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ОЦЕНКА НАДЁЖНОСТИ СХЕМЫ ОРУ-500 кВ  
АТОМНОЙ ЭЛЕКТРОСТАНЦИИ МЕТОДОМ  
ДЕРЕВА ОТКАЗОВ

В статье рассматривается применение логико-вероятностного 
метода с использованием дерева отказов для оценки надёжности 
схем открытых распределительных устройств (ОРУ) атомных 
электрических станций (АЭС). В качестве объекта исследования 
выбрана схема ОРУ-500 кВ крупнейшей АЭС Индии – Куданкулам с 
двумя блоками по 1000 МВт. Цель работы – продемонстрировать 
эффективность метода дерева отказов при анализе влияния отказов 
отдельных элементов схемы ОРУ АЭС на потери генерируемой 
мощности. Описывается алгоритм построения дерева отказов, 
включающий в себя формализацию конечного события, описание 
промежуточных и первичных событий с применением функций 
алгебры логики. На примере пяти возможных видов повреждений 
были построены фрагменты деревьев отказов, что позволило 
проиллюстрировать вклад каждого элемента в общую надёжность 
схемы ОРУ и получить выражения для вычисления частоты 
потери генерируемой мощности и относительной длительности 
восстановления нормального режима. Установлено, что метод 
дерева отказов обеспечивает наглядное представление взаимосвязей 
между отказами отдельных элементов и состоянием всей схемы 
ОРУ АЭС, и может быть использован как дополнение к таблично-
логическому методу при оценке надёжности таких схем.
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Введение
Надёжность открытых распределительных устройств (ОРУ) является 

одним из ключевых факторов, определяющих устойчивость и безопасность 
работы электрических станций. Отказ любого элемента в схеме может 
приводить к частичной потере выдачи мощности, нарушению режима работы 
энергоблоков и, как следствие, к недоотпуску электроэнергии потребителям. 
Поэтому оценка надёжности схем ОРУ остаётся одной из приоритетных 
задач при проектировании и эксплуатации электростанций.

На практике для таких расчётов широко используется таблично-
логический метод [1; 2; 3], позволяющий определить величину аварийного 
недоотпуска электроэнергии и выявить наиболее уязвимые элементы 
схемы. Однако он не отражает структуру взаимосвязей между отказами и не 
показывает, какие комбинации событий приводят к потере работоспособности 
всей схемы [4]. Для более детального анализа требуется метод, который 
одновременно учитывает вероятности отказов и их логические зависимости.

Одним из наиболее универсальных методов для решения такой задачи 
является метод дерева отказов [5; 6; 7], относящийся к логико-вероятностным 
методам. Он основан на построении причинно-следственных связей между 
исходными событиями (отказами элементов) и конечными событиями, 
такими как потеря выдачи мощности или отключение блока. Метод позволяет 
в аналитической форме получить выражения для частоты возникновения 
отказов и длительности восстановления нормального режима, а также 
визуализировать влияние отдельных элементов на надёжность всей схемы 
ОРУ. Применение дерева отказов особенно целесообразно для анализа 
схем ОРУ атомных электростанций (АЭС), где высокие требования к 
отказоустойчивости делают необходимым детальный вероятностный подход.

Учитывая строительство первой АЭС в Республике Казахстан 
компанией «Росатом», был проведён анализ реализованных ею проектов 
в различных странах. Среди них выделяется схема ОРУ-500 кВ АЭС 
Куданкулам (Индия) с двумя блока мощностью по 1000 МВт, как типовая и 
технологически наиболее близкая к той, что вероятнее всего будет применена 
при сооружении отечественной АЭС. В связи с этим именно данная схема 
выбрана в качестве объекта исследования для оценки её надёжности.
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Цель исследования – оценить эффективность метода дерева отказов 
при анализе надёжности схемы ОРУ АЭС и показать возможность его 
применения для определения показателей частоты потери генерируемой 
мощности и длительности восстановления нормального режима.

Материалы и методы
При анализе события, которое вызывает отказ элемента схемы ОРУ, 

строится дерево отказов. Построение такого дерева позволяет легко 
воспроизводить алгоритмы для определения вероятности отказа элемента 
схемы. Для этого используются логические связи «И» (произведение), 
«ИЛИ» (сумма) и символы событий [8]. Дерево отказов описывает причины 
появления рассматриваемого вида отказа элемента схемы, т.е. конечное 
событие. Последнее обозначают прямоугольником с двойной рамкой. 
Промежуточное событие (сложное высказывание) – прямоугольником, 
а первичное элементарное событие (простое высказывание) – кругом. 
Первичные события обозначаются малыми прописными буквами, а 
промежуточные – строчными большими. Первичные события не могут быть 
ни как логические суммы «ИЛИ», ни как логические произведения «И» 
других событий и состояний.

