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1. ВСТУПЛЕНИЕ
Одной из целей деятельности Западноевропейской ассоциации регулирующих органов (далее – WENRA), указанной в «Техническом задании», является разработка гармонизированного подхода к обеспечению ядерной безопасности и радиационной защиты, а также регулированию этих направлений деятельности. 
Значительный вклад в достижение этой цели был сделан в 2006 году
 публикацией отчета по гармонизации безопасности реакторов в странах-членах WENRA. Отчет сосредоточен на атомных электростанциях (далее – АЭС), находящихся в эксплуатации в указанных странах; он включает более 300 «референтных уровней»
.
С того времени в нескольких европейских странах начато или предусматривается строительство новых атомных электростанций. Следовательно, WENRA надлежало разработать цели безопасности для новых АЭС. Отчет «Цели безопасности для новых энергетических реакторов – исследование RHWG – декабрь 2010», а также «Заявление WENRA  о целях безопасности для новых атомных электростанций - ноябрь 2010» были опубликованы WENRA (www.wenra.org). В заявлении указаны 7 целей безопасности, составляющих основу для дальнейших работ WENRA по гармонизации. Используя указанные цели безопасности в качестве основания, WENRA решила выработать общие положения по выбранным ключевым вопросам безопасности, учитываемым в проектах новых АЭС. 
В данном отчете излагаются общие положения по ключевым вопросам безопасности, выработанные Рабочей группой WENRA по гармонизации реакторов (далее – RHWG). Даная робота была инициирована еще до аварии на АЭС «Фукусима-1» эксплуатирующей организации TEPCO, и значительная часть работ была выполнена до этих событий. Следовательно, в отчете также обсуждаются некоторые выводы, извлеченные из основных уроков аварии на АЭС «Фукусима-1», особенно в части новых проектов АЭС, а также их учет в целях безопасности и общих положениях для новых реакторов. 
В формулировании целей безопасности WENRA для новых АЭС используются термины «разумно практичный» и «разумно достижимый». В данном отчете словосочетание «разумно практичный» используется в следующем значении: снижение риска до разумно практичного низкого уровня или повышение безопасности до разумно практичного высокого уровня. Данная концепция «разумной практичности» находится в непосредственной аналогии с принципом ALARA, применяемым в сфере радиологической защиты, однако является более обширной, поскольку применяется ко всем аспектам ядерной безопасности. Во многих случаях адаптация признанной надлежащей практики в сфере использования атомной энергии является достаточной для демонстрации достижения «разумно практичного» уровня. В отношении некоторых проектных требований в данном отчете, «разумная практичность» обозначает, что кроме выполнения обычных требований надлежащей практики в технической части, необходимо определить дальнейшие мероприятия по обеспечению безопасности или снижению риска при проектировании и эксплуатации установки, которые необходимо реализовать, если только эксплуатирующая организация не продемонстрирует несоразмерность усилий по выполнению мероприятий возможному уровню повышения безопасности.
В данном исследовании представлены требования WENRA в отношении проектной безопасности новых АЭС. Эти требования дополняют последние проектные требования, представленные в международных документах, например публикации МАГАТЭ SSR-2/1, охватывающей также другие направления обеспечения безопасности на этапе проектирования
.

2.  ЦЕЛИ БЕЗОПАСНОСТИ WENRA  ДЛЯ НОВЫХ АТОМНЫХ ЭЛЕКТРОСТАНЦИЙ 
Цели безопасности WENRA для новых АЭС разработаны на основании систематического анализа «Основополагающих принципов безопасности» (публикация SF-1, изданная МАГАТЭ в 2006 г.). Использование основополагающих принципов безопасности в качестве основания для разработки целей безопасности было разъяснено в исследовании RHWG в декабре 2009 г. Цели безопасности WENRA О1-О7 охватывают следующие направления:

О1. 
Нормальная эксплуатация, нарушение нормальной эксплуатации и предотвращение 
аварий.
О2. 
Аварии без расплавления активной зоны.

О3. 
Аварии с расплавлением активной зоны.

О4. 
Независимость между всеми уровнями глубокоэшелонированной защиты.

О5. 
Взаимосвязь между ядерной и физической безопасностью
О6. 
Радиационная защита и обращение с отходами.

О7. 
Руководство и управление в целях безопасности.
Данные цели безопасности относятся к новым гражданским проектам атомных электростанций. Тем не менее, они также могут применяться для определения разумно практичных мероприятий повышения безопасности «объектов отложенного строительства» и существующих станций при проведении периодических пересмотров безопасности. 

Цели безопасности сформулированы на качественном уровне, способствующем усилению проектной основы для новых АЭС с целью достижения высшего уровня безопасности по сравнению с ожидаемым для существующих станций. Например, для того чтобы выполнить качественные критерии, предложенные в цели безопасности О3 «Аварии с расплавлением активной зоны», проектом должны быть предусмотрены средства локализации аварий с расплавлением активной зоны, функционирующие в течение длительного времени.
Цели безопасности WENRA предусматривают расширенное обоснование безопасности для новых АЭС, согласующееся с усилением глубокоэшелонированной защиты. Некоторые события, которые считаются «запроектными» для существующих АЭС (например, множественные отказы и аварии с расплавлением активной зоны) учитываются в проектной основе новых станций. 
WENRA считает, что эти цели безопасности отражают современное положение дел в сфере ядерной безопасности и могут быть реализованы на этапе проектирования с применением новейших промышленных технологий для АЭС. Тем не менее, поскольку обеспечение ядерной безопасности и достаточность защиты не являются статическими понятиями, данные цели безопасности могут получить дальнейшее развитие, отображающее необходимость стремления к постоянному усовершенствованию. 

WENRA ожидает, что размещение, проектирование, строительство, ввод в эксплуатацию и эксплуатация новых АЭС, будут осуществляться в соответствии с этими целями. 

Заявление WENRA  о целях безопасности для новых атомных электростанций приведено в Приложении 1.
3. ВЫБРАННЫЕ КЛЮЧЕВЫЕ ВОПРОСЫ БЕЗОПАСНОСТИ

Цели безопасности WENRA по своей природе являются целями высшего уровня, и даже при опубликовании заявления WENRA  в ноябре 2010 было признано, что дополнение этих целей более детальными общими положениями по выбранным направлениям поможет прояснить их значение. Вопросы безопасности, по которым разработаны общие положения, были выбраны по причине их актуальности для требуемых характеристик новых реакторов по сравнению с существующими. Темы выбраны таким образом, чтобы они были актуальными для проектирования новых реакторных установок, составляли одно целое, а также позволили завершить работу к концу 2012 года с учетом ресурсов RHWG.

Цель безопасности О4 «Независимость всех уровней глубокоэшелонированной защиты» направлена на повышение эффективности глубокоэшелонированной защиты путем обеспечения независимости всех ее уровней, с целью общего усиления глубокоэшелонированной защиты до разумно практичного уровня. В Положении 1 представлен подход WENRA к глубокоэшелонированной защите с описанием требований WENRA в отношении учета событий с множественными отказами и аварий с расплавлением активной зоны в проектах новых АЭС. В Положении 2 описаны требования в отношении независимости между различными уровнями глубокоэшелонированной защиты. В Положении 3 изложена методика определения событий с множественными отказами, которые необходимо учесть в проекте, соответствующие требуемые характеристики проекта,  а также обоснование безопасности. 
В цели безопасности О4 также подразумевается усиление каждого уровня глубокоэшелонированной защиты в отдельности. Это достигается применением принципов резервирования, диверсификации и физического разделения в пределах одного уровня.  Согласно цели безопасности О2 «Аварии с расплавлением активной зоны», частота повреждения активной зоны должна быть настолько низкой, насколько разумно достижимо, учитывая все типы возможных воздействий и отказов, а также возможные комбинации отказов. 

В рамках цели безопасности О3 «Аварии с расплавлением активной зоны» требуется следующее: для аварий с расплавлением активной зоны, которые не могут быть практически исключены, в целях защиты населения должны требоваться только защитные меры, имеющие ограниченный охват по площади и времени, и должно быть предусмотрено достаточное время для принятия этих мер. В Положении 4 представлены проектные решения для преодоления аварий с расплавлением активной зоны, а также изложена трактовка ограниченных защитных мер. 
В цели безопасности О3 также указано, что аварии, которые могут привести к ранним или сверхнормативным выбросам, должны быть практически исключены. В Положении 5 обсуждаются средства и приводятся примеры типичных аварийных последовательностей для легководных реакторов, которые можно учесть для практического исключения аварий, а также указаны требования к обоснованию безопасности.

В рамках цели безопасности О2 «Аварии без расплавления активной зоны» требуется уделить надлежащее внимание выбору площадки и проектированию для уменьшения влияния внешних воздействий и злоумышленных актов. В Положении 6 описываются требования по учету внешних воздействий при проектировании новых АЭС, а в Положении 7 приводятся проектные требования в части умышленного падения коммерческих самолетов на АЭС. Падение самолета представляет собой пример взаимосвязи между ядерной и физической безопасностью, которая обсуждается в цели О5 «Взаимосвязь между ядерной и физической безопасностью».
3.1 ПОЛОЖЕНИЕ 1: ПОДХОД К ОБЕСПЕЧЕНИЮ ГЛУБОКОЭШЕЛОНИРОВАННОЙ ЗАЩИТЫ ДЛЯ НОВЫХ АТОМНЫХ ЭЛЕКТРОСТАНЦИЙ
Вступление

Главным средством для предотвращения аварий на АЭС и смягчения последствий аварий в случае их возникновения является применение концепции глубокоэшелонированной защиты
. Эта концепция должна применяться ко всем значимым для безопасности видам деятельности, организационным, поведенческим или связанным с проектированием, и ко всем режимам эксплуатации - на полной мощности, малой мощности или в различных состояниях останова. Это сводится к обеспечению того, чтобы вся связанная с безопасностью деятельность перекрывалась независимыми слоями защиты таким образом, что возникший отказ будет обнаружен и скомпенсирован или устранен путем применения  соответствующих мер. Применение концепции глубокоэшелонированной защиты на всех этапах проектирования и эксплуатации предусматривает защиту от нарушений нормальной эксплуатации и аварий, включая события, вызванные отказом оборудования или действиями человека на станции, а также от последствий событий, происходящих за пределами АЭС.

Следовательно, глубокоэшелонированная защита является ключевой концепцией в рамках целей безопасности, установленных WENRA для новых АЭС. В частности, этими целями безопасности требуется расширенное обоснование безопасности для новых станций в соответствии с усилением подхода глубокоэшелонированной защиты. Концепцию глубокоэшелонированной защиты необходимо усилить в части всех применяемых принципов. Кроме усиления каждого уровня концепции глубокоэшелонированной защиты и повышения независимости между ее уровнями (как указано в целях безопасности WENRA), это также подразумевает, что к каждому значительному источнику радиоактивных материалов необходимо применять принцип множественных и независимых барьеров. Также необходимо обеспечить учет возможностей глубокоэшелонированной защиты, включенных в проектную основу, для вновь построенных и введенных в эксплуатацию станций, а также их поддержку на протяжении жизненного цикла АЭС.    
Некоторые события, которые считаются «запроектными» для существующих АЭС (например, множественные отказы и аварии с расплавлением активной зоны), учитываются в проектной основе новых станций. Как следствие, было бы целесообразно уточнить данный подход, который находится в соответствии с публикацией МАГАТЭ SF-1. 

В данном разделе основное вниманию уделено предложению уточнения структуры уровней глубокоэшелонированной защиты. Другие аспекты, касающиеся глубокоэшелонированной защиты («Независимость уровней глубокоэшелонированной защиты», «События с множественными отказами» и «Меры по предотвращению расплавления активной зоны и смягчению радиологических последствий»), рассматриваются в отдельных разделах. 
Историческое развитие концепции глубокоэшелонированной защиты в отношении действующих реакторов

Концепция глубокоэшелонированной защиты была введена в действие в сфере обеспечения ядерной безопасности в начале 70-х годов прошлого века. Концепция постепенно усовершенствовалась и в результате становилась все более эффективным подходом, сочетающим возможности предотвращения целого ряда постулированных инцидентов и аварий и смягчения их последствий. Инциденты и аварии были постулированы на основании единичных исходных событий аварий, выбранных согласно их частоте, при оценке которой использовался общий опыт по отрасли. 

