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Представлены результаты работ по развитию двух оригинальных методов и их совместному применению в области анализа  
безопасности АЭС. 
Первое направление касается нахождения наиболее опасных аварийных сценариев на АЭС. Предлагаемый подход основан на 
развитии методов динамического вероятностного анализа безопасности (ДВАБ). В созданном оригинальном методе ГА-ДВАБ 
используется объединение системных кодов типа Relap5 для корректного отображения динамики аварии на АЭС и алгоритмов 
поиска глобального оптимума (генетический алгоритм) для исследования пространства возможных аварий на станции на основе 
варьирования неопределенных (свободных) параметров аварийных сценариев. Рассмотрена реализация поиска наиболее опасно-
го сценария.
Приведены расчеты, показывающие возможность определения наиболее опасных аварий для двух различных реакторных уста-
новок на основе предлагаемого метода ГА-ДВАБ. Первый тип АЭС базируется на реакторе PWR. Проведенный в рамках задачи 
ДВАБ автоматизированный поиск наиболее худшего сценария позволил найти наиболее опасные варианты в сформированном 
пространстве поиска и выделить различные моды отказа. 
Второй вариант в рамках решения задач ДВАБ, демонстрирующий возможности представляемого метода ГА-ДВАБ, относится к 
исследованию пространства состояния установки ВВЭР-1000/В-320. В рассматриваемом процессе была найдена область отказа, 
где наибольшая температура оболочки твэлов достигала 1580 К. Таким образом, на двух примерах показано, что предлагаемый 
метод ГА-ДВАБ способен к нахождению опасных сценариев аварий на АЭС.
Проведены исследования возможности ранней идентификации потенциально опасных сценариев или их возникновения в про-
цессе развития аварии. Для этого возможно использовать развиваемый авторами метод идентификации аварий на АЭС. Проанали-
зирована возможность его адаптации на основе декомпозиции найденных аварий в рамках ДВАБ на последовательность событий 
на временной шкале ее развития. В качестве примера дан результат ГА-ДВАБ для ВВЭР-1000/В320 и описана возможность на-
стройки системы на распознавание ключевых событий развития аварии. 
Ключевые слова: безопасность АЭС и ее вероятностный анализ, генетические алгоритмы, нейронные сети.
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The article presents the results of studies aimed at elaborating two original methods and jointly applying them for an analysis of NPP safety.
The first line of research is concerned with finding the worst-case accident scenarios at an NPP. The proposed approach is based on 
further development of the dynamic probabilistic safety assessment (DPSA) techniques. The newly developed original method, called the  
GA-DPSA, combines the Relap5-type system computation codes correctly representing the accident dynamics at an NPP and the algorithms 
of searching for the global optimum (a genetic algorithm) to investigate the space of possible accidents at the plant by varying indefinite 
(free) parameters of accident scenarios. A procedure of searching for the worst-case scenario is considered.
Calculations demonstrating the possibility of determining the worst-case accident scenarios for two different reactor plants using the 
proposed GA-DPSA method are given. The first type of NPP is based on a PWR reactor. The automated search for the worst-case accident 
scenario carried out within the framework of the DPSA problem made it possible to find the most dangerous cases in the constructed space 
of search and to identify various failure modes.

УДК 621.311.25:621.039



энергетика энергетика 31

Вестник Мэи. № 5. 2016

The second case considered in the article within the framework of solving DPSA problems, which demonstrates the capabilities of the 
proposed GA-DPSA method, relates to studying the state space of the VVER-1000/V-320 reactor plant. The failure domain in which the 
maximum fuel cladding temperature reached 1580 К was found in the considered process. Thus, it has been demonstrated on the basis of 
two examples that the proposed GA-DPSA method can be used for finding the worst-case scenarios at an NPP.
The possibility of carrying out early identification of potentially dangerous scenarios or their occurrence during the accident evolution 
process is analyzed. The NPP accident identification method developed by the authors can be used for this purpose. The possibility of 
adapting this method by decomposing the accidents identified within the DPSA into a sequence of events occurring on the time scale 
of their evolvement is analyzed. As example, the GA-DPSA result obtained for the VVER-1000/V320 reactor plant is given, and the 
possibility of tuning the system for recognizing the main accident evolvement events is described.
Key words: NPP safety and its probabilistic assessment, genetic algorithms, neural networks.

