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К энергоблокам атомных станций предъявляются высокие требования по эко-
номической эффективности их эксплуатации. Очевидным способом повышения 
экономической эффективности их эксплуатации является увеличение объема вы-
рабатываемой на них электроэнергии. Описан метод повышения экономической эф-
фективности эксплуатации энергоблоков атомных станций путем сокращения сро-
ка их простоя при плановом техническом обслуживании и ремонте оборудования. 
Отличительная черта представленного метода в том, что повышение экономиче-
ской эффективности эксплуатации энергоблоков атомных станций предлагается 
осуществлять с точки зрения обеспечения требуемого уровня их безопасности, так 
как обеспечение безопасности является приоритетной задачей.
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1. Введение в проблему
Каждый энергоблок атомной станции (ЭБ АС) —  

это элемент топливно-энергетического комплекса, 
основной задачей которого является выработка элек­
троэнергии. Доля «атомной» электроэнергии в топ­
ливно-энергетическом комплексе зависит от уровня 
экономической эффективности эксплуатации ЭБ АС. 

Уровень экономической эффективности эксплуа­
тации ЭБ АС оценивается различными коэффициен­
тами [1], среди которых наибольшее распространение 
получил коэффициент использования установлен­
ной мощности (КИУМ). КИУМ учитывает отноше­
ние фактически выработанной электроэнергии на ЭБ 
АС за отчетный период к электроэнергии, которую 
ЭБ АС мог бы выработать в условиях непрерывной 
работы на номинальном уровне мощности:
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где: E — фактическая выработка электроэнергии на 
ЭБ АС за отчетный период, МВт·ч; Ny — номинальная 

электрическая мощность ЭБ АС, МВт; Тпер — продол­
жительность отчетного периода, ч.

Величина КИУМ напрямую зависит от техниче­
ских и технологических решений, реализованных 
в проекте ЭБ АС, особенностей проведения плано­
вого и внепланового технического обслуживания и 
ремонта (ТОиР) оборудования ЭБ АС, числа наруше­
ний в работе ЭБ АС (ошибочные действия персонала 
и/или дефекты/отказы оборудования), внешних фак­
торов, объективно влияющих на условия работы ЭБ 
АС (например, специальные испытания, выполня­
емые в целях проверки опыта эксплуатации других 
ЭБ АС) [1]. 

Любой ЭБ АС — это опасный производственный 
объект, наличие которого в топливно-энергетическом 
комплексе определяется общественным мнением о 
приемлемости уровня безопасности ЭБ АС. Дело в 
том, что по мнению широкой общественности, экс­
плуатация ЭБ АС связана не с выработкой электри­
ческой энергии, относительно дешевой по сравнению 
с использованием традиционных энергоресурсов, а 
с тяжестью биологического ущерба, наступающего 
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вследствие возможных аварий, сопровождающих­
ся выходом радиоактивных веществ в окружающую 
среду [2, 3]. В конечном счете, именно безопасность 
ЭБ АС, а не экономическая эффективность их эксплу­
атации представляет наибольший интерес для широ­
кой общественности. Поэтому наличие ЭБ АС в топ­
ливно-энергетическом комплексе во многом зависит 
от приемлемости уровня безопасности ЭБ АС. Сле­
довательно, конкурентоспособность ЭБ АС на рынке 
производства электрической энергии в равной мере 
определяется как экономической эффективностью 
эксплуатации ЭБ АС, так и уровнем безопасности.

2. Повышение экономической эффективности 
эксплуатации ЭБ АС

На практике наибольший вклад в снижение 
КИУМ вносят остановы ЭБ АС на проведение пла­
нового ТОиР оборудования, особенно на проведе­
ние планово-предупредительного ремонта (ППР) [4, 
5]. Следовательно, очевидным способом повышения 
экономической эффективности эксплуатации ЭБ АС 
(соответственно, повышения КИУМ) является сокра­
щение времени их простоя в плановом ТОиР (ППР).

