
ФУНДАМЕНТАльНЫЕ

И ПРИКлАДНЫЕ ИССлЕДОВАНИЯ

БЕЗОПАСНОСТИ И РИСКОВ ОБъЕКТОВ

ЭНЕРГЕТИКИ

В проблемах модернизации экономики страны 
существенная роль отводится энергоэффективности 
и энергосбережению на основе модернизации и раз-
вития энергетики, энергетического машиностроения 
и энергоресурсов. В соответствии с этим должна осу-
ществляться взаимоувязанная и научно обоснованная 
стратегия повышения уровня энергообеспечения жизне-
деятельности человека, общества и государства и сниже-
ния рисков создания и функционирования действующих 
и проектируемых объектов современной энергетики1.

Крупнейшие техногенные катастрофы последних 
десятилетий на стратегически важных объектах энер-

гетики в нашей стране и за рубежом указывают на ис-
ключительную сложность и важность принципиально 
новых и научно обоснованных подходов к проектирова-
нию, созданию, эксплуатации и выводу из эксплуатации 
этих объектов. Тяжелые катастрофы на объектах атом-
ной энергетики имели место в США (АЭС «Тримайл-Ай-
ленд», 1979 год), СССР (чернобыльская АЭС, 1986 год), 
Японии (АЭС «Фукусима-1», 2011 год) с повреждениями 
и расплавлением активной зоны реакторов, взрывами 
и пожарами, выбросами радиоактивности в окружаю-
щую среду и нанесением ущерба жизни и здоровью опе-
раторов и населения. Крупнейшей в гидроэнергетике бы-
ла катастрофа на отечественной Саяно-Шушенской ГЭС 
(2009 год). Тяжелые аварии имели место на парогенера-
торах ПГВ-1000, электрогенераторах мощностью 400–
1200 МВт на ленинградской АЭС и Костромской ГРЭС.

Федеральные законы «О промышленной безопас-
ности опасных производственных объектов», «Об ис-
пользовании атомной энергии», «О безопасности гид-
ротехнических сооружений», «Об электроэнергетике» 
и «О техническом регулировании» предусматривают 
вывод на государственный уровень решения проблем 
безопасности через систему декларирования безопас-
ности и государственных регламентов. Фундаменталь-
ные исследования по теории безопасности и рискам 
и научно-методические вопросы проектирования, стро-
ительства и эксплуатации сложных энергетических сис-
тем (ядерные реакторы, теплоэнергоустановки, гидро-
турбины) в пределах срока их службы требуют введения 
новых критериев оценки исходной и остаточной про-
чности, ресурса и живучести, которые характеризуют 
переход этих систем к предельному состоянию, угро-
жающему объектам, персоналу, населению и окружаю-
щей среде, что должно рассматриваться как неприем-
лемое и недопустимое. При этом одной из важнейших 
становится проблема циклической прочности несущих 

1  Безопасность России. Правовые, 
социально-экономические и на-

учно-технические аспекты. М., 
1998–2009. Т. 1–34.
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элементов рассматриваемого оборудования, в том чис-
ле в чрезвычайно широком диапазоне чисел циклов на-
гружения – от 100 до 1012 и более.

В число базовых проблем обеспечения цикличес-
кой прочности энергооборудования для всех стадий его 
жизненного цикла входят три главных:

– расчетно-экспериментальный анализ напря-
женно-деформированных состояний (σ, e) с уче-
том механических Р Э, термических QЭ

t , аэрогид-
родинамических QЭ

ah , электромагнитных QЭ

em 

и сейсмических QЭ

s  воздействий. При этом ло-
кальные напряжения σ Э

max и деформации e Э

max за-
висят от эксплуатационного числа циклов нагру-
жения NЭ, времени τ Э и температуры t Э 
{σ Э

max , e
Э

max } = FЭ {РЭ, QЭ

t , QЭ

ah , QЭ

em , QЭ

s , PЭ

v , NЭ, τЭ , tЭ  } (1);
– анализ закономерностей циклического упруго-
го и упругопластического деформирования для ва-
рьируемых частот fτ , амплитуд напряжений σ И

a  и де-
формаций e И

a , температур t И и времени τ И

{σ И

max , e
И

max } = F1И { fτ , (σ
И

a , e
И

a ), t
И, τ И} (2);

– анализ критериев и условий накопления пов-
реждений d И, а также циклической долговечнос-
ти N И

С для стадий образования и развития трещин

{d И, N И
С } = F2И { fτ , (σ

И

a , e
И

a ), t
И, τ И} (3).

