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ПЕРЕЧЕНЬ УСЛОВНЫХ СОКРАЩЕНИЙ 

АЭС – атомная электростанция; 

ВБР – вероятность безотказной работы; 

ВВЭР – водо-водяной энергетический реактор; 

ВД  – высокое давление; 

ВС – внешние события; 

ГО – герметичный объем; 

ГПК  – главный циркуляционный контур; 

ГЦН  – главный циркуляционный насос; 

ГЦТ  – главный циркуляционный трубопровод; 

ИСА – исходное событие аварии; 

КД  – критическое давление 

КО – квалификация оборудования – процесс мониторинга и планового, а 

при  необходимости,  и  внепланового  или  аварийного  восстановления 

работоспособности оборудования; 

ЛСБ – локализующие системы безопасности; 

МАГАТЭ – международное агентство по атомной энергии; 

ММ – математическая модель; 

МПА – максимальная проектная авария; 

МРЗ – максимальное расчетное землетрясение; 

МФМ – морфологическая модель; 

НД  – низкое давление; 

ННЭ  – нарушение нормальной эксплуатации; 

ОС – опасные события; 

ПА – проектная авария; 

ПВБР  –  подтверждение  того,  что  ВБР  оборудования  находится  в 

заданных пределах; 

ПЗ – проектное землетрясение; 
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ПНС – события, опасные при синхронизации; 

САЗ – система аварийной защиты;  

САОЗ  – система аварийного охлаждения активной зоны; 

СВБ – системы, важные для безопасности; 

СИС – сложная информационная система; 

ССС – структурно-сложная система; 

СТС – сложная техническая система; 

ТВЭЛ – тепловыделяющий элемент; 

ТК – техногенная катастрофа; 

УРПС – управление рисками проекта сопровождения; 

ЯУ – ядерная установка. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность  темы.  Существуют  программы  и,  соответственно, 

организации  их  разрабатывающие  и  реализующие,  миссия  которых 

«безопасность  любой  ценой»  становится  философией  программы  вообще, 

отражающей  его  основополагающую  роль.  Безопасность  АЭС  является  не 

только миссией, но и целями верхних уровней процесса создания-реализации 

составляющих программу проектов, – всех элементов цикла Шухарта-Деминга 

(PDСA).  

Безопасность тесно связана с понятем «риск проекта». Когда речь идет о 

безопасности АЭС, существует две группы рисков: риски внешних воздействий 

(например, землетрясения) и риски внутренних процессов (например, старение 

оборудования  и  средств  контроля,  тестовые  вмешательства  в  работу  систем, 

ошибки персонала и пр.). Поэтому и программа сопровождения систем защиты 

АЭС  должна  оперативно  реагировать  на  риски  обеих  групп,  оперативно 

переключаться между ними. 

Главная  проблема  первой  группы  рисков  –  их  внезапность,  а  главная 

проблема  второй  состоит  в  том,  что  любое  плановое  вторжение  в  работу 

системы аварийной защиты атомной электростанции (САЗ АЭС) сопряжено со 

снижением безопасности. Поэтому при выполнении  программы – реализации 

всех  ее  проектов  –  необходимо  на  количественном  уровне  и  в  реальном 

времени  управлять  риском  снижения  безопасности  АЭС,  надежностью  ее 

систем, не позволяя им  опускаться ниже допустимого  уровня. К сожалению, 

очевидность такой концепции не гарантирует выполнение миссии: вспомним, 

что  авария  на  ЧАЭС  произошла  как  раз  в  процессе  «вторжения»  в  работу 

исполнителей, призванных контролировать и поддерживать систему ее защиты! 

 Количественное управление рисками может быть осуществлено только с 

использованием  адекватных  математических  моделей,  наличие  которых  на 

современном этапе не вполне удовлетворяет требованиям полноты учета всех 
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факторов, влияющих на надежность работы АЭС, в том числе вешних. 