Сократить времена простоя ЭБ АС можно пу­
тем уменьшения срока проведения планового ТОиР 
(ППР). Это можно осуществить посредством выво­
да в параллельные ТОиР (ППР) большего числа обо­
рудования по сравнению с действующей стратегией 
проведения планового ремонта. Например, можно 
одновременно вывести в плановый ТОиР (ППР) либо 
сразу несколько каналов безопасности какой-либо 
системы, либо часть оборудования одного канала 
данной системы и часть оборудования другого кана­
ла той же системы. 

Рассматривая возможность повышения экономи­
ческой эффективности эксплуатации ЭБ АС за счет 
сокращения времени простоя ЭБ АС в плановом 
ТОиР (ППР), необходимо уделять особое внимание 
безопасности энергоблоков. 

3. Влияние планового ТОиР (ППР) оборудования 
на безопасность ЭБ АС

Основная цель проведения планового (как и вне­
планового) ТОиР заключается в поддержании задан­
ного уровня надежности систем безопасности ЭБ АС, 
чтобы в необходимый момент времени требуемая си­
стема (оборудование) находилась в работоспособном 
состоянии и выполнила поставленную задачу (функ­
цию). Это достигается путем выявления и устранения 
возникающего отказа оборудования ЭБ АС [3, 6, 7].

Периодический контроль работоспособности 
оборудования ЭБ АС производится через определен­
ные промежутки времени. Периодический контроль 
выполняется как при функционировании ЭБ АС на 

мощности, так и во время проведения ППР. Периоди­
ческий контроль работоспособности реализуется пу­
тем перевода проверяемого оборудования из режима 
ожидания в режимы работы. Например, запускаются 
насосы, закрывается или открывается арматура, ини­
циируется срабатывание элементов управляющих 
систем и др. 

Как правило, для предотвращения срабатывания 
систем безопасности во время периодической про­
верки работоспособности оборудования выполня­
ются специальные мероприятия, которые исключают 
функционирование проверяемых систем безопасно­
сти по их прямому назначению. В подобных ситуаци­
ях проверяемое оборудование переводится в нерабо­
тоспособное состояние (из эксплуатации выводится, 
например, весь канал безопасности, к которому от­
носится проверяемое оборудование). Как следствие, 
в период проверки снижается кратность резервиро­
вания оборудования проверяемой системы безопас­
ности. В результате подобные манипуляции ведут к 
ухудшению показателей надежности проверяемой 
системы безопасности и, соответственно, к сниже­
нию безопасности ЭБ АС в целом [3, 6, 7].

Важнейшим видом планового ТОиР ЭБ АС явля­
ется ППР. Как правило, проведение ППР совмещает­
ся с проведением перегрузки (частичной или полной) 
активной зоны реактора, что обусловливает особые 
режимы функционирования АС. Например, на ЭБ 
АС с реактором типа ВВЭР работы по перегрузке 
активной зоны ведутся на разуплотненном первом 
контуре, то есть в условиях отсутствия третьего фи­
зического барьера безопасности. Возрастает вероят­
ность снижения концентрации бора в теплоносителе 
первого контура и вероятность ошибок персонала 
при обращении с отработавшим и новым ядерным 
топливом (ЯТ). В этих условиях особое внимание 
уделяется контролю и обеспечению подкритичности 
ЭБ АС (первой фундаментальной функции безопас­
ности), а также выполнению производимых работ в 
соответствии с правилами ядерной и радиационной 
безопасности. 

Проводимые во время ППР разнообразные ра­
боты на оборудовании ЭБ АС, а также выполняемые 
технические и технологические операции на кон­
турах охлаждения ЭБ АС могут привести к потере 
охлаждения ЯТ. По этой причине при проведении 
ППР и изменении состояния систем теплоотвода 
от ЯТ постоянно контролируется и обеспечивается 
вторая фундаментальная функция безопасности — 
охлаждение ЯТ. Кроме того, при проведении ППР 
открываются шлюзы и разуплотняется герметичное 
ограждение ЭБ АС (четвертый барьер безопасности), 
что ведет к возрастанию важности обеспечения тре­
тьей фундаментальной функции безопасности — 
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локализации и удержанию радиоактивных веществ 
[3, 7, 8]. Иными словами, проведение ППР, особенно 
совмещаемого с перегрузкой активной зоны реактора 
(частичной или полной), представляет собой одно из 
самых ядерно-опасных состояний ЭБ АС. 