Введение

События последних десятилетий развития ядерной 
энергетики показывают, что, несмотря на существен-
ное накопление знаний о процессах на АЭС, внедрение 
нового оборудования и использование все более точных 
методов в анализе безопасности, аварийные ситуации 
происходят довольно часто, причем некоторые в совер-
шенно неожиданных областях, например, на АЭС «Фу-
кусима». Это говорит о том, что современная система 
анализа безопасности АЭС не является законченной и 
идеальной, использование устоявшихся групповых (от-
раслевых) стереотипов и априорных предположений о 
сложных феноменах может давать ложный косерватизм. 
Одним из решений данной проблемы является исполь-
зование новых технологий, в частности — методов об-
работки информации, позволяющих в значительной 
мере уйти от субъективизма в анализе. Они должны ис-
пользоваться в гармоничном сочетании с традиционны-
ми, хорошо апробированными подходами.

В статье представлен метод динамического вероят-
ностного анализа безопасности (ДВАБ) в его примене-
нии к поиску наиболее опасных сценариев на АЭС. Для 
раннего обнаружения такого рода аварий и, следова-
тельно, их предотвращения предлагается использовать 
другой подход (по результатам ДВАБ), базирующийся 
на идентификации аварий на АЭС с использованием 
нейронных сетей (НС).

Метод ДВАБ 

Начиная с конца 1970 гг. ХХ в., вероятностный ана-
лиз безопасности (ВАБ) АЭС является неотъемлемой 
частью общего анализа безопасности в ядерной энер-
гетике. Особенность ВАБ-процедур при анализе АЭС 
принуждает использовать упрощения и предположе-
ния, ограничивающие его при учете динамической 
природы взаимодействий оборудования, физических 
процессов во время аварий на станции и взаимовлия-
ния между: 

— стохастическими возмущениями (например, от-
казом оборудования);

— детерминистической реакцией АЭС (т.е. пере-
ходным процессом);

— системами контроля и защиты;
— действиями оператора.

Пассивные системы безопасности, запроектные 
аварии и явления, происходящие в защитной оболочке, 
являются теми примерами, когда подобные зависимо-
сти развития аварии от времен и порядка событий осо-
бенно важны.

Другим важным инструментом анализа безопас-
ности АЭС считаются системные детерминистические 
коды типа RELAP5, позволяющие с  достоверностью 
моделировать динамические процессы во время ава-
рии, однако их использование в ВАБ ограничено, что 
затрудняет учет в вероятностных оценках динамиче-
ских процессов.

Связь между детерминистическими методами и ве-
роятностными может быть установлена в рамках под-
хода динамического ВАБ (ДВАБ), рассматривающего 
опасные сценарии как неизвестные, необходимые для 
нахождения в процессе решения. Реализация этой за-
дачи — сложная проблема из-за существенных требо-
ваний к вычислительным ресурсам. ДВАБ-методы мо-
гут быть представлены следующими классами:

— Марковскими [1] и графическими [2] моделями;
— непосредственным моделированием системы на 

основе метода Монте–Карло (MК) [3];  
— дискретными динамическими деревьями собы-

тий (ДДДС) [4].
Методы МК и ДДДС используют случайное и си-

стематическое исследования пространства событий и 
могут быть наиболее эффективны в анализе безопасно-
сти АЭС. Проблема ДДДС состоит в том, что уточнение 
дискретности в анализе приводит к комбинаторному 
взрыву.  В методах, базирующихся на МК, комбинатор-
ный взрыв избегается, но требуется большое количе-
ство расчетов по детерминистическому коду для уве-
ренной идентификации маловероятных (10–6 — 10–8), 
но потенциально очень опасных событий. Поэтому 
прямое использование МК-методов в анализе безопас-
ности АЭС является вычислительно затратным. Из 
последних работ можно выделить направления по 
моделированию подмножеств (SS) [5, 6] и метод вы-
борки по линии (LS) [7 — 9]. Хотя указанные методы 
интересны, проблема вычислительной эффективности 
остается актуальной и для них.

