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Аннотация

Рассмотрены вопросы, связанные с применением рекомендаций руководства по безопасности при использовании 
атомной энергии РБ-044-18 Ростехнадзора (далее – РБ-044-18) и специального руководства по безопасности SSG-4 
(ред. 1) МАГАТЭ (далее – SSG-4 (ред. 1), в части учета повреждения нескольких источников радиоактивности 
при проведении вероятностного анализа безопасности уровня 2, выполняемого для оценки соответствия проектов 
энергоблоков АЭС требованию п. 1.2.17 федеральных норм и правил в области использования атомной энергии 
НП-001-15.

Охарактеризовано понятие «состояние с повреждением источников радиоактивности» для нескольких 
источников. Показано, при каких условиях и каким образом следует учитывать вклад выбросов радиоактивности 
из нескольких источников в вероятность большого аварийного выброса. 

Проведен анализ подходов к оценке вероятности большого аварийного выброса для нескольких источников 
радиоактивности на энергоблоке АЭС, рекомендуемый РБ-044-18 и SSG-4 (ред. 1).

Приведена методика оценки вероятности возникновения большого аварийного выброса при его отсутствии 
из-за выброса из отдельных источников радиоактивности.

Представлен алгоритм анализа совместного повреждения источников радиоактивности.
Приведены рекомендации по усовершенствованию РБ-044-18 в части учета нескольких источников 

радиоактивности. 

► Ключевые слова: вероятностный анализ безопасности уровня 2, состояние с повреждением источников 
радиоактивности, источник радиоактивности, совместное повреждение, ядерное топливо.
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Abstract

The issues related to the application of recommendations of safety guide in the use of atomic energy RB-044-18 
of Rostechnadzor (hereinafter – RB-044-18) and the IAEA Specific Safety Guide SSG-4 (rev. 1) (hereinafter – SSG-4 (rev. 1) 
for accounting of damage of several sources of radioactivity in the probabilistic safety assessment of level 2 (PSA-2) performed 
to assess the compliance of the NPP unit design with the requirement of i. 1.2.17 of federal rules and regulations NP-001-15, 
are discussed.

The concept of “state with damage to radioactivity sources” for several sources is characterized. It is shown under 
what conditions and how the releases from several radioactivity sources should be taken into account in the estimation 
of large accidental release probability.

The analyses of the approaches for assessing the probability of a large accidental release from several sources 
of radioactivity at a NPPs unit, recommended by RB-044-18 and SSG-4 (rev. 1), was performed. A method for assessing 
the probability of a large accidental release in its absence from individual sources of radioactivity is given. 
An algorithm for analyzing the joint damage of radioactivity sources is presented. The recommendations for improving 
the RB-044-18 in terms of considerations of several radioactivity sources are provided.

► Keywords: level 2 probabilistic safety assessment, state with damage to radioactivity sources, radioactivity source, 
joint damage, nuclear fuel.

* JSC “Atomenergoproekt”, Moscow, Russia.
** Scientific and Engineering Centre for Nuclear and Radiation Safety, Moscow, Russia.



17

• 
С

ТА
ТЬ

И 
•

 WWW.SECNRS.RU

ЯДЕРНАЯ И РАДИАЦИОННАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ № 3 (117)-2025

Введение

Одной из основных целей выполнения вероят-
ностного анализа безопасности уровня 2 (ВАБ-2) 
является проверка соответствия энергоблока АЭС 
требованиям п. 1.2.17 НП-001-15 [1] в части непре-
вышения суммарной вероятности большого аварий-
ного выброса (БАВ) для каждого энергоблока АЭС 
на интервале в один год, равной 1.0Е-7.

Стандарты по безопасности МАГАТЭ [2] 
и Ростехнадзора РБ-044-18 [3], разработанные 
в поддержку выполнения ВАБ-2, содержат ряд 
положений, относящихся к учету нескольких источ-
ников радиоактивности (ИР) на энергоблоке АЭС, 
однако конкретных указаний, как это учитывать при 
выполнении ВАБ-2, в [2, 3] не приведено.