Можно заключить, что в общем случае плановые 
ТОиР (ППР) оборудования оказывают своего рода 
«двойное» влияние на безопасность ЭБ АС. С одной 
стороны, плановые ТОиР (ППР) имеют своей целью 
обеспечить безопасность ЭБ АС в любой момент 
времени. С другой стороны, плановые ТОиР обору­
дования, особенно ППР, уже сами по себе влияют на 
уровень безопасности ЭБ АС, так как их проведение 
связано со снижением кратности резервирования си­
стем безопасности ЭБ АС, с изменением числа блоки­
ровок и защит и т.д. 

Учитывая вышесказанное, становится очевид­
ным, что по сравнению с проведением планово­
го ТОиР (ППР) в соответствии с действующими 
стратегиями, проведение планового ТОиР (ППР), 
направленного на повышение экономической эф­
фективности эксплуатации ЭБ АС, еще больше сни­
жает уровень безопасности ЭБ АС. Это происходит 
потому, что проведение планового ТОиР (ППР), 
направленного на повышение экономической эф­
фективности эксплуатации ЭБ АС, «провоцирует» 
дополнительное снижение кратности резервирова­
ния оборудования ЭБ АС. 

4. Оценка приемлемости уровня безопасности ЭБ АС
Оценка уровня безопасности ЭБ АС основана на 

сравнении фактических значений вероятностных 
показателей безопасности (ВПБ) анализируемого ЭБ 
АС с установленными в нормативных документах 
целевыми значениями ВПБ [9]. Подробнее о методах 
оценки уровня безопасности ЭБ АС см. в [3, 7, 10, 11, 
12, 13]. Уровень безопасности ЭБ АС оценивается как 
приемлемый, если фактические значения ВПБ ЭБ АС 
не превышают установленные целевые значения [7, 9].

Следует отметить, что целевые значения ВПБ [9] 
обязательны к применению для ЭБ АС, проекты ко­
торых разрабатываются после ввода в действие до­
кумента [9] (так называемые «новые» ЭБ АС). Анало­
гичные целевые значения ВПБ для действующих ЭБ 
АС, проекты которых были разработаны до введения 
в действие документа [9] (так называемые «старые» 
ЭБ АС), в нормативных документах отсутствуют. На 
практике это означает, что при эксплуатации «но­
вых» ЭБ АС необходимо стремиться к тому, чтобы 
фактические значения ВПБ соответствовали тре­
бованиям [9] или были лучше, а при эксплуатации 
«старых» ЭБ АС — чтобы фактические значения ВПБ 
были как можно ближе к установленным целевым 
значениям.

5. Метод повышения экономической 
эффективности эксплуатации ЭБ АС

Действующие стратегии проведения планового 
ТОиР (ППР) оборудования ЭБ АС хорошо выверены 
с точки зрения как периодичности и объема выпол­
няемых работ, так и последовательности произво­
димых технических и технологических операций [3, 
7]. Учитывая это, вносить изменения в действующие 
стратегии проведения плановых ТОиР (ППР) с целью 
сократить время простоя ЭБ АС в плановом ТОиР 
(ППР) предлагается «по безопасности», а не «по тех­
нологии», так как технология проведения планового 
ТОиР (ППР) представляет собой чисто инженерную 
задачу, как правило, связанную с применением но­
вых методик, способов, подходов и т.п. 

