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Определена надежность схемы электроснабжения собственных нужд атомной элек-
тростанции. Рассмотрено поведение системы при нормальной работе блока и проведе-
нии текущих и капитальных ремонтов в сочетании с исходными событиями. Исходны-
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ми событиями для реакторов считаются: полное обесточивание, т. е. потеря внешнего 
электроснабжения (нормального и резервного); аварийное отключение одного из рабо-
тающих турбогенераторов; мгновенный сброс номинальной нагрузки до уровня соб-
ственных нужд с посадкой стопорного клапана одного турбогенератора. Сочетание лю-
бого исходного события с ремонтным режимом в случае возникновения отказа одного 
из элементов системы не должно приводить к обесточиванию более одной системы 
надежного питания. Это требование удовлетворяется с помощью независимости (элек-
трической и конструктивной) систем надежного питания и автономности работы ава-
рийных источников (дизель-генераторов и аккумуляторных батарей). 

Показателями надежности системы электроснабжения собственных нужд атомной 
станции являются условные вероятности одновременного погашения одной, двух и трех 
секций надежного питания при условии возникновения исходного события и погашения 
одной, двух и трех секций надежного питания в режиме нормальной эксплуатации. 
Кроме того, это и частоты погашения одной и одновременно двух, трех и четырех сек-
ций нормальной эксплуатации в режиме нормальной работы блока. Установлено, что 
погашение одной секции шин нормальной эксплуатации и одной секции надежного пи-
тания системы собственных нужд, не приводящее к полному погашению собственных 
нужд станции, может произойти один раз в три года. Вероятность одновременного по-
гашения двух и трех секций нормальной эксплуатации и двух секций надежного пита-
ния в течение срока службы станции маловероятна. 

 

Ключевые слова: система электроснабжения, собственные нужды, электростан- 
ция, надежность. 

 

Ил. 1. Табл. 3. Библиогр.: 10 назв. 
 

ASCERTAINMENT OF ELECTRIC-SUPPLY  
SCHEMES RELIABILITY FOR THE ATOMIC  

POWER PLANT AUXILIARIES  
 

STARZHINSKIJ A. L. 
 

Belorussian National Technical University 
 

The paper completes ascertainment of electrical-supply scheme reliability for the auxilia-
ries of a nuclear power plant. Thereat the author considers the system behavior during the 
block normal operation, carrying out current maintenance, and capital repairs in combination 
with initiating events. The initiating events for reactors include complete blackout, i.e. the loss 
of outside power supply (normal and reserve); emergency switching one of the working turbo-
generators; momentary dumping the normal rating to the level of auxiliaries with seating the 
cutout valve of one turbo-generator. The combination of any initiating event with the repairing 
mode in case of one of the system elements failure should not lead to blackout occurrence of 
more than one system of the reliable power supply. This requirement rests content with  
the help of the reliable power supply system self-dependence (electrical and functional)  
and the emergency power-supply operational autonomy (diesel generator and accumulator 
batteries). 

The reliability indicators of the power supply system for the nuclear power plant auxilia-
ries are the conditional probabilities of conjoined blackout of one, two, and three sections of 
the reliable power supply conditional upon an initiating event emerging and the blackout  
of one, two, and three reliable power-supply sections under the normal operational mode.  
Furthermore, they also are the blackout periodicity of one and conjointly two, three, and four 
sections of normal operation under the block normal operational mode. It is established that 
the blackout of one bus section of normal operation and one section of reliable power-supply 
system of the auxiliaries that does not lead to complete blackout of the plant auxiliaries  
may occur once in three years. The probability of simultaneous power failure of two or three 
normal-operation sections and of two reliable power-supply sections during the power plant 
service life is unlikely.  

 

Keywords: electrical supply system, auxiliaries, power plant, reliability. 
 

Fig. 1. Tab. 3. Ref: 10 titles. 