В частности, в п. 35 РБ-044-18 [3] содержится 
следующая рекомендация: «В соответствии с реко- 
мендациями данного раздела настоящего Руководства 
по безопасности рекомендуется формировать СПИР 
(определять их вероятность и перечень характер-
ных признаков), характеризующиеся одновременным 
повреждением нескольких источников радиоактив-
ности (например, повреждение твэлов в активной 
зоне и в БВ». В разделе IV «Преобразование результатов 
ВАБ уровня 1 в исходные данные ВАБ уровня 2» [3] 
не указаны цели построения состояний с повреж- 
дением источника радиоактивности (СПИР), однако 
рекомендации следующих разделов вносят некото- 
рые пояснения, с какой же целью формируются СПИР.

Рассмотрим рекомендации, относящиеся к учету 
СПИР с повреждением нескольких ИР:

▪	 П. 49 [3] рекомендует проводить оценки 
нагрузок на герметичную оболочку (ГО), обуслов-
ленных событиями тяжелой аварии (ТА) для каждого 
СПИР. При этом для СПИР, характеризующихся 
одновременным повреждением нескольких ИР, 
рекомендуется учитывать нагрузки на ГО от всех 
поврежденных ИР.

▪	 П. 55 [3] рекомендует выполнять расчеты 
запроектных аварий для СПИР, характеризующихся 
одновременным повреждением нескольких ИР, 
и учитывать их влияние на аварийные выбросы, 
а также параметры в реакторной установке, бассейне 
выдержки (БВ), зданиях и помещениях, в которых 
расположены элементы реакторной установки и БВ, 
включая ГО, а также прилегающих к ним негерме-
тичных помещениях.

▪	 П. 63 [3] рекомендует разрабатывать ава-
рийные последовательности ВАБ-2 для СПИР, 

характеризующихся одновременным повреждением 
нескольких ИР.

▪	 П. 74 [3] рекомендует для каждого из рас-
четов ТА, выполненных для СПИР (включая СПИР 
с одновременным повреждением нескольких ИР), 
устанавливать соответствие между аварийным вы- 
бросом и одним из выбранных диапазонов относи-
тельной массы (активности) аварийного выброса.

▪	 П. 79 [3] рекомендует формировать катего- 
рии аварийных выбросов по формуле, которая 
представляет собой сумму вероятностей каждой 
из категорий для всех СПИР, включая СПИР с одно-
временным повреждением нескольких ИР.

Документ [2] также содержит ряд рекомендаций 
в части совместного рассмотрения нескольких ИР: 

▪	 П. 6.19 [2]. В зависимости от расположения 
БВ (внутри защитной оболочки реактора; за предела-
ми защитной оболочки реактора, но внутри здания 
реактора или за пределами здания реактора) анализ 
развития ТА должен представить информацию 
о взаимодействии реактора и БВ: так как возможны 
механизмы, через которые авария в реакторе может 
вызвать аварию в БВ и наоборот. Результатом такого 
анализа может быть определение дополнительных 
аварийных последовательностей, учитывающих 
совместное повреждение реактора и БВ, которые 
необходимо учесть в ВАБ-2.

▪	 П. 6.20 [2]. Если БВ находится внутри здания 
защитной оболочки реактора, и не доказано, что 
последовательность событий совместного развития 
аварии в реакторе и БВ не является пренебре-
жимо малой, следует провести анализ развития 
аварии, чтобы показать совокупное воздействие 
аварии в реакторе и БВ с отработанным топливом 
на условия в ГО (например, давление, температура, 
распространение расплава активной зоны, горю-
чий газ, производство пара в защитной оболочке, 
ускорение испарения воды БВ), а также на радио- 
логические выбросы.

▪	 П. 6.21 [2]. Если БВ находится внутри реак-
торного здания, но вне здания ГО, то при анализе 
развития ТА следует учитывать влияние их раз-
вития внутри здания реактора, и их воздействия 
на БВ и радиоактивные выбросы. 

