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Багаторічний досвід експлуатації систем, важливих для безпеки ядерних 

енергоустановок з ВВЕР-1000, визначає необхідність перегляду регламентних 

(проєктних) стратегій планових випробувань та ремонту у післяпроєктні 

строки експлуатації з таких основних причин. 

1. Регламентована нормативною та експлуатаційною документацією 

періодичність планових випробувань та ремонту систем, важливих для 

безпеки, у проєктні строки експлуатації встановлена недостатньо 

обґрунтовано, без урахування результатів проведення планових випробувань 

та ремонту та поточних показників надійності. 

2. У післяпроєктні строки експлуатації ядерних енергоустановок 

стратегії планових випробувань та ремонту систем, важливих для безпеки, 

повинні враховувати експлуатаційний досвід проведення планових 

випробувань та ремонту у проєктні строки експлуатації, а також залишковий 

ресурс щодо надійності виконання функцій безпеки внаслідок 

безпосереднього впливу планових випробувань та ремонту на процеси 

старіння/деградації обладнання/конструкцій систем, важливих для безпеки (у 

тому числі і ненавмисні помилкові дії персоналу). 

Недоліки традиційних підходів і методів зміни проєктної періодичності 

планових випробувань та ремонту систем, важливих для безпеки, заснованих 

на результатах імовірнісного аналізу безпеки, полягають у припущеннях 

можливості зниження загального рівня безпеки, а також неоптимальності 



технічних рішень щодо зміни планових випробувань та ремонту у форматі 

«безпека – ефективність експлуатації). 

Актуальність теми дисертації полягає у розробці альтернативних ризик-

орієнтованих методів оптимізації стратегій планових випробувань та ремонту 

систем, важливих для безпеки ядерних енергоустановок, у післяпроєктні 

строки експлуатації, заснованих на мінімізації ймовірності критичних для 

безпеки відмов/порушень з урахуванням досвіду експлуатації та залишкового 

ресурсу за надійністю на момент закінчення проєктного строку експлуатації. 

Актуальність цих питань визначає цілі та завдання роботи. 

Мета даної роботи – розробити та застосувати на практиці ризик-

орієнтовані методи оптимізації стратегій планових випробувань та ремонту 

систем, важливих для безпеки ядерних енергоустановок, у післяпроєктні 

строки експлуатації. 

Досягнення зазначеної мети забезпечується вирішенням наступних 

задач. 

1. Провести аналіз оптимальності відомих стратегій підвищення 

безпеки/ ефективності експлуатації ядерних енергоустановок. 

2. Розробити ризик-орієнтовані методи оптимізації стратегій планових 

випробувань та ремонту систем, важливих для безпеки ядерних 

енергоустановок, у післяпроєктні строки експлуатації, засновані на мінімізації 

ймовірності критичних для безпеки відмов/порушень та загальних 

імовірнісних показниках безпеки атомних енергоблоків. 

3. На основі розроблених ризик-орієнтованих методів визначити 

оптимальні стратегії планових випробувань та ремонту систем, важливих для 

безпеки ядерних енергоустановок з ВВЕР-1000, у післяпроєктні строки 

експлуатації. 

Наукова новизна роботи полягає у наступному. 

1. Ризик-орієнтований метод оптимізації періодичності планових 

випробувань активних систем безпеки з урахуванням стохастичних процесів 



накопичення критичних для безпеки відмов/порушень та залишкового ресурсу 

за надійністю на момент продовження експлуатації. 

2. Ризик-орієнтовані методи оптимізації стратегій планових 

випробувань та ремонту систем, важливих для безпеки ядерних 

енергоустановок, з урахуванням стохастичних процесів накопичення 

критичних для безпеки відмов/порушень, ненавмисних помилкових дій 

ремонтного персоналу та залишкового ресурсу за надійністю на момент 

продовження експлуатації. 

3. Ризик-орієнтований метод оптимізації періодичності випробувань на 

герметичність систем гермооб'єму ядерних енергоустановок з урахуванням 

експлуатаційних даних за величиною витоків та залишкового ресурсу за 

надійністю критичних для безпеки елементів системи гермооб'єму ядерної 

енергоустановки. 