 25 

Ре
по
зи
то
ри
й Б
НТ
У



К системе электроснабжения собственных нужд (СН) атомной электри-
ческой станции (АЭС) предъявляются следующие требования: безотказ-
ность (бесперебойность), ремонтопригодность, живучесть, безопасность, 
устойчивоспособность, режимная управляемость. Требования безотказно-
сти и ремонтопригодности относятся к сети рабочего и резервного питания 
СН АЭС, живучести и безопасности – к сети надежного питания, устойчи-
воспособности и режимной управляемости – к качеству переходных про-
цессов и действиям средств автоматики при изменении режимов работы 
систем электроснабжения СН [1, c. 242]. 

Перечисленные требования к системе электроснабжения СН в зна- 
чительной степени определяют надежность и самой АЭС, включая ее  
безопасность как в нормальных, так и аварийных условиях. 

Основное отличие электрической части АЭС от электрической части 
тепловой электростанции заключается в такой схеме питания собственных 
нужд, которая способна обеспечить гораздо более высокую надежность 
электроснабжения ответственных механизмов СН, чем на обычных элек-
тростанциях [2, c. 197]. 

Техническое обоснование схемных решений и мероприятий, направ-
ленных на повышение надежности системы электроснабжения СН, должно 
предусматривать рассмотрение поведения системы при нормальной работе 
блока и проведении текущих и капитальных ремонтов в сочетании с ис-
ходными событиями. Исходными событиями для реакторов типа ВВЭР 
считаются: полное обесточивание, т. е. потеря внешнего электроснабжения 
(нормального и резервного); аварийное отключение одного из работающих 
турбогенераторов; мгновенный сброс номинальной нагрузки до уровня 
собственных нужд с посадкой стопорного клапана одного турбогенератора. 

Сочетание любого исходного события с ремонтным режимом в случае 
возникновения отказа одного из элементов системы не должно приводить  
к обесточиванию более одной системы надежного питания. Это требование 
удовлетворяется с помощью независимости (электрической и конструк-
тивной) систем надежного питания и автономности работы аварийных ис-
точников (дизель-генераторов и аккумуляторных батарей). 

Показателями надежности системы электроснабжения СН АЭС явля-
ются условные вероятности одновременного погашения одной, двух и трех 
секций надежного питания при условии возникновения исходного события 
и погашения одной, двух и трех секций надежного питания в режиме нор-
мальной эксплуатации. Кроме того, это и частоты погашения одной и од-
новременного трех и четырех секций нормальной эксплуатации в режиме 
нормальной работы блока. При этом считается возможным проведение  
ремонтных работ на оборудовании открытого распределительного устрой-
ства высшего напряжения [1, c. 243]. 

Программа REISS, разработанная в Санкт-Петербургском государствен-
ном политехническом университете на кафедре «Электрические станции», 
позволяет проводить анализ структурной надежности систем электроснабже-
ния потребителей СН, включающих в себя источники рабочего, резервного  
и аварийного электроснабжения, передающие элементы, коммутационные 
аппараты и отдельных потребителей. Анализируемая схема должна иметь 
радиальную структуру построения, при которой в любом установившемся 

 26 

Ре
по
зи
то
ри
й Б
НТ
У



режиме ее функционирования передача мощности к любому потребителю 
осуществляется лишь по единственно возможной цепи. Программа предна-
значена для вычисления частоты и длительности перерывов электроснаб-
жения одновременно произвольного количества входящих в систему элек-
троснабжения потребителей, а также коэффициента неготовности данных 
потребителей в отношении такого события [3, c. 72].  

Реализованная в программе модель анализа структурной надежности 
позволяет вычислять частоты λ и длительности Т погашений потребителей 
в нормальном режиме и в режимах аварийного простоя оборудования  
систем резервного и рабочего электроснабжения c учетом повреждений 
оборудования, возможности отказов в срабатывании устройств релейной 
защиты (РЗ) и коммутационной аппаратуры при отключении коротких за-
мыканий, а также отказов в переключении на резервное электроснабжение 
из-за отказов в срабатывании автоматики, автоматического ввода резер- 
ва (АВР) и коммутационных аппаратов (КА) вводов рабочего и резервного 
питания [3, c. 73]. 