САЗ  АЭС  обладает,  как  минимум,  тремя  особенностями,  резко 

усложняющими ее обслуживание на протяжении жизненного цикла: во-первых, 

как и всякая техническая система, она стареет (теряет работоспособность), во-вторых,  ее  невозможно  остановить  даже  на  короткое  время  для  проведения 

профилактики  и  ремонта  и,  в-третьих,  ответственность  за  недопущение 

катастрофы  настолько  велика,  что  ее  невозможно  измерить  ни  в  каких 

эквивалентных  единицах,  используемых  в  обществе.  Сюда  следует  добавить 

динамическое  окружение  программы:  во  время  ее  осуществления  постоянно 

изменяется  внешняя  и  внутренняя  среда,  многие  действия  приходится 

осуществлять  в  условиях  неопределенности,  а  также  угрозы  чрезвычайных 

ситуаций. В этих условиях программа сопровождения САЗ АЭС представляет 

собой  последовательные  проекты  мониторинга  работоспособности  и,  при 

необходимости,  ее  восстановления,  и  их  приходится  производить  в  процессе 

функционирования САЗ и в динамическом окружении, при этом, каждый цикл 

работы,  входящий  в  такое  сопровождение,  является  самостоятельным 

проектом:  он  обладает  явно  выраженными  уникальностью,  содержанием  и 

целями, временем начала и окончания и ограниченными ресурсами.  

Поэтому можно утверждать, что исследования, направленные на создание 

теоретических  основ  управления  рисками  программы  сопровождения  САЗ 

АЭС, находящихся в динамическом окружении, основанной на использовании 

новых  методов  и  моделей  обнаружения,  мониторинга  и  предотвращения 

нежелательных событий на АЭС, являются весьма актуальными. 

Диссертация  выполнялась  в  соответствии  с  задачами  Мероприятия 

11011  Института  ядерных  исследований  Ржеж  АО  по  квалификации 

оборудования энергоблока № 2 ОП «Хмельницкая АЭС» и энергоблока № 4 ОП 

«Ровенская  АЭС»,  а  также  НДР  кафедры  нефтегазового  и  химического 

машиностроения Одесского национального политехнического университета № 

608-24  «Информационное  моделирование  сложных  технических  систем  для 

нужд проектирования и управления» (номер госрегистрации 0105U002185). 
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Целью  работы  является  поддержание  на  допустимом  уровне 

безопасности  АЭС  при  реализации  планового  и  чрезвычайного  проектов 

программы сопровождения систем их  защиты путем разработки  и внедрения 

таких  проектов,  основанных  на  новых  методах  управления  и 

быстродействующих моделях развития событий в объекте защиты. 

Для достижения этой цели в работе были решены следующие задачи: 

– проанализированы проблемы осуществления проектной деятельности в 

области  управления  рисками  сопровождения  сложных  технических  объектов 

ответственного назначения; 

–  разработаны  теоретические  аспекты  управления  программой 

сопровождения  систем  аварийной  защиты  АЭС,  в  частности,  процесс 

сопровождения  работоспособности  оборудования  САЗ  представлен  как 

программа,  подверженная  рискам,  созданы  математические  модели 

вероятности  катастрофического  исхода,  представлены  атрибуты  проектов 

программы и деятельность по управлению рисками проектов; 

 –  созданы  методы  и  средства  плановой  проектной  деятельности  по 

сопровождению системы аварийной защиты АЭС вне аварийных ситуаций; 

– созданы методы и средства управления дополнительным чрезвычайным 

проектом  в  виде  цикла  Шухарта  –  Деминга  управления  программой 

сопровождения систем аварийной защиты АЭС; 

–  осуществлено  практическое  испытание  результатов  работы  при 

реализации  программы  сопровождения  систем  защиты  действующих 

энергоблоков АЭС с положительным технико-экономическим эффектом.  

 Объектом  исследования  является  процессы  создания  и  реализации 

программы  сопровождения  САЗ  АЭС  в  плановом  и  чрезвычайном  режимах 

работы. 