Путь построения дерева отказов производится сверху вниз от конечного 
события через промежуточные к исходным событиям и состояниям, до тех 
пор, пока на всех уровнях дерева не останутся одни элементарные события 
и состояния. Последние обозначаются латинскими буквами. В качестве 
первичных событий учитывается следующее: yi – отказ i-го элемента схемы; 

– состояние простоя j-го элемента схемы; хо.с. – отказ срабатывания 
выключателя (о.в. – отказ включения, о.о. – отказ отключения). Повреждения 
могут быть кратковременными (о.п.) на время оперативных переключений 
и длительными (в.р.) на время ремонта.

Функция отказа представляется следующим выражением:

      (1)
Переход от логических функций к выражениям для расчета показателей 

надежности выполняется следующими заменами: логические знаки 
заменяются на , – на +, символы событий и состояний у – частотами 

, – вероятностями , соответственно, а хо.с. – условными 
вероятностями Q(хо.с.). После преобразования функции отказа (1) выражения 
оценки частоты потери генерируемой мощности и относительной 
длительности ее восстановления имеют вид: 
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    (2)

             (3)

где  и  среднее время восстановления работы 
схемы при отказе в отключении повреждения на присоединении и при 
совпадении повреждения одной цепи с аварийным простоем другой цепи, 
соответственно. 

Далее будет выполнено построение дерева отказов некоторых 
возможных аварий в схеме ОРУ-500 кВ АЭС Куданкулам (рисунок 1) для 
оценки её надежности.

Рисунок 1 – Схема ОРУ-500 кВ АЭС Куданкулам
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По изложенной выше методике для каждого вида повреждения 
строится свое дерево отказов. Исходными данными для расчета показателей 
надежности являются средние значения  и  для элементов 
схемы ОРУ-500 кВ, которые взяты из [9; 10] и представлены в таблицах  
1 и 2. В таблице 2 первые значения соответствуют отказам выключателей 
в цепях линий (наибольшее значение), а вторые значения – в других цепях.

Таблица 1 – Показатели надежности элементов схемы
Элементы схемы Частота 

отказа λ, 
1/год

Длительность 
восстановления 

Вероятность 
состояния 

Код № на 
схеме Наименование

g 1, 2 Блок генератор-
трансформатор 0,5 22,83 82,19

w 3-6 Линия 
электропередач 1,2 1,94 12,32

a 7, 8 Автотрансформатор 0,072 1,14 6,84
s 9, 10 Сборная шина 0,004 2,87 11,5

b 11-22 Выключатель 
элегазовый 0,14 5,51 8,33

Таблица 2 – Отказы выключателей

Код Описание Условная вероятность, 
 

bо.о.
Отказ выключателя в 
отключении КЗ 43,54/17,65

bо.в.
Отказ выключателя во 
включении при АПВ 4,46/1,79

В рассматриваемой схеме возможны следующие режимы работы:  
 нормальный режим без ремонтов;  и  плановый и аварийный 

ремонты блоков генератор-трансформатор 1 и 2;  – плановый 
и аварийный ремонты линий 3 и 6 (  – аналогично для линий  
4 и 5);  плановый и аварийный ремонты автотрансформаторов  
7 и 8;  – плановый и аварийный ремонты шин 9 и 10;   – 
аварийные ремонты выключателей 11, 13, 14, 16;  – плановый 
и аварийный ремонты выключателей 12, 21, 15 и 18, соответственно. 
Вероятности состояний:  . Деревья отказов 
для пяти возможных видов повреждений (конечных событий) из-за отказов 
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элементов рассматриваемой схемы приведены на рисунках 2-6. Для каждого 
из событий в числителе указаны кратковременные потери мощности, в 
знаменателе – длительные (прочерк – отсутствие потерь). Расчетные аварии 
зашифрованы как КЗБЛ – короткое замыкание (КЗ) на блоке, ОВ – отказ 
выключателя и т.д.

