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АННОТАЦИЯ Рассмотрены методы расчёта надежности сложных технических систем, позволяющие опреде-
лять вероятность безотказной работы оборудования энергоблоков АЭС: метод перебора состояний, методы ми-
нимальных путей и минимальных сечений, метод расчета надежности, основанный на разложении относительно 
«особого» элемента; метод построения «дерева отказов». Проведен сравнительный анализ методов расчета 
надежности, приведены формулы расчета вероятности безотказной работы элементов логико-структурных схем 
объектов исследования. 
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ABSTRACT This paper gives consideration to the methods used for the computation of the reliability of complicated engi-
neering systems that allow us to specify the probability of failure-free operation of the equipment used by the power generat-
ing units of NPP, in particular the enumerating technique of states, the methods of minimal ways and minimal cross-sections, 
the reliability computing method based on the expansion of a relatively ″special″ elements, and the ″fault tree″ construction 
method. The reliability computing method based on the enumerating technique of states is grounded on the logic algebra tool 
and uses the computing methods of the reliability indices of series, parallel and combined connections in bridge circuits. 
When implementing the reliability computing method based on minimum ways and cross-sections minimum ways should be 
determined first. Then minimum cross-sections are determined, i.e. such options of element ways that in case of the failure of 
one element cause failure of the entire diagram in spite of the functionality of other ways. The reliability computing method 
based on the expansion of a relatively ″special″ element provides for the isolation of one (″special″) element in the calculable 
system that is unconditionally faultless (the probability of the operable condition is equal to the unit) or unconditionally fault 
(the probability of the operable condition is equal to the zero). The analysis of the ″fault tree″ consists in the determination of 
such a combination of elements whose simultaneous failure results in the knot of tree, i.e. in the failure of the entire calcula-
ble system. In particular cases the set of elements is possible whose failure results in the failure of entire system. The knots of 
tree are the logic operations of an ″AND″ or ″OR″ type (that define the product or the sum of events). 
Key words: power-generating unit, failure-free operation probability, fault tree, method of minimum ways and minimum 
cross-sections, and the enumerating technique of states. 
 

Введение 
 

Вопросам анализа надёжности оборудова-
ния энергоблоков АЭС во всем мире, в том числе и 
в Украине, уделяется повышенное внимание. Для 
Украины это особенно важно в связи с тем, что 
большое количество энергоблоков, введенных в 
эксплуатацию в 70–80-е годы ХХ столетия, в 
настоящее время находятся на грани исчерпания 
первоначально установленного ресурса и требуют 
целой серии мероприятий, направленных на про-
дление этого ресурса. В результате этого возраста-
ет актуальность научных исследований, связанных 
с анализом надёжности объектов ядерной энерге-
тики, а также возникает необходимость разработки 
новых и совершенствования существующих мето-
дов анализа статистической информации о функ-
ционировании элементов, подсистем и систем 
энергоблоков АЭС с целью определения парамет-
ров, характеризующих их функциональную 
надежность и работоспособность [1–7]. 
 

Цель работы 
 

В настоящей статье рассмотрены вероят-
ностные методы и подходы, которые могут быть 
применимы для расчета структурной надежности 
схем технологических процессов в энергоблоках 
АЭС. 
 

Основная часть 
 

Энергоблок АЭС является сложной техни-
ческой системой, которая включает в себя десятки 
технологических и электротехнических систем, 
сотни единиц разнообразного оборудования, тыся-
чи единиц арматуры и приборов контроля. В связи 
с этим, для эффективного применения вероятност-
ных методов расчета показателей надежности от-
дельных систем и оборудования энергоблоков 
предварительно реализуется принцип декомпози-
ции, т.е. осуществляется разложение сложной си-
стемы на составные компоненты, части или узлы в 
зависимости от выполняемых ими функций, а за-
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тем строятся их логико-структурные (так называе-
мые мостиковые) схемы, состоящие из элементов 
и цепей (путей). Такие логико-структурные схемы 
являются, в известной мере, информационно-
расчетными аналогами технологических схем 
функциональных систем и оборудования энерго-
блоков АЭС, надежность которых определяется. 
На рис. 1 представлен пример логико-структурной 
схемы, которая может рассматриваться, как неко-
торый аналог участка технологической схемы ни-
ток трубопроводов подвода питательной воды к 
парогенераторам в системе регенерации высокого 
давления энергоблока двухконтурных АЭС. 
 