Существуют две типичные задачи ДВАБ:
1) идентификация сценария с наихудшими последст-

виями (например, максимальное превышение пределов 
безопасности);
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2) идентификация области отказа или подобластей 
в пространстве возможных сценариев АЭС, где крите-
рий безопасности  превышает барьер по пределу без-
опасности и оценку вероятности попадания в данную 
область.

Большинство рассмотренных методов нацелены на 
решение второй задачи и в них используются понятия 
предельной вероятности для отбрасывания в анализе 
событий с вероятностью реализации ниже нее. В то же 
время более актуальной является первая задача, когда 
вероятность аварии может быть невелика, однако ее 
последствия будут катастрофичны и, таким образом, 
риск велик. Развиваемый авторами метод ГА-ДВАБ яв-
ляется оригинальным подходом, позволяющим эффек-
тивно решить поставленную задачу.

Метод ГА-ДВАБ

Основные моменты использования генетического 
алгоритма (ГА) в ДВАБ представлены в [10], дадим их 
краткое описание.

Сценарии аварий на АЭС содержат последователь-
ность начальных событий, отказов компонент, дей-
ствий оператора, функционирования систем контроля 
и безопасности, отклонения параметров оборудования 
от номинальных значений, приводящих к отказу барье-
ров безопасности (например, оболочки твэлов — Тоб, 
корпуса реактора, защитной оболочки и т.д). Степень 
превышения или близости к опасному пределу по 
большей степени устанавливает опасность аварии, а 
изменение ее параметров, заключающихся в вариации 
начальных событий, действиях оператора и т.д., опре-
деляет пространство исследования, в котором и будет 
меняться степень опасности. Критически важные для 
безопасности параметры (например, максимальная 
температура оболочки твэлов — Тобmax и т. п.) могут 
быть использованы для управления процессом иссле-
дования уязвимости АЭС. Для контроля процесса по-
иска (исследования) в методе берется семейство алго-
ритмов поиска глобального оптимума и, в частности, 
ГА [11]. ГА — эвристический метод, базирующийся на 
технике эволюции биологических систем, формали-
зованных на основе математических и вычислитель-
ных процедур для нахождения глобального оптимума 
функции Y = F(U), где U — вектор параметров. При 
использовании в безопасности АЭС U представля-
ет неопределенности, связанные с моделированием и 
функционированием АЭС (например, время отказа или 
срабатывания оборудования, задержки активирования 
систем безопасности, коэффициенты теплообмена, 
перепады давления, расходы насосов). ГА не имеет 
ограничений на тип функции приспособленности F(U) 
и на параметры U (непрерывные и дискретные), что де-
лает простым его использование совместно с систем-
ными кодами, такими как RELAP5, TRACE, КОРСАР 
или MELCOR [12]. ГА-метод успешно работает при 
исследовании сложных, нелинейных систем, включая 

проблемы надежности и диагностики АЭС [13], и при 
оптимизации систем [14].  В ГА достаточно просто реа-
лизуются параллельные расчеты, что позволяет серьез-
но снизить расчетное время ДВАБ-анализа.

Подход ГА-ДВАБ реализован на базе кода NPO 
(Nuclear Plant Optimizer) [15], разработанного для авто-
матизации анализа безопасности АЭС с использовани-
ем параллельных расчетов. Для ГА-ДВАБ также адап-
тированы системные коды: Relap5/Parcs, MELCOR 
1.8x, 2.x. Для оценок вероятностей используются сле-
дующие подходы: схожий с методом существенной вы-
борки метода МК и на основе конструирования сурро-
гатной модели с применением НС [10].