Предметом  исследования  является  методы  и  модели,  реализуемые  в 

процессе  управления  программой  сопровождения  работоспособности  систем 

защиты атомных электростанций в динамическом окружении. 

Методика  исследования.  Для  исследования  проблем  управления 
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рисками  программы  сопровождения  САЗ  АЭС  использовали  основные 

положения  Руководства  к  Своду  знаний  по  управлению  проектами 

(Руководство PMBOK®). При прогнозировании жизненного цикла и отдельных 

фаз  процесса  управления  рисками  проектов  использовали  теорию 

динамических  систем,  в  частности,  при  моделировании  развития  аварийных 

событий на АЭС – методы построения и анализа фазовых моделей. При оценке 

технического состояния оборудования САЗ АЭС использовали математические 

модели и методы теории вероятности, морфологические модели и нейронные 

сети.  

Для  верификации  созданных  моделей  и  практического  подтверждения 

на  производстве  эффективности  разработанных  методов  управления  рисками 

программы  сопровождения  САЗ  АЭС  использованы  менеджмент  проектной 

организации  «Институт  ядерных  исследований  Ржеж  АО»  и  оборудование 

энергоблоков № 2 ОП «Хмельницкая АЭС» и № 4 ОП «Ровенская АЭС». 

Научная  новизна  полученных  результатов  состоит  в  создании 

проектно-ориентированных методов и моделей для повышения эффективности 

управления рисками программы сопровождения САЗ АЭС: 

– впервые  выдвинуто  и  подтверждено  научное  положение  о  том,  что 

управление  рисками  программы  сопровождения  САЗ  АЭС  отличается  от 

общепринятых  подходов,  ориентированных,  в  основном,  на  экономические 

факторы,  необходимостью  достижения,  в  первую  очередь,  заданной 

безопасности  АЭС,  к  которой  предъявляются  беспрецендентные  требования, 

что позволило сформулировать миссию и главные цели такой программы; 

–  получил  дальнейшее  развитие  метод  проектной  деятельности, 

основанный  на  цикле  Шухарта-Деминга,  заключающееся  в  том,  что  к 

существующим четырем плановым этапам каждого проекта добавлен еще один, 

чрезвычайный,  переход  к  которому  осуществляется  с  любого  из  плановых 

этапов в тот момент, когда происходит опасное событие, что позволило создать 

программу сопровождения САЗ таких опасных объектов, как АЭС; 

– впервые в качестве критерия плановых и внезапных переходов между 
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этапами  модернизированного  цикла  Шухарта  –  Деминга  предложена 

вероятность безопасной работы АЭС, что позволило адекватно сформулировать 

внешние  и  внутренние  условия  проектов  и  достичь  сбалансированности 

плановых и чрезвычайных мероприятий, направленных на безопасность; 

– впервые  предложена  проектно-ориентированная  модель  жизненного 

цикла  экологически  опасной  технической  системы,  которая  учитывает 

запаздывания в возникновении и развитии аварийных событий, что позволило 

инициировать, планировать и управлять этапами проектов сопровождения САЗ 

АЭС; 

– впервые  предложена  модель  в  виде  фазового  портрета  объекта,  на 

котороый  направлена  проектная  деятельность,  в  виде  многомерного 

«параллелепипеда безопасности», содержащего точку синхронизации опасных 

событий и зону синхронизации в окрестностях этой точки; 

– впервые  предложен  метод  количественной  оценки  риска 

катастрофического развития событий на АЭС, заключающийся в вычислении 

расстояния  между  прогнозируемой  траекторией  движения  в  фазовом 

пространстве  последствий  исходных  аварийных  событий  в  «параллелепипеде 

безопасности»  и  зоной  синхронизации  опасных  событий,  что  позволило  в 

режиме  реального  времени  эффективно  решать  задачи  десинхронизации  в 

управлении рисками программы сопровождения САЗ АЭС. 