Авторами статьи выполнен анализ с целью 
понять, нужно ли оценивать совместные выбросы 
из нескольких ИР в ВАБ-2 при выполнении требо-
вания п. 1.2.17 НП-001-15 [1], и, если нужно, то как 
их оценивать и как использовать результат таких 
оценок? Результаты этого анализа приводятся ниже. 
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1. Понятие «состояние с повреждением 
источника радиоактивности» для нескольких 

источников радиоактивности

СПИР для отработанного ядерного топлива, как 
правило, является элементом расширенной модели 
ВАБ-1, где каждое неуспешное конечное состоя-
ние (повреждение ядерного топлива) разбивается 
на несколько отдельных состояний, учитывающих 
работоспособность систем, влияющих на развитие ТА.

СПИР для ядерного топлива в реакторе раз- 
рабатываются на основе модели ВАБ уровня 1 
для ядерного топлива в реакторе, СПИР для БВ – 
на основе модели ВАБ-1 для ядерного топлива в БВ.

СПИР для других ИР на основе ВАБ-1 не раз-
рабатывается вообще в силу того, что целью ВАБ-1 
является оценка вероятности ТА, то есть нарушения 
проектного предела по температуре ядерного топлива 
в реакторе или отработанного ядерного топлива 
в местах его размещения, что неприменимо к другим 
ИР: радиоактивным отходам, радиоактивным мате-
риалам и средам и в какой-то мере к свежему ядер-
ному топливу. Свежее ядерное топливо не содержит 
продуктов деления и его повреждение не может 
приводить к БАВ. Тем не менее ТА с участием 
свежего ядерного топлива в принципе возможна, 
если создадутся условия для возникновения само-
поддерживающейся цепной реакции. Однако веро-
ятность возникновения таких условий по многим 
оценкам существенно ниже 1,0Е-10 за год, и боль-
шой аварийный выброс, связанный со свежим ядер-
ное топливом, можно исключать из анализа.

Следовательно, для формирования СПИР, 
включающих несколько ИР, в первую очередь 
должна быть разработана модель ВАБ-1 для сов- 
местной ТА для ядерного топлива в реакторе и БВ.

Однако сначала целесообразно понять, что 
вообще надо оценивать, когда говорят о БАВ для 
нескольких ИР.

2. Оценка вероятности большого
аварийного выброса для нескольких 

источников радиоактивности

При анализе подходов к выполнению ВАБ 
с целью оценки вероятности БАВ для нескольких 
ИР на энергоблоке АЭС интуитивно кажется ра- 
зумным рассмотреть только вероятность БАВ для 
каждого ИР индивидуально и вероятность БАВ 
для случая, когда несколько источников имеют 
повреждение, но при этом ни на одном из источни-
ков выброс не достигает БАВ.

Ниже обосновывается, что эти соображения верны.
Рассмотрим следующие события:
Примечание: далее вместо фразы «БАВ прои-

зошел при радиоактивном выбросе из ИР N» будет 
использоваться термин «БАВ из ИР N».

▪	 Событие Х – БАВ произошел на энерго-
блоке АЭС, в котором есть как минимум два ИР: 
ядерное топливо в реакторе – r и ядерное топливо 
в БВ – s. 

Как указано в разделе 1, на энергоблоках АЭС 
находятся и другие ИР, отличные от ядерного топлива 
в реакторе и БВ. Эти ИР также учитываются в ана-
лизе, хотя и не включены явно в приведенные ниже 
формулы.

▪	 Событие R(R̄) – БАВ произошел (не произо-
шел) из ИР r.

▪	 Событие S (S̄) – БАВ произошел (не произо-
шел) из ИР s.