Результаты экспериментальных и расчетных ис-
следований на образцах, моделях и натурных конструк-
циях энергооборудования дают возможность опреде-
лить запасы по напряжениям nσ , деформациям ne , числу 
циклов nN, времени nτ и размеру трещин nl 

{nσ , ne , nN, nτ, nl } =
 {  σC     ,   eC     ,   NC     ,   τC     ,   lC     } (4),

 σ Э
max       e Э

max        NЭ         τЭ            lЭ  

где индекс «с» относится к критической (предель-
ной) величине соответствующей характеристики про-
чности, долговечности и трещиностойкости, а индекс 
«э» – к соответствующим величинам при эксплуатации.

Основными инициирующими факторами тяже-
лых катастроф на атомных станциях были опасные сей-
смические воздействия QЭ

s  (АЭС «Фукусима», Япония), не-
регламентированные тепловые QЭ

t  и механические РЭ 
воздействия (чАЭС, АЭС ТМА), наложенные усталостные 
повреждения d И и запредельные дефекты типа трещин   lЭ  
(СШ ГЭС, КГРЭС, лАЭС). Это обусловливало снижение за-
пасов прочности, ресурса, живучести и рост рисков R(t) 
за счет техногенных R T (t), природных RS(t) и антропо-
генных RN(t) инициирующих и поражающих факторов

R(t) = FR { R T (t), R S(t), R N(t)} (5).

ДИАГНОСТИКА: Штатная диагностика (P, T, N, l, f ) – УЗД
Оперативная диагностика аварийных ситуаций (тензо-, термометрия, АЭ, ТВ, ИМГОЛ) – САЗ, САОЗ
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Экономические риски R(t) для национальной эко-
номики и национальной безопасности могут измерять-
ся десятками и сотнями миллиардов рублей, потерями 
жизней и здоровья, нанесением значительных ущербов 
окружающей природной среде.

На рисунке 1 показана комплексная блок-схема ре-
шения проблем обеспечения прочности и безопасности 
таких потенциально опасных энергетических объектов, 
как атомные электростанции (АЭС), тепловые электро-
станции (ТЭС), гидроэлектростанции (ГЭС), специаль-
ные энергоустановки (СЭ). Эти проблемы охватывают 
все стадии жизненного цикла объектов: проектирова-
ние, изготовление, испытания и эксплуатацию. Проек-
тирование включает в себя разработку и согласование 
технического задания (ТЗ) с введением базовых требо-
ваний по прочности, ресурсу и безопасности2. Сама раз-
работка проекта состоит из ряда стадий (принципи-
альные схемы, предэскизный, технический и рабочий 
проекты). На этой стадии с использованием систем ав-
томатизированного проектирования (САПР) разраба-
тываются физические и математические модели. На ста-
дии проектирования проводится анализ прочности на 
основании нормативных и дополнительных расчетов 
и обосновывается исходный ресурс. Основными кри-
териями и характеристиками таких расчетов являют-
ся: эксплуатационные нагрузки Р, температуры Т(t), чис-
ла циклов N, частоты f, характеристики сопротивления 
материалов R(σT, σB, σДП), деформации e, дефекты l. В ка-
честве допустимых с использованием соотношений (1)–
(4) обосновываются характеристики [N], [P], [l] с задан-
ными величинами запасов n. По комплексу расчетных 
и эксплуатационных исследований составляется заклю-
чение о прочности, долговечности, ресурсе, живучести 
и безопасности рассматриваемых объектов.

На стадии изготовления решаются вопросы вы-
бора, обоснования и развития технологий материа-

лов и контроля. Для изготовленных элементов, систем 
и объектов в целом устанавливаются исходные состо-
яния: фактические механические свойства и их откло-
нения от технических требований, уровень реальной 
дефектности несущих узлов, геометрические формы 
и их отклонения. Уточненные данные контроля заносят-
ся в паспорта и в банки данных. Все эти характеристи-
ки являются исходной информацией о параметрах про-
чности Rm(σB), Rf (SОТ), деформативности А(удлинений), 
Z(сужении), деформациях e, температуре t, скорости 
роста трещин dl /dN (или dl /dNτ). На их основе прово-
дится уточнение проектных характеристик прочности, 
долговечности, ресурса, живучести и безопасности.