Определения различных уровней глубокоэшелонированной защиты отображают эскалацию от нормальной эксплуатации до аварии и установлены таким образом, чтобы при отказе одного уровня, в действие вступал следующий. Это не означает, что события, учтенные на одном уровне, систематически возникают вследствие отказов систем/элементов на предыдущем уровнем защиты. Уровни глубокоэшелонированной защиты установлены для охвата различных событий, которые необходимо учесть при проектировании и эксплуатации АЭС. Данный подход направлен на обеспечение надежных средств для выполнения каждой из следующих основных функций безопасности
:

(1)       Управление реактивностью

(2) Отвод тепловыделений от реактора или бассейна выдержки

(3) Локализация радиоактивных материалов, защита от радиации, а также ограничение аварийных выбросов 

На раннем этапе концепция глубокоэшелонированной защиты включала три уровня:

	Уровни глубокоэшелонированной защиты
	Цель
	Необходимые средства
	Соответствующие категории условий АЭС, не включенные в первоначальную таблицу - для пояснения 

	Уровень 1
	Предотвращение нарушений эксплуатации и отказов 
	Консервативность проекта и высокое качество строительства и эксплуатации 

	Нормальная эксплуатация

	Уровень 2
	Контроль нарушения эксплуатации и обнаружение отказов
	Управляющие, локализующие и защитные системы, и другие средства контроля
	Нарушение нормальной эксплуатации (ожидаемые при эксплуатации события)


	Уровень 3
	Контроль аварий в рамках проектной основы
	Инженерные средства безопасности и противоаварийные процедуры
	Проектные аварии (постулированные единичные исходные события)_


Затем концепция глубокоэшелонированной защиты для действующих реакторов получила дальнейшее развитие с целью учета экстремальных условий, которые не были непосредственно заложены в первоначальных проектах (и, следовательно, определены как «запроектные условия»), и, в частности, уроков, извлеченных при выполнении вероятностных анализов безопасности, а также аварий на АЭС «Три Майл Айленд» (1979, США), которая сопровождалась расплавлением активной зоны, и на Чернобыльской АЭС (1986, Украинская Советская Социалистическая Республика). Это привело к появлению двух дополнительных уровней глубокоэшелонированной защиты (см. INSAG 10-1996):
	Уровни глубокоэшелонированной защиты
	Цель
	Необходимые средства
	Соответствующие категории условий АЭС, не включенные в первоначальную таблицу - для пояснения 

	Уровень 1
	Предотвращение нарушений эксплуатации и отказов 
	Консервативность проекта и высокое качество строительства и эксплуатации 


	Нормальная эксплуатация

	Уровень 2
	Контроль нарушения эксплуатации и обнаружение отказов
	Управляющие, локализующие и защитные системы, и другие средства контроля
	Нарушение нормальной эксплуатации (ожидаемые при эксплуатации события)



	Уровень 3
	Контроль аварий в рамках проектной основы
	Инженерные средства безопасности и противоаварийные процедуры
	Проектные аварии (постулированные единичные исходные события)

	Уровень 4
	Контроль экстремальных событий на станции, включая предотвращение развития аварий и смягчение последствий тяжелых аварий
	Дополнительные мероприятия и управление авариями
	Множественные отказы

Тяжелые аварии

	Уровень 5
	Смягчение радиологических последствий значительных выбросов радиоактивных материалов 
	Аварийное реагирование за пределами площадки
	


Разработка новые проектов реакторов и соответствующее развитие уровней глубокоэшелонированной защиты

Обоснование для развития уровней глубокоэшелонированной защиты

Для новых ректоров существует четкое требование учитывать в первоначальном проекте события, которые часто рассматривались в качестве «запроектных» для предыдущего поколения реакторов. Они включают в себя множественные отказы и аварии с расплавлением активной зоны, получившие название «Запроектные условия» в публикации МАГАТЭ SSR-2/1. Это требование значительно расширяет ряд событий, учтенных в первоначальном проекте для предотвращения аварий, их управления, а также смягчения последствий, и соответствующие проектные решения АЭС. Подразумевается, что значение «запроектной аварии» различается для существующих и новых реакторов. Некоторые сценарии, которые считались запроектными для большинства существующих реакторов, сейчас уже с самого начала закладываются в проекты новых реакторов (постулированные множественные отказы и аварии с расплавлением активной зоны).

В рамках концепции глубокоэшелонированной защиты, цели различных уровней защиты главным образом изложены как последовательные шаги обеспечения защиты от развития аварийных ситуаций. 

События, которыми сопровождаются аварии с расплавлением активной зоны/топлива (тяжелые аварии), радикально отличаются от событий, при которых расплавление активной зоны отсутствует. Следовательно, авариям с расплавлением активной зоны необходимо выделить отдельный уровень глубокоэшелонированной защиты. 

Более того, при проектировании новых реакторов проектные средства, направленные на предотвращение возникновения условий для расплавления активной зоны и указанные в обосновании безопасности, не должны относиться к тому же уровню защиты, что и проектные средства, направленные на управление авариями с расправлением активной зоны. Следовательно, в случае аварии с расплавлением активной зоны может быть использовано все работоспособное оборудование станции.

В рамках рабочей группы RHWG обсуждалось, нужно ли устанавливать новый уровень защиты для событий, влекущих за собой множественные отказы, поскольку постулируется отказ систем безопасности, необходимых для контроля постулированных единичных исходных событий, и поэтому необходимо предусмотреть следующий уровень защиты. Тем не менее, единичные исходные события и события с множественными отказами – это два взаимодополняющих подхода, объединенные одной и той же целью: управление авариями для предотвращения их развития в аварии с расплавлением активной зоны. 

Таким образом, на данном этапе обсуждения было предложено рассматривать события с множественными отказами как составляющую 3-го уровня глубокоэшелонированной защиты, однако с четким разграничением между средствами и условиями (подуровни 3а и 3b). 

Соответствующее обоснование безопасности должно охватывать все риски в отношении ядерного топлива, включая все места расположения бассейнов выдержки, а также все риски в отношении других соответствующих радиоактивных материалов.  
Уточненная структура уровней глубокоэшелонированной защиты

Рабочей группой RHWG предложена следующая уточненная структура уровней глубокоэшелонированной защиты:

	Уровни глубокоэшелонированной защиты
	Цель
	Необходимые средства
	Радиологические последствия
	Соответствующая категория условий АЭС

	Уровень 1
	Предотвращение нарушений эксплуатации и отказов 
	Консервативность проекта и высокое качество строительства и эксплуатации, контроль основных параметров станции в рамках установленных пределов 


	Отсутствие радиологического воздействия за пределами площадки (ограничивается нормированными пределами эксплуатации для выбросов)
	Нормальная эксплуатация

	Уровень 2
	Контроль нарушения эксплуатации и отказов
	Управляющие и  локализующие системы, и другие средства контроля
	
	Нарушение нормальной эксплуатации (ожидаемые при эксплуатации события)

	Уровень 3 (1)
	3а
	Контроль аварий для ограничения радиологических выбросов и предотвращения из развития в аварии с правлением активной зоны (2)
	Система защиты реактора, системы безопасности, противоаварийные процедуры
	Отсутствие радиологического воздействия за пределами площадки или только незначительное радиологическое воздействие (4)
	Постулированные единичные исходные события

	
	3b
	
	Дополнительные средства безопасности (3), противоаварийные процедуры
	
	Постулированные события с множественными отказами

	Уровень 4
	Контроль аварий с расплавлением активной зоны для ограничения выбросов за пределы площадки
	Дополнительные средства безопасности (3) для преодоления расплавления активной зоны, управление авариями с расплавлением активной зоны (тяжелые аварии)
	Радиологическое воздействие за пределами площадки - могут потребоваться защитные мероприятия, ограниченные по площади и времени 
	Постулированные аварии с расплавлением активной зоны (краткосрочные и долгосрочные)

	Уровень 5
	Смягчение радиологических последствий значительных выбросов радиоактивных материалов 
	Аварийное реагирование за пределами площадки

Уровни вмешательства
	Радиологическое воздействие за пределами площадки – необходимы защитные мероприятия (5)
	–   


(1) Хотя новый уровень защиты не предложен, установлено четкое различие между средствами и условиями для подуровней 3а и 3b. Постулированные события с множественными отказами рассматриваются в качестве составляющей «Запроектных условий» в публикации МАГАТЭ SSR-2/1.

(2) Соответствующие условия АЭС, рассматриваемые в настоящее время на уровне 3 глубокоэшелонированной защиты, расширены по сравнению с условиями для существующих реакторов. Сейчас они включают  в себя некоторые аварии, которые раньше считались «запроектными» (уровень 3b). Для уровня 3b могут быть разработаны методы анализа и граничные условия, а также правила оценки проекта и безопасности, с применением дифференцированного подхода, а также вероятностных анализов. Можно применять методологию на основе  наилучших оценок и менее жесткие правила, чем на уровне 3а, при наличии соответствующего обоснования. Тем не менее, максимально допустимые радиологические последствия для событий с множественными отказами (уровень 3b) и для постулированных единичных исходных событий (уровень 3а) ограничиваются целью безопасности О2.
(3) Задачи и объем дополнительных средств безопасности уровня 3b должны позволять контроль постулированных событий с отказами по общей причине, указанных в Разделе 3.3 «События с множественными отказами». Примером дополнительного средства безопасности является дополнительное оборудование аварийного энергоснабжения от сети переменного тока, необходимое в случае постулированного отказа по общей причине (не разнотипных) источников аварийного снабжения переменного тока первого контура. 

Задачи и объем дополнительных средств безопасности уровня 4 изложены в Разделе 3.4 «Меры по ликвидации последствий расплавления активной зоны и радиологических последствий». Примером дополнительного средства безопасности является оборудование, необходимое для предотвращения повреждения защитной оболочки вследствие возгорания водорода, образовавшегося при аварии с расплавлением активной зоны. 
 

(4) Необходимо отметить, что допустимые последствия на уровне 3b отличаются от общего требования, установленного в части «Запроектных условий» в публикации МАГАТЭ SSR-2/1: «для запроектных условий, которые не могут быть практически исключены, в целях защиты населения должны требоваться только защитные меры, имеющие ограниченный охват по площади и времени, и должно быть предусмотрено достаточное время для принятия этих мер». 
(5) Уровень 5 глубокоэшелонированной защиты используется для целей планирования аварийной готовности. 

На каждом уровне глубокоэшелонированной защиты некоторые события должны быть практически исключены, поскольку невозможно обосновать, что радиологические последствия будут приемлемыми в случае их возникновения. События, которые могут привести к ранним или ненормативным выбросам радиоактивных материалов, необходимо практически исключить (см. Раздел 3.5 «Практическое исключение»). 
3.2 ПОЛОЖЕНИЕ 2: НЕЗАВИСИМОСТЬ УРОВНЕЙ ГЛУБОКОЭШЕЛОНИРОВАННОЙ ЗАЩИТЫ
Вступление

В соответствии с документом WENRA 2010 года «Заявление о целях безопасности для новых атомных электростанций», WENRA ожидает, что новые АЭС должны проектироваться, размещаться, строиться, вводиться в эксплуатацию и эксплуатироваться с целями, среди которых «повышение эффективности независимости между всеми уровнями глубокоэшелонированной защиты, в частности, посредством диверсификации оборудования (в дополнение к усилению каждого из этих уровней в отдельности…), касающихся общего усиления глубокоэшелонированной защиты до разумно достижимого уровня». (Цель безопасности 4: «Независимость между всеми уровнями глубокоэшелонированной защиты»).
Этот раздел акцентирует внимание на независимости между важными для безопасности системами, конструкциями и элементами (СКЭ),  относящихся к разным уровням глубокоэшелонированной защиты. Ни рассмотрение независимости между важными для безопасности СКЭ в пределах одного уровня глубокоэшелонированной защиты, ни административные/процедурные аспекты не являются целью этого раздела.

Более того, в этом разделе рассматриваются исключительно те ССЭ, которые необходимы для выполнения критериев приемлемости, относящихся к трем основным функциям безопасности, а также радиологические цели, которые определены на разных уровнях глубокоэшелонированной защиты в соответствии с целями безопасности WENRA.

Целью этого раздела является предоставление указаний по повышению эффективности независимости между уровнями глубокоэшелонированной защиты.

Независимость между системами, конструкциями и элементами (СКЭ)
WENRA считает, что для выполнения функций безопасности на разных уровнях глубокоэшелонированной защиты, независимые СКЭ должны обладать следующими двумя характеристиками:

· работа или отказ другой СКЭ, требуемой на других уровнях глубокоэшелонированной защиты, не должны влиять на возможность выполнения требуемых функций безопасности;
· воздействия, вызванные постулируемые исходные события, включая внутренние и внешние воздействия,  не должны влиять на возможность выполнения требуемых функций безопасности
.
Исходя из этого, средствами достижения независимости между СКЭ является адекватное применение принципов:

· диверсификации;

· физического разделения, структурного или дистанционного;

· функциональной изолированности.

Следующие требования касаются независимости между СКЭ, согласно обоснованию безопасности с применением детерминистического подхода. При возникновении аварии, очевидно, может использоваться всё имеющееся в наличии и работоспособное оборудование, включая то, которое не учитывается в обосновании безопасности.

Основные требования безопасности в части независимости между разными уровнями глубокоэшелонированной защиты
1) Необходимо обеспечить разумно практичную независимость между разными уровнями глубокоэшелонированной защиты так, чтобы отказ одного уровня не ухудшал  глубокоэшелонированную защиту, которая обеспечивается другими уровнями
, задействованными в защите от определенного события или его смягчении.

2) Достаточность достигнутой независимости должна быть обоснована с применением взаимодополняющих  детерминистических и вероятностных анализов безопасности и инженерной оценки.

Для каждого постулируемого исходного события (начиная со второго уровня глубокоэшелонированной защиты), должны быть определены необходимые СКЭ, и в анализе безопасности должно быть показано, что СКЭ, используемые на одном уровне глубокоэшелонированной защиты, обладают достаточной независимостью от СКЭ, используемых на других уровнях глубокоэшелонированной защиты
.

3) Надлежащее внимание должно быть уделено проекту КиП, вспомогательным и обеспечивающим системам (например, система электроснабжения, охлаждения) и другим потенциальным комплексным системам. Проект этих систем должен быть таким, чтобы не подвергать ненужному риску независимость СКЭ, которые они активируют, поддерживают или с которыми они взаимодействуют.

Выполнение основных требований безопасности

При применении основных вышеизложенных требований, необходимо принять во внимание следующие соображения (отдельные соображения представлены в следующем разделе):

1) СКЭ при выполнении функций безопасности в случае постулированных единичных исходных событий (уровень 3а глубокоэшелонированной защиты) или в случае постулированных событий с множественными отказами (уровень 3b глубокоэшелонированной защиты) должны сохранять независимость насколько это практически целесообразно от СКЭ, используемых при нормальной эксплуатации (уровень 1) и/или нарушениях нормальной эксплуатации (уровень 2). Эта независимость должна быть обеспечена таким образом, чтобы отказ СКЭ, используемых при нормальной эксплуатации и/или нарушениях нормальной эксплуатации, не ухудшал функцию безопасности, требуемую в случае постулированного единичного исходного события или в случае события с множественными отказами, которые являются следствием эскалации таких отказов при нормальной эксплуатации или событий 2 уровня.