 
Рис. 1 – Мостиковая схема участка 

технологической системы подвода питательной 
воды к парогенераторам АЭС: 

элементы «1», «2», «3», «4» – отдельные участки 
трубопроводов с арматурой; элемент 

«5» – перемычка между ними 
 

Рассмотрим алгоритмы и эффективность 
применения различных методов расчета надежно-
сти систем и оборудования энергоблоков АЭС по 
критерию вероятности безотказной работы на ос-
нове использования мостиковых схем [8–9]. 

Метод расчета надежности, основанный на 
переборе состояний, базируется на аппарате ал-
гебры логики и использует методы расчета показа-
телей надежности последовательных, параллель-
ных и смешанных соединений в мостиковых схе-
мах (рис. 1). 

Этот метод предусматривает два этапа про-
цесса расчета надежности: 

• выявление множества возможных состоя-
ний рассчитываемой системы; 

• расчёт вероятностей этих состояний. 
На первом этапе определяются состояния, 

отвечающие работоспособному и неработоспособ-
ному состояниям рассчитываемой системы. Каж-
дое из этих состояний характеризуется набором 
элементов, которые могут находиться, как в рабо-
чем состоянии, так и в состоянии отказа. При не-
зависимых отказах вероятность каждого состояния 
определяется произведением вероятностей нахож-
дения элементов в тех или иных состояниях. 

Вероятность работоспособного состояния 
системы (вероятность ее безотказной работы р и 
вероятность ее отказа q) определяется следующим 
образом: 
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где m – общее количество работоспособных состо-
яний, в каждом из которых число исправных эле-
ментов равно jl , а количество вышедших из строя 

элементов – jk . 
Для анализа всех возможных вариантов со-

стояний рассчитываемой системы составляется 
таблица, в которую вносятся все возможные вари-
анты состояний элементов (табл. 1). В этой табли-
це знаком «+» отмечается работоспособное состо-
яние каждого из элементов системы (схемы) и зна-
ком «–» – неработоспособное состояние. В каждом 
из j состояний системы комбинация работоспо-
собных элементов, помеченных знаком «+» в таб-
лице, обеспечивает с точки зрения технологиче-
ского процесса подвода питательной воды в паро-
генератор АЭС (рис. 1), несмотря на отказ осталь-
ных элементов. 
 

Таблица 1 – Возможные работоспособные 
состояния схемы участка системы подвода пита-
тельной воды к парогенераторам АЭС 

Номер j 
состояния 
системы 

Состояние 
элементов 

Вероятность ip  
состояния 
системы 

1 + + + + + 1 2 3 4 5p p p p p  
2 – + + + + 1 2 3 4 5q p p p p  
3 + – + + + 1 2 3 4 5p q p p p  
4 + + – + + 1 2 3 4 5p p q p p  
5 + + + – + 1 2 3 4 5p p p q p  
6 + + + + – 1 2 3 4 5p p p p q  
7 – + – + + 1 2 3 4 5q p q p p  
8 – + + – + 1 2 3 4 5p p p p p  
9 – + + + - 1 2 3 4 5q p p p q  

10 + – – + + 1 2 3 4 5p q q p p  
11 + – + – + 1 2 3 4 5p q p q p  
12 + – + + - 1 2 3 4 5p q p p q  
13 + + – + – 1 2 3 4 5p p q p q  
14 + + + – – 1 2 3 4 5p p p q q  
15 – + – + – 1 2 3 4 5q p q p q  
16 + – + – – 1 2 3 4 5p q p q q  
 
Для упрощения вычислений часто предпо-

лагают, что вероятности безотказной работы всех 
элементов системы одинаковы и для примера, 
приведённого на рис. 1, соответственно равны 

5,1, == ippi , а вероятности их отказов соответ-

ственно равны 5,1, == iqqi . 
После выполнения прямого перебора воз-

можных работоспособных состояний, суммируют-
ся значения вероятностей jp  этих состояний, и 
находится искомая вероятность безотказной рабо-
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ты рассчитываемой системы 
 322345 285 qpqpqppp +++= . (2) 