Стадия испытаний включает различные их ви-
ды и комбинации: автономные испытания (АИ) узлов, 
стендовые испытания узлов, агрегатов и изделий, ог-
невые и имитационные испытания. Завершающими 
оказываются штатные испытания головных образ-
цов с воспроизведением реальных эксплуатацион-
ных и экстремальных режимов.

С использованием тех же критериев, что и для ста-
дий проектирования и изготовления, проводится допол-
нительное уточнение допустимых предельных нагру-
зок [P] и долговечности [N]. На этой основе составляется 
заключение о ресурсе, методах последующего контроля, 
назначаются уточненные режимы эксплуатации.

Для стадии ввода в эксплуатацию осуществляются 
предпусковые и пусковые испытания (холодная и горячая 
обкатка), физический пуск (с корректировкой всех систем 
поддержания эксплуатации) и ввод в эксплуатацию. При 
этом назначается и уточняется система штатной диагности-
ки основных параметров: нагрузок P, температур T, циклов 
N, частот f, дефектов l (с использованием преимущественно 
штатных систем ультразвуковой диагностики УЗД). Для объ-
ектов высокой потенциальной опасности разрабатывают-
ся, создаются и применяются методы и системы оператив-
ной диагностики аварийных ситуаций – с использованием 
тензо-, термометрии, акустической эмиссии (АЭ), термови-
дения (ТВ), импульсной голографии (ИМГОЛ). Получаемые 
при этом данные могут давать исходную информацию для 
включения систем автоматической защиты (САЗ) и систем 
автоматической оперативной защиты (САОЗ).

На начальной стадии эксплуатации должна быть 
получена важнейшая информация по подтверждению 
или корректировке проектных решений о прочности, 
долговечности, ресурсе, живучести и безопасности. По 
мере исчерпания уточненного проектного ресурса про-
водится оценка остаточного ресурса безопасной эксплу-
атации. Для согласования всей информации для всех 
стадий жизненного цикла объекта должны использо-
ваться унифицированные критерии и расчетные про-
граммы. При этом данные о ресурсе могут выводиться на 
блочные щиты управления (БЩУ) и бортовые счетчики 
ресурса (БСР) – ni /N. Применительно к стадии эксплу-
атации важным научно-техническим и экономическим 

2  Исследование напряжений 
и прочности ядерных ректоров. 
Серия монографий из 9 томов  

/Под ред. Н.А. Махутова 
и М.М. Гаденина. М., 1987–2009.
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вопросом становится также вопрос о безопасном выво-
де объектов из эксплуатации (особенно в случаях накоп-
ленных остаточных радиоактивных излучений Ф, хими-
ческих воздействий, рабочих и аварийных воздействий 
на объекты, персонал и окружающую среду.

Исключительно важное значение как для нашей 
страны, так и для других промышленно развитых стран 
имеет достигнутый уровень проектного обоснования 
безопасности потенциально опасных объектов, в том 
числе по критериям прочности и ресурса. Из данных 
о вероятностях и рисках техногенных аварий и катас-
троф на объектах с исключительно высокой потенци-
альной опасностью следует, что различие в уровнях 
требуемых и приемлемых (в национальных и междуна-
родных рамках) рисков, с одной стороны, и реализо-
ванных рисков – с другой, достигает двух и более по-
рядков. Сказанное выше потребовало постановки на 
национальном и международном уровнях необходи-
мости разработки новых фундаментальных и приклад-
ных научных направлений:

– математической теории катастроф и вероят-
ностной теории рисков;
– физики, химии и механики аварийных ситуа-
ций и катастроф;
– теории предельных состояний, прочности 
и ресурса с учетом аварийных и катастрофичес-
ких ситуаций;
– теории жесткой, функциональной и комбини-
рованной аварийной защиты объектов, операто-
ров и персонала;
– теории мониторинга и прогнозирования 
(с применением космических, воздушных и на-
земных систем) сценариев и последствий техно-
генных катастроф;
– научных методов, технологий и техники ликви-
дации последствий чрезвычайных ситуаций тех-
ногенного характера.