Значения λ и Т в общем виде определяются по выражениям [3, c. 73]: 
 

1

( );
k

k
=

λ = λ∑                                                  (1) 

 

1 ( ) ( ),
k

T T k k= λ
λ∑                                             (2) 

 

где λ(k), Т(k) – частота и длительность смоделированных аварий k-го вида, 
приводящих к расчетному погашению, 

 

( ) ( , ) ( , ) ( , );
s

k q k j k m Q k sλ = λ ∏                                  (3) 

 

оп
( , )( ) ( , ) ( , )min ; ( , ); ( , );

2 s

t k jT k q k j k m t k m t Q k s = λ  
 

∏              (4) 

 

q(k, j) – относительная длительность ремонтного простоя j-гo элемен- 
та, о. е.; λ(k, m) – частота повреждения m-го элемента схемы, 1/год; t(k, m), 
t(k, j) – длительность послеаварийного восстановления m-го и j-го элемен-
тов схемы, ч; tоп – время оперативных переключений, ч; Q(k, s) – вероят-
ность отказа в срабатывании s-го устройства РЗ, КА или АВР. 

Коэффициент неготовности потребителей kн вычисляется по форму- 
ле [2, c. 73] 

 

н .
8760
Tk λ

=                                                   (5) 

 
Подготовка исходных данных сводится к нумерации элементов схемы  

в определенной последовательности. Затем составляется матрица связно- 
сти [В]. Здесь для каждого коммутационного аппарата в порядке следования 
их номеров записываются номера примыкающих к ним узлов (источников 
питания, трансформаторов, секций шин, линий и отдельных потребителей). 

Расчет надежности системы электроснабжения СН АЭС (рис. 1) [4, c. 37] 
выполним с помощью программы REISS. Алгоритм программы построен 
на основе метода дерева отказов. 
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Рис. 1. Схема собственных нужд АЭС с реакторами ВВЭР-1200: Л – линия; ТСН – трансформатор собственных нужд;  
РТСН – резервный трансформатор собственных нужд; МРП – магистраль резервного питания;  

СНЭ – секция нормальной эксплуатации; СНП – секция надежного питания; ДГ – дизель-генератор; В – выключатель;  
Р – разъединитель; Г – генератор; Т – трансформатор; Ш – шины 
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Данные по надежности элементов СН электростанции приведены в 
табл. 1 [5, c. 270; 6, с. 67; 7, c. 105]. 

Таблица 1 
Показатели надежности элементов собственных нужд электростанции 

 

Элемент 
Частота 
отказа λ, 

1/год 

Время после- 
аварийного  

восстановле- 
ния Тв, ч 

Частота  
планового 

ремонта λрем, 
1/год 

Длитель- 
ность плано-
вого ремон- 

та Трем, ч 

Блочный турбогенератор ТВВ-1200 1,0000 200 1,000 1080 
Трансформатор 330 кВ мощностью  
     более 80 МВА 0,0410 74 1,000 30 

Сборные шины 6 кВ (на одно  
     присоединение) 0,0300 5 0,166 5 

Линия электропередачи 330 кВ  
     на 1 км 0,0025 13,6 0,350 20 

Дизель-генератор 6 кВ 0,0200 8,8 – – 
Рабочий трансформатор СН 0,0170 87 0,750 26 
Резервный трансформатор СН 0,0410 74 1,000 30 
Вакуумный выключатель 6 кВ 0,0040 8 0,200 8 
Генераторный выключатель 20 кВ 0,0090 10 0,500 10 

 
Результаты расчета надежности схемы СН АЭС представлены в табл. 2, 3. 