2) СКЭ, выполняющие функции безопасности, которые используются в случае постулированных единичных исходных событий (уровень 3а глубокоэшелонированной защиты) должны сохранять независимость насколько, насколько это практически целесообразно, от дополнительных защитных функций, которые используются в случае постулированных событий с множественными отказами (уровень 3b глубокоэшелонированной защиты). Для анализа безопасности постулированных событий с множественными отказами можно положиться на СКЭ, которые используются в случае постулированных единичных исходных событий, поскольку эти СКЭ не постулируются как не имеющиеся в наличии, и не них не оказывает воздействие рассматриваемое событие с множественными отказами; СКЭ специально спроектированные с целью выполнения функций безопасности, которые используются при постулированных событиях с множественными отказами, не должны рассматриваться для анализа событий уровня 3а для одного и того же сценария.

3) Дополнительные средства обеспечения безопасности, специально спроектированные для выполнения функций безопасности, требуемых при постулированных авариях с расплавлением активной зоны (уровень 4 глубокоэшелонированной защиты) должны быть независимы от других уровней глубокоэшелонированной защиты настолько, насколько это практически целесообразно.

Отдельные вопросы (примеры отдельных тем)

Аварийное электроснабжение от сети переменного тока

Аварийное электроснабжение от сети переменного тока, относящееся к третьему уровню глубокоэшелонированной защиты, также может быть использовано на втором уровне. Для уровня 3b должна быть спроектирована дополнительная разнотипная система аварийного электроснабжения от сети переменного тока, поскольку постулируется отказ по общей причине основных источников аварийного электроснабжения. Аварийное электроснабжение на уровень 3b может также быть использовано для 4 уровня. Основной причиной этого является то, что дополнительное независимое оборудование на площадке, скорее всего, не увеличит в значительной степени надежность аварийного электроснабжения. Уроки, полученные в результате аварии на АЭС «Фукусима-1», относительно установки дополнительного электроснабжения от сети переменного тока, рассматриваются отдельно.

Разделение кабелей

Так как принципы разделения кабелей уже применяются в разделении резервированных систем и важных и не важных для безопасности систем, считается нецелесообразным ввести дополнительное разделение на основе уровней защиты.

Система защиты реактора (СЗР) и другие аспекты КиП

Система защиты реактора (СЗР) должна быть независимой от других систем КиП, и функционально должна быть изолирована от них. СЗР может выполнять функции КиП и на других уровнях глубокоэшелонированной защиты кроме третьего, например, система аварийной защиты может быть активирована СЗР при отдельных событиях второго уровня. Средства КиП другого типа должны быть спроектированы для уровня 3b в случае отказа СЗР.  

Локализирующие и управляющие системы (отличные от СЗР) могут быть объединены с КиП для условий нормальной эксплуатации для активации систем, необходимых для управления событиями второго уровня.

Защитная оболочка

На каждом уровне защиты существует необходимость в локализации в качестве функции безопасности. Эта функция безопасности может быть дополнена, например, использованием защитной оболочки в сочетании с другими СКЭ. Таким образом, защитная оболочка является примером конструкции, которая используется на разных уровнях защиты, и для которой было бы практически целесообразно обеспечить независимость для разных уровней глубокоэшелонированной защиты.

Корпус реактора

Корпус реактора в комбинации с другими СКЭ может быть использован для выполнения/дополнения нескольких функций безопасности на нескольких уровнях глубокоэшелонированной защиты. Например, на уровнях 1 и 2 глубокоэшелонированной защиты сюда может входить отвод тепловыделений от ядерного топлива при нормальной эксплуатации и нарушении условий нормальной эксплуатации. На уровнях 1, 2, 3 и 4 глубокоэшелонированной защиты сюда может входить отвод остаточных тепловыделений от ядерного топлива к конечному поглотителю тепла, а также предотвращение распространения ядерного материала. Поэтому было бы нецелесообразно требовать обеспечения независимости для этих различных уровней.

Перечень отдельных примеров не должен служить руководством по внедрению основных требований безопасности и поэтому не является исчерпывающим. 

Определения

Функциональная изоляция:

Предотвращение воздействия режима эксплуатации или отказа одного контура или системы на другую. 
Функциональная изоляция должна относиться к изоляции взаимосвязанных систем и подсистем таким образом, чтобы предотвратить развитие отказа или передачу ложных сигналов от одной системы к другой; сюда также входит электроизоляция и изоляцию информационного потока.

Основная функция безопасности:

Функция безопасности является отдельной целью, которая должна быть достигнута в целях безопасности. На атомных электростанциях существуют три основные функции безопасности (IAEA SSR-2/1):

1) Управление реактивностью;

2) Отвод тепла от реактора и бассейнов выдержки;

3) Локализация радиоактивных материалов, защита от радиации, а также ограничение аварийных радиоактивных выбросов.

Независимость между системами, конструкциями и элементами:

Независимые системы, конструкции и элементы (СКЭ) должны обладать следующими двумя характеристиками для выполнения функций безопасности на разных уровнях глубокоэшелонированной защиты:

· работа или отказ других СКЭ, требуемых на других уровнях глубокоэшелонированной защиты, не должны влиять на возможность выполнения требуемых функций безопасности;
· воздействия, вызванные постулируемыми исходными событиями, включая внутренние и внешние воздействия, не должны влиять на возможность выполнения требуемых функций безопасности.
Средствами достижения независимости между СКЭ является адекватное применение принципов:

· физического разделения, структурного или дистанционного;

· функциональной изолированности.

· диверсификации.
Система защиты реактора:

Система, которая контролирует и обрабатывает важные для безопасности переменные, и которая, при достижении пределов уставок активации, автоматически инициирует требуемые действия систем безопасности с целью управления событиями 3 уровня глубокоэшелонированной защиты для предотвращения небезопасных, или потенциально небезопасных условий. Система защиты реактора охватывает все электрические и механические приборы и цепи, от датчиков до терминалов ввода данных
.

Важные для безопасности системы, конструкции и элементы (СКЭ)

Общий термин, который охватывает все элементы (части) установки, или работы, направленные на обеспечение защиты и безопасности, за исключением человеческого фактора.

· Конструкции – это пассивные элементы: здания, корпуса, экранирующие элементы, и т.д.

· Система включает несколько элементов и/или конструкций, смонтированных таким образом, чтобы выполнять отдельную (активную) функцию.
· Элемент – это отдельный компонент системы. Примерами элементов могут быть провода, транзисторы, интегральные схемы, моторы, реле, соленоиды, трубопороводы, крепления, насосы, резервуары и клапаны.
3.3        ПОЛОЖЕНИЕ 3: СОБЫТИЯ, СОПРОВОЖДАЮЩИЕСЯ МНОЖЕСТВЕННЫМИ ОТКАЗАМИ
Введение
Глубокоэшелонированная защита является ключевым элементом целей безопасности, которые определены WENRA для новых АЭС. В частности, согласно этим целям требуется выполнение расширенного обоснования безопасности для новых АЭС, для отображения усиления глубокоэшелонированной защиты. В проекте новых АЭС необходимо рассмотреть некоторые ситуации, которые охарактеризованы как «запроектные» для существующих станций: например, события, сопровождающиеся множественными отказами. Как следствие, было принято решение усовершенствовать этот подход, который при этом должен соответствовать документу МАГАТЭ SF-1 (SF-1, Раздел 3.1 «Подход глубокоэшелонированной защиты для новых АЭС»).

В концепции глубокоэшелонированной защиты, усовершенствованной для новых реакторов, уровень защиты 3 состоит из уровня 3а и 3b. Целью обоих уровней является «контроль аварийных ситуаций с целью ограничения радиологических выбросов и предотвращения перерастания аварийной ситуации в аварию с расплавлением активной зоны». Уровень 3a включает в себя «Постулированные единичные исходные события», а уровень 3b включает в себя «Отобранные события, сопровождающиеся множественными отказами, включая возможные отказы систем безопасности, которые входят в уровень 3а
.

Уровень 3b относится к цели безопасности О2, «Аварии без расплавления активной зоны». Согласно цели безопасности О2, необходимо обеспечить, чтобы аварии, которые не сопровождаются расплавлением активной зоны, не приводили к радиологическим последствиям за пределами площадки, либо только к минимальным радиологическим последствиям (в частности, нет необходимости в йодной профилактике, размещении в укрытии либо эвакуации). Проектные решения, рассматриваемые уровнем 3b для постулируемых множественных отказов, должны способствовать уменьшению частоты и/или ликвидации последствий отказов сверх тех, которые заложены в проектные основы для существующих реакторов. К таким отказам относятся ожидаемые переходные режимы без срабатывания аварийной защиты (быстрого останова) реактора либо сценарии полного обесточивания АЭС.

Объем
В общем смысле, отказ систем безопасности или важных для безопасности систем АЭС может быть вызван различными причинами. Подобный отказ может возникнуть ввиду следующих причин:

i) единичное постулируемое исходное событие с инициированными отказами;

ii) внешнее или внутреннее воздействие (например, землетрясение, наводнение, пожар), которое влияет на одну или несколько систем безопасности (систем, важных для безопасности);

iii) отказы по общей причине, которые вызваны иными причинами, чем постулируемые воздействия, которые затрагивают однотипное оборудование 

(a) одной и той же системы безопасности (системы, важной для безопасности ), либо
(b) нескольких систем безопасности (систем, важных для безопасности)
iv) случайные отказы, которые одновременно воздействуют на несколько систем безопасности (систем, важных для безопасности).

Отказы, которые вызваны постулируемыми исходными событиями (i) или постулируемыми воздействиями (ii), являются частью рассматриваемого события и анализируются в соответствии с определенными правилами. Этот раздел касается множественных отказов, которые возникают вследствие отказов по общим причинам, воздействующих на однотипные системы безопасности или системы, важные для безопасности (iii.a). Другие отказы по общим причинам, влияющие на различные системы безопасности (системы, важные для безопасности), не являются постулируемыми. Необходимо предусмотреть другие проектные решения с целью предотвращения подобных режимов отказов. Исходя из этого подхода, сочетание случайных отказов, которые одновременно влияют на несколько систем безопасности (систем, важных для безопасности) (iv), не постулируется и должно рассматриваться в вероятностном анализе безопасности (ВАБ).

События с множественными отказами, которые должны рассматриваться на этапе проектирования, характеризуются, как:

· постулируемый отказ по общей причине, либо неудовлетворительная работа всех резервных каналов системы безопасности
, необходимых для выполнения функций безопасности, которые требуются для преодоления нарушений нормальной эксплуатации либо единичного постулируемого исходного события (см. примеры в Таблице 1), или
· постулируемый отказ по общей причине системы безопасности или системы, важной для безопасности, которая необходима для выполнения основных функций безопасности в режиме нормальной эксплуатации (см. примеры в Таблице 2).

Методология определения событий с множественными отказами 
Определение событий с множественными отказами должно начинаться с применения системного детерминистического подхода на основании перечня нарушений нормальной эксплуатации и постулируемых единичных исходных событий
.

Необходимо определить системы безопасности (или системы, важные для безопасности), которые необходимы для выполнения функций безопасности в случае нарушения нормальной эксплуатации и постулируемых единичных исходных событий. На основании этого необходимо разработать перечень событий с множественными отказами. Более того, необходимо составить перечень отказов по общей причине для систем безопасности или систем, важных для безопасности, которые необходимы для выполнения основных функций безопасности в режиме нормальной эксплуатации. Этот процесс должен происходить в рамках ВАБ.

В результате, промежуточный перечень должен включать в себя следующее:

· нарушения нормальной эксплуатации и постулируемые отказы по общей причине резервных каналов системы безопасности;

· постулируемые исходные события и постулируемые отказы по общей причине резервных каналов системы безопасности;

· общие, либо конкретные сценарии, включая отказы по общей причине систем безопасности, либо систем, важных для безопасности, которые необходимы для выполнения фундаментальных функций безопасности в режиме нормальной эксплуатации.

Процедура определения должна выполняться в любом эксплуатационном состоянии и должна охватывать потерю функций охлаждения бассейна выдержки отработанного топлива.

На основании этого необходимо провести отбор приемлемого числа граничных случаев, которые представляют собой наиболее сложную задачу с точки зрения выбора критериев приемлемости и которые определяют рабочие параметры оборудования, важного для безопасности, с использованием обратной связи от опыта эксплуатации, инженерных и вероятностных оценок.

При выборе событий с множественными отказами, которые необходимо заложить в проектную основу, следует комплексно рассмотреть следующие факторы:

· частота событий;

· время, необходимое для выполнения определенных действий персоналом;

· границы пороговых эффектов; и

· радиологические или экологические последствия события (необходимо уделить внимание сценариям с байпасом защитной оболочки).

Необходимо обосновать значение любой общей критической частоты, в частности с учетом общей частоты повреждения активной зоны (ЧПАЗ).

Результатом процесса определения доложен стать перечень постулируемых событий с множественными отказами, которые должны учитываться на стадии проектирования.

Проектные требования 
Если в анализе постулируемых единичных исходных событий, в комбинации с критериями единичного отказа, внимание сосредоточено на проектных средствах, обеспечивающих резервирование систем безопасности и их вспомогательных функций, то при рассмотрении событий с множественными отказами подчеркивается разнообразие проектных средств третьего уровня глубокоэшелонированной защиты.