Практична цінність. Розроблені ризик-орієнтовані методи та практичні 

результати роботи можуть бути використані експлуатуючою ядерні 

енергоустановки та регулюючою ядерну безпеку організаціями для 

обґрунтування технічних рішень щодо оптимізації стратегій планових 

випробувань та ремонту систем, важливих для безпеки у післяпроєктні строки 

експлуатації. 

Результати роботи використані у керівних документах ДП НАЕК 

«Енергоатом» за нормативами тривалості планово-попереджувальних 

ремонтів та періодичності випробувань ядерних енергоустановок з ВВЕР-

1000. 

Найпріоритетніше значення для підвищення ефективності та 

оптимальності експлуатації ядерних енергоустановок має стратегія щодо 

скорочення тривалості планово-попереджувальних ремонтів енергоблоків 

шляхом зміни періодичності планових випробувань і ремонтів систем, 

важливих для безпеки, за умов забезпечення/підвищення загального рівня 

безпеки ядерних енергоустановок. Методи обґрунтування оптимізації 

стратегій планових випробувань і ремонтів систем, важливих для безпеки, 



повинно засновувати на фундаментальних принципах безпеки ядерної 

енергетики з урахуванням досвіду експлуатації та залишкового ресурсу щодо 

надійності виконання функцій безпеки. 

Розроблено оригінальний метод прогнозування строків продовження 

експлуатації тепломеханічного обладнання систем безпеки на основі оцінки 

залишкового ресурсу по кількості теплогідродинамічних і механічних 

циклічних навантажень і частоти випробувань. На основі розробленого 

метода, а також результатів технічного дослідження корпусів насосів і 

арматури систем аварійного охолодження активної зони реактора та 

аварійного підживлення парогенераторів установлено, що при збереженні 

проєктної періодичності випробувань припустимий строк продовження 

експлуатації складає 4 роки; при скороченні частоти випробувань у 2 рази – 8 

років, у 6 разів – 16 років, у 10 разів – 20 років. 

Представлено метод оптимізації стратегій випробувань систем безпеки 

у післяпроєктні строки експлуатації ядерних енергоустановок, заснований на 

мінімізації ймовірностей відмови на спрацьовування, пошкодження активної 

зони реактора та гранично допустимих аварійних викидів. Оптимальна 

періодичність випробувань, що відповідає максимальній надійності і безпеці, 

залежить від статистики виявлених критичних для надійності відмов та 

залишкового ресурсу з міцності на момент продовження експлуатації. На 

основі розробленого методу сформульовано оптимальні стратегії випробувань 

систем безпеки. Вибір стратегії залежить від співвідношення проєктної і 

оптимальної періодичності, а також від залишкового ресурсу обладнання і 

трубопроводів системи безпеки. 

Розроблено ризик-орієнтований метод оптимізації періодичності 

випробувань надлишковим тиском системи гермооболонки у післяпроєктні 

строки експлуатації, заснований на умові відповідності ймовірностей 

виникнення критичних порушень у проєктні і післяпроєктні строки 

експлуатації. Установлено, що оптимальна періодичність випробувань 

надлишковим тиском системи гермооболонки залежить від залишкового 



ресурсу з надійності на момент продовження експлуатації, тривалості 

проєктних і післяпроєктних строків експлуатації, а також кількості 

встановлених у проєктні строки експлуатації критичних порушень по 

перевищенню допустимих значень витоків. 

Запропоновано метод обґрунтування оптимальної періодичності 

випробувань систем безпеки в надпроєктні строки експлуатації для мінімізації 

вірогідності відмов і пошкодження активної зони реактора, заснований на 

сумісному моделюванні стохастичних процесів накопичення «прихованих» 

критичних відмов у режимах очікування і детерміністських процесів 

накопичення критичних відмов в режимах випробувань, технічного 

обслуговування і ремонту. Оптимальна періодичність випробувань систем 

безпеки в надпроєктні строки експлуатації залежить від: статистичних даних 

по виявлених критичних відмовах або дефектах; проєктного і прогнозованого 

строків експлуатації; проєктної періодичності випробувань і залишкового 

ресурсу по параметрах міцності на момент продовження тривалості 

експлуатації. 