Практическое  значение  полученных  результатов.  Подтверждена 

возможность эффективного использования проектно-ориентированных методов 

и моделей развития нежелательных событий  в системах  управления рисками 

программы  сопровождения  САЗ  АЭС.  Разработан  ППП  «KATASTOP»  для 

использования в менеджменте управления рисками программы сопровождения 

САЗ  АЭС.  Полученные  знания  позволили  создать  нормативные  документы, 

разработанные в  результате  выполнения плановых  проектных работ.  Так для  

энергоблоков  №  2  ОП  «Хмельницкая  АЭС»  и  №  4  ОП  «Ровенская  АЭС» 

разработано «Методологию оптимизации развернутых перечней оборудования, 

подлежащего  квалификации»,  «Методологию  группирования  оборудования», 
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«Методику  испытаний,  требований  к  лабораторному  оборудованию», 

«Методологию  квалификации  оборудования»,  «Методологию  повышения 

квалификации  оборудования»,  «Квалификационные  требования  к 

поставляемому  оборудованию»  и  «Квалификационные  требования  к 

оборудованию, которое разрабатывается и изготовляется». 

В  отделе  продления  срока  эксплуатации  АЭС  проектной  организации     

ООО  «Институт  поддержки  эксплуатации  АЭС»  (г.  Киев)  было  проведено 

испытание  разработанной  в  ОНПУ  системы  управления  программой 

сопровождения  работоспособности  защиты  атомных  электростанций  в 

динамическом  окружении.  Реализация  программы  модернизации  систем 

аварийной  защиты  энергоблоков  №  2  ОП  «Хмельницкая  АЭС»  и  №  4  ОП 

«Ровенская  АЭС»  с  применением  разработанного  ППП  «KATASTOP» 

позволила  установить,  что  ее  использование  позволило  снизить  время 

моделирования систем аварийной защиты в среднем на 25 – 30 % без потерь 

надежности моделируемых систем. 

Предложенные  методы  и  модели,  а  также  алгоритмы  и  программы, 

разработанные для их реализации, внедрены в учебный процесс в ОНПУ.  

Личный  вклад  соискателя  состоит  в  разработке  новых  подходов  в 

управлении рисками программы сопровождения ответственных объектов [1, 28 

–  30],    методов  оценки  работоспособности  [2,  14  –  16],  а  также  повышения 

надежности [3, 6, 12, 19] оборудования ответственного назначения на основе 

морфологических  моделей  [20,  22,  23].  Автор  разработал  теорию 

предотвращения  катастроф,  вызванных  синхронизацией  последствий 

первичных повреждений в динамических системах [4, 21, 24, 26, 27] и метод их 

десинхронизации  [5,  7  –  9].  В  определенную  им  цель  УРПС  САЗ  АЭС  и 

созданную  программу  [13,  17,  18]  в  качестве  основы  выбран  процесс 

мониторинга  и  повышения  работоспособности  оборудования  [10,  11,  25]. 

Соискатель  разработал  алгоритмы  и  компьютерные  программы  для 

практической  реализации  предложенных  методов,  принимал  участие  в 

производственных испытаниях и оценке их результатов. 
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Апробация результатов работы.  Материалы работы докладывались и 

обсуждались  на  15-й  и  16-й  Международных  конференциях  по  управлению 

«Автоматика-2008» и «Автоматика-2009» (Одесса, 2008, Черновцы, 2009), ХV – 

ХХ  семинарах  «Моделирование  в  прикладных  научных  исследованиях» 

(Одесса,  2008  –  2012),  Международной  научно-технической  конференции 

«Автоматизация:  проблемы,  идеи,  решение»  (Севастополь,  2009),  Восьмой  и 

девятой  международных  научно-практических  конференциях  «Современные 

информационные  и  электронные  технологии»  СИЭТ-2008,    СИЭТ-2009  и 

СИЭТ-2012 (Одесса, 2008, 2009, 2012), І Всеукраинской научно-практической 

конференции «Современные тенденции развития информационных технологий 

в  образовании»  (Херсон,  2009),  ІІ-й  Всеукраинской  научно-практической 

конференции «Информационные технологии и автоматизация – 2009 (Одесса, 

2009),  Международном  научно-техническом  семинаре  «Современные 

проблемы  прикладной  математики,  информатики  и  автоматизации» 