По уровню потенциальной опасности, по требова-
ниям законодательства и Совета Безопасности Российс-
кой Федерации и с учетом риска R(t) возникновения ава-
рий и катастроф объекты техносферы энергетической 
инфраструктуры могут быть разделены (рис. 2) на четы-
ре основные группы, для которых предусмотрены соот-
ветствующие требования к безопасности:

– объекты технического регулирования (ОТР), безо-
пасность эксплуатации которых обеспечивается по 
закону о техническом регулировании, – их число 
измеряется миллионами и десятками миллионов;
– опасные производственные объекты (ОПО), бе-
зопасность эксплуатации которых обеспечивает-
ся по закону о промышленной безопасности, – 
их число измеряется сотнями тысяч;
– критически важные объекты (КВО), безопас-
ность эксплуатации которых обеспечивается по 
решению Совета Безопасности Российской Феде-
рации, – их число измеряется тысячами;
– стратегически важные объекты (СВО), безопас-
ность функционирования которых влияет на со-
стояние национальной безопасности страны, – 
их число измеряется сотнями.
Необходимость введения четвертой категории 

объектов (СВО) обусловлена анализом самых тяжелых 
катастроф в нашей стране и за рубежом, к которым от-
носятся катастрофы на атомных электростанциях (чер-
нобыльская АЭС – СССР; ТМА АЭС – США), на атомных 
подводных лодках (АПл «Комсомолец», «Курск» – СССР, 
Россия; «Трешер» – США), на железнодорожном транс-
порте (под Уфой, Арзамасом, Свердловском), на объ-
ектах сжиженного природного газа, на уникальных 
строительных объектах (США). Для нашей страны ха-
рактерным примером такой тяжелой катастрофы стала 
крупнейшая авария на Саяно-Шушенской ГЭС 17 августа 
2009 года, а для Японии и мира в целом – катастрофа на 
АЭС «Фукусима-1» 11 марта 2011 года.
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Система государственного надзора за безопаснос-
тью на большом числе СВО, КВО, ОПО и ОТР охватыва-
ет широкий спектр технологий, сценариев катастроф, 
видов повреждений, условий нагружения, методов диа-
гностики и контроля. В настоящее время в наибольшей 
степени проявляется актуальность анализа рисков тяже-
лых катастроф для стратегически важных энергетичес-
ких объектов (СВО), к которым, безусловно, относятся 
атомные и крупнейшие гидроэлектростанции, каскады 
ГЭС и их гидросооружения.

Углубленный анализ крупнейших техногенных 
и природно-техногенных катастроф самых последних 
лет, особенно разрушений на Саяно-Шушенской ГЭС, 
показывает недостаточность применяемых научных, ин-
женерных, технологических, нормативных, надзорных 
и правовых решений в области безопасности и защи-
щенности СВО.

В число решенных в рассматриваемом направле-
нии и решаемых проблем включена и исторически сло-
жившаяся последовательность формирования фунда-
ментальных научных основ, разработки инженерных 
методов расчетов и испытаний, создания норм и правил 
проектирования и изготовления объектов техносферы 
(ОТР, ОПО, КВО, СВО), обеспечения их функциониро-
вания в заданных пределах проектных режимов и пара-
метров. Базовыми, поэтапно повышающимися требова-
ниями к штатному (нормальному) функционированию 
и проектным параметрам функционирования для стра-
тегически важных объектов техносферы на всех стадиях 
их жизненного цикла в начале XXI века стали «прочность 
→ жесткость → устойчивость → ресурс → надежность → 
живучесть → безопасность → риск → защищенность».

При этом в самом общем виде приняты следую-
щие определения:

Rσ – прочность, определяемая сопротивлением 
разрушению несущих элементов СВО при штат-
ных и аварийных воздействиях;

