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По материалам, взятым из открытых источников (интернет, сайт Росато�
ма [1]), проведен системный и статистический анализ аварийных собы�
тий, входящих в международную шкалу ядерных событий INES, случив�
шихся  на атомных электростанциях за период 1952 – 2012 гг. Приводят�
ся даты возникновения аварий и инцидентов. Выявлены страны, в кото�
рых происходили аварийные ситуации на АЭС с выбросом радиоактивно�
сти. Определены основные объекты аварийных ситуаций, связанных с
радиоактивными выбросами. Выявлены основные причины возникнове�
ния аварийных событий. Отмечены виды реакторов, на которых случались
аварии и инциденты с радиоактивными выбросами. Из полученных ре�
зультатов статистического и системного анализа сделаны выводы. За
время с 1952 по 2012 гг. в 17�ти странах произошли 33 аварийные ситу�
ации на АЭС с радиоактивными выбросами. Чаще всего аварии и инци�
денты с выбросами радиоактивности случались в США, Японии и СССР.
Две самые крупные аварии седьмого уровня по шкале INES были зареги�
стрированы в СССР и Японии. Безопасная эксплуатация АЭС зависит от
проектирования и строительства станции, а также от соблюдения специ�
альных норм и правил работы персонала станции, обеспечивающих защи�
ту персонала и населения от воздействия радиационных аварий.
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время в работоспособном состоянии находятся 191 АЭС, в кото$

рые входят 423 энергоблока общей электрической мощностью около 378754 МВт
[2]. На сегодня атомная энергетика вырабатывает 15,54% от производства всей
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электроэнергии в мире. Выработка электроэнергии на АЭС составляет 2,48 млн.
ГВт⋅ч в год. Производство ядерной энергии является важной и неотъемлемой ча$
стью мировой экономики. Однако в ходе эксплуатации на АЭС возникает множе$
ство проблем, которые влекут за собой серьезные последствия: выброс радиоак$
тивности, пожары, возникновение инцидентов и аварий. Целью работы является
анализ всех аварийных событий с радиоактивными выбросами, возникавшими на
АЭС [2 – 4], и выработка на основании полученных результатов рекомендаций по
предотвращению аварийных ситуаций в будущем.

ОПИСАНИЕ МЕТОДОВ АНАЛИЗА
Рассматриваются аварийные и нештатные ситуации, случившиеся на АЭС в период

1952 – 2012 гг., оцененные по международной шкале ядерных событий INES. Прове$
ден статистический и системный анализ, материалы были взяты из [1, 7 – 17]. При
анализе статистических данных использовались программные средства Microsoft
Office. Для проведения системного анализа были выделены основные факторы: стра$
ны, в которых происходили аварийные события (США, Япония, СССР, Англия, Россия,
Германия, Испания, Франция, Канада, Швейцария, Словакия, Венгрия, Украина, Швеция,
Чехия, Пакистан, Индия), количество аварий, год аварийного события, объекты ава$
рии (активная зона реактора, отказ системы управления и сбоя автоматики, трансфор$
маторы и кабельные каналы, контур реактора и системы охлаждения, другие случаи
возникновения аварии, парогенераторы и паропроводные системы, трубопроводные
системы, корпуса реактора, насосы и насосные системы, технологический канал), при$
чины возникновения аварийных событий (по вине персонала, по техническим неисп$
равностям, из$за коротких замыканий, из$за стихийных бедствий (землетрясения), из$
за сбоев автоматики), типы (название) реакторов (PWR, BWR, РБМК, ВВЭР, PHWR, FBR,
NRX, Windscale$1, SL$1, UNGG, VHTR, GCR, AGR, БН). Классификация основных типов
энергетических ядерных реакторов такова:

– РБМК (уран$графитовый реактор канального типа), использующий в качестве
замедлителя графит, а в качестве теплоносителя – обычную (лёгкую) воду.

– AGR, GCR, UNGG (реакторы с газовым охлаждением), где замедлителем являет$
ся графит, а теплоносителем – углекислый газ или гелий.

– VHTR (высокотемпературный реактор), использующий в качестве замедлителя
графит, а в качестве теплоносителя – гелий.

– PHWR (реактор на тяжелой воде под давлением), где в качестве теплоносите$
ля и замедлителя нейтронов используется тяжелая вода (оксид дейтерия).

– NRX (исследовательский ядерный реактор), в котором используется в качестве
замедлителя тяжелая вода, а в качестве теплоносителя – легкая вода. При эксплу$
атации данных типов реакторов существует опасность перегрева активной зоны
реактора с последующим взрывом и пожаром.

– BWR, SL$1, Windscale$1 (кипящие водо$водяные реакторы), в которых исполь$
зуется в качестве замедлителя графит, а в качестве теплоносителя – легкая вода.

– ВВЭР, PWR (водо$водяные энергетические реакторы), в которых лёгкая
вода является теплоносителем и замедлителем.  Опасность заключается в пе$
регреве активной зоны реактора и в возможном взрыве водорода внутри кор$
пуса реакторов.

– БН, FBR (реакторы на быстрых нейтронах), в активной зоне которых нет замед$
лителей, а в качестве теплоносителя используется натрий. Опасность данных типов
реакторов заключается в возможности натриевого пожара и перегрева активной
зоны реактора с последующим взрывом и пожаром [2, 5].
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АНАЛИЗ АВАРИЙНЫХ СИТУАЦИЙ НА АТОМНЫХ ЭЛЕКТРОСТАНЦИЯХ
ЗА ПЕРИОД 1952 – 2012 ГГ., ОЦЕНЕННЫХ ПО МЕЖДУНАРОДНОЙ
ШКАЛЕ ЯДЕРНЫХ СОБЫТИЙ INES

В 1990 г. совместно Международным агентством по атомной энергии и Агентством
по ядерной энергии организации экономического сотрудничества и развития была
разработана Международная шкала ядерных событий (INES), которая использова$
лась в целях единообразия оценки чрезвычайных случаев, связанных с аварийны$
ми радиационными выбросами в окружающую среду на АЭС, а позднее стала приме$
няться и ко всем установкам, связанным с гражданской атомной промышленностью.
В шкалу INES входит семь уровней: 7 – крупная авария, 6 – серьёзная авария, 5 –
авария с широкими последствиями, 4 – авария с локальными последствиями, 3 – се$
рьёзный инцидент, 2 – инцидент, 1 – аномальная ситуация, 0 – несущественные для
безопасности [6].

Согласно международной шкале ядерных событий, в мире было зарегистрирова$
но две