Оценка безопасности условий АЭС, которые вытекают из множественных отказов, выбранных путем применения указанной методологии, должна выполняться с применением детерминистического подхода с целью разработки дополнительных средств безопасности, целью которых является предотвращение возникновения условий повреждения активной зоны. Также должны быть предусмотрены «Противоаварийные процедуры» для определения использования соответствующих средств безопасности и необходимых действий персонала. Целесообразность предусмотренных дополнительных проектных средств должна подлежать оценке в рамках моделирования и результатов ВАБ.

В случае надлежащего обоснования, требования в отношении дополнительных проектных средств и соответствующих систем, которые предусмотрены для преодоления подобных состояний глубокоэшелонированной защиты (уровень 3b), не должны быть столь жесткими, как для состояний уровня 3a. Это обоснование может основываться на вероятностных аргументах, дополненных дополнительными факторами, подобными тем, которые отмечены в предыдущем разделе. Системы, спроектированные для того, чтобы справляться с этими состояниями, должны иметь достаточное резервирование активных элементов для обеспечения необходимой надежности.

Согласно Разделу 3.2 «Независимость уровней глубокоэшелонированной защиты», системы, конструкции и элементы, выполняющие функции безопасности и используемые в случае постулируемых единичных исходных событий (глубокоэшелонированная защита, уровень 3a), должны быть независимы от дополнительных средств безопасности, используемых в случае постулируемых событий с множественными отказами (глубокоэшелонированная защита, уровень 3b) настолько, насколько практично разумно. При выполнении анализов безопасности постулируемых событий с множественными отказами, необходимо учитывать системы, конструкций и элементы, используемые в случае постулируемых единичных исходных событий, поскольку эти системы, конструкции и элементы не постулируются как отсутствующие и не подвергаются воздействию ввиду событий с множественными отказами. Системы, конструкции и элементы, которые специально спроектированы для выполнения функций безопасности при возникновении постулируемых событий с множественными отказами, не должны учитываться в анализе событий, относящихся к уровню 3a, по одному и тому же сценарию.

Обоснование безопасности
В отношении дополнительных средств безопасности, которые относятся к уровню 3b концепции глубокоэшелонированной защиты, необходимо продемонстрировать, что при допущении постулируемых множественных отказов сначала достигается контролируемое состояние
, а затем безопасное состояние
, и что радиологические критерии цели О2 «Отсутствие радиологического воздействия за пределами площадки, либо минимальное радиологическое воздействие» будут достигнуты по аналогии с требованием к уровню 3a.

По достижению контролируемого состояние, необходимо акцентировать внимание на достижении безопасного состояния, при котором основные функции безопасности могут стабильно выполняться и поддерживаться в течение длительного времени.

В отношении технического обоснования безопасности критерии приемлемости должны быть следующими:

· быстрое достижение и дальнейшее поддержание подкритичности активной зоны;

· отсутствие, либо минимальное повреждение топлива и достижение конфигурации, которая обеспечивает возможность охлаждения активной зоны;

· предотвращение энергетической дисперсии топлива, включая условия с возникновением аварий, вызванных реактивностью;

· ограничение давления в границах первого герметичного контура ядерного реактора до значения ниже обоснованной величины;

· обеспечение определенного уровня теплоносителя над топливом в бассейне выдержки и обеспечение того, что возможные условия для кипения не станут причиной ограничения потенциально необходимого доступа персонала для выполнения аварийных процедур. 

Относительно уровня 3b, методы анализа, граничные условия, правила проектирования и оценки безопасности могут разрабатываться в соответствии с дифференцированным подходом и вероятностным подходом. При наличии соответствующего обоснования может  использоваться методология на основе наилучших оценок и менее строгие правила, нежели те, которые применяются к уровню 3a. Однако, максимально допустимые радиологические последствия для событий с множественными отказами (уровень 3b) и для событий с постулируемыми единичными отказами (уровень 3a) ограничиваются целью безопасности О2.

Примеры сценариев множественных отказов 

Ниже приводятся некоторые примеры сценариев множественных отказов. Эти примеры могут входить в отдельный станционный перечень сценариев множественных отказов, однако вероятно не будут ограничиваться этим перечнем. Примеры:

Таблица 1. Примеры постулируемых отказов по общей причине систем безопасности, которые необходимы для выполнения функций безопасности для устранения нарушения нормальной эксплуатации или единичного постулируемого исходного события
	Обозначение
	Постулируемое исходное событие
	Потеря системы безопасности 

	Авария с потерей теплоносителя
	Малая авария с потерей теплоносителя
	Система аварийного впрыска высокого давления (medium head safety injection)

	
	Малая авария с потерей теплоносителя
	Система аварийного впрыска низкого давления

	Обесточивание АЭС
	Потеря внешнего электроснабжение
	Аварийное электроснабжение

	Полная потеря питательной воды
	Потеря основной питательной воды
	Аварийная подача питательной воды

	Ожидаемый переходной режим без срабатывания аварийной защиты
	Ожидаемый переходной режим
	Быстрый останов


Таблица 2. Примеры постулируемых отказов по общей причине систем безопасности, которые необходимы для выполнения основных функций безопасности в условиях нормальной эксплуатации

	Обозначение
	Исходное состояние
	Отказ системы 

	Потеря отвода остаточных тепловыделений 
	нормальная эксплуатация
	Отвод остаточных тепловыделений


	Потеря конечного поглотителя
	нормальная эксплуатация
	Конечный поглотитель

	Потеря воды для охлаждения компонентов реактора/основных потребителей
	нормальная эксплуатация
	Охлаждающая вода для элементов/охлаждающая вода для ответственных потребителей 

	Потеря охлаждения бассейна выдержки 
	нормальная эксплуатация
	Охлаждение бассейна выдержки отработанного топлива


3.4 ПОЛОЖЕНИЕ 4:  МЕРЫ ПО ЛИКВИДАЦИИ ПОСЛЕДСТВИЙ РАСПЛАВЛЕНИЯ АКТИВНОЙ ЗОНЫ И РАДИОЛОГИЧЕСКИХ ПОСЛЕДСТВИЙ
Введение
WЕNRA определила цели безопасности для новых реакторов, включая цель О3 «Аварии с расплавлением активной зоны»:

Снижение потенциальных радиоактивных выбросов в окружающую среду, вызванных авариями с расплавлением активной зоны
, включая долгосрочность
, посредством выполнения следующих качественных критериев:
· аварии с расплавлением активной зоны, которые могут привести к раннему
 или сверхнормативному
 выбросу радиоактивных веществ, должны быть практически исключены

· для аварий с расплавлением активной зоны, которые не могут быть практически исключены, в целях защиты населения должны требоваться только защитные меры, имеющие ограниченный охват по площади и времени (отсутствие полного отселения, аварийной эвакуации за пределы непосредственной территории станции, ограниченное размещения в укрытии, отсутствие долгосрочных ограничений по приему пищи) и должно быть предусмотрено достаточное время для принятия этих мер. 
Проектные мероприятия, которые касаются аварий с расплавлением активной зоны 
Согласно цели безопасности О3, атомная электростанция должна быть спроектирована таким образом, чтобы даже в случае аварии с расплавлением активной зоны понадобилось выполнение только защитных мер, имеющих ограниченный охват по площади и времени, и должно быть предусмотрено достаточное время для принятия этих мер. Необходимо реализовать любое целесообразное решение, выполнение которого приведет к дальнейшему снижению доз радиации для персонала, населения либо окружающей среды.

В случае возникновения подобной аварии, защитная оболочка реактора является основным барьером защиты окружающей среды от радиоактивных материалов. Таким образом, необходимо обеспечить целостность этого барьера на все время протекания подобной аварии. В дополнение к защитной оболочке, проектом станции необходимо предусмотреть дополнительные меры по обеспечению безопасности и процедуры, выполнение которых обеспечит эффективную ликвидацию последствий аварии с расплавлением активной зоны. Следовательно, защитная оболочка и системы управления аварией с расплавлением активной зоны должны быть спроектированы в соответствии с целью О3, а также обеспечить минимальный разумно практичный уровень радиоактивных выбросов в условиях тяжелых аварий, начиная с любых эксплуатационных состояний. Любое событие, приводящее к невозможности достичь цели О3, рассматривается как невыполнение функции защитной оболочки.

Необходимо предусмотреть мероприятия по предотвращению аварий, требующих выполнения мер по обеспечению безопасности населения, которые не могут считаться ограниченными по площади и времени (сверхнормативный выброс), а также по предотвращению аварий, требующих выполнения мер по обеспечению защиты населения без наличия достаточного времени для реализации этих мер (ранний выброс). Эти мероприятия должны способствовать тому, чтобы подобные аварии стали физически невозможны, либо тому, чтобы можно было бы утверждать, с большой степенью уверенности, что вероятность возникновения подобных аварий является максимально низкой. Этот вопрос рассматривается в Разделе 3.5 «Практическое исключение аварий», включая примеры байпаса защитной оболочки и последствий расплавления топлива в бассейнах выдержки отработанного топлива.

Для надежной технической поддержки локализующего защитного барьера:

· Дополнительные средства безопасности (уровень 4 глубокоэшелонированной защиты), разрабатываемые отдельно для выполнения функций безопасности, требуемых в случае возникновения постулируемых аварий с расплавлением активной зоны, должны быть независимы от систем, конструкций и элементов других уровней глубокоэшелонированной защиты до разумно практичной степени. Независимость уровней глубокоэшелонированной защиты рассматривается в Разделе 3.2;

· Дополнительные средства безопасности, разрабатываемые отдельно для выполнения функций безопасности, требуемых в случае возникновения постулируемых аварий с расплавлением активной зоны, должны быть классифицированы по безопасности и пройти квалификацию на условия окружающей среды в случае аварии с расплавлением активной зоны для периода времени, в течение которого они должны функционировать;

· Активные части/элементы систем и элементов, которые необходимы для обеспечения локализующих функций в случае возникновения аварии с расплавлением активной зоны, должны быть спроектированы для надежного выполнения своих функций. Это может потребовать резервирования активных частей/элементов;

· Необходимо обеспечить возможность контролируемого снижения давления в защитной оболочке в течение продолжительного периода времени, с учетом влияния неконденсирующихся газов;

· Если вентиляционная система защитной оболочки входит в проект, запас надежности конфигурации защитной оболочки должен быть таким, чтобы на начальной стадии
 развития аварии с расплавлением активной зоны не возникло необходимости решать проблему давления в защитной оболочке, которое может быть вызвано неконденсирующимися газами, накапливающимися в защитной оболочке;

· Необходимо обеспечить отвод тепловыделений из защитной оболочки в случае возникновения аварий с расплавлением активной зоны. Если вентиляционная система защитной оболочки входит в проект, она не должна проектироваться в качестве основного средства отвода остаточного тепла из защитной оболочки;
· Прочность и надежность защитной оболочки, включая пути доступа, гермопроходки и запорную арматуру, должны быть достаточно высокими, чтобы выдерживать, с достаточным запасом прочности, статические и динамические нагрузки в случае возникновения аварий с расплавлением активной зоны, которые невозможно исключить практически (давление, температура, излучение, воздействие летящих предметов, сила реакции). Необходимо разработать соответствующие мероприятия по предотвращению повреждения защитной оболочки вследствие возгорания водорода;

Для снижения выброса радиоактивных веществ:

· необходимо предусмотреть мероприятия по снижению количества продуктов деления в защитной оболочке в случае возникновения аварии с расплавлением активной зоны;

· необходимо предусмотреть мероприятия по снижению давления внутри защитной оболочки;

· если вентиляционная система защитной оболочки спроектирована для снижения давления в защитной оболочке в случае возникновения аварии с расплавлением активной зоны, она должна выполнять функцию очистки (фильтрации);

· гермопроходки должны быть окружены вспомогательными конструкциями для сбора потенциальных течей из защитной оболочки.

Любые контрольно-измерительные приборы, необходимые для принятия решения о проведении контрмер, должны входить в проект. Эти контрольно-измерительные приборы должны подлежать классификации по безопасности, пройти квалификацию на условия окружающей среды, и должны выполнять установленные проектом функции. 
Методология анализа
Для того чтобы продемонстрировать достижение цели безопасности, необходимо применение двух взаимодополняющих подходов: детерминистического и вероятностного. Эти два подхода применяются в отношении сценариев, которые невозможно практически исключить с точки зрения проектирования. Задача практического исключения рассматривается более подробно в Разделе 3.5.

Детерминистические анализы должны охватывать сценарии с расплавлением активной зоны, начиная с любого эксплуатационного состояния. Как правило, постулируемые аварии с расплавлением активной зоны рассматриваются с использованием реалистичных предположений и с учетом методологий на основе наилучших оценок. Применение соответствующих методов необходимо для того, чтобы продемонстрировать надежность подхода. Анализ радиологических последствий на площадке и за ее пределами должен выполняться на основании установленных и обоснованных предположений. Необходимо проанализировать все возможные воздействия на АЭС от других ядерных установок, расположенных в непосредственной близости от станции, а также возможное воздействие АЭС на эти установки. 
Вероятностный анализ безопасности (ВАБ) дополняет детерминистический анализ. Необходимо выполнить ВАБ второго уровня в достаточном объеме для того, чтобы продемонстрировать, что функция локализации надежно выполняется и соответствует цели О3. ВАБ также необходимо использовать для демонстрации достаточности выбора аварийных последовательностей с целью проведения детерминистических расчетов для части проекта, касающейся тяжелых аварий.