Rλ – устойчивость, определяемая сопротивлением 
потери начальной формы λ несущих элементов СВО 
при действии штатных или аварийных нагрузок;
Rδ – жесткость, определяемая сопротивлением 
несущих элементов СВО достижению недопусти-
мых деформаций δ при действии штатных или 
аварийных нагрузок;
RNτ – ресурс (долговечность), определяемый вре-
менем τ или числом циклов N до разрушения или 
потери устойчивости;
RPR – надежность, определяемая способностью 
СВО выполнять заданные функции в штатном или 
поврежденном состоянии при заданных нагруз-
ках Р или ресурсе RNτ;
Lld – живучесть, определяемая способностью СВО 
выполнять свои функции в ограниченном объ-
еме при недопустимых нормами повреждениях d 
и размерах дефектов l;
S – безопасность, определяемая способностью 
СВО не переходить в катастрофическое состоя-
ние с нанесением значительных ущербов челове-
ку, техносфере и природной среде;
R – риск, определяемый вероятностью возникнове-
ния на СВО неблагоприятных ситуаций и ущербами 
от этих ситуаций в штатных и нештатных условиях;
Zc – защищенность, определяемая способнос-
тью СВО противостоять возникновению и раз-
витию неблагоприятных ситуаций в штатных 
и нештатных условиях.
Указанные выше параметры работоспособности 

являются функциями времени t. Последний из них Zс(t) 
наиболее важен для СВО.

На основе использования традиционных тре-
бований и параметров по рисунку 4 можно постро-
ить зоны обеспеченности и необеспеченности ра-
ботоспособности объектов энергооборудования по 
различным критериям (рис. 3).

Новое направление Традиционное направление
ЗАЩИЩЕННОСТЬ ZK (t)

БЕЗОПАСНОСТЬ S(t) РИСК R(t)

Ресурс RN, τ (t) Надежность PP, R (t) Живучесть Ll, d (t)

Прочность Rσ (t) Жесткость Rδ (t) Устойчивость Rλ (t)
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На представленной диаграмме выделены годы 
и основные этапы развития (I–VIII), базовые требова-
ния, основные практические результаты и направления 
взаимодействия. Из рисунка 3 видно, что каждый выше-
расположенный элемент опирается на нижние элемен-
ты, как на основу. Это означает, в конечном счете, что 
решение проблем защищенности, риска и безопаснос-
ти должно обязательно опираться на решение проблем 
«живучести → надежности → ресурса → жесткости → ус-
тойчивости → прочности» с прохождением через тради-
ционные этапы их взаимодействия «I → VIII».

Фундаментальные результаты определения 
и обеспечения прочности (этап I) были получены в тече-
ние длительного времени к началу XX века, а замкнутый 
анализ жесткости и устойчивости (этап II) завершился 
к его середине. Во второй половине XX века сформиро-
вались теория и практика обеспечения «ресурса → на-
дежности → живучести» (этапы III, IV, V). В конце про-
шлого века была поставлена фундаментальная проблема 
анализа и обеспечения безопасности и риска (этап VI) 
для всех потенциально опасных объектов гражданского 
и оборонного назначения с переходом (VII этап) на уп-
равление безопасностью по критериям рисков. На этих 
этапах требование безопасности было сформулировано 
как определяющее, что потребовало развития нового на-
правления «VII → I» как основного для будущего разви-
тия техносферы. В начале этого века (2003 год) Советом 
Безопасности Российской Федерации была поставле-
на новая задача (этап VIII) обеспечения защищенности 
критически и стратегически важных объектов от аварий 
и катастроф техногенного, природного характера и тер-
рористических проявлений. Актуальность такой поста-
новки возросла после катастрофы на Саяно-Шушенской 
ГЭС в 2009 году. Задача анализа рисков для СВО вытека-
ет из «Основ стратегического планирования в Россий-
ской Федерации», утвержденных Указом Президента от 
12 мая 2009 года №536.

В соответствии с изложенным и рисунком 3 ба-
зовый, характеризующий защищенность СВО функци-
онал, включающий в себя на основе выражений (1)–(5) 
параметры прочности, ресурса, живучести, безопаснос-
ти и рисков, может быть представлен в виде

Zc (t) = Fz {R(t), S(t), Lld(t), PPR(t), RNτ(t), Rσ(t)} (6).
Основным направлением анализа и обеспечения 

защищенности КВО и СВО от неблагоприятных ситу-
аций с учетом выражения (6) является реализация ос-
новных требований к их работоспособности в штатных, 
аварийных и катастрофических ситуациях (рис. 4).