(Севастополь,  2010),  Международной  научно-практической  конференции 

«Новейшие  технологии,  оборудование,  безопасность  и  качество  пищевых 

продуктов: настоящее и перспективы»  (Киев, 2010), Международной научно-практической конференции «Информационные технологии и информационная 

безопасность  в  науке,  технике  и  образовании  –  2011»  (Севастополь,  2011), 

Десятой  всеукраинской  научно-технической  конференции  «Математическое 

моделирование  и  информационные  технологии»  (Одесса,  2011),  ІХ 

Международной  конференции  «Управление  проектами  в  развитии  общества» 

(Киев, 2012), а также на расширенном заседании научного семинара кафедры 

«Управление  системами  безопасности  жизнедеятельности»  ОНПУ  (Одесса, 

2012). 

Публикации. Результаты диссертации изложены в 30 публикациях, в том 

числе  –  в  7  статьях  в  журналах  из  специального  перечня  МОНмолодспорта 

Украины, а також в 23 материалах конференций.  
ВЫВОДЫ 

1.  Анализом  литературных  источников  и  опытом  работы  автора 

установлено,  что  риски  техногенных  катастроф  можно  условно  разделить  на 

две  группы:  риски  внешних  чрезвычайных  воздействий  и  риски  внутренних 

процессов. Часть последних являются плановыми, а часть можно также отнести 

к категории чрезвычайных. Многие из этих рисков невозможно предусмотреть 

вообще,  для  многих  неизвестно  возможное  время  начала  нежелательных 

событий,  интенсивность  и  дополнительные  эффекты  от  их  взаимодействия. 

Поэтому для эффективного противодействия рискам необходимо рассматривать 

процесс сопровождения систем защиты АЭС как проект. Важнейшим фактором 

развития нежелательных событий является их распространенность во времени. 

Образующееся при этом запаздывание, с одной стороны, «дарит» время системе 

защиты на принятие защитных мер, а с другой, – усложняет моделирование, т.к. 

прогноз развития может носить лишь вероятностный характер. 

2.  Для поддержания вероятности безопасной работы на заданном уровне 

необходимо, прежде всего, поддерживать работоспособность, как оборудования 

станции,  так  и  оборудования  систем  ее  защиты.  Работоспособность  может 

снижаться  по  мере  износа  оборудования,  постепенно  влияя  на  уменьшение 

вероятности  безопасной  работы  АЭС,  а  может  обрушиться  скачком  при 

внешних воздействиях. 

3.  Сопровождение  САЗ  АЭС,  представляя  собой  постоянный  и 

непрерывный процесс, фактически распадается на отдельные циклы, каждый из 

которых  происходит  в  разных  условиях,  обладает,  благодаря  этому, 

уникальностью,  конечными  сроками  и  ярко  выраженной  целью,  что  делает 

каждый цикл сопровождения отдельным проектом. Программа сопровождения 

САЗ  АЭС  должен  представлять  собой  два  вложенных  проекта:  основной, 

плановый  имеет  целью  восстановление  работоспособности  оборудования  по 

мере износа, чрезвычайный начинается после фиксации опасного события или 
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состояния. Основной проект сопровождения работоспособности оборудования 

САЗ  АЭС  выполняется  непрерывно,  независимо  от  наступления  негативных 

событий.  При  их  наступлении  начинается  чрезвычайный  проект,  который 

действует  только  от  момента  начала  породившего  его  события  и  до 

компенсации возникающих при этом опасностей. 