 
Таблица 2 

Результаты расчета надежности электроснабжения собственных нужд АЭС  
(погашение секций нормальной эксплуатации) 

 

Погашение секций  
нормальной  

эксплуатации 

Суммарная  
частота события  

λсум, 1/год 

Средняя  
продолжительность  

отключения Т, ч 

Коэффициент  
неготовности, о. е. 

Одна секция шин (номера 
элементов 11) 0,3457 4,860 0,1918 ∙ 10–3 

Две секции шин (номера 
элементов 11, 12) 0,3234 ∙ 10–2 7,155 0,2642 ∙ 10–5 

Три секции шин (номера 
элементов 11, 12, 13) 0,1882 ∙ 10–2 4,356 0,9357 ∙ 10–6 

Четыре секции шин (номера 
элементов 11, 12, 13, 14) 0,1921 ∙ 10–2 4,278 0,9379 ∙ 10–6 
 

Таблица 3 
Результаты расчета надежности электроснабжения собственных нужд АЭС  

(погашение секций надежного питания) 
 

Погашение секций  
надежного питания 

Суммарная  
частота события 

λсум, 1/год 

Средняя  
продолжительность 

отключения Т, ч 

Коэффициент  
неготовности, о. е. 

Одна секция шин (номе- 
ра элементов 15) 0,3082 4,881 0,1717 ∙ 10–03 

Две секции шин (номе- 
ра элементов 15, 16) 0,3200 ∙ 10–6 0,500 0,1826 ∙ 10–10 

Три секции шин (номе- 
ра элементов 15, 16, 17) 0,1554 ∙ 10–08 0,500 0,8870 ∙ 10–13 

Четыре секции шин (номера 
элементов 15, 16, 17, 18) 0,2182 ∙ 10–10 0,500 0,1245 ∙ 10–14 
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Как видно из табл. 2, погашение секции шин нормальной эксплуата- 
ции 1ВА (элемент 11) вероятно приблизительно один раз в три года. 

При обесточивании секции 1ВА отключаются два выключателя, связы-
вающие ее с секцией 1ВV, и запускается дизель-генератор. Погашение сек-
ции 1BV на время, большее, чем время пуска и включения дизель-
генератора, может произойти при совпадении событий отказа в отключении 
двух выключателей или при незапуске дизель-генератора при отказе его вы-
ключателя при включении на секции 1BV [8, c. 104; 9, c. 97; 10, c. 147]. 

Погашения двух секций шин нормальной эксплуатации 1ВА и 1ВВ на 
протяжении срока службы оборудования АЭС маловероятны и могут не 
приниматься во внимание. 

Как видно из табл. 3, погашение секции шин надежного питания 1BV 
(элемент 15) также вероятно приблизительно один раз в три года. Погаше-
ние двух секций шин надежного питания 1BV и 1BW маловероятно и так-
же может не приниматься во внимание. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Выполнен расчет показателей надежности схемы электроснабжения 

собственных нужд атомной электростанции. 
2. Установлено, что погашение одной секции шин нормальной эксплуа-

тации и одной секции надежного питания системы собственных нужд, не 
приводящее к полному погашению собственных нужд станции, может 
произойти один раз в три года. Вероятность одновременного погашения 
двух и трех секций нормальной эксплуатации и двух секций надежного 
питания в течение срока службы станции маловероятна. Это указывает на 
высокую надежность рассмотренной схемы электроснабжения собствен-
ных нужд атомной электростанции. 
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Предложены математически корректные обозначения координатных осей на ком-
плексной плоскости для теоретических основ электротехники. Подобное предложение 
было сделано и относительно обозначений комплексов различных электрических вели-
чин (ЭДС, напряжений, токов, мощностей, сопротивлений и проводимостей). Показана 
важность соблюдения преемственности и единообразия в обозначениях. Исследуются 
различные формы  записи  комплексной  мощности.  Из известных  форм  записи  обосно- 
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