Новым направлением фундаментальных и при-
кладных исследований для обеспечения защищеннос-
ти СВО от неблагоприятных ситуаций является то, ко-
торое изначально формирует уровень защищенности 
Zс(t). Этот уровень определяет все основные группы 
требований:

– безопасности S(t) и рисков R(t);
– ресурса RNτ(t), надежности PPR(t), живучести Lld(t);
– прочности Rσ(t), жесткости Rδ(t), устойчивости Rλ(t).
В рамках традиционного направления изначаль-

но обеспечиваются группы требований по цепочке: про-
чности → жесткости → устойчивости; ресурса → надеж-
ности → живучести; безопасности → рисков. Каждому 
из традиционных «I → VIII» и новых «VIII → I» этапов со-
ответствовал свой практический результат в исследова-
ниях, проектировании, создании и эксплуатации объ-
ектов техносферы, включая СВО, «неразрушаемость → 
сохранение размеров и формы → долговечность → от-
казоустойчивость → трещиностойкость → безопасность 
→ приемлемые риски → защищенность от отказов, ава-
рий и катастроф». Указанная последовательность небла-
гоприятных событий, приводящих к катастрофе на СВО, 
может иметь различный вид (рис. 5), характеризуемый 
увеличением во времени t рисков R(t).

Наличие потенциальной опасности в СВО не всег-
да сопровождается ее негативным воздействием на на-
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иболее важные элементы. Для реализации опасности 
необходимо выполнение как минимум трех условий: 
опасность реально действует (присутствует); объект нахо-
дится в зоне действия опасности; объект не имеет доста-
точного уровня защищенности Zc(t). В последнем случае 
должны применяться новые требования, критерии и ме-
тоды повышения защищенности до заданного уровня.

При построении алгоритма анализа рисков R(τ), 
неблагоприятных событий и базовых параметров КВО 
и СВО учитываются следующие положения. Фаза иници-
ирования повреждений, отказов, разрушений, аварий, ка-
тастроф и соответствующих им рисков R(τ) может пред-
ставлять собой во времени τ как краткосрочный, так 
и длительный процесс, включающий в себя различные 
этапы отклонений от заданных режимов эксплуатации, 
накопления механических повреждений оборудования, 
отказов, а также нарушения контроля за качеством и состо-
янием оборудования и персонала КВО и СВО. Первая фаза 
накопления повреждений d, отказов и частичных разруше-
ний l с развитием трещин заканчивается возникновением 
на КВО и СВО аварийной ситуации, которая может быть 
связана с начавшимися каскадными разрушениями и не-
обратимыми отклонениями от условий нормальной экс-
плуатации. Катастрофа на КВО и СВО с образованием кри-
тических дефектов lс является заключительной стадией 
развития неблагоприятных ситуаций и характеризуется 
самыми высокими неприемлемыми рисками R(τ) = Rс(τ). 
По такому пути (традиционное направление) шло разви-
тие самой техносферы и методов обеспечения работоспо-
собности всех основных ее объектов.

На базе фундаментальных и прикладных иссле-
дований последних трех десятилетий по проблемам 
безопасности природно-техногенно-социальной сфе-
ры поставлена новая задача об определении и обес-

печении комплексной безопасности и защищенности 
критически важных объектов техносферы по крите-
риям приемлемых и управляемых рисков3. При такой 
постановке задачи только безопасность и защищен-
ность с заданными уровнями рисков дает основание 
к принятию (или непринятию) решений о допусти-
мости реализации новых проектов или допустимости 
эксплуатации действующих критически и стратегичес-
ки важных объектов инфраструктуры.

В общем случае для ОТР, ОПО, КВО и СВО харак-
терны три сценария (разновидности) кинетики рис-
ков R(t) во времени (рис. 6): 1 – сценарии монотонно-
го возрастания рисков R(t) до критических значений 
Rc(t); 2 – сценарии с обострением, характеризуемые 
резкими переходами к катастрофическим явлениям (со-
бытиям); 3 – сценарии с бифуркационными перехо-
дами и возникновением точек неустойчивости и со 
сложными траекториями изменения рисков. Сцена-
рии 1 относятся к большому (основному) числу ОТР, 
сценарии 2 – к сложным потенциально опасным ОПО, 
сценарии 3 – к наиболее опасным, критически (КВО) 
и стратегически (СВО) важным объектам.