Уровни вмешательства
Эти защитные мероприятия (помещение в укрытие, йодная профилактика, эвакуация и переселение) относятся к «Общим уровням вмешательства», которые используются в плане аварийной готовности в рамках пятого уровня глубокоэшелонированной защиты. Эти уровни вмешательства уже приняты странами-членами ЕС и введены в соответствующие национальные нормативные документы на исполнение Директивы 96/29/Евратом от 13 мая 1996 года (Статья 50.2) и соответствуют рекомендациям МКРЗ и документа МАГАТЭ GS-R-2. Однако уровни вмешательства не полностью гармонизированы в странах-членах ЕС, поэтому между ними наблюдаются некоторые количественные различия. Максимально допустимые уровни установлены в Европе для сферы торговли продовольственными товарами.

В контексте плана аварийной готовности, вокруг атомных электростанций устанавливаются зоны, в пределах которых предусматриваются условия для принятия экстренных защитных мер (помещение в укрытие, эвакуация, йодная профилактика) в случае аварии. Документы МАГАТЭ GS-R-2 (2002) и GS-G-2.1 (2007) определяют следующие зоны:

1. Зона предупредительных мер (ЗПМ, с предполагаемым радиусом 3-5 км для реакторов мощностью более 1000 MВт) - это территория, в пределах которой предупредительные защитные мероприятия необходимо выполнить до выброса радиоактивных материалов, либо непосредственно после начала выброса радиоактивных материалов с целью значительного снижения риска тяжелых детерминистических эффектов на здоровье человека;
2. Зона планирования чрезвычайных защитных мероприятий (ЗПЧЗМ, с предлагаемым радиусом 5-30 км для реакторов мощностью более 1000 MВт) - это территория, в пределах которой необходимо оперативно выполнить чрезвычайные защитные мероприятия с целью предотвращения возникновения стохастических эффектов и предотвращения доз облучения в соответствии с международными стандартами.
Интерпретация ограниченных защитных мероприятий WENRA
В контексте достижения цели О3 ожидается, что радиологические последствия аварий с расплавлением активной зоны за пределами площадки, которые невозможно практически устранить, требуют только защитных мероприятий с ограниченным охватом по площади и времени (отсутствие необходимости отселения, долгосрочных ограничений на потребление пищи, отсутствие необходимости экстренной эвакуации за пределы территории, находящейся в непосредственной близости от станции, ограниченное укрытие). Йодная профилактика не упоминается в перечне защитных мероприятий в рамках цели О3, однако, это мероприятие также должно ограничиваться по площади и времени. Необходимо обеспечить достаточный период времени для выполнения этих мероприятий.

В отношении этапа проектирования атомной станции, в контексте достижения цели О3 четвертого уровня глубокоэшелонированной защиты приводятся следующие трактовки ограниченных защитных мероприятий (указанные зоны не предполагается использовать в плане аварийной готовности):

1) Непосредственная близость от станции: Основываясь на проанализированных последствиях аварии, проект новых реакторов должен быть разработан таким образом, чтобы возможный выброс радиоактивных веществ во время постулируемой аварии с расплавлением активной зоны не вызвал необходимость в экстренной эвакуации за пределы территории, расположенной в непосредственной близости от станции. Основная задача при проектировании состоит в том, чтобы радиус зоны в непосредственной близости от станции ограничивался нижним пределом предполагаемой протяженности ЗПМ, т.е. 3 км (зона эвакуации).
2) Частичное укрытие и йодная профилактика: Основываясь на проанализированных последствиях аварии, основная задача при проектировании новых реакторов должна состоять в том, чтобы возможный выброс радиоактивных веществ во время постулируемой аварии с расплавлением активной зоны не вызвал необходимости в частичном укрытии и проведении йодной профилактики за пределами зоны, территория которой превысила бы нижний предел предполагаемой протяженности ЗПЧЗМ, т.е. 5 км (зона укрытия).
3) Отсутствие долгосрочных ограничений на потребление пищи: Это понятие интерпретируется следующим образом: основываясь на проанализированных последствиях аварии, сельскохозяйственные продукты, после постулируемой аварии с расплавлением активной зоны, находящиеся вне зоны укрытия, считаются пригодными для употребления по прошествии одного года после аварии.
4) Достаточное время: Достаточное время интерпретируется следующим образом: защитные мероприятия должны проводиться, как можно раньше. Особенно это касается эвакуации, которая должна проводиться уже при возникновении угрозы значительного радиоактивного выброса в окружающую среду. Время, необходимое для проведения этих защитных мероприятий, отличается для каждого мероприятия и для каждого сценария аварии и зависит от расположения реактора. Необходимо выполнить оценку времени, достаточного для проведения каждого мероприятия, на стадии проектирования реактора и на стадии получения лицензии на размещение  установки.
В Таблице 3 приводится краткая информацию относительно интерпретации ограниченных защитных мероприятий (эвакуация, укрытие и йодная профилактика), которым необходимо уделить внимание на стадии проектирования новых реакторов. Зоны планирования мероприятий аварийного реагирования, которые учитывают месторасположения станции и количество населения, проживающего вблизи станции, обычно имеют большую протяженность, поскольку для их определения используются консервативные подходы к защите людей (например, можно предположить, что некоторые мероприятия, предусмотренные на уровне 4 глубокоэшелонированной защиты, могут быть частично не выполнены).

Таблица 3. Основные задачи проектирования при определении зон, в пределах которых может потребоваться проведение ограниченных защитных мероприятий

	Мероприятие
	Зона эвакуации
	Зона укрытия
	Зона за пределами укрытия 

	Переселение
	Нет
	Нет
	Нет

	Эвакуация
	Может понадобиться 
	Нет
	Нет

	Укрытие
	Может понадобиться 
	Может понадобиться 
	Нет

	Йодная профилактика
	Может понадобиться 
	Может понадобиться 
	Нет


В отношении дозы облучения для населения или уровня загрязнения продуктов питания, достаточно затруднительно определить количественные значения, связанные с качественными задачами в рамках цели О3, поскольку методологии анализа радиологических последствий могут основываться на различных нормативных документах и практиках, включая модели и гипотезы расчета.

В дополнение к целям проектирования в отношении ограниченных защитных мероприятий, необходимо использовать принцип АLARA, а также принимать любые целесообразные меры для дальнейшего снижения доз облучения персонала и населения, а также уменьшения последствий для окружающей среды.
3.5        ПОЛОЖЕНИЕ 5: ПРАКТИЧЕСКОЕ ИСКЛЮЧЕНИЕ
Введение
WENRA разработала цели безопасности для новых реакторов, включая цель О3 «Аварии с расплавлением активной зоны»:

· снижение потенциальных радиоактивных выбросов в окружающую среду вследствие аварий с расплавлением активной зоны, включая также долгосрочный период, путем соблюдения качественных критериев, приведенных ниже:

· аварии с расплавлением активной зоны, которые могут спровоцировать ранние или сверхнормативные выбросы, должны быть практически исключены;

· для аварий с расплавлением активной зоны, которые не могут быть практически исключены, проект должен быть разработан так, чтобы в целях защиты населения требовались только защитные меры, имеющие ограниченный охват по площади и времени (отсутствие отселения, аварийной эвакуации за пределы территории, находящейся в непосредственной близости к станции, размещение в укрытиях, отсутствие долгосрочных ограничений по приему пищи), и было предусмотрено достаточное время для принятия этих мер.  

В данном контексте, понятие «расплавление активной зоны» включает также ядерное топливо в бассейнах выдержки, согласно описанию в публикации WENRA по целям безопасности: «Аварии с расплавлением активной зоны (тяжелые аварии) рассматриваются в том случае, когда активная зона находится в реакторе, либо когда активная зона полностью или большая ее часть выгружена и размещена в бассейне отработанного топлива. В сценариях подобных аварий необходимо продемонстрировать, что такие аварии могут быть предотвращены, либо ликвидированы». Понятие «расплавление активной зоны» также учитывает серьезные повреждения в результате отличных от расплавления механизмов, поскольку радиоактивные выбросы могут возникнуть без расплавления (например, аварии вследствие резкого увеличения реактивности). 

Аварийные последовательности, которые практически исключены, занимают особое положение в подходе глубокоэшелонированной защиты, поскольку их возникновение крайне маловероятно, поэтому нет необходимости учитывать в проекте меры по устранению их последствий. Обоснование понятия практическое исключение должно быть главным образом основано на проектных решениях, которые по возможности должны усиливаться эксплуатационными мероприятиями (например, проведение регулярных инспекционных проверок). Все аварийные последовательности, которые могут спровоцировать возникновение ранних или сверхнормативных радиоактивных выбросов, должны быть практически исключены. 

Ранние радиоактивные выбросы – выбросы, в случае которых потребуется принятие чрезвычайных мер за пределами площадки, однако времени для реализации этих мер будет недостаточно. Сверхнормативные радиоактивные выбросы – выбросы, в случае которых потребуется принятие мер по защите населения, которые не могут быть ограничены по площади и времени.  

Средства для практического исключения
Аварийные последовательности с ранними или сверхнормативными радиоактивными выбросами могут быть практически исключены:

1. если отсутствует физическая возможность возникновения аварийной последовательности или

2. если существует уверенность в том, что аварийная последовательность имеет чрезвычайно низкую вероятность (публикация МАГАТЭ SSR-2/1). 
В каждом из случаев необходимо продемонстрировать достаточный уровень знаний проанализированных условий аварий и соответствующих явлений, которые подкрепляются необходимыми данными. 

Чтобы усилить надежность и снизить количество неопределенностей в обосновании безопасности станции, демонстрация практического исключения должна быть основана скорее на критерии невозможности физического возникновения, чем на втором критерии (малая вероятность возникновения с большой долей достоверности). 

Аварийные последовательности, которые необходимо учитывать с целью исключения на практике

	
	Обоснование безопасности
	

	Предполагаемые события и возможные последствия, учтенные в проекте
	События, которые необходимо исключить на практике, так как они провоцируют ранние или сверхнормативные выбросы

	Единичное исходное постулированное событие

Уровень 3а глубокоэшелонированной защиты
	События с множественными отказами

Уровень 3b глубокоэшелонированной защиты
	Локализированное расплавление топлива

Уровень 4 глубокоэшелонированной защиты 
	Инициаторы (разрушение корпуса реактора)
	Последовательные отказы (аварии вследствие внезапного увеличения реактивности)
	Воздействие последовательностей расплавления топлива на состояние защитной оболочки

	Проектная основа*
	Расширенный проект*
	Практическое исключение


*Сопоставимо с требованиями МАГАТЭ по безопасности SSR 2.1

Определение аварийных последовательностей, которые могут спровоцировать ранние или сверхнормативные радиоактивные выбросы, должно основываться на детерминистическом анализе с использованием инженерной и вероятностной оценок. Эти подходы к анализу в рамках обоснования безопасности должны быть адаптированы к каждой отдельной ситуации. 

Важные примеры, когда рассмотрение условий тяжелых аварий должно проводиться с целью практического исключения аварий с ранними или сверхнормативными выбросами, следующие:

Неприемлемые исходные события:

· разрушение элементов, работающих под давлением, например, корпуса реактора. 

Неприемлемые последовательные отказы:

· ввод избыточной реактивности, который может спровоцировать повреждение активной зоны; 

· внутренние воздействия, которые могут спровоцировать серьезное повреждение активной зоны (резкий сброс нагрузки или внутреннее затопление);

· расплавление топлива с нарушением герметичности бассейна отработавшего топлива
. 

Последовательности расплава топлива могут ставить под угрозу функции локализации 
· поскольку они могут повредить целостность защитной оболочки на начальном этапе в результате прямого нагревания оболочки, взрыва пара или взрыва водорода;

· поскольку они могут повредить целостность оболочки на последующих этапах в результате сквозного проплавления фундаментной плиты или чрезмерного повышения давления в оболочке;

· при нахождении в режиме останова пока защитная оболочка находится в открытом состоянии или средства для ликвидации последствий тяжелых аварий находятся в нерабочем состоянии;

· в результате потери локализующей функции в случае байпаса защитной оболочки, например, разрыв трубок парогенератора, открытое положение запорных клапанов или течь из первого во второй контур. 
Необходимо исследовать различные механизмы и явления, которые могут ставить под угрозу целостность защитной оболочки в случае возникновения аварии с расплавлением топлива или вследствие исходного события. Важно продемонстрировать, что выход из строя функций защитной оболочки, возникшего в результате данных событий, практически исключен. Для достижения этой цели необходимо подтвердить надежность дополнительных средств безопасности для обеспечения контроля над негативными воздействиями, а также надежность детерминистических анализов каждого из механизмов и явлений, которые должны быть подкреплены достаточными экспериментальными данными. Детерминистические анализы используются для демонстрации выполнения основных функций защитной оболочки в проектных условиях, включая воздействия на защитную оболочку, которые не были практически исключены, и требуют реализации только ограниченных защитных мер. Детерминистический и вероятностный анализы используются с целью демонстрации того, что воздействия, провоцирующие отказ локализующей функций вследствие физических явлений или отказов системы, практически исключены. 

Детерминистические анализы должны включать рассмотрение ожидаемого протекания сценариев тяжелых аварий. При анализах применяются реалистичные предположения и методологии на основании наилучших оценок. Вариации параметров должны применяться для демонстрации стабильности и надежности подхода. Вероятностная оценка риска является важной составляющей детерминистического анализа. При анализах необходимо учитывать все режимы станции (режим работы на мощности, остановы на перегрузку топлива, техническое обслуживание и т.д.), а также различные группы исходных событий (внутренние события, пожар, сейсмические события…). 

Аварийные последовательности с расплавлением активной зоны, возникшие вследствие внешних воздействий, которые могут спровоцировать ранние или сверхнормативные выбросы, должны быть практически исключены. 