На основе (2) и (3) и рисунков 2-6, частоты потери генерируемой мощности 
и относительные длительности их восстановления для рассматриваемых пяти 
видов повреждений определяются по следующим формулам:

Λ(−/1Г) = q̃0 2λ(g) + 2(q̃3 + q̃5)2λ(g) + 2(q̃4 + q̃6)2λ(g) + 2(q̃7 + q̃8)2λ(g) + 
+ 2(q̃9 + q̃10)2λ(g) + 2(q̃11 + q̃12)2λ(g) + 2(q̃13 + q̃14)2λ(g) + 
+ 2(q16 + q17)(2λ(g) + λ(b) + λ(s)) + 2(q15 + q̃18) · 2 · λ(g),

q(−/1Г) = q̃0 2λ(g)τ(g) + 2(q̃3 + q̃5)2λ(g)τ(g) + 2 · (q̃4 + q̃6) · 2 · λ(g)τ(g) + 
+ 2 · (q̃7 + q̃8)2λ(g)τ(g) + 2(q̃9 + q̃10)2λ(g)τ(g) + 2(q̃11 + q̃12)2λ(g)τ(g) + 
+ 2(q̃13 + q̃14)2λ(g)τ(g) + 2(q̃16 + q̃17)(2λ(g)τ(g) + λ(b)τ(b) + λ(s)τ(s)) + 

+ 2(q̃15 + q̃18)2λ(g)τ(g)

Рисунок 2 – Первое дерево отказов
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Λ(1Г1Л / 1Г) = q̃₀ 2Q(bₒ.ₒ)(λ(g) + λ(b)) + 2(q̃₃ + q̃₄)2Q(bₒ.ₒ)λ(g) + 
	      + 2(q̃₅ + q̃₆)2Q(bₒ.ₒ)λ(g) + 2(q̃₇ + ·q̃₈)2Q(bₒ.ₒ)λ(g) + 
	      + 2(q̃₉ + q̃₁₀)Q(bₒ.ₒ)(λ(g) + λ(w)) + 2(q̃₉ + q̃₁₀)Q(bₒ.ₒ)λ(w) + 
	      + 2(q̃₁₂ + q̃₁₃)2Q(bₒ.ₒ)(λ(g) + λ(g)) + 2q̃₁₅λ(g) + 
	      + 2q̃₁₅Q(bₒ.ₒ)(λ(g) + λ(b)) + 2(q̃₁₆ + q̃₁₇)2Q(bₒ.ₒ)(λ(g) + 2λ(b)) + 
	      + 2q̃₁₈λ(b) + 2q̃₁₈2Q(bₒ.ₒ)(λ(g) + λ(w)) + 2q̃₁₈Q(bₒ.ᵥ)λ(w),

Рисунок 3 – Второе дерево отказов
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Рисунок 4 – Третье дерево отказов

q(1Г1Л / 1Г) = q̃₀ 2Q(bₒ.ₒ)(λ(g)τ(g) + λ(b)τ(b)) + 2(q̃₃ + q̃₄)2Q(bₒ.ₒ)λ(g)τ(g) +
+ 2(q̃₅ + q̃₆)2Q(bₒ.ₒ)λ(g)τ(g) + 2(q̃₇ + ·q̃₈)2Q(bₒ.ₒ)λ(g)τ(g) +
+ 2(q̃₉ + q̃₁₀)Q(bₒ.ₒ)(λ(g)τ(g) + λ(w)τ(w)) + 2(q̃₉ + q̃₁₀)Q(bₒ.ₒ)λ(w)τ(w) +
+ 2(q̃₁₂ + q̃₁₃)2Q(bₒ.ₒ)(λ(g)τ(g) + λ(g)τ(g)) + 2q̃₁₅λ(g)τ(g) +
+ 2q̃₁₅Q(bₒ.ₒ)(λ(g)τ(g) + λ(b)τ(b)) + 2(q̃₁₆ + q̃₁₇)2Q(bₒ.ₒ)(λ(g)τ(g) + 2λ(b)τ(b)) +
+ 2q̃₁₈λ(b)τ(b) + 2q̃₁₈2Q(bₒ.ₒ)(λ(g)τ(g) + λ(w)τ(w)) + 2q̃₁₈Q(bₒ.ᵥ)λ(w)τ(w),

Λ(1Г / −) = q̃₀ 2λ(b) + q̃₀ 2Q(bₒ.ₒ)λ(s) + 2(q̃₃ + q̃₄)2λ(b) +
+ 2(q̃₃ + q̃₄)2Q(bₒ.ₒ)(λ(b) + λ(s)) + 2(q̃₅ + q̃₆)2λ(b) +
+ 2(q̃₅ + q̃₆)Q(bₒ.ₒ)2(λ(b) + λ(s)) + 2(q̃₇ + q̃₈)2λ(b) +
+ 2(q̃₇ + q̃₈)Q(bₒ.ₒ)(λ(b) + 2λ(s)) + 2q̃₁₁λ(b) + 2q̃₁₁Q(bₒ.ₒ)λ(s) +
+ 2q̃₁₄λ(b) + 2q̃₁₄Q(bₒ.ₒ)λ(s) + 2q̃₁₅λ(b) + 2q̃₁₅Q(bₒ.ₒ)λ(s),
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Рисунок 5 – Четвёртое дерево отказов

