ошибок персонала. 

3. По данным опыта эксплуатации российских РУ выполнены оценки зна-

чений параметров гамма-распределения обобщенным методом моментов. 

Сравнение результатов расчетов параметров для гамма-распределения и рас-

пределения Вейбулла подтвердило, что описание случайных времен между 

происшествиями на РУ распределением Вейбулла наиболее оправдано. 

4. Разработаны примеры использования полученных результатов в иссле-

дованиях безопасности российских РУ. В одном из примеров представлен рас-

чет вероятности отказа на требование системы подпитки бака реактора ВВР-ц, 

которая в авариях с потерей теплоносителя обеспечивает расхолаживание РУ. В 

другом примере выполнена оценка вероятности до-аварийнон ошибки персона-

ла, связанной с опробованием насосов системы безопасности реакторной уста-

новки ВВЭР-ЮОО (проект В-320). Представленные примеры демонстрируют 

возможность использования полученных в данной работе результатов в иссле-

дованиях безопасности. Представлен пример использования полученных ре-

зультатов при принятии управленческих решений с учетом фактического со-

стояния надежности человеко-машинных комплексов РУ, что позволяет 

целенаправленно влиять на надежность и безопасность РУ. 
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