На основі розроблених ризик-орієнтованих методів обґрунтовано 

оптимальну стратегію періодичності планових випробувань активних систем 

безпеки у робочих режимах реактора на потужності, що забезпечує 

підвищення безпеки та ефективності експлуатації щодо проєктних стратегій. 

Ризик-орієнтованим підходом обґрунтовано оптимальну стратегію 

виведення в плановий ремонт одного каналу активних систем безпеки у 

робочому режимі реактора на потужності, що забезпечує підвищення 

ефективності експлуатації при збереженні необхідного рівня безпеки. 

Розроблено оптимальну стратегію періодичності випробувань на 

герметичність системи гермооб'єму ядерної енергоустановки, що забезпечує 

скорочення тривалості планово-попереджувальних ремонтів енергоблоків і 

підвищення коефіцієнту використання встановленої потужності при 

збереженні необхідного рівня безпеки. 



У першому розділі проведено аналіз сучасних підходів підвищення 

безпеки та ефективності експлуатації ядерної енергетики, аналіз 

оптимальності модернізацій ядерних енергоустановок у форматі «безпека – 

ефективність експлуатації», а також аналіз відомих методів обґрунтування 

стратегій планових випробувань і ремонту систем, важливих для безпеки 

ядерних енергоустановок, у проєктні та післяпроєктні строки експлуатації.  

На основі проведеного аналізу встановлено наступне. 

1. Одним з пріоритетних напрямків забезпечення безпеки та 

ефективності експлуатації ядерної енергетики є оптимізація стратегій 

планових випробувань і ремонту систем, важливих для безпеки ядерних 

енергоустановок, у післяпроєктні строки експлуатації. 

2. Традиційні підходи встановлення періодичності планових 

випробувань і ремонту систем, важливих для безпеки ядерних 

енергоустановок, у проєктні та післяпроєктні строки експлуатації, що 

базуються на результатах імовірнісного аналізу безпеки, є недостатньо 

обґрунтованими. 

У другому розділі розроблено ризик-орієнтовані методи оптимізації 

стратегій планових випробувань і ремонту у післяпроєктні строки експлуатації 

активних систем безпеки (з насосами), систем, важливих для безпеки, у 

робочих режимах експлуатації та систем гермооб’єму ядерної 

енергоустановки. 

Критерії оптимізації – мінімальні ймовірності критичних для безпеки 

відмов/порушень та умов виникнення важких/радіаційних аварій. 

Параметри оптимізації стратегій планових випробувань і ремонту 

систем, важливих для безпеки, у післяпроєктні строки експлуатації – 

періодичність планових випробувань і ремонту у проєктні та післяпроєктні 

строки експлуатації; кількість установлених у проєктні строки експлуатації 

критичних для безпеки відмов/порушень; залишковий ресурс з надійності 

виконання функцій безпеки на момент закінчення проєктного строку 

експлуатації; тривалість проєктних та післяпроєктних строків експлуатації. 



У третьому розділі на основі розроблених ризик-орієнтованих методів 

обґрунтовано оптимальні стратегії планових випробувань і ремонту у 

післяпроєктні строки експлуатації активних систем безпеки та систем 

гермооб’єму ядерних енергоустановок з ВВЕР, що забезпечують підвищення 

ефективності експлуатації при збереженні/підвищенні рівня безпеки ядерних 

енергоустановок. 
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ABSTRACT 

 

 

O. Vierinov Methods and strategies for scheduling tests of safety-related 

systems of nuclear power plants during the post-design operation life. – Manuscript 

copyright. 

Thesis for a Doctor of Philosophy degree in Specialty 143 «Nuclear Energy». 

– National University «Odesa Polytechnic» of the Ministry of Education and Science 

of Ukraine, Odesa, 2025. 

Many years of experience in the operation of safety-related systems at the 

nuclear power plants with VVER-1000 determines the need to revise the regulatory 

(design) strategies for scheduled tests and repairs in the post-design operation life 

for the following main reasons. 

1. Regulatory and operational documentation establishes the periodicity of 

scheduled tests and repairs of safety-related systems during the design operation life 

not sufficiently substantiated, without taking into account the results of scheduled 

tests and repairs and current reliability indicators. 