Определённый интерес представляет метод 
расчета надежности систем, который базируется 
на понятии минимальных путей и сечений. В этом 
методе множество элементов, при нормальной 
работе которых система работоспособна, а отказ 
любого из этих элементов приводит к отказу си-
стемы, называется минимальным путем. Под ми-
нимальным сечением понимается множество эле-
ментов, отказ которых приводит к отказу системы, 
но работоспособное состояние любого из них 
обеспечивает работоспособное состояние системы 
при условии работоспособности элементов, не 
входящих в данное минимальное сечение. Рассчи-
тываемая система может иметь несколько мини-
мальных путей и минимальных сечений. Необхо-
димо отметить, что данный метод не дает точных 
значений показателей надежности (вероятности 
безотказной работы), а дает значения «верхней» и 
«нижней» границ диапазона их изменений. Одна-
ко, во многих случаях, особенно для некоторых 
специфических систем, подобных оценок оказыва-
ется достаточно для практических расчетов. 

В процессе реализации метода расчета 
надежности, основанного на минимальных путях и 
сечениях, сначала определяются минимальные 
пути. Например, для схемы, представленной на 
рис. 1, множество возможных путей, составленных 
из элементов системы, (рис. 2) следующие: {1-3}, 
{5-4}, {1-2-4}, {5-2-3}, {1-3-4}, {5-4-3}, {1-5-3}, {1-
5-4}, {5-2-4}, {1-2-3}, {1-5-2-4}, {1-5-2-3}, {1-2-3-4}, 
{5-2-3-4}, {1-3-5-4}, {1-5-2-3-4}. Из них минималь-
ными являются пути: 1-3, 5-4, 1-2-4, 5-2-3. Коли-
чество минимальных путей равно четырем. 

Вероятность безотказной работы соедине-
ния элементов, входящих в минимальные пути, 
даёт «верхнюю» оценку вероятности безотказной 
работы всей схемы, представленной на рис. 2 

×−−−= )1)(1(1 4531B ppppp  
 )1)(1( 532431 pppppp −−× . (3) 

Затем определяются минимальные сечения, 
то есть такие варианты путей элементов, которые 
при отказе всех элементов одного пути дают отказ 
всей схемы, несмотря на работоспособность 
остальных путей. Набор минимальных сечений 
для схемы, показанной на рис. 1, представлен на 
рис. 3. 

 

 
Рис. 2 – Минимальные пути 

для мостиковой схемы на рис. 1 
 

 
Рис. 3 – Минимальные сечения 

для мостиковой схемы на рис. 1 
 

Вероятность безотказной работы набора 
минимальных сечений дает «нижнюю» оценку 
вероятности безотказной работы всей схемы 

×−−= )1)(1( 4351H qqqqp  
 )1)(1( 532421 qqqqqq −−× . (4) 

Согласно методу минимальных путей и се-
чений, средняя оценка вероятности безотказной 
работы рассматриваемого соединения при задан-
ных значениях показателей надежности его эле-
ментов находится в пределах BCH ppp ≤≤ . 

Метод расчёта надёжности, основанный на 
разложении относительно «особого» элемента, 
предусматривает выделение в рассчитываемой 
системе одного («особого») элемента, который 
безусловно исправен (вероятность работоспособ-
ного состояния равна единице) или безусловно 
неисправен (вероятность работоспособного состо-
яния равна нулю). В мостиковой схеме, представ-
ленной на рис. 1, таким «особым» элементом мо-
жет являться перемычка «5». 

В случае, когда элемент «5» безусловно ис-
правен, получается схема (рис. 4), для которой 
вероятность безотказной работы равна 
 [ ][ ].)1)(1(1)1)(1(1 4321 ppppp −−−−−−=  (5) 

При вероятности безотказной работы эле-
мента «5», равной 5p , вероятность безотказной 
работы соединения, представленного на рис. 4, 
равна 
 [ ][ ].)1)(1(1)1)(1(1 43215 ppppppI −−−−−−=  (6) 

В случае, когда элемент «5» безусловно не-
исправен, получается следующая схема (рис. 5), 
для которой вероятность безотказной работы рав-
на 

 