Необходимо подчеркнуть, что реализация пред­
лагаемого метода повышения экономической эф­
фективности ЭБ АС (далее — метод) подразумевает 
отступление от требований технологического регла­
мента в части кратности резервирования оборудова­
ния во время проведении планового ТОиР (ППР). А 
это приводит к снижению надежности рассматрива­
емой системы при выполнении заданных функций, о 
чем было сказано выше. 

Оценка приемлемости изменений в уровне без­
опасности ЭБ АС, связанных с выводом в плановый 
ТОиР (ППР) дополнительного оборудования, может 
осуществляться по значению фактора повышения 
риска RIF (Risk Increase Factor). Этот фактор пред­
ставляет собой отношение результатов расчета ВПБ 
ЭБ АС при реализации предлагаемого метода и ре­
зультатов их расчета при проведении ТОиР (ППР) в 
соответствии с действующими стратегиями:

	 RIFi = ВПБi/ВПБб,	 (2)

где: ВПБi — ВПБ ЭБ АС при выводе в ТОиР (ППР) 
дополнительного оборудования; ВПБб — ВПБ ЭБ АС 
при реализации действующих стратегий проведения 
ТОиР (ППР).

Формула (2) позволяет учитывать фактическое 
состояние оборудования ЭБ АС (например, нахож­
дение оборудования в работе, в резерве, в режиме 
испытаний, в ремонте или на техобслуживании) 
[3, 6, 7]. Значения фактора RIF меняются во времени 
в зависимости от конкретных конфигураций ЭБ АС 
(конфигурация — взаимное расположение каких-ли­
бо объектов, соотношение отдельных частей сложно­
го объекта [14]).

В табл. 1 представлены критерии значений фак­
тора RIF, по которым производится оценка прием­
лемости изменений в уровне безопасности ЭБ АС 
при реализации предлагаемого метода. Следует 
отметить, что представленные диапазоны значе­
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ний RIF, во-первых, разработаны как для «старых», 
так и для «новых» ЭБ АС, а во-вторых, приемлемы 
с точки зрения рекомендуемых в международной 
практике критериев оценки уровня безопасности 
ЭБ АС [10, 11].

Для оценки изменений в уровне безопасности 
ЭБ АС при реализации предлагаемого метода необ­
ходимо использовать логико-вероятностную модель 
ЭБ АС. Данная модель представляет собой взаимо­
связанную совокупность математических моделей 
аварийных последовательностей, систем, элементов, 
действий персонала, а также баз данных с вероят­
ностными характеристиками инициирующих собы­
тий, надежности элементов, систем, отказов обще­
го вида, надежности персонала и других исходных 
данных, необходимыми для оценки ВПБ ЭБ АС [15]. 
В логико-вероятностной модели ЭБ АС необходимо 
изменить параметр «время» проверяемого оборудо­
вания ЭБ АС. Параметр «время» — это длительность 
периода, в течение которого: 

•	 производится контроль или восстановление ра­
ботоспособности проверяемого оборудования 
ЭБ АС;

•	 снижается кратность резервирования проверя­
емого оборудования, так как данное оборудова­
ние выводится из эксплуатации.

Параметр «время» входит в показатель безопасно­
сти выведенного в ТОиР (ППР) оборудования.

Для примера рассмотрим экспоненциальный за­
кон распределения времени безотказной работы и 
времени восстановления обррудования:

	 F t f t
t
e tt( ) ( )

,
,

= =
<

− ≥






−

0 0
1 0λ , (3)

где t — параметр «время», ч.
Очевидно, что при экспоненциальном законе 

распределения, чем больше время t, тем хуже ВПБ 

ЭБ АС (выше частота повреждения ЯТ), и наоборот, 
чем меньше время t, тем лучше ВПБ ЭБ АС (мень­
ше частота повреждения ЯТ). Соответственно, если 
при выводе оборудования в плановый ТОиР (ППР) 
на некое время t1 уровень безопасности ЭБ АС зна­
чительно ухудшится (F(t1)), то, сокращая время t1 
до некоторого времени t2, можно повысить уровень 
безопасности ЭБ АС (F(t2)). Таким образом, «управ­
ление» временем t позволяет «управлять» уровнем 
безопасности ЭБ АС при проведении планового 
ТОиР (ППР). 