По формуле полной вероятности и используя 
формулу де Моргана [4] вероятность события X 
можно определить как:

P(X) = P(X/(R + S)) ∗ P(R + S) + P(X/(R + S)) ∗ P(R + S) =
=P(X/(R + S)) ∗ P(R + S) + P(X/R̄ S̄) ∗ P(R̄ S̄).	 (1)

Очевидно, что:
P(X/(R + S)) равна 1 и формулу (1) можно запи-

сать как:

P(X) = P(R + S) + P(X/R̄ S̄) ∗ P(R̄ S̄).	 (2)

Эту же формулу для совместных событий R 
и S можно записать в виде:

P(X) = P(R) + P(S) – P(R S) + P(X/R̄ S̄) ∗ P(R̄ S̄).	 (2а)

Очевидно, что событие отсутствия БАВ на обоих 
ИР r и s является дополнением к событию с возник- 
новением БАВ на хотя бы одном ИР, вероятность 
которого, согласно НП-001-15 [1], должна максималь-
но соответствовать целевому ориентиру C=1.0Е-7 
(за год). Поэтому вероятность (¯R ¯S) (вероятность от- 
сутствия БАВ на ИР r и s) практически равна 1 (≈ 1-С). 
Также P(R) ∗ P(S) (в случае независимости обоих 
ИР) близка к 1.0Е-14 (≈ С2), то есть практически 
равна 0. Соответственно:

P(X) ≤ P(R) + P(S) – P(R S) + P(X/R̄ S̄) ≤
≤ P(R) + P(S) + P(X/R̄ S̄),	 (3)

где P(R), P(S) – вероятность БАВ из ИР r и ИР s, 
оцененная индивидуально для каждого ИР;
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P(R S) – вероятность того, что БАВ возник как 
из-за выброса из ИР r, так и из-за выброса из ИР s;

P(X/R̄ S̄) – вероятность возникновения БАВ на 
энергоблоке АЭС при условии, что выброс ни из 
ИР r, ни из ИР s не привел к БАВ. 

Если ввести еще одно событие I, заключающе-
еся в том, что БАВ на энергоблоке АЭС произошел 
из-за выброса на любых ИР энергоблока (соответ-
ственно, I ̅  – БАВ не произошел), отличных от r и s, 
то формулу (2а) можно записать в виде:

P(X) = P(R) + P(S) +P(I) – P(R S) – P(R I) – P(S I) +
+ P(R S I) + P(X/R̄ S̄ Ī).

Однако такая форма записи не дает дополни-
тельных преимуществ и не используется в анализе.

Что касается P(R S), то в случае полной зави-
симости R и S эта вероятность равна или P(R), 
или P(S), а в случае полной независимости она 
равна P(R) ∗ P(S) и близка к 0. Полная зависимость 
событий R от S означает, что вероятность наступ- 
ления события R при условии наступления собы- 
тия S равна 1 (P(R/S) = 1). Аналогично полная 
зависимость событий S от R означает, что, вероят- 
ность наступления события S при условии наступ- 
ления события R равна 1 (P(S/R) = 1). То есть 
P(R S) = P(R) ∗ P(S/R) = P(R) в случае полной зависи-
мости S от R и P(R S) = P(S) ∗ P(R/S) = P(S) в случае 
полной зависимости R от S.

То есть результат вычислений по формулам (2а) 
и (3) изменяется в пределах:

P(X) ≥ max [P(R), P(S)] + P(X/R̄ S̄);	 (4)

P(X) ≤ P(R) + P(S) + P(X/R̄ S̄).	 (5)

Из формулы (5) следует, что консервативная 
оценка вероятности БАВ для энергоблока, содержа-
щего два и более ИР, может быть получена путем 
сложения вероятности БАВ для каждого из ИР, 
оцененных независимо, и вероятности БАВ, опреде-
ленного при условии, что индивидуальный выброс 
на каждом из рассмотренных ИР не достигает БАВ.