Использование метода ГА-ДВАБ  
для нахождения наихудших аварийных  
сценариев на АЭС

Покажем возможности ГА-ДВАБ-подхода по опре-
делению наихудших аварийных сценариев для АЭС 
для двух разных реакторных установок (РУ): PWR и 
ВВЭР-1000/В320. В обоих вариантах использовался 
системный код RELAP5 mod 3.3 [16].

Вариант ру типичный pwr
Модель представляет РУ типа PWR с четырьмя пет-

лями и базируется на тестовом примере, распростра-
няющемся вместе с кодом Relap5. Моделируются толь-
ко две петли. Первая петля (одиночная) представляет 
собой обычную петлю. Вторая — является моделью 
оставшихся трех петлей (тройная петля). Рассматри-
вался сценарий с течами варьируемого условного диа-
метра (ДУ) на холодной и горячей нитках первой петли. 
Пространство событий формировалось на возможности 
частичных отказов для систем безопасности: впрыска 
высокого давления (HPIS), подключенной к одиноч-
ной и тройной петлям; низкого давления (LPIS), под-
соединенной к одиночной петле; гидроаккумуляторов, 
присоединенных к тройной петле. Временные задерж-
ки активации и другие параметры контролировались 
программой GA-NPO. Размерность параметрического 
пространства равна 7. Вероятностные характеристики 
параметров выбирались схожие с РУ ВВЭР-1000/В320 
по результатам анализа неопределенностей (АН) [17]. 
ГА-ДВАБ, выполненный с использованием програм-
мы GA-NPO, дал следующие результаты. Всего было 
смоделировано 1773 аварии. Наибольшее значение 
Тобmax равнялось 1696 K. Количество аварий, у которых  
Тобmax > 1400 K — 110. Типичные результаты представ-
лены на рис. 1. Были идентифицированы две разные 
моды отказа. Первая относилась к отказу активации 
системы безопасности перед достижением максималь-
ного значения (мода тривиального отказа).

Во второй моде, где получилось наибольшее зна-
чение Тобmax для ГА-ДВАБ, некоторые компоненты 
системы безопасности активировались с различными 
запаздываниями ΔtСБ перед достижением максималь-
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ного значения Тоб. Разница в значениях Тобmax из-за ΔtСБ 
менялась от 150 до 800 K. В аварии наступал момент 
осушения верхней части активной зоны, что явилось 
основной причиной больших значений Тобmax. Прочи-
щение гидрозатвора холодной нитки вызвало умень-
шение давления в первом контуре и увеличило по-
ступление воды от LPIS, приводящее к росту уровня 
теплоносителя в активной зоне и прекращающее даль-
нейший рост Тоб (см. рис. 1). Разница во времени про-
чищения гидрозатвора определила Тобmax  в аварии. В 
расчетах, также как и в [17], наблюдались осцилляции 
расхода из-за конденсации в холодной нитке и испаре-
ния в активной зоне и горячей нитке. Если отсутство-
вало срабатывание LPIS и запаздывала активация HPIS 
(например, на рис.1, вариант единичной петли LPSI —  
1500 с, HPIS —  783,5 с), то наблюдалась более высо-
кая амплитуда осцилляций и более раннее прочищение 
гидрозатвора. 

Таким образом, для данного типа аварии и модели 
РУ ГА-ДВАБ способен найти наиболее наихудший сце-
нарий.

Вариант ру ВВЭр-1000/В320
Рассматриваемая в ДВАБ авария базировалась на 

вариации: размера и места течи из первого контура 
РУ, комбинаций отказов систем безопасности и вре-
менных запаздываний их активации, параметров мо-
делей кода Relap5, действий оператора АЭС. Рассма-
тривался сценарий с отказом трех из четырех насосов 

высокого давления JND. Размерность параметричес- 
кого пространства равна 58. Вероятностные характе-
ристики параметров выбирались по результатам ана-
лиза неопределенностей (АН) [17]. В ГА-ДВАБ-задаче 
было рассчитано 1786 варианта, в десяти из которых  
Тобmax > 1300 К. В наихудшем аварийном сценарии 
Тобmax достигает 1580 К. Этот и два других характерных 
варианта представлены на рис. 2. 