 
Рис. 4 – Мостиковая схема соединений при без-

условно исправном элементе «5» схемы на рис. 1 
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Рис. 5 – Мостиковая схема соединений при без-

условно неисправном элементе «5» схемы на рис. 1 
 
 [ ],)1)(1(1 4231 ppppp −−−=  (7) 
а вероятность нахождения элемента «5» в неис-
правном состоянии равна 51 p− . Вероятность без-
отказной работы соединения в этом случае состав-
ляет 
 [ ].)1)(1(1)1( 42315 ppppppII −−−−=  (8) 

Вероятность безотказной работы рассмат-
риваемой мостиковой схемы является суммой ве-
роятностей двух рассмотренных состояний при 
выделенном особом элементе 
 III ppp += . (9) 

Одним из методов расчёта надежности си-
стемы элементов является метод построения «де-
рева отказов». «Дерево отказов» представляет 
связь событий отказа системы с отказами элемен-
тов (рис. 6). 
 

 
 

Рис. 6 – Граф «дерева отказов» 
 

Анализ «дерева отказов» заключается в 
определении такой комбинации элементов, одно-
временный отказ которых приводит к вершине 
дерева, то есть к отказу всей рассчитываемой си-
стемы. В частных случаях может быть множество 
элементов, отказ которых приводит к отказу си-
стемы. Вершины дерева представляют собой логи-
ческие операции типа «И» и «ИЛИ» (обозначаю-
щие соответственно произведение или сумму со-
бытий). 

«Дерево отказов» начинается с конечного 
события, в качестве которого понимается полный 
отказ системы. На более низком уровне обознача-
ются события, которые вызывают конечное собы-
тие в соответствии с логической операцией, свя-
зывающей эти события. На нижнем уровне распо-
лагаются события отказов элементов. 

Для анализа вероятности безотказной рабо-
ты в этом методе вводятся понятия сечения и ми-
нимального сечения. Под сечением понимается 
множество элементов, отказ которых приводит к 
отказу системы, а под минимальным сечением – 
такое множество, из которого нельзя удалить ни 
одного элемента, иначе оно перестанет быть сече-

нием. Если анализ «дерева отказов» начинается от 
конечного события, то при прохождении через 
вершину «И» увеличивается число элементов в 
сечении, а при прохождении через вершину 
«ИЛИ» – количество сечений. Если определено 
множество минимальных сечений, то вероятность 
отказа системы определяется как сумма вероятно-
стей отказов соответствующих сечений. 

На рис. 7 приведен пример построения «де-
рева отказов» для описания возникновения аварий 
в реакторах энергоблоков АЭС. 
 

 
Рис. 7 – «Дерево отказов» для описания возникно-

вения аварий в реакторах энергоблоков АЭС 
 

Выводы 
 

Из проведённого анализа можно сделать 
вывод, что методы расчета показателей надежно-
сти сложных технических систем по критерию 
вероятности безотказной работы весьма различны 
и существенно зависят от функционального назна-
чения рассчитываемых систем и имеющейся ин-
формации о вероятностях безотказной работы и 
отказов элементов этих систем. Длительный прак-
тический опыт эксплуатации энергоблоков АЭС и 
данные многочисленных натурных и имитацион-
ных экспериментов часто дают возможность оце-
нить вероятности безотказной работы и отказов 
элементов отдельных систем и подсистем энерго-
блоков, в том числе и систем, важных для без-
опасности АЭС. Однако, поскольку для таких 
сложных энергетических объектов, как энергобло-
ки АЭС, не всегда удается преобразовать структу-
ры отдельных систем и подсистем к простым ло-
гико-структурным схемам, то необходимо даль-
нейшее совершенствование существующих мето-
дов, а также разработка новых методов и про-
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граммных средств, которые позволили бы доста-
точно точно определять надежность того или ино-
го оборудования энергоблоков АЭС и повысить, 
таким образом, качество эксплуатации энергобло-
ков. 
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вірність безвідмовної роботи устаткування енергоблоків АЕС, зокрема: метод перебору станів, методи мінімаль-
них шляхів і мінімальних перетинів; метод розрахунку надійності, заснований на розкладанні відносно «особливого» 
елемента, метод побудови «дерева відмов». Проведено порівняльний аналіз даних методів, наведено формули розра-
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