Рисунок 6 – Пятое дерево отказов
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q(1Г / −) = q̃₀ 2λ(b)τ(b) + q̃₀ 2Q(bₒ.ₒ)λ(s)τ(s) + 2(q̃₃ + q̃₄)2λ(b)τ(b) +
+ 2(q̃₃ + q̃₄)2Q(bₒ.ₒ)(λ(b)τ(b) + λ(s)τ(s)) + 2(q̃₅ + q̃₆)2λ(b)τ(b) +
+ 2(q̃₅ + q̃₆)Q(bₒ.ₒ)2(λ(b)τ(b) + λ(s)τ(s)) + 2(q̃₇ + q̃₈)2λ(b)τ(b) +
+ 2(q̃₇ + q̃₈)Q(bₒ.ₒ)(λ(b)τ(b) + 2λ(s)τ(s)) + 2q̃₁₁λ(b)τ(b) +
+ 2q̃₁₁Q(bₒ.ₒ)λ(s)τ(s) + 2q̃₁₄λ(b)τ(b) + 2q̃₁₄Q(bₒ.ₒ)λ(s)τ(s) +
+ 2q̃₁₅λ(b)τ(b) + 2q̃₁₅Q(bₒ.ₒ)λ(s)τ(s),

Λ(2Г5Л / 1Г) = 2(q̃₉ + q̃₁₀)λ(b) + 2(q̃₉ + q̃₁₀)λ(b) +
+ 2(q̃₉ + q̃₁₀)Q(bₒ.ₒ)λ(w),

q(2Г5Л / 1Г) = 2(q̃₉ + q̃₁₀)λ(b)τ(b) + 2(q̃₉ + q̃₁₀)λ(b)τ(b) +
+ 2(q̃₉ + q̃₁₀)Q(bₒ.ₒ)λ(w)τ(w),
Λ(− / 1Г1Л) = 2(q̃₉ + q̃₁₀)Q(bᵥ.ₒ)λ(g) + 2(q̃₉ + q̃₁₀)Q(bᵥ.ₒ)λ(w) +
+ 2q̃₁₅Q(bᵥ.ₒ)(2λ(g) + 2λ(b)) + 2q̃₁₈Q(bᵥ.ₒ)λ(w),

q(− / 1Г1Л) = 2(q̃₉ + q̃₁₀)Q(bᵥ.ₒ)λ(g)τ(g) + 2(q̃₉ + q̃₁₀)Q(bᵥ.ₒ)λ(w)τ(w) +
+ 2q̃₁₅Q(bᵥ.ₒ)(2λ(g)τ(g) + 2λ(b)τ(b)) + 2q̃₁₈Q(bᵥ.ₒ)λ(w)τ(w).

Всего в рассматриваемой схеме ОРУ (рисунок 1) возможно 
возникновение 30 видов аварий. Пять из них рассмотрены выше. Для 
остальных 25 деревья отказов строятся аналогично.

Результаты и обсуждение
В таблице 3 представлены результаты оценки надежности 

рассматриваемой схемы ОРУ с использованием метода дерева отказов. 
Установлено, что на долю пяти рассмотренных видов аварий приходится 
89,6% от суммарного аварийного недоотпуска электроэнергии, а 
длительность восстановления варьируется от 1,5 до 210 часов.

Полученные результаты показывают, что метод дерева отказов 
позволяет не только количественно оценить надёжность схемы, но и выявить 
структуру взаимосвязей между отказами её элементов. Высокая доля 
пяти анализируемых видов аварий в суммарном аварийном недоотпуске 
электроэнергии подтверждает корректность выбранных сценариев и 
отражает реальные закономерности функционирования схемы ОРУ.
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Таблица 3 – Результаты расчета

Код
аварии 

Частота аварии
Λ, 10-3 1/год

Теряемая мощность, 
МВт

Аварийный недоотпуск 
электроэнергии
W, кВт·ч/год
106ΔРо.п. ΔРв.р.