Анализ найденных аварийных ситуаций определил, 
что причиной повышения Тоб стало сложное взаимо-
действие между различными компонентами системы 
и действиями оператора АЭС по активации впрыска 
насосов системы безопасности JDH в компенсатор 
давления (КД). В результате давление в первом конту-
ре падает и теплообмен от первого ко второму конту-
ру меняет направление на обратное. При отсутствии 
впрыска теплообмен имеет нормальное направление, 
что позволяет более интенсивно снизить параметры 
первого контура и обеспечивает более раннее вклю-
чение гидроаккумуляторов, в свою очередь обеспечи-
вающее раннее включение системы низкого давления 
и  опасный пик Тоб не возникает. Эффект от впрыска  
системы JDH в КД представлен на рис. 2, где, для 
сравнения с опасным вариантом с достижением наи-
большей Тобmax в ГА-ДВАБ, представлена авария с 
безопасной активацией системы JDH в КД при схожих 
параметрах течи их первого контура. Также для срав-
нения приведен случай с максимальными размерами 

Рис. 1. Изменение Тоб при ГА-ДВАБ для РУ PWR для опасного сценария аварии с отсутствием задержки активации системы LPSI 
и более безопасного сценария с наличием задержки в 1500 с на активацию системы LPSI 
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течей из холодной и горячей ниток, рассмотренный в 
ГА-ДВАБ, которые существенно больше варианта с 
наибольшей Тобmax. Однако в данном случае значимый 
рост Тоб отсутствует.

Решение ГА-ДВАБ-задачи позволило найти па-
радоксальный аварийный случай, когда правильные 
действия оператора приводят сложную систему АЭС к 
опасным последствиям, что не определяется стандарт-
ными средствами ВАБ. Как и ранее, можно сделать вы-
вод, что ГА-ДВАБ способен находить наиболее опас-
ные сценарии на АЭС.

Идентификация наиболее опасных сценариев 
ДВАБ в процессе эксплуатации АЭС

Для безопасности АЭС крайне важно вовремя 
идентифицировать возникновение наиболее опасных 
сценариев аварий или спрогнозировать возможность 
перехода текущей аварии в более опасную форму при 
выполнении определенных условий в процессе ее раз-
вития. Сам процесс идентификации может быть эффек-
тивно выполнен на основе совместного использования 
информационных технологий на базе НС и системных 
кодов типа RELAP5. Подробно метод представлен в 
[19, 20], приведем лишь основные его принципы.

 При работе АЭС контролируется вектор парамет-
ров Y. Также имеется множество возможных аварий-
ных ситуаций на АЭС — A = {Ai}

n
i = 1 (формируется на 

основе ВАБ или по результатам ГА-ДВАБ). Для иден-
тификации аварии нужно установить соответствие 
между реализацией множества A → YA и его конкрет-
ным элементом A → Ai → YAi, что можно определить 
из анализа динамики АЭС во время аварии с помощью 
системных кодов типа Relap5 на основе расчета значе-
ний вектора наблюдений Y: Ai → YAic. Задача системы 
идентификации состоит в автоматизации процесса со-
отнесения во время аварии величин YAi и YAic (реаль-
ных и смоделированных с помощью системного кода) 
и определении соответствующего элемента Ai ∈ A. Рас-
четные коды моделируют процессы с погрешностью, 
носящей случайный характер. Кроме того, существуют 
параметры модели аварии, имеющие стохастическую 
природу, например, текущая мощность реактора, от-
казы систем. Учет таких погрешностей возможен на 
основе использования АН. Соотнесение YAic и YAi во 
время аварии эффективно выполняют НС. 

Функционирование подхода было успешно прове-
рено для РУ ВВЭР-440/В232 и ВВЭР-1000/В320 как 
для начальной стадии аварии, так и в процессе ее раз-
вития. Поэтому логично использовать его для иденти-
фикации наиболее опасных сценариев аварий найден-
ных в ДВАБ.