2. During the post-design operation life of nuclear power plants, strategies for 

scheduled tests and repairs of safety-related systems must take into account the 

operational experience in scheduled tests and repairs during the design operation 

life, as well as the residual resource regarding the reliability of the safety functions 

due to the direct impact of scheduled tests and repairs on processes of 

aging/degradation of equipment/structures of safety-related systems (including 

unintentional staff errors). 

Disadvantages of traditional approaches and methods for changing the design 

periodicity of scheduled tests and repairs of safety-related systems, based on the 

results of probabilistic safety analysis, consist in assumptions about the possibility 

of reducing the overall level of safety, as well as suboptimality of technical solutions 

for changing scheduled tests and repairs in the format “safety - operational 

efficiency”). 



The relevance of the dissertation is the development of alternative risk-

informed methods for optimization of strategies for scheduled tests and repairs of 

safety-related systems of nuclear power plants during the post-design operation life, 

based on minimizing the probability of safety-critical failures/violations, taking into 

account operational experience and residual reliability resource at the end of the 

design operation life. The relevance of these issues determines the purposes and 

tasks of the dissertation work. 

The purpose of this work is to develop and apply in practice risk-informed 

methods for optimizing the strategies of scheduled tests and repairs of safety-related 

systems of nuclear power plants during the post-design operation life. 

To achieve this purpose, the following tasks must be solved. 

1. To analyze the optimality of the known strategies for increasing the 

safety/efficiency of the operation of nuclear power plants. 

2. To develop risk-informed methods for optimizing strategies for scheduled 

tests and repairs of safety-related systems of nuclear power plants during the post-

design operation life, based on minimizing the probability of safety-critical 

failures/violations and general probabilistic indicators of the safety of nuclear power 

units. 

3. Based on the developed risk-informted methods, determine the optimal 

strategies for scheduled tests and repairs of safety-related systems of nuclear power 

plants with VVER-1000 during the post-design operation life. 

The scientific novelty of the work is as follows. 

1. A risk-informed method for optimizing the periodicity of scheduled tests of 

active safety systems, taking into account the stochastic processes of accumulation 

of safety-critical failures/violations and the residual reliability resource at the time 

of extended operation. 

 2. Risk-informed methods for optimizing the strategies for scheduled tests 

and repairs of safety-related systems of nuclear power plants, taking into account the 

stochastic processes of accumulation of safety-critical failures/violations, 



unintentional errors of repair staff, and the residual reliability resource at the time of 

extended operation. 

3. A risk-informed method for optimizing the periodicity of tightness tests of 

the containment systems of nuclear power plants, taking into account the operational 

data on leaks and the residual reliability resource for the elements critical to the 

safety of the containment of the nuclear power plant. 

The organizations operating nuclear power plants and regulating nuclear 

safety can used the developed risk-informed methods and practical results to 

substantiate technical decisions regarding the optimization of strategies for 

scheduled tests and repairs of safety-related systems during the post-design 

operation life. 

The results of the work are used in the guiding documents of the SE «NNEGC 

«Energoatom» regarding the standards for time of scheduled and preventive repairs 

and the test frequency for nuclear power plants with VVER-1000. 

The strategy for reducing the preventive maintenance overhauls of power 

units with changing the periodicity of scheduled tests and repairs of safety-related 

systems, subject to ensuring/increasing the general safety of nuclear power plants, 

has the highest priority for increasing the efficiency and optimal operation of nuclear 

power plants. The methods for substantiating the optimization of the strategies of 

scheduled tests and repairs of safety-related systems should be based on the 

fundamental safety principles in nuclear energy, taking into account the operation 

experience and the residual resource regarding the reliability of safety functions. 

An original method for predicting the extension of operation life of 

thermomechanical equipment of safety systems based on the assessment of the 

residual resource regarding the number of thermohydrodynamic and mechanical 

cyclic loads and the test frequency has been developed. Based on the developed 

method, as well as the results of a technical study of pump and fitting bodies of 

emergency core cooling and emergency steam generator makeup systems, it was 

recognized that the permissible extension of operation life is 4 years at the design 



test periodicity; if the test frequency is reduced by 2 times – 8 years, by 6 times – 16 

years, by 10 times – 20 years. 