-/1Г 801 - 1000 168
1Г1Л/1Г 47 1000 1000 9

1Г/- 1 - 1000 0,14
2Г5Л/1Г 58 1000 - 0,09
-/1Г1Л 4 1100 100 0,02

….. …… …. …. ….
Итого: 197

Информация о финансировании
Данное исследование финансируется Комитетом науки Министерства 

науки и высшего образования Республики Казахстан (грант № AP26199335).
Выводы
Проведённое исследование показало возможность эффективного 

применения метода дерева отказов для оценки надёжности схем ОРУ 
атомных электростанций. На примере схемы ОРУ-500 кВ АЭС Куданкулам 
выполнена количественная оценка влияния отказов элементов на потери 
генерируемой мощности и длительность восстановления нормального 
режима. Совокупность пяти характерных видов аварий определяет около 
90% суммарного аварийного недоотпуска электроэнергии, что подтверждает 
репрезентативность выбранных в статье сценариев. Использование метода 
дерева отказов позволило определить наиболее уязвимые элементы схемы 
и обосновать целесообразность его применения на этапе проектирования и 
анализа надёжности схем ОРУ атомных электростанций.
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АТОМ ЭЛЕКТР СТАНЦИЯСЫНЫҢ 500 КВ  
ОРУ СХЕМАСЫНЫҢ СЕНІМДІЛІГІН АҚАУЛАР  

АҒАШЫ ӘДІСІМЕН БАҒАЛАУ

Мақалада атом электр станцияларының (АЭС) ашық тарату 
құрылғылары (АТҚ) схемаларының сенімділігін бағалау үшін 
қолданылатын ақаулар ағашы әдісін қамтитын логикалық-
ықтималдық әдісінің қолданылуы қарастырылады. Зерттеу нысаны 
ретінде Үндістандағы ең ірі атом электр станцияларының бірі – 
әрқайсысының қуаты 1000 МВт болатын екі блогы бар Куданкулам 
АЭС-нің 500 кВ АТҚ схемасы таңдалды. Жұмыстың мақсаты – АТҚ 
схемасының жеке элементтерінің ақаулары генерацияланатын 
қуаттың жоғалуына қалай әсер ететінін талдау кезінде ақаулар 
ағашы әдісінің тиімділігін көрсету. Мақалада соңғы оқиғаны 
формализациялауды, аралық және бастапқы оқиғаларды логика 
алгебрасының функцияларын пайдалана отырып сипаттауды 
қамтитын ақаулар ағашын құру алгоритмі берілген. Бес ықтимал 
зақым түрінің мысалында ақаулар ағашының фрагменттері жасалды, 
бұл әрбір элементтің АТҚ схемасының жалпы сенімділігіне қосқан 
үлесін бейнелеуге және генерацияланатын қуаттың жоғалу жиілігі 
мен қалыпты режимді қалпына келтірудің салыстырмалы ұзақтығын 
есептеу өрнектерін алуға мүмкіндік берді. Ақаулар ағашы әдісі жеке 
элементтердің ақаулары мен АТҚ АЭС схемасының жалпы күйі 
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арасындағы өзара байланыстарды айқын көрсетуге мүмкіндік беретіні 
және мұндай схемалардың сенімділігін бағалауда кестелік-логикалық 
әдісті толықтыру ретінде пайдалануға болатыны анықталды.

Кілтті сөздер: АТҚ схемаларының сенімділігі, атом электр 
станциясы, логикалық-ықтималдық әдіс, ақаулар ағашы, элементтердің 
ақаулары, генерацияланатын қуат, қалпына келтіру ұзақтығы.
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RELIABILITY ASSESSMENT OF A 500 KV  
OPEN SWITCHYARD SCHEME OF A NUCLEAR  

POWER PLANT USING THE FAULT TREE METHOD

The article discusses the application of the logic-probabilistic method 
using fault tree analysis to assess the reliability of open switchyard (OSY) 
schemes of nuclear power plants (NPPs). The 500 kV OSY scheme of 
India’s largest NPP – Kudankulam, consisting of two 1000 MW units, was 
selected as the object of study. The purpose of the work is to demonstrate the 
effectiveness of the fault tree method in analyzing the impact of individual 
component failures in the OSY scheme on the loss of generated power. 
The paper presents the algorithm for constructing a fault tree, including 
the formalization of the top event and the description of intermediate and 
primary events using Boolean logic functions. Based on five possible 
types of failures, fragments of fault trees were constructed, illustrating the 
contribution of each element to the overall reliability of the OSY scheme 
and providing analytical expressions for calculating the frequency of power 
loss and the relative duration of restoration to normal operation. It was 
established that the fault tree method provides a clear representation of 
the relationships between individual equipment failures and the overall 
state of the OSY scheme of an NPP and can be used as a complement to 
the tabular-logical method in reliability assessment of such configurations.

Keywords: reliability of OSY schemes, nuclear power plant, logic-
probabilistic method, fault tree, equipment failures, generated power, 
recovery duration.
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