Для успешного применения результатов ДВАБ в 
системе идентификации следует провести адаптацию. 
Сначала в общей базе данных результатов ГА-ДВАБ — 

Рис. 2. Изменение Тоб при ГА-ДВАБ для РУ ВВЭР-1000/В320 для наиболее худшего сценария аварии при опасной активации 
впрыска JDH в КД (максимальная температура), суммарной максимальной течи на холодной и горячей нитках и при неопасной 
активации впрыска JDH в КД
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АДВАБ выделяется область отказа АNДОО, представляю-
щая наибольшую опасность и, соответственно, наи-
больший интерес в идентификации. АNДОО может быть 
определена по показателю безопасности, Тобmax  ≥ Тобкр. 
Для текущего случая было принято Тобкр = 1100 К и для 
АNДОО выделено 97 вариантов. 

Система идентификации на основе НС способна 
успешно функционировать на разных этапах развития 
аварии [20], но для этого НС должна быть настрое-
на на активацию или возможные отказы компонент  
системы безопасности РУ, действия оператора во время 
развития аварии. Поскольку в ГА-ДВАБ-поиске могут 
быть найдены разные моды отказа, то они должны быть 
идентифицированы, так как пути их развития могут ка-
чественно отличаться. В рассматриваемом варианте РУ 
ВВЭР-1000 была идентифицирована одна мода отказа. 

Затем, на основе выделенной моды отказа необ-
ходимо провести декомпозицию процесса развития 
Ai∈АNДОО на основе N событий, последовательно реа-
лизующихся в моде: IN :{Ic}

N
c = 0. Для успешной иденти-

фикации стадий развития аварии в сторону наиболее 
опасного варианта для каждого события Ic проводится 
идентификация его реализации. Для этого формиру-
ются два множества настройки НС [20] без события Ic 
и с ним, соответственно: АсД\ОО, АсДОО. Эти множества 
могут быть сформированы двумя методами. В первом 

используются данные накопленные в АДВАБ, которое де-
лится на две части по отношению к реализации собы-
тия Ic. Во втором подходе можно использовать общую 
базу данных идентификации аварий на АЭС, разрабо-
танную, например, для 64 различных типов [20] — А64. 
Используя предложенную в [20] систему группировки 
типов аварий для различных событий на основе иерар-
хического бинарного дерева, сформируем множество 
АсД\ОО. Множество АсДОО определяется на основе АДВАБ. 

Для формирования множеств обучения НС по лю-
бому методу следует определить специфику области 
отказа по отношению к событию Ic. Например, тип от-
каза оборудования, интервал времени активации или 
отказа системы, диапазон расхода насоса и т.д. Вариан-
ты аварий множества АNДОО представляют собой класс 
(кластер) в общем параметрическом пространстве U 
исследования ГА-ДВАБ, который при детализации 
может быть разбит на подклассы. Событие Ic опреде-
ляется подпространством Uc ⊂ U и необходимо ото-
бразить АNДОО на Uc – АNсДОО : АNДОО → АNсДОО. Для Ic  
(с = 0) А0ДОО = АNсДОО. Для событий Ic (с > 0) АсДОО 
определяется на основе c

 i = 0 Ii, что формирует АсДОО =  
=  c i = 0 АNiДОО.

Для рассматриваемого примера был проведен ана-
лиз по формированию последовательности IN на осно-
ве событий: I0 (начало аварии) — диапазон ДУ течей из 

Рис. 3. Изменения параметров времени активации JDH в КД и задержки срабатывания JDH от Тобmax для точек в области отказа
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Рис. 4. Изменение показателя трудности настройки НС для идентифика-
ции наиболее опасных аварий для события I0 в зависимости от времени 
с начала аварии

Рис. 5. Изменение показателя трудности настройки НС для идентификации наиболее опасных аварий для события I1 в зависимос-
ти от времени с начала аварии для двух вариантов формирования А1Д\ОО из А64: течи холодная и горячая нитки Ду — 90 мм