Ситуация, когда выброс на каждом ИР не дости-
гает БАВ, но при этом БАВ достигается при выбро-
сах на нескольких источниках радиоактивности 
(энергоблоке АЭС с несколькими ИР), возможна, 
только если:

▪	 происходит выброс на одном из ИР r или s, 
который несколько ниже, чем БАВ, но достаточно 
велик, чтобы при учете совместного выброса от 
других ИР энергоблока АЭС БАВ был достигнут;

▪	 происходит выброс одновременно на обоих 
ИР, выброс на каждом из ИР r и s несколько ниже, 
чем БАВ, но достаточно велик, чтобы при учете 
совместного выброса или выброса от других ИР 
энергоблока АЭС БАВ был достигнут;

▪	 выброс на ИР r и s не происходит, но БАВ 
достигается за счет выброса из других ИР энерго- 
блока АЭС.

3. Оценка вероятности возникновения большого 
аварийного выброса при его отсутствии

из отдельных источников радиоактивности 
P(X/R̄ S̄)

Далее оцениваются вероятности возникновения 
БАВ при отсутствии БАВ из отдельных ИР для АЭС, 
для которой выполняются следующие условия 
(характерные для АЭС ВВЭР-1200M):

▪	 Условие 1: в случае ТА в реакторе, которая 
не связана только с частичным повреждением 
ядерного топлива, БАВ всегда достигается, если 
есть байпас ГО или она потеряла свою целостность 
(далее – при поврежденной ГО).

▪	 Условие 2: в случае ТА в БВ, которая не 
связана только с частичным повреждением ядер-
ного топлива БВ, БАВ достигается независимо от 
состояния ГО. Частичное повреждение ядерного 
топлива – частный случай ТА, а именно: поврежде-
ние ядерного топлива, при котором не происходит 
плавление топливной матрицы (например, повреж- 
дение твэл при падении тяжелых грузов в реактор 
или БВ, разгерметизация твэлов при кратковремен- 
ном осушении и повторном заливе активной зоны 
реактора и т. п.).

▪	 Условие 3: независимо от состояния ГО 
дозовые нагрузки на население на несколько поряд-
ков ниже необходимых для формирования БАВ для 
выбросов радиоактивных материалов в следующих 
сценариях аварий: 

▪	 ТА в реакторе при неповрежденном ГО;
▪	 аварии с выходом радиоактивных продуктов 

за пределы ГО при частичном повреждении ядерного 
топлива в реакторе, в БВ или реакторе и БВ;

▪	 аварии с выходом радиоактивных продук-
тов за пределы ГО при отсутствии ТА в реакторе 
и (или) БВ;

▪	 аварии, приводящие к выходу радиоактив-
ных продуктов в окружающую среду из ИР, отлич-
ных от ядерного топлива в реакторе и БВ;

▪	 любые сочетания перечисленных сценариев 
выхода радиоактивных продуктов в окружающую 
среду.



 WWW.SECNRS.RU

• 
С

ТА
ТЬ

И 
•

20

ЯДЕРНАЯ И РАДИАЦИОННАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ № 3 (117)-2025

Рассмотрим детально, как можно оценить веро-
ятность P(X/R̄ S̄) для АЭС с учетом выполнения 
условий 1–3.

Рассмотрим четыре события:
1.	 Событие Tr – на ИР r произошла ТА с пол-

ным повреждением топлива (r в данном примере 
представляет реактор).

2.	 Событие Тs – на ИР s произошла ТА с пол-
ным повреждением топлива (s в данном примере 
представляет БВ).

3.	 Событие Tr – на ИР r не произошла ТА с пол-
ным повреждением топлива.

4.	 Событие Ts – на ИР s не произошла ТА с пол-
ным повреждением топлива.

События TrTs, TrТs, TrTs, TrTs – различные 
сочетания событий для различных ИР.