В общем случае сказанное выше справедливо и 
для других законов распределения времени безотказ­
ной работы и времени восстановления оборудования 
(логарифмически-нормального закона, закона Вей­
булла—Гнеденко, закона Релея и проч.), так как чем 
дольше ЭБ АС эксплуатируется с меньшей кратно­
стью резервирования проверяемого оборудования, 
тем хуже это для безопасности ЭБ АС. Характерная 
черта предлагаемого метода в том, что повышение 
экономической эффективности эксплуатации ЭБ АС 
предлагается осуществлять с точки зрения соблюде­
ния требований [9] при любой конфигурации ЭБ АС. 

6. Анализ результатов применения метода 
После необходимых изменений в логико-вероят­

ностной модели ЭБ АС по формуле (2) рассчитыва­
ются значения RIF. Затем определяется, в какой из 
указанных в табл. 1 диапазонов значений RIF попа­
дает полученное значение фактора. Если оцененное 
значение RIF попадает в диапазон:

•	 RIF
FDF

≤
10

б

–

 для «старых» ЭБ АС и RIF
FDF

≤
10

б

–5

 для 

«новых» ЭБ АС —подтверждается допустимость 
реализации предлагаемого метода;

•	 RIF
FDF

≥
10

б

–3

 для «старых» ЭБ АС и RIF
FDF

≥
10

б

–4

 для 

«новых» ЭБ АС — реализация предлагаемого 
метода не допустима с точки зрения обеспече­
ния безопасности ЭБ АС;

•	 RIF
FDF

<
10

б

–3

FDF
10

б

–4

<  для «старых» ЭБ АС и 

RIF
FDF

<
10

б

–4

FDF
10

б

–5

<  для «новых» ЭБ АС — реали­

зация предлагаемого метода допустима при ус­
ловии внедрения компенсирующих мер, на­
правленных на повышение уровня безопасности 
ЭБ АС при проведении планового ТОиР (ППР) 
оборудования.

Таблица 1.
Зависимость уровня безопасности «старых» и «новых»  

ЭБ АС от диапазона значений RIF при проведении  
ТОиР (ППР) оборудования

Диапазон значений RIF Уровень  
безопасностидля «старых» ЭБ АС для «новых» ЭБ АС

RIF ≥
10–3

ВПБб
RIF ≥

10–4

ВПБб

Неприемлемо  
низкий уровень 
безопасности

RIF
10–3

ВПБб

10–4

ВПБб
<< RIF

10–4

ВПБб

10–5

ВПБб
<<

Приемлемо  
низкий уровень 
безопасности

RIF ≤
10–4

ВПБб 
RIF ≤

10–5

ВПБб 

Приемлемый  
уровень  
безопасности
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7. Выводы
Применение разработанного метода позволяет 

вносить обоснованные изменения в действующие 
стратегии проведения ТОиР (ППР) оборудования ЭБ 
АС на основании информации об уровне безопасно­

сти ЭБ АС при любой конфигурации последнего. От­
личительная черта предлагаемого метода в том, что 
повышение экономической эффективности эксплуа­
тации ЭБ АС предлагается осуществлять при условии 
обеспечения требуемого уровня безопасности ЭБ АС.
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Increase of Economic Efficiency of Nuclear Power Plant Unit Operation 
with Consideration of Safety
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High requirements are imposed on economic efficiency of nuclear power plant units operation. Obvious way of increasing 
economic benefit of nuclear power plant units operation is increasing the amount of generated electricity. The article 
describes a method of increasing economic benefit of nuclear power plant units by shortening its downtime due to 
scheduled maintenance and repair. As safety assurance is the top priority during nuclear power plant units operation, 
increase of economic viability of nuclear power plant units should be carried out with this consideration, which is the 
distinctive feature of the proposed method.
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