первого контура холодная нитка: 95 — 118 мм, горячая 
нитка: 0 — 16 мм, параметры неопределенности мо-
дели лежат в соответствующих диапазонах для А0ДОО;  
I1 (развитие аварии до 980 с) — отказ трех насосов 
JND, задержка ΔtСБ = ΔtСБ – JDH > 980 c для плунжерного 
насоса высокого давления системы безопасности JDH; 
I2 (развитие аварии от 980 с до пика температуры около 
5500 с) — активация в tJDH–КД впрыска насоса JDH к 
КД,  tJDH–КД< ΔtСБ – JDH. Условие tJDH–КД < ΔtСБ – JDH для 
области отказа показано на рис. 3, где представлены 
зависимости tJDH–КД и ΔtСБ – JDH от найденных значений 
Тобmax в ГА-ДВАБ.

На подобной основе изучалась возмож-
ность настройки НС. Отображение АNДОО 
→ АNсДОО выполнялось упрощенно по гра-
ницам области отказа. Более сложный под-
ход с использованием кластеризации может 
быть исследован позднее. Множества А0ДОО и  
А0Д\ОО формировались на основе АДВАБ. Анализи-
ровалась возможность настройки НС на распо-
знавание наихудшего варианта аварии в самом 
его начале. Было получено, что НС успешно на-
страивается на идентификацию потенциально 
наиболее опасных аварий. Зависимость компо-
зиционного показателя Е трудности обучения 
НС [20] от времени с начала аварии изображена 
на рис. 4. 

Для события I1 бралась идентификация 
аварий множества А1ДОО,  сформированная на 
основе базы данных А64 для аварий со схожими 
диаметрами течей из холодной и горячей ни-
ток. Расчеты в произвольно выбранных точках 
на интервале ∆t1 = 0 — 980 с показали, что НС 

может быть успешно настроена на идентификацию. 
Зависимость Е для точек ∆t1 продемонстрирована на 
рис. 5.

Последняя группа расчетов касалась события I2, где 
необходимо было правильно идентифицировать факт 
срабатывания впрыска JDH в КД.  Формирование А2ДОО 
рассматривалось в различные моменты времени аварии. 
Например, для момента времени 2000 с с начала аварии 
для 37 вариантов из области отказа уже имеется акти-
вация JDH в КД. Множество А2Д\ОО состоит из аварий 
с активацией после 2008 с. Изучалась возможность на-
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Рис. 6. Изменение показателя трудности настройки НС для идентификации наиболее опасных аварий для события I2 в зависимос-
ти от времени с начала аварии

стройки НС для идентификации I2 и была получена ее 
хорошая реализуемость. На рис 6. представлен пример 
зависимости параметра Е для интервала 2000 — 2008 с.

Расчеты показали возможность настройки системы 
на распознавание ключевых событий развития аварии. 
Более сложно система настраивается на начальном эта-
пе и значительно легче на поздних. Это связано с тем, 
что вначале специфика близко расположенных в пара-
метрическом пространстве аварий только начинает про-
являться и требуется более тщательное обучение НС.

Выводы

В представленных расчетах для двух разных РУ по-
казано, что разрабатываемый метод ГА-ДВАБ позво-
ляет опознавать наихудшие аварийные сценарии. Для 
их своевременной идентификации при возникновении 
в процессе эксплуатации АЭС было предложено ис-
пользовать развиваемый метод на основе НС. В работе 
продемонстрирована адаптация метода, учитывающая 
специфику ДВАБ, на основе декомпозиции аварий из 
области отказа на упорядоченную последовательность 
событий и формирования на этом базисе множества 
настройки НС. Расчеты показали, что для рассмотрен-
ного примера аварии РУ ВВЭР-1000/В320 по пред-
ложенному алгоритму реализуется настройка НС для 
идентификации наиболее опасных сценариев на всех 
этапах развития аварии. Предложенный подход может 
быть использован для создания системы поддержки 
оператора АЭС или кризисного центра.
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