Обоснование безопасности
Демонстрация практического исключения вследствие невозможности физического возникновения
Демонстрация невозможности физического возникновения на основе разработанных инженерно-технических положений может оказаться крайне сложной задачей. Необходимо учитывать, что некоторые основания для практического исключения могут базироваться лишь на предположениях (например, неразрушающий метод контроля, инспекционные проверки) и такие предположения должны быть подтверждены и обоснованы. Для разработанных инженерно-технических положений этого можно достигнуть с помощью исключения определенного явления из проекта, что сделает дальнейшее развитие сценария аварии невозможным (отсечение последовательностей аварии). 

Одним из простых примеров физически невозможной ситуации является случай падения груза с 10-ти метровой высоты на нулевой уровень, что является невозможным, поскольку максимальная подъемная высота крана составляет 5 метров. Однако, большинство случаев не настолько простое. Ниже представлено несколько примеров:

· в проекте активной зоны реактора отрицательная обратная связь по реактивности обеспечивает защиту станции от возникновения аварии с резким увеличением реактивности;

· исключение из проекта тех средств и/или отказов, которые могут спровоцировать возникновение специфических аварийных последовательностей. Например, проектирование бассейнов отработавшего ядерного топлива таким образом, чтобы теплоноситель не мог вытечь из бассейна. 

Демонстрация практического исключения вследствие малой вероятности возникновения и высокой долей достоверности 
1. При обосновании демонстрации практического исключения необходимо  учитывать оцененную частоту возникновения событий, которые требуется исключить, и уровень достоверности относительно частоты возникновения (неопределенности в данных и методах необходимо устранить, чтобы повысить изначальный уровень достоверности). Для подтверждения отсутствия пороговых эффектов необходимо провести соответствующие анализы чувствительности. Для разработанных положений практическое исключение можно обеспечить с помощью значительного увеличения надежности средств защиты. 

2. Практическое исключение последовательностей аварий не может быть обеспечено лишь на основе общего отсечения вероятностных значений. Даже если возможность возникновения последовательностей аварий очень низкая, необходимо реализовать любые дополнительные разумно практичные проектные средства, эксплуатационные мероприятия и методы управления аварийными ситуациями с целью снижения возможных рисков. 

3. Наиболее жесткие требования демонстрации практического исключения должны применяться в случае возникновения события/явления, которое может спровоцировать тяжелую аварию, например, перейти из уровня 1 глубокоэшелонированной защиты на уровень 4. Так, демонстрация практического исключения ситуации со снижением концентрации раствора борной кислоты потребует детального обоснования. Яркие примеры подобного детального обоснования уже существуют для исключения отказа корпуса реактора. 

4. Необходимо обеспечить, чтобы положения практического исключения оставались в силе на протяжении всего срока эксплуатации станции. Например, может понадобиться проведение эксплуатационного контроля и периодических проверок. 

5. Все коды и расчеты должны быть проверены на соответствие определенным явлениям и верифицированы. 

3.6        ПОЛОЖЕНИЕ 6: ВНЕШНИЕ ВОЗДЕЙСТВИЯ
Введение
В этом разделе рассматривается учет внешних воздействий, которым могут подвергаться новые реакторы. Главной целью является выработка качественного руководства в отношении нормативных требований по учету внешних воздействий при проектировании и выборе площадки для новых реакторов. 

Под внешними воздействиями здесь в основном подразумеваются природные или техногенные опасности для площадки и установок, которые влияют как на состояние площадки, так и на соответствующие процессы, т.е. контроль исходного события оператором является практически невозможным. Злоумышленные действия в рамках данного исследования не рассматриваются. 

Для проведения оценки внешних воздействий природного характера необходимо понимать суть природных процессов, а также учитывать расположение станции и площадки. В отличие от практически всех внутренних повреждений или угроз, внешние воздействия могут одновременно подвергнуть опасности всю установку, включая аварийные системы безопасности и системы, не относящиеся к безопасности. Кроме того, существует возможность возникновения множественных отказов и препятствий для вмешательства персонала. Это усложняет разработку обоснования безопасности для площадок с множеством установок, а также требует установления соответствующих взаимосвязей в отношении общего оборудования или работ и предотвращения цепи взаимосвязанных событий. 
Требования безопасности
Оценка безопасности новых реакторов подразумевает подтверждение отсутствия или минимизацию угроз от внешних воздействий до разумно практичного уровня. 

Поэтому необходимо удостовериться, что все необходимые для безопасности соответствующие системы, конструкции и элементы
, которые требуются для противостояния внешним воздействиям, разработаны и аттестованы для эксплуатации в условиях, вызванных влиянием внешних воздействий. 

Внешние воздействия, рассматриваемые в общей проектной основе
, не должны привести к аварии с расплавлением активной зоны (цель О2, уровень 3 глубокоэшелонированной защиты). 

Аварийные последовательности с расплавлением активной зоны, вызванные внешними воздействиями, которые могут привести к ранним или сверхнормативным выбросам, необходимо практически устранить (цель О3, уровень 4 глубокоэшелонированной защиты). Поэтому в общем анализе безопасности необходимо учитывать маловероятные и экстремальные внешние воздействия
, которые могут дополнять общую проектную основу, если они не были отсеяны (см. раздел «Отбор внешних воздействий»). 
В случае новых реакторов внешние воздействия необходимо рассматривать, как составляющую часть проекта, а уровень детализации и анализа должен быть пропорционален вкладу в общий риск. 
Обоснование безопасности
Перечень предусмотренных этапов:

· Выявление

· Отбор
· Определение параметров воздействий

· Анализ

Выявление внешних воздействий
На первом этапе необходимо из общего количества внешних воздействий выявить те, которые могут оказывать негативное влияние на состояние рассматриваемой площадки и соответствующих установок. Любое внешнее воздействие, которое может повлиять на состояние установки, должно рассматриваться в качестве события, которое может спровоцировать возникновение возможных исходных событий. 

Перечень внешних воздействий, которые необходимо учитывать, должен быть настолько полным, насколько это возможно, и должен включать все воздействия, перечисленные в соответствующих источниках МАГАТЭ
. Эти источники были объединены с целью разработки наиболее полного и согласованного списка, который приведен в конце данного раздела. Этот обобщенный перечень является исходной точкой и может дополняться в случае обнаружения специфической угрозы, не включенной в данный список. Общая демонстрация безопасности должна включать обоснование полноты и актуальности перечня (общий + отдельный для площадки) для условий площадки. 

Отбор внешних воздействий
Отбор используется для выбора внешних воздействий, которые подлежат анализу. В качестве исходной точки для проведения процесса отсева необходимо использовать полный перечень, речь о котором шла в предыдущем разделе. Каждое внешнее воздействие, упомянутое в перечне, должно быть рассмотрено, а для дальнейшего анализа нужно выбрать воздействия:

а) которые физически могут представлять опасность для ядерной безопасности;

б)  частота возникновения которых выше предварительно установленных критериев. 

Предварительно установленные критерии могут отличаться в зависимости от вида применяемого анализа. Как правило, для общей проектной основы анализ проводится с применением традиционных консервативных методов, предположений и данных и в этом случае критерий будет выше, чем критерии частоты возникновения, которые используются для проведения анализов маловероятных и экстремальных внешних воздействий или вероятностной оценки безопасности, при которой применяются реалистичные методы и данные для детального анализа. В результате процесса отбора могут быть подготовлены отдельные, но совместимые списки внешних событий для выполнения ряда анализов. Кроме того, необходимо дать четкое и логичное объяснение различий в данных списках. 

Во всех случаях предварительно установленные критерии частоты возникновения должны быть определены и обоснованы с учетом способа проведения анализа воздействий в рамках обоснования безопасности. 

Степень достоверности предполагаемой частоты возникновения должна быть определена и обоснована с учетом неопределенностей в соответствии с уровнем знаний.  

В процессе отбора необходимо учитывать взаимосвязанные события и сочетания событий. 

Определение параметров воздействий
Каждое из внешних воздействий, выбранных для проведения анализа, должно быть охарактеризовано с точки зрения степени возможного негативного влияния и/или масштабности и длительности. Определение характеристик внешних воздействий будет зависеть от типа проводимого анализа и должно быть консервативным для анализа для общей проектной основы и реалистичным/наиболее приближенным для анализа маловероятных и экстремальных внешних угроз и вероятностной оценки безопасности. Необходимо отметить, что часто для ВАБ внешних воздействий требуется определить диапазон частоты возникновения и соответствующие параметры воздействий. Все соответствующие характеристики должны быть определены и их выбор должен быть обоснован. Для некоторых внешних воздействий: 

· возможность определения масштаба и длительности события, а также  скорость развития события может иметь существенное значение, поэтому она также должна быть принята во внимание;

· может потребоваться определение нескольких параметров для установления степени негативного влияния и/или масштаба.

Факторы, которые необходимо учитывать при анализе
Анализ внешних воздействий включает проектирование систем, конструкций и элементов, которые предназначены для обеспечения фундаментальных функций безопасности, разработку вероятностных моделей в случае необходимости, и учет маловероятных и экстремальных внешних воздействий. При выполнении анализа необходимо учитывать следующие аспекты:  

· Минимизация рисков от внешних воздействий на этапе начального выбора площадки строительства установки;

· Планировка станции с целью минимизации влияния внешних воздействий (данный аспект является важным для установок с множеством блоков, а также в случае блоков разных поколений);

· Обоснование перечней выявленных внешних воздействий;

· Обоснование любого отсеянного воздействия;

· Комбинации внешних воздействий, которые возникают одновременно или последовательно в определенный промежуток времени
, включая взаимосвязанные воздействия и комбинации воздействий, которые возникают в произвольном порядке;

· Учет побочных событий, таких как пожар или наводнение вследствие сейсмической катастрофы; 

· Возможность множественных отказов систем безопасности и/или обеспечивающих систем вследствие внешнего воздействия;

· Пороговые эффекты – когда незначительное изменение параметра вызывает существенное ухудшение последствий;

· Кроме того, необходимо учитывать надежность зданий и конструкций по отношению к внешним воздействиям дополнительно к определению влияния внешних воздействий на системы и компоненты;

· Вероятностная оценка безопасности для внешних воздействий должна включать определение надежности зданий и конструкций, а также уязвимость систем и элементов, и учитывать воздействие внешних угроз на возможность правильного реагирования персонала;

· Необходимо учитывать влияние изменений климата и другие возможные изменения со временем, которые могут повлиять на состояние площадки;

· Также необходимо учитывать влияние внешних воздействий на возможность поддержания (работа аварийных служб) площадки, пострадавшей от внешних событий (согласно принципам глубокоэшелонированной защиты);

· При проектировании станции необходимо учитывать результаты проведенных анализов внешних воздействий. Кроме того, в процессе эксплуатации и технического обслуживания, а также обучении персонала и т.д. необходимо учитывать  результаты проведенных анализов внешних воздействий;

· Особенное внимание следует уделять тем аспектам, при которых определение уровней опасности является неточным, а сделанные утверждения зависят от точности расчетов, при выполнении которых использован ряд предположений и консервативных допущений;

· Четкая методология является важным аспектом вместе с пониманием соответствующих неопределенностей, как эпистемологических, так и алеаторных. Это также крайне важно в части применения численных подходов ВАБ и применения методологи для отбора воздействий. 

· Нужно осторожно применять общие значения уязвимости, поскольку механизмы разрушения могут различаться даже для однотипных станций, несмотря на внешнее подобие;

· Значительные неопределенности в характеризации воздействий в общей проектной основе должны рассматриваться с учетом «пороговых» эффектов;

· В случае площадок с множественными блоками может потребоваться дополнительный анализ общих территорий станции и для устранения внешних воздействий. 

Общий перечень внешних воздействий
	Категория
	Внешнее воздействие

	Сейсмотектоника
	Колебание почвы

Длиннопериодические колебания почвы

Разжижение грунтов

Динамическое уплотнение грунтов

Цунами

Извержение вулкана (включает ряд воздействий, отличных от сейсмических)

Падение метеорита (включает ряд воздействий, отличных от сейсмических)

	Наводнение
	Экстремальное количество атмосферных осадков (примечание: относится к прочим метеорологическим явлениям)

Приливно-отливные явления

Штормовой прилив

Сейша

Цунами

Прорыв дамбы

Разрушение границ водотока

Волны, вызванные сильным ветром

	Метеорологические
	Сильный ветер (торнадо, ураган, циклон, тайфун) и обломки, принесенные ветром

Экстремальная засуха

Чрезвычайно низкие или высокие температуры воздуха

Чрезвычайно низкие или высокие температуры грунта

Чрезвычайно низкие или высокие температуры моря (речки)

Молния

Снег (снежный покров или таяние снега) 

Обледенение

Град 

Влажность

Давление воздуха

Песчаная буря, пыльная буря

Солевой туман/ соляная буря

Снежная лавина

Смерч

Поток плавучего льда / образование внутриводного льда

Дымка/ туман

Солнечная вспышка

	Техногенные
	Падение самолета

Газовое облако (токсичное, вызывающее асфиксию, легковоспламеняющееся)

Утечки жидкости (легковоспламеняющиеся, токсичные, радиоактивные)

Пожары

Взрывы (взрывная волна, реактивный снаряд)

Реактивный снаряд (взрыв емкостей в результате расширения паров кипящей жидкости)

Разрушение конструкций

Транспортные средства (дорожные, морские, рельсовые)

Электромагнитные помехи

Трубопроводы (газ, масло, вода)

Вибрации

Космический мусор

Вынесенные на берег обломки/ груз, сброшенный с кораблей при авариях

Затор из бревен

Загрязнение (грунтов или воздуха)

Вихревые токи, проникающие в почву

Военная деятельность 

Обломки предметов, которые использовались для каких-либо целей (например, снаряжение) 

	Биологические
	Морские водоросли

Рыба

Медузы

Морские организмы

Ракообразные, моллюски (креветки, раковины моллюсков, мидии, ракушки)

Птицы

	Нашествие вредителей
	Нашествие насекомых

Нашествие грызунов или других животных

	Геологические 
	Поселения

Сдвиг грунтов

Горные работы (неактивные или активные)

Карстовые пустоты/ природные впадины

Грунтовые воды

Выщелачивание

Загрязненная территория

Оползни

Радон

Трещины

Сдвиг горных пород

Размывание камней

Неустойчивый грунт (пластичная глина и т.д.)