С учетом анализа затронутых выше общих про-
блем техногенной безопасности, направлений и перс-
пектив развития различных типов энергооборудования 
и энергосистем в целом, обеспечение должного уровня 
их прочности и безопасности становится одним из ак-
туальных направлений научно-технологического разви-
тия по мере роста их рабочих параметров и повышения 
потенциальной опасности систем «человек – машина –
среда». При этом основными задачами дальнейших раз-
работок в этом направлении являются:

– фундаментальные исследования по механике 
деформирования и по механике катастроф, ле-

3  Махутов Н.А. Прочность и бе-
зопасность. Фундаментальные 

и прикладные исследования. Но-
восибирск, 2008.
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жащие в основе создания критериев и методов 
решения комплексных проблем прочности, ре-
сурса, живучести и безопасности энергооборудо-
вания с повышенной потенциальной опасностью 
техногенных аварийных ситуаций;
– прикладные исследования и разработки инже-
нерных методик, алгоритмов, программ, моделей, 
стендов, аппаратуры для расчетно-эксперимен-
тального обоснования конструкторско-техно-
логических решений при проектировании, со-
здании, эксплуатации и выводе из эксплуатации 
действующих и принципиально новых высоко-
рисковых объектов энергетики с применением 
комплексных критериев прочности, ресурса, жи-
вучести и безопасности.
Таким образом, введение в действие федераль-

ных законов о техническом регулировании ОТР, про-
мышленной безопасности ОПО, безопасности атомной 
энергетики, гидротехнических сооружений и решений 
о защищенности КВО и СВО предусматривает повы-
шение роли фундаментальных и прикладных исследо-
ваний прочности, ресурса, живучести для обеспечения 
комплексной безопасности. Такая трактовка будет по-
лучать свое прикладное отражение как в технических 
регламентах, так и в национальных стандартах и стан-
дартах организаций. Из сказанного следует, что разра-
ботка алгоритмов анализа защищенности Zк(τ) СВО яв-
ляется важнейшим элементом комплексных научных 
исследований безопасности S(τ) и рисков R(τ). Приня-
тие решений об уровне защищенности СВО должно осу-
ществляться по критериям приемлемых рисков [R(τ)]. 
Уровни формирующихся R(τ) и приемлемых [R(τ)] рис-
ков, в свою очередь, определяют достижимый уровень 
защищенности Zк(τ) при строго рассчитываемых и нор-
мируемых необходимых затратах Z(τ) . Такой подход, 
основанный на выражении (5), распространяется на 
обеспечение безопасности и защищенности всего спек-
тра энергооборудования (ОТР, ОПО, КВО и СВО) на 
объектовом, отраслевом, региональном и федеральном 

уровнях. В его разработке и реализации должны быть 
скоординированно задействованы ведущие академи-
ческие институты, отраслевые НИИ и КБ, промышлен-
ные предприятия, руководство отраслей, субъектов Фе-
дерации и государства. При этом резко возрастает роль 
профессионально высокой и ответственной эксперти-
зы всех проектов и объектов энергетики по критери-
ям рисков. Если для ОТР можно опираться на саморегу-
лируемые организации, а для ОПО – на сложившуюся 
практику экспертизы и декларирования промышленной 
безопасности, то для КВО и особенно СВО обеспечение, 
регулирование, экспертиза и надзор за безопасностью 
на основе количественных оценок рисков должны про-
водиться только на государственном уровне.

Координирующая роль в указанных новых раз-
работках принадлежит Совету Безопасности Россий-
ской Федерации. Законодательная база перевода уп-
равления безопасным функционированием объектов 
энергетики должна создаваться Федеральным Собрани-
ем Российской Федерации, а формирование и реализа-
ция федеральных и государственных программ и тех-
нологических платформ современной энергетики будут 
осуществляться Правительством Российской Федерации 
(в первую очередь МчС России, Минпромторгом Рос-
сии, Минэнерго России, Ростехнадзором, Росстандар-
том). Эти разработки несомненно должны опираться 
на результаты фундаментальных исследований Россий-
ской академии наук (в первую очередь институтов От-
деления энергетики, машиностроения, механики и про-
цессов управления).

Создание и использование критически и страте-
гически важных объектов энергетики на основе соб-
людения новых требований к приемлемым уровням 
стратегических рисков энергообеспечения, энергоэф-
фективности, энергосбережения и к защите этих объ-
ектов от тяжелых катастроф составляют суть перехода 
на новый уровень государственного стратегического 
планирования, отвечающего стратегии национальной 
безопасности4.
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