The method for optimizing strategies for safety system tests during the post-

design operation life of nuclear power plants is presented. The method is based on 

the minimization of the probabilities of failure, damage to the reactor core, and 

maximum permissible accidental releases. The optimal test periodicity, which 

corresponds to maximum reliability and safety, depends on the statistics of detected 

failures critical for reliability and the residual strength resource at the time of 

continued operation. Based on the developed method, optimal strategies for testing 

safety systems are formulated. The choice of strategy depends on the ratio of design 

and optimal periodicity, as well as on the residual resource of equipment and 

pipelines of the safety system. 

A risk-informed method for optimizing the periodicity of high-pressure proof 

tests of the containment system during the post-design operation life has been 

developed. The method is based on the match condition for the probabilities of 

critical violations during the design and post-design operation life. It was recognized 

that the optimal periodicity of high-pressure proof tests of the containment system 

depends on the residual reliability resource at the time of continued operation, the 

design and post-design operation life, as well as the number of critical violations due 

to exceeding the permissible leaks during the design operation life. 

A method for substantiating the optimal periodicity of safety system tests 

during the above-design operation life to minimize the probability of failures and 

damage to the reactor core is proposed. The method is based on the joint modelling 

of stochastic processes of accumulation of "hidden" critical failures in standby 

modes and deterministic processes of accumulation of critical failures in modes of 

testing, maintenance and repair. The optimal frequency of safety system tests during 

the above-design operation life depends on: statistical data on detected critical 

failures or defects; design and predicted operation life; design test periodicity and 

residual resource regarding to strength parameters at the moment of extending the 

operation life. 



Based on developed risk-informed methods, an optimal strategy has been 

substantiated for the periodicity of scheduled tests of active safety systems when 

reactor operation at power. It will ensure increased operational safety and efficiency 

compared to design strategies. 

The risk-informed approach substantiated an optimal strategy for the 

scheduled repairs of one channel of the active safety systems when reactor operation 

at power. It will ensure increased operational safety and efficiency while maintaining 

the necessary safety level. 

An optimal strategy has been developed for the periodicity of leak tightness 

tests of a containment system at the nuclear power plant. It will ensure the reduction 

in scheduled repair time of power units and improve the unit capacity factor while 

maintaining the necessary safety level. 

The First Chapter analyses the modern approaches to increase the safety and 

efficiency of nuclear power operation, the optimality of modernization of nuclear 

power plants in the "operation safety – efficiency" format, as well as known methods 

to substantiate strategies for scheduled tests and repairs of safety-related systems of 

nuclear power plants in design and post- design operating periods. 

Based on the analysis, the following was found. 

1. The optimization of strategies for scheduled tests and repairs of safety-

related systems of nuclear power plants in the post-design operation period is one of 

the priority directions for ensuring the safety and efficiency of nuclear energy 

operation. 

2. Traditional approaches to the periodicity of scheduled tests and repairs of 

safety-related systems of nuclear power plants in the design and post-design 

operation periods, based on the results of a probabilistic safety analysis, are not 

substantiated enough. 

The Second Chapter develops risk-informed methods for optimizing 

strategies for scheduled tests and repairs of active safety systems (with pumps) in 

the post-design operation period, safety-related systems in operating modes, and 

containment systems of a nuclear power plant. 



Optimization criteria are minimum probabilities of safety-critical failures/ 

violations and conditions for severe/radiation accidents. 

Parameters for optimizing strategies for scheduled tests and repairs of safety-

related systems in the post-design operation period are the periodicity of scheduled 

tests and repairs in the design and post-design operation periods; the number of 

safety-critical failures/violations found during the design operation period; residual 

resource for the reliability of safety functions at the end of the design operation life; 

design and post-design operation life. 

The Third Chapter substantiates the optimal strategies for scheduled tests 

and repairs of active safety systems and containment systems of nuclear power plants 

with VVER in the post-design operation period, based on the developed risk-

informed methods. It ensures increased operational efficiency while 

maintaining/increasing the safety level of nuclear power plants. 

 

Keywords: safety-related system of a nuclear power plant, nuclear safety, 

radiation safety, ecological safety, tests, equipment reliability, extended operation  
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