Многолетняя мерзлота


3.7        ПОЛОЖЕНИЕ 7: УМЫШЛЕННЫЙ ВЗРЫВ ПАССАЖИРСКОГО САМОЛЕТА
Введение
На протяжении нескольких десятилетий возможные авиакатастрофы учитывались на этапе проектирования реакторов. Однако во внимание принимались в основном лишь крушения маленьких самолетов и/или военных самолетов в соответствии с приблизительной частотой возникновения катастроф. После террористического акта 11 сентября 2001 года начали учитывать возможные последствия умышленных взрывов пассажирских самолетов. 

Независимо от мер, предпринятых для предотвращения умышленных взрывов пассажирских самолетов
 возможные последствия такого события необходимо учитывать на этапе проектирования новых реакторов. 

Такое событие рассматривается WENRA в качестве яркого примера требований в отношении улучшения взаимосвязи между ядерной и физической безопасностью, как указано в цели безопасности О5. 

Ожидаемый уровень безопасности
В общем, предполагается, что авиакатастрофа не спровоцирует аварию с расплавлением активной зоны, а вызовет лишь незначительные радиологические последствия, указанные в цели безопасности О2. Тем не менее, в такой ситуации необходимо учитывать, что выбросы радиоактивных веществ могут превышать ожидаемые уровни, которые рассматриваются при возникновении других событий, не провоцирующих расплавление активной зоны. Однако последствия такой ситуации должны оставаться в рамках цели О2. 

Необходимо обеспечить надлежаще проектирование и достаточную защиту функций безопасности, необходимых для возобновления безопасного состояния станции и его поддержания после крушения самолета. 

В частности, необходимо обеспечить следующее:

· Контроль реактивности, включая аварийную остановку реактора;

· Отвод остаточного тепла из активной зоны реактора и бассейна выдержки топлива для предотвращения расплавления активной зоны или ядерного топлива;

· Локализация радиоактивных веществ, связанных с радиологическими последствиями в рамках цели безопасности О2. 

Ключевые аспекты обоснования безопасности, требуемые от лицензиатов
Прямые и косвенные последствия крушения самолета должны быть учтены, а именно:

· последствия прямого и косвенного воздействия на механическую стойкость конструкций и систем безопасности, необходимых для приведения станции в безопасное состояние, и ее поддержку в этом состоянии, после падения самолета;

· воздействие вибраций на конструкции и системы безопасности, необходимые для приведения станции в безопасное состояние, и ее поддержку в этом состоянии, после падения самолета;

· влияние воспламенения и/или взрыва топлива самолета на целостность необходимых структур и систем, необходимых для приведения станции в безопасное состояние, и ее поддержку в этом состоянии, после падения самолета. 

Здания или часть зданий, в которых содержится ядерное топливо и которые обеспечивают исполнение основных функций безопасности, должны быть спроектированы с целью предотвращения попадания в них топлива самолета. При оценке пожаров, вызванных попаданием топлива самолета, необходимо рассматривать различные комбинации пожаров. Также необходимо рассматривать и другие последующие пожары вследствие крушения самолета.  

В данном случае может применяться реалистичный подход с использованием метода наилучшей оценки для определения свойств материалов и современные аналитические  методы. Реалистичные критерии отказов также могут применяться. Кроме того, необязательно учитывать другие сопутствующие отказы оборудования станции. Необходимо провести анализ чувствительности с целью подтверждения отсутствия пороговых эффектов. 

Также важно учитывать воздействие события на возможность персонала станции и служб за пределами площадки принимать необходимые меры. 

4. УРОКИ АВАРИИ НА АЭС «ФУКУСИМА-1»

В марте 2011 г. на нескольких энергоблоках АЭС «Фукусима–1» в Японии произошла тяжелая авария. Даже до завершения детального анализа аварии можно выделить несколько важных моментов. Непосредственной причиной аварии было землетрясение и последовавшее за ним цунами, а также недостаточный учет последствий цунами в исходном проекте. Не были надлежащим образом использованы возможности для усовершенствования защиты от цунами, например, в рамках процесса проведения периодической оценки безопасности (PSR).  

Культура безопасности, организационные факторы, включая процесс принятия решений, также способствовали недостаточной защите станции и возникновению трудностей в процессе управления аварией. 

Последствием цунами на АЭС стала потеря важных функций безопасности, что привело к повреждению активной зоны на трёх энергоблоках и последующему значительному радиоактивному выбросу. 

Авария на АЭС  «Фукусима–1» продемонстрировала важность правильного применения принципа глубокоэшелонированной защиты для обеспечения безопасности, правильного определения проектных основ для внешних воздействий, обеспечения соответствующей защиты от внешних воздействий, а также важность обеспечения эффективного процесса проведения периодической оценки безопасности (PSR) и независимого управления этим процессом. Авария также подчеркнула важность  выполнения всесторонней оценки безопасности с использованием взаимодополняющих детерминистических и вероятностных методов для обеспечения полного учета всех возможных факторов безопасности. Особое внимание в оценке безопасности должно быть уделено многоблочным площадкам и учету долговременных мероприятий.

Авария на АЭС «Фукусима–1» также продемонстрировала важность наличия на площадке необходимых ресурсов, предусмотренных для использования при внешних воздействиях и эффектах, связанных с расплавлением активной зоны.

Важным уроком аварии стало обеспечение надлежащей защиты щита управления и кризисного центра от внешних воздействий. Еще одним ключевым уроком является необходимость обеспечения охлаждения и целостности структур бассейна выдержки не в меньшей степени, чем для реактора. Выбор площадки влияет на последующие проектные решения, в частности на обеспечение надежности и разнообразие источников электроснабжения и охлаждения. 

В общем, следует понимать, что невозможно полностью учесть в проекте и эксплуатационных процедурах станции (или любой другой промышленной установки) все особенности каждого внешнего события. Однако надежный проект, основанный на принципе глубокоэшелонированной защиты со значительным запасом надежности, в котором предусмотрены различные способы обеспечения основных функций безопасности, а также детальные планы реагирования эксплуатирующей организации, помогут защититься от непредвиденных событий. 

В настоящее время завершены несколько исследований причин аварий и продолжаются более детальные технические исследования, как в Японии, так и в других странах. Ниже, с учетом Положений, рассмотренных в разделе 3, представлены выводы по некоторым наиболее важным вопросам безопасности, поднятым в связи с аварией на АЭС «Фукусима-1». 

4.1 Внешние экстремальные воздействия

Авария на АЭС «Фукусима-1» подчеркнула необходимость проведения детального анализа внешних экстремальных воздействий в рамках проектирования новых атомных станций, а также при проведении периодической оценки безопасности. Подобно другим аспектам обеспечения безопасности внешние воздействия должны учитываться для всех зон АЭС  со значительным скоплением радиоактивных материалов. Авария на АЭС «Фукусима-1» продемонстрировала необходимость учета редких и экстремальных внешних воздействий. Внешние воздействия детально рассмотрены в Положении 6.  

4.2 Надежность функций безопасности

Уроки аварии на АЭС «Фукусима-1» показали важность правильного применения концепции глубокоэшелонированной защиты, а также необходимость соответствующей защиты станций от редких и экстремальных внешних воздействий. Внешние воздействия детально рассмотрены в Положении 6. 

В Положениях 1, 2 и 3 детально рассмотрены подходы глубокоэшелонированной защиты, независимость уровней глубокоэшелонированной защиты и события, связанные с множественными отказами. 

Отвод остаточного тепловыделения

На атомной станции должны быть приняты меры для обеспечения отвода остаточного тепловыделения для редких и экстремальных внешних воздействий (Положение 6). В данной ситуации должна быть обеспечена защита необходимого электроснабжения. С учетом подходов глубокоэшелонированной защиты в Положении 1, в проекте должна быть предусмотрена потеря доступа к основному конечному поглотителю тепла. Основной и альтернативные способы отвода остаточных тепловыделений должны действовать независимо в случае возникновения аварийной ситуации. 

Обеспечение энергоснабжения

Если функции безопасности АЭС зависят от переменного тока, то, в рамках подуровня 3b принципа глубокоэшелонированной защиты, для предотвращения отказов по общей причине основного аварийного источника электроснабжения должны быть предусмотрены различные аварийные источники переменного тока (Положения 2 и 3). Другие действия по повышению надежности электроснабжения АЭС связаны с улучшением обеспечения аварийных генераторов на площадке горюче-смазочными материалами, а также с обеспечением использования мобильных установок энергоснабжения. Должна быть обеспечена соответствующая емкость батарей. Это включает наличие достаточной емкости некоторых критических батарей и может потребовать улучшения возможности их подзарядки.

В проекте должен быть учтен перевод влияющего на безопасность оборудования в безопасное состояние в случае потери энергоснабжения, при этом следует учитывать потенциальные противоречивые требования к этому оборудованию. 

4.3 Аварии с расплавлением активной зоны   

Авария на АЭС «Фукусима-1» подтвердила, что аварии с расплавлением активной зоны должны рассматриваться в проекте АЭС. В проекте должны быть учтены рассмотренные в Положении 4 дополнительные средства безопасности (определенные в Положении 2) для обеспечения целостности защитной оболочки в случае аварии с расплавлением активной зоны. Надежные дополнительные средства безопасности (уровень 4 глубокоэшелонированной защиты), спроектированные для выполнения функций безопасности при постулируемой аварии с расплавлением активной зоны, должны быть независимы насколько практически возможно от систем, конструкций и элементов других уровней глубокоэшелонированной защиты (как рассмотрено в Положении 2 и Положении 4). Необходимо практически исключить аварии с расплавлением активной зоны, приводящие к ранним или сверхнормативным выбросам. Как рассмотрено в Положении 5, анализ должен охватывать все состояния станции (работа на мощности, перегрузка топлива, остановы, обслуживание и т.д.), а также различных классы исходных событий (внутренние события, пожар сейсмические события,….).

Важные проектные принципы, связанные с аварией на АЭС «Фукусима-1», касаются обеспечения фильтрования в вентиляционной системе защитной оболочки. В Положении 4 также рассмотрено максимальное давление внутри защитной оболочки и обращение с водородом. 

В проекте и планах аварийного реагирования должна быть учтена необходимость обращения с большими количествами загрязненной охлаждающей воды и продуктами фильтрованной  продувки защитной оболочки. 

4.4 Бассейн выдержки отработанного топлива  

Авария на АЭС «Фукусима-1» также показала необходимость обеспечения надлежащего уровня безопасности и проектирования бассейнов выдержки. Надлежащим образом должны быть учтены единичные исходные события, события с множественными отказами (см. Положение 3), внутренние воздействия, а также внешние воздействия (см. Положение 6). WENRA считает, что концепция глубокоэшелонированной защиты (см. Положение 1) и практическое исключение аварий с ранними или сверхнормативными выбросами (см. Положение 5) полностью применимы к бассейнам выдержки.  

После того как топливо в бассейне перегревается, дальнейшее развитие событий трудно оценить. Таким образом, основным подходом для бассейна выдержки является практическое исключение возможности существенного повреждения топлива вследствие механических, термических или химических эффектов. Для этого необходимо обеспечение целостности бассейнов выдержки и поддержание достаточного уровня воды в бассейнах, также должна быть обеспечена подкритичность топлива. В стратегии практического исключения повреждения топлива может учитываться то, что для перегрева отработанного топлива необходим достаточно продолжительный период времени в случае потери систем нормального охлаждения (за исключением случаев, когда активная зона была недавно перемещена в бассейн выдержки). Практическое исключение рассмотрено в Положении 5.

Конструкционная целостность бассейна выдержки должна быть обеспечена в связи с необходимостью поддержания требуемого уровня воды в бассейнах в случае редких и экстремально тяжелых внешних воздействий.

4.5 Оценка безопасности

Для постоянного повышения безопасности атомных станций очень важным является выполнение периодической оценки безопасности. В случае если результаты этой оценки указывают на необходимость принятия мер по повышению безопасности, жизненно важно, чтобы эти меры были определены и эффективно применены. 

Долгосрочные меры по снижению последствий аварий должны рассматриваться в детерминистическом и вероятностном анализе безопасности. Должно быть уделено внимание их надежности и долговечности. 

Для многоблочных площадок анализ безопасности станции должен выполняться в целом для площадки и с учетом взаимного влияния различных блоков. Внешние воздействия, которые могут повлиять на несколько блоков, должны быть определены и включены в анализ.
4.6 Аварийная готовность в проекте

Авария на АЭС «Фукусима-1» показала, что события, которые привели к нарушению региональной инфраструктуры и затронувшие несколько блоков на одной площадке, могут иметь существенное негативное влияние на реализацию необходимых мер по управлению аварией. 

Должна быть обеспечена доступность, функциональность и живучесть щита управления и аварийного кризисного центра. Это требует соответствующей защиты от редких и экстремально тяжелых внешних событий. Для обеспечения необходимой защиты работников в случае аварии с расплавлением активной зоны должны быть предусмотрены надежные и защищенные укрытия. Должен быть обеспечен доступ к местам локального и ручного управления. 