4.  Для создания возможности автоматического перехода от планового к 

чрезвычайному  проектам  и  наоборот  предложены  стохастические  модели 

развития опасности и развития катастрофы, позволяющие рассчитать текущие 

значения вероятности безотказной работы АЭС. Именно эти значения являются 

критерием работоспособности и соответствующих переходов. 

5.  Расследование  многих  техногенных  катастроф  в  промышленности, 

энергетике, на транспорте и в других сферах человеческой деятельности чаще 

всего  заканчивается  выводом  о  том,  что  их  причиной  стал  ряд 

детерминированных  или  случайных,  но  обязательно  совпавших  во  времени 

событий.  При  моделировании  подобных  ситуации  необходимо  учитывать 

запаздывание в каждой из подсистем. 

6.  Предложен  метод  проектной  деятельности,  основанный  на  цикле 

Шухарта-Деминга,  заключающийся  в  том,  что  к  существующим  плановым 

проектам  добавлен  еще  один,  чрезвычайный,  переход  к  которому 

осуществляется с любого из плановых проектов в тот момент, когда расчетное 

значение вероятности безотказной работы опускается ниже заданного предела. 

Определены основные атрибуты такой деятельности: миссия и цели программы, 

ее  время  и  ресурсы,  выполнен  анализ  ее  чувствительности  к  основным 

внутренним и внешним рискам. 

7.  На  основании  разработанной  теории  создано  описание  проектных 

работ в составе одного планового проекта сопровождения работоспособности 

оборудования  САЗ  АЭС,  а  именно,  описание  управления  рисками  проекта 

сопровождения  работоспособности  систем  защиты  АЭС  вне  аварийных 

ситуаций.  

8.  На основе теории динамических систем впервые предложена модель – 
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фазовый  портрет  объекта,  на  который  направлена  проектная  деятельность,  в 

виде  многомерного  «параллелепипеда  безопасности»,  содержащего  точку 

синхронизации  опасных  событий  и  зону  синхронизации  в  окрестностях  этой 

точки.  Разработанная  фазовая  модель  позволила  предложить  метод 

количественной  оценки  риска  катастрофического  развития  событий  на  АЭС, 

заключающийся в вычислении расстояния между прогнозируемой траекторией 

движения в фазовом пространстве последствий исходных аварийных событий в 

«параллелепипеде безопасности» и зоной синхронизации опасных событий. 

9.  Предложено  величину  риска  проекта  определять  как  обратное 

значение  минимального  расстояния  между  фазовой  траекторией  и  зоной 

недопустимого риска катастрофы на  «параллелепипеде безопасности».  Целью 

количественной  оценки  риска  является  его  минимизация,  по  крайней  мере, 

недопущение  выхода  за  пределы  допустимого  порога.  Если  последнего  в 

автоматическом  режиме  избежать  не  удается,  подключается  человеческий 

фактор – непосредственное вмешательство персонала АЭС. 

10. С  помощью  ППП  «KATASTOP»  выполнен  компьютерный 

эксперимент  по  моделированию  развития  и  предотвращения  катастрофы  при 

пяти исходных аварийных ситуациях. Показано, что применение предложенных 

подходов  и  программ  позволило  в  режиме  реального  времени  эффективно 

решать задачи десинхронизации в управлении рисками проекта сопровождения 

САЗ  АЭС  и  тем  самым  предотвращать  катастрофическую  синхронизацию 

событий. 

11. В  отделе  продления  срока  эксплуатации  АЭС  ООО  «Институт 

поддержки  эксплуатации  АЭС»  (г.  Киев)  было  проведено  испытание 

разработанной  в  ОНПУ  системы  автоматизированного  моделирования  САЗ 

АЭС «KATASTOP». Испытание ППП «KATASTOP» при модернизации систем 

аварийной  защиты  энергоблоков  №  2  ОП  «Хмельницкая  АЭС»  и  №  4  ОП 

«Ровенская АЭС» позволило снизить время моделирования систем аварийной 

защиты в среднем на 25 – 30 % без потерь надежности моделируемых систем. 
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