Формула полной вероятности для полного мно-
жества возможных вариантов состояния ИР r и s, 
с точки зрения возникновения ТА, будет иметь вид:

P(X/R̄ S̄) = P(X/R̄ S̄/TrTs) ∗ P(TrTs) + P(X/R̄ S̄/TrТs) ∗
∗ P(TrТs) + P(X/R̄ S̄/TrТs) ∗ P(TrТs) +

+ P(X/R̄ S̄/TrТs) ∗ P(TrТs),	 (6)

где P(X/R̄ S̄/TrTs), P(X/R̄ S̄/TrТs), P(X/R̄ S̄/TrТs),
P(X/R̄ S̄/TrТs) – вероятности БАВ на энергоблоке 
АЭС при следующих условиях:

▪	 БАВ не вызван выбросом от одного из ИР r 
или s, но может быть вызван совместным выбросом 
из нескольких ИР; 

▪	 на ИР r и s реализованы конкретные состоя-
ния (TrTs), (TrТs), (TrТs) или (TrТs) с точки зрения 
возникновения ТА;

▪	 P(TrTs), P(TrТs), P(TrТs), P(TrТs) – вероят-
ности реализации конкретного состояния ИР r и s 
с точки зрения возникновения ТА.

Рассмотрим составляющие формулы (6):
▪	 P(X/R̄ S̄/TrTs) – вероятность БАВ на энерго-

блоке, с учетом того, что выброс из каждого из ИР r 
и s связан с ТА, но при этом для каждого из выбро-
сов из отдельных ИР r и s БАВ не достигается. 
Вероятность события P(X/R̄ S̄/TrTs) равна 0, так 
как, согласно условию 2, при ТА в БВ (ИР s) всег-
да происходит БАВ, и рассматриваемая ситуация 
невозможна;

▪	 P(X/R̄ S̄/TrТs) – вероятность БАВ на энерго-
блоке, при том, что ни на одном ИР (ни на r, ни на s) 
не достигнут БАВ, и при этом на ИР s произошла ТА, 
а на ИР r – нет. Аналогично предыдущему случаю 
вероятность события P(X/R̄ S̄/TrТs) равна 0, так как, 
согласно условию 2, при ТА в БВ (ИР s) всегда проис- 
ходит БАВ, и рассматриваемая ситуация невозможна;

▪	 P(X/R̄ S̄/TrТs) – вероятность БАВ на энерго-
блоке АЭС, при том, что ни на одном ИР не достигнут 
БАВ, и при этом на ИР r произошла ТА, но на ИР s – 
нет. Такая ситуация в принципе возможна, если:

a.	 выброс из ИР r связан с ТА c полным пов- 
реждением топлива и ограничен проектной неплот-
ностью (в противном случае выброс из реактора 
приводит к БАВ (см. условие 1);

b.	 выброс от других ИР, отличных от топлива 
в реакторе, не достигает БАВ, но в сочетании с выб- 
росом из реактора через проектную неплотность 
достигает БАВ. Вероятность события P(X/R̄ S̄/TrТs)
равна 0, так как, согласно условию 3, любые сочета- 
ния выбросов через проектную неплотность из 
поврежденного топлива в реакторе, выбросов из БВ 
и реактора при отсутствии ТА с полным поврежде-
нием топлива и выбросов от других ИР, отличных 
от топлива в ректоре и БВ, на несколько порядков 
ниже, чем выброс, необходимый для формирования 
БАВ;

▪	 P(X/R̄ S̄/TrТs) – вероятность БАВ на энерго-
блоке АЭС, при том, что ни на одном ИР не достиг-
нут БАВ, и при этом ни на одном ИР не произошла 
ТА. Эта составляющая соответствует ситуации, 
когда весь выброс связан только с выходом радио-
активных продуктов деления из ИР, отличных от 
ядерного топлива в реакторе и БВ, и (или) из реак-
тора и БВ при отсутствии в них ТА (например, 
с выходом радиоактивных продуктов из мест хране-
ния радиоактивных отходов и (или) одновременным 
выходом теплоносителя из реактора и БВ за пределы 
ГО). Вероятность события P(X/R̄ S̄/TrТs) также 
равна 0, учитывая, что, согласно условию 3, любые 
сочетания выбросов из реактора и БВ при отсутст- 
вии ТА и выбросов от других ИР, отличных от топлива 
в ректоре и БВ, на несколько порядков ниже, чем 
выброс, необходимый для формирования БАВ. 

Таким образом, можно сделать вывод, что для 
рассматриваемого энергоблока АЭС P(X/R̄ S̄) равна 0.