Должна быть обеспечена надежность и функциональность внутренней и внешней систем связи на площадке, оборудование измерения выбросов, уровня радиации и метеорологических условий. При этом следует учитывать условия, связные с редкими и экстремально тяжелыми внешними воздействиями. 
5.       РЕЗЮМЕ

Как отмечается в Техническом задании, одной из задач Ассоциации западноевропейских органов ядерного регулирования (WENRA) является разработка гармонизированного подхода обеспечения ядерной безопасности и радиационной защиты и их регулирование. В этом отчете представлены общие положения, определенные Рабочей группой WENRA по гармонизации реактора (RHWG) в отношении ключевых вопросов безопасности, которые были отобраны в контексте проектирования новых атомных электростанций (АЭС). Также в отчете рассматриваются некоторые основные уроки, которые были извлечены после аварии на АЭС «Фукусима-1», особенно те уроки, которые касаются проектирования новых атомных электростанций, а также то, каким образом эти уроки учтены в общих положениях и целях безопасности для новых реакторов.

При проектировании новых АЭС необходимо использовать принцип глубокоэшелонированной защиты и соответствующую независимость уровней защиты. В уточненной концепции глубокоэшелонированной защиты для новых АЭС третий уровень защиты был дополнен подуровнями 3a и 3b. Подуровень 3a включает в себя постулируемые единичные исходные события, а подуровень 3b – отобранные события с множественными отказами, включая возможные отказы либо неэффективность систем безопасности, которые входят в подуровень 3a. В контексте дополнительных мер обеспечения безопасности, которые входят в подуровень 3b концепции глубокоэшелонированной защиты, необходимо продемонстрировать то, что при допущении постулируемых множественных отказов, радиологические критерии цели безопасности О2 «Отсутствие радиологического воздействия, либо наличие исключительно минимального радиологического воздействия за пределами площадки» должны соблюдаться в соответствии требованиями подуровня 3a. В проекте АЭС также должны рассматриваться аварии с расплавлением активной зоны. Дополнительные меры по обеспечению безопасности четвертого уровня глубокоэшелонированной защиты должны быть включены в проект, что обеспечит соответствующую целостность защитной оболочки в случае возникновения аварии, которая может привести к расплавлению активной зоны.

Основной задачей является обеспечение независимости различных уровней глубокоэшелонированной защиты до степени целесообразной практичности. Подобная независимость должна обеспечиваться таким образом, чтобы отказ одного уровня глубокоэшелонированной защиты не привел бы к невыполнению тех функций безопасности, которые обеспечиваются другими уровнями глубокоэшелонированной защиты, которые отвечают за защиту от события либо его предупреждения. Особо подчеркивается важность обеспечения независимости уровней 2, 3 и 4. Системы, конструкции и элементы, которые входят в подуровень 3a глубокоэшелонированной защиты и дополнительные меры безопасности, которые относятся к событиям подуровня 3.b, должны быть независимы до степени целесообразной практичности. Дополнительные средства безопасности должны быть разработаны отдельно, с целью выполнения основных функций безопасности в случае возникновения постулируемых аварий с расплавлением активной зоны (уровень 4 глубокоэшелонированной защиты), и должны быть независимыми от систем, конструкций и элементов других уровней глубокоэшелонированной защиты до степени целесообразной практичности.

Согласно цели О3, атомные электростанции должны быть спроектированы таким образом, чтобы даже в случае аварии с расплавлением активной зоны понадобилось выполнение только минимального количества мер по защите населения, которые ограничиваются по площади и времени (отсутствие отселения, долгосрочных ограничений по приему пищи, аварийной эвакуации за пределы территории, которая находится в непосредственной близости от станции, размещения в укрытии). Также необходимо предусмотреть достаточное количество времени для выполнения этих защитных мер. 
Необходимо практически исключить все аварийные последовательности, которые могут привести к сверхнормативным или ранним радиоактивным выбросам. Необходимо использовать детерминистические анализы, подкрепленные инженерными и вероятностными оценками, для того, чтобы определить те аварийные последовательности, которые могут привести к ранним или сверхнормативным радиоактивным выбросам. Практическое исключение аварийных последовательностей не может основываться только на соответствии общему вероятностному пороговому значению. Даже, если вероятность аварийного сценария является очень низкой, необходимо использовать любые дополнительные практически целесообразные конструктивные особенности, оперативные меры или процедуры управления аварией с целью снижения риска. 

Внешние воздействия могут одновременно влиять на всю установку, включая резервные системы безопасности и системы, которые не относятся к безопасности. Оценка безопасности новых АЭС должна демонстрировать, что угрозы внешних воздействий исключены, либо минимизированы насколько это практически возможно. Для новых реакторов внешние воздействия должны рассматриваться в качестве составляющей проекта, а уровень детализации проводимого анализа должен быть пропорционален вкладу в общий риск. Редкие и экстремальные внешние воздействия, включая те, которые входят в общие проектные основы, должны рассматриваться в общем анализе. Внешние воздействия, которые рассматриваются в общих проектных основах станции, не должны приводить к авариям с расплавлением активной зоны (цель О2). Аварийные последовательности с расплавлением активной зоны, которые являются следствием редких и экстремальных внешних воздействий и могут привести к раннему или сверхнормативному выбросу радиоактивных веществ, должны быть практически исключены (цель О3).

Несмотря на меры, предпринятые с целью предотвращения терактов, связанных с намеренным крушением пассажирских самолетов, это событие также должно рассматриваться в проекте новых АЭС. Общие требования касаются того, что подобные крушения не должны приводить к расплавлению активной зоны и, поэтому, как отмечено в цели О2, они относятся к наименьшему радиологическому воздействию.

Уроки, извлеченные из аварии на АЭС «Фукусима-1» говорят о важности надлежащего использования концепции глубокоэшелонированной защиты и о необходимости обеспечения соответствующей защиты станций от редких и экстремальных внешних воздействий. Атомная электростанция должна располагать средствами, которые должны обеспечить возможность отвода остаточных тепловыделений в случае редких и тяжелых внешних воздействий. Для подобных ситуаций необходимо обеспечить защиту источников необходимого электроснабжения. Согласно подходу глубокоэшелонированной защиты WENRA, отказ конечного поглотителя первого контура, либо отсутствие доступа к нему должны рассматриваться в проекте. Основные и альтернативные средства отвода остаточных тепловыделений в случае аварийной ситуации должны функционировать независимо друг от друга.
Подход к бассейнам выдержки отработанного топлива должен практически исключать возникновение аварий, которые могут привести к значительному выбросу радиоактивных веществ на начальных стадиях развития аварии, и обеспечить применение проектных положений таким образом, чтобы понадобилось выполнение минимального количества мер обеспечения безопасности населения, которые ограничиваются временем и площадью. Необходимо обеспечить структурную целостность бассейнов выдержки отработанного топлива посредством обеспечения необходимого уровня воды в бассейнах в случае возникновения редких и тяжелых внешних воздействий. В бассейнах выдержки необходимо установить соответствующие контрольно-измерительные приборы.

В оценках безопасности многоблочных площадок, станция должна рассматриваться как единая система. Необходимо проанализировать взаимодействие между различными энергоблоками. Детерминистические и вероятностные оценки безопасности должны рассматривать долгосрочные меры по смягчению последствий аварий. С целью дальнейшего усовершенствования безопасности атомных электростанций проведение периодических оценок безопасности приобретает особое значение. 

Авария на АЭС «Фукусима-1» показала, что события, которые приводят к разрушению региональной инфраструктуры и воздействуют на несколько энергоблоков, размещенных на одной и той же площадке, могут оказывать значительное негативное воздействие на выполнение необходимых мероприятий по управлению авариями. Необходимо обеспечить защиту блочного щита управления и центра аварийного реагирования от редких и тяжелых внешних воздействий. Необходимо обеспечить надежность и функциональность систем связи, расположенные площадке и за ее пределами, и оборудования, которое измеряет количество выбросов, уровни радиации и контролирует метеообстановку, включая условия, относящиеся к редким и тяжелым внешним воздействиям. 

� Гармонизация безопасности реакторов в странах-членах WENRA, отчет рабочей группы RHWG, январь 2006 г.


� «Референтные уровни» были пересмотрены в январе 2008 г.


� Как указано в публикации МАГАТЭ SSR-2/1, безопасность АЭС обеспечивается при помощи надлежащего размещения, проектирования, строительства и введения в эксплуатацию и оценки этих видов деятельности, после чего следует обеспечить надлежащее управление, эксплуатацию и техническое обслуживание станции. На более позднем этапе требуется предусмотреть мероприятия по переходу к снятию с эксплуатации. 


� Согласно Глоссарию МАГАТЭ по вопросам безопасности, концепция глубокоэшелонированной защиты это – «иерархия различных уровней неодинаковых видов оборудования и процедур, предназначенная для предотвращения эскалации ожидаемых при эксплуатации событий и поддержания эффективности физических барьеров, предусмотренных между источником излучения или радиоактивными материалами и работниками, лицами из населения или окружающей средой в эксплуатационных состояниях и - в случае некоторых барьеров – в аварийных условиях».


� Публикация МАГАТЭ SSR-2/1


� На основании Глоссария МАГАТЭ по вопросам безопасности


� Необходимо охватывать все состояния АЭС.


� Для будущих проектов, более систематичное отнесение каждой системы, конструкции и элемента к одному конкретному уровню глубокоэшелонированной защиты, независимо от постулированного исходного события, может обеспечить надлежащее обоснование независимости между уровнями глубокоэшелонированной защиты. 


� На основании Глоссария МАГАТЭ по вопросам безопасности


� События, относящиеся к уровню 3b, рассматриваются, как часть «запроектных условий» (МАГАТЭ, конкретные требования к безопасности SSR 2.1)





� Словарь МАГАТЭ по безопасности: система безопасности. Система, важная для безопасности, обеспечивающая отвод остаточного тепла от активной зоны, либо ограничивающая последствия нарушений нормальной эксплуатации и проектных аварий. 


Системы безопасности включают в себя систему защиты, исполнительные системы безопасности и вспомогательные средства системы безопасности. Элементы систем безопасности могут предусматриваться исключительно для выполнения функций безопасности или могут выполнять функции безопасности в определенных эксплуатационных состояниях АЭС и не связанных с безопасностью функций в других эксплуатационных состояниях. 





� Применение данного подхода должно начинаться на стадии проектирования с коротким перечнем событий, который подкреплен инженерными оценками. Этот перечень должен постепенно дополняться параллельно с развитием проектного подхода.


� МАГАТЭ, публикация SSR-2.1: Состояние станции после нарушения нормальной эксплуатации или аварийных условий, в котором может обеспечиваться выполнение фундаментальных функций безопасности и которое может сохраняться в течение периода времени, достаточного для осуществления действий по достижению безопасного состояния. 


� МАГАТЭ, публикация SSR-2.1: Состояние станции после нарушения нормальной эксплуатации или аварийных условий, в котором реактор становится подкритическим и в течение долгого времени может обеспечиваться и оставаться стабильным выполнение фундаментальных функций безопасности. 


� Аварии с расплавлением активной зоны (тяжелые аварии) должны рассматриваться в том случае, когда активная зона находится в реакторе или тогда, когда вся активная зона или большая ее часть выгружена и помещена в бассейн выдержки отработанного топлива. Необходимо продемонстрировать, что такие аварии или практически исключены, или могут быть  предотвращены и ликвидированы. 


� Долгосрочность: время, в течение которого должны выполняться функции безопасности. Это могут быть месяцы или годы, в зависимости от сценария аварии. Это определение отличается от долгосрочных ограничений в отношении потребления пищи, о которых говорится в последнем разделе этого приложения.


� Ранний выброс: ситуации, которые могут потребовать принятия экстренных мер за пределами площадки, но отрезок времени для их выполнения является недостаточным.


� Сверхнормативный выброс: ситуации, которые могут потребовать принятия мер по защите населения, которые не могут быть ограничены по площади или времени. 


� В этом контексте, возможность возникновения определенных условий считается практически исключенной в случае отсутствия физической возможности их возникновения или в случае, когда существует высокая степень уверенности  в крайне малой вероятности их возникновения (МАГАТЭ, SSR 2.1). В Разделе 3.5 вопрос «Практическое исключение аварии» рассматривается более подробно.


� Считается, что ранняя стадия аварии продолжается до тех пор, пока количество радиоактивного материала в атмосфере защитной оболочки значительно не уменьшится.


� В случае герметичности бассейна отработавшего топлива, расплав топлива можно практически исключить, пока не будет продемонстрировано, что ранние или сверхнормативные радиоактивные выбросы не будут возникать.  


� Фраза «необходимые для безопасности системы, конструкции и элементы» соответствует термину «элементы, важные для безопасности» в терминологии МАГАТЭ. 


� Общая проектная основа – основа, которая используется для определения событий, которые принимались во внимание при проектировании и анализе проектных основ. 


� Маловероятные и экстремальные внешние воздействия рассматриваются в качестве дополнительных к возможным воздействиям в общей проектной основе и представляют собой редко возникающие события, которые требуют более серьезного подхода.  Похожая ситуация возникает в случае с проектными условиями и запроектными условиями; их необходимо учитывать при проектировании, но анализ может быть скорее реалистичным, чем консервативным. 


� См. Серии Стандартов безопасности NS-R-3, NS-G-3.1, NS-G-3.3, NS-G-3.6, NS-G-1.5, NS-G-1.6 и соответствующие события в SSG-3 и SSG-18


� Фраза «определенный промежуток времени» подразумевает, что последующие воздействия возникают в течение заданного временного периода возникшей последовательности отказов.  Заданный временной период – это время, необходимое для достижения предварительно определенных безопасных стабильных условий, а не произвольно принятое значение. 


� Характеризуется кривой нагрузки/ кривой зависимости от времени
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