На основании приведенной оценки вероятности 
возникновения БАВ можно сделать вывод о том, 
что для любой АЭС, для которой выполняются 
условия 1–3, справедливы следующие утверждения:

▪	 Дополнительный вклад в вероятность БАВ 
от совместного повреждения нескольких ИР равен 0, 
и консервативно вероятность БАВ для энергоблока 
АЭС может быть оценена как сумма вероятностей 
БАВ из реактора и БВ, определенных независимо.

▪	 Нет необходимости и практической пользы 
от разработки модели СПИР для совместного повреж-
дения нескольких ИР, которая предусмотрена п. 35 [3].
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▪	 Выполнение пп. 49, 55, 63 и 74 [3] избыточно, 
так как они вытекают из необходимости выпол-
нять п. 35 [3].

▪	 П. 79 [3] требует уточнения, так как, в отли- 
чие от рекомендации данного пункта о суммировании 
вероятностей СПИР с совместным повреждением 
ядерного топлива, для более точной оценки вероят-
ности БАВ необходимо использовать формулу (2а), 
то есть вклад в вероятность БАВ от совместного 
выброса из ИР должен вычитаться.

▪	 Пп. 6.19–6.20 [2] не требуют выполнения, так 
как выброс только из БВ при ТА приводит к БАВ, 
и совместное влияние ТА на выбросы в БВ и реак-
торе не увеличивает вероятности БАВ.

▪	 П. 6.21 [2] не требует выполнения, для 
энергоблоков АЭС, в которых БВ находится вне ГО.

4. Алгоритм анализа совместного повреждения 
источников радиоактивности

Вывод, полученный по результатам анализа 
совместного повреждения нескольких ИР, выпол-
ненного авторами, может быть неприменим для 
других АЭС, для которых результаты анализов радиа- 
ционных последствий аварий не подтверждают 
выполнение условий 1–3 раздела 3.

Например, если выброс через неповрежденную 
ГО может быть близок к БАВ (что характерно для 
АЭС с большой проектной неплотностью), некото- 
рые составляющие формулы (6) могут быть отличны 
от нуля. Тем не менее выводы, сделанные относи-
тельно применимости рекомендаций [3], справед-
ливы и для других типов АЭС.

Представленный выше анализ следовал опреде-
ленному алгоритму, который применим для всех АЭС.

Этот алгоритм можно формализовать следующим 
образом:

Этап 1. Выполнение оценок дозовых нагрузок:
a.	 Выполняются оценки дозовых нагрузок на 

население для следующих сценариев ТА с полным 
повреждением ядерного топлива:

i.	 ТА в реакторе, ГО не герметична;
ii.	 ТА в реакторе, ГО герметична (учитывается 

проектная неплотность);
iii.	 ТА в БВ, ГО не герметична;
iv.	 ТА в БВ, ГО герметична (учитывается 

проектная неплотность).
b.	 Выполняются оценки дозовых нагрузок на 

население для следующих сценариев ТА с частичным 
повреждением ядерного топлива:

i.	 частичное повреждение ядерного топлива 
в реакторе, ГО не герметична;

ii.	 частичное повреждение ядерного топлива 
в БВ, ГО не герметична;

iii.	 частичное повреждение ядерного топлива 
в реакторе и БВ, ГО не герметична.

c.	 Выполняются оценки дозовых нагрузок на 
население для следующих сценариев запроектных 
аварий без повреждения ядерного топлива:

i.	 авария в реакторе, ГО не герметична, учи-
тывается выход теплоносителя за пределы ГО;

ii.	 авария в БВ, ГО не герметична или авария 
сопровождается байпасом ГО (учитывается выход 
теплоносителя за пределы ГО).

d.	 Выполняются оценки дозовых нагрузок на 
население с выходом всех радиоактивных материа- 
лов, находящихся на энергоблоке АЭС, кроме ядер- 
ного топлива в реакторе, БВ и узле хранения свежего 
ядерного топлива.

Примечание: при выборе сценариев ТА и зап- 
роектных аварий выбираются те сценарии, инфор-
мация из анализа которых позволит дать наиболее 
реалистичные оценки составляющих формулы (6).

Этап 2: Выполнение оценок вероятности БАВ 
для полного множества возможных вариантов сос- 
тояния ИР r и s с точки зрения возникновения ТА 
по формуле (6):

a.	 Анализируются условия, при которых сос- 
тавляющие формулы (6) не равны 0; 

b.	 Для этих условий выявляются исходные 
события, учитываемые при оценке составляющих;

c.	 Выполняется оценка вероятности P(X/R̄ S̄) 
для выбранных исходных событий.

Этап 3. Выполнение оценок вероятности БАВ 
с учетом совместного повреждения нескольких ИР:

a.	 Определяются P(R), P(S);
b.	 Вероятность БАВ для энергоблока АЭС 

оценивается по формуле (5);
c.	 Если результаты оценки вероятности БАВ 

превышают целевой ориентир (или критерий) по 
вероятности БАВ, определяется P(RS);

d.	 Вероятность БАВ для энергоблока АЭС 
оценивается по формуле: P(X) = P(R) + P(S) – P(RS) + 
+ P(X/R̄ S̄) (формула (2а) при P(R̄ S̄) =1).

Примечание: как указывалось в разделе 2, 
события с БАВ из разных ИР одного энергоблока 
АЭС часто оказываются зависимыми, и значение 
P(RS) может быть сравнимо с P(R) или P(S). 
Физический смысл события RS заключается в том, 
что БАВ произошел одновременно из-за выбросов 
из ИР r и s, и при этом выброс из каждого ИР также 
привел к БАВ. Если интегральная модель ВАБ соз-
дается корректно, то расчет составляющей формулы 
(2а): P(R) + P(S) – P(RS) выполняется автоматически, 
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без необходимости индивидуального расчета P(R), 
P(S) и P(RS). Для корректного расчета в интеграль- 
ной модели ВАБ необходимо для любого исходного 
события, применимого для ИР r, разрабатывать 
аварийные последовательности, включающие конеч- 
ные состояния ИР s, и наоборот: для любого исход-
ного события, применимого для ИР s, необходимо 
разрабатывать аварийные последовательности, 
включающие конечные состояния ИР r. В этом 
случае все дублирующие логические комбинации 
отказов, приводящие к совместному БАВ ИР r и s, 
будут исключены из результатов за счет применения 
законов Булевой логики.

Выводы

Выполненный авторами статьи анализ и пред-
лагаемый алгоритм выполнения анализа позволяет 
сделать ряд важных выводов:

1)	 Ряд положений РБ-044-18 [3] избыточны. 
Выполнение рекомендаций, приведенных в разделе 1 
пунктов [3], крайне трудоемко, но при этом может 
не давать дополнительной информации для оценки 
риска от совместного повреждения нескольких ИР. 

2)	 Нет необходимости выполнять положения 
пп. 6.19–6.20 [2], если выброс при ТА в БВ или 
реакторе приводит к БАВ.

3)	 П. 6.21 [2] не требует выполнения для АЭС, 
в которых БВ находится внутри ГО, что характерно 
для АЭС с реакторами типа ВВЭР в России.

4)	 Исходя из информации, приведенной в ста-
тье, РБ-044-18 [3] следует доработать с целью кор- 
ректировки рекомендаций, требующих трудоемких 
анализов, но не обеспечивающих более полную 
картину профиля риска с учетом предложений, 
представленных в статье, а именно: прежде чем 
выполнять оценки последствий совместного повре- 
ждения нескольких ИР, необходимо выполнить 
серию расчетов дозовых нагрузок, на основании 
результатов которых выявляются реалистичные 
сценарии, требующие учета при определении веро-
ятности БАВ энергоблока АЭС. 

5)	 Алгоритм анализа, предложенный в статье, 
может применяться для любой АЭС, обеспечивая 
сокращение трудозатрат и повышение реалистич-
ности оценок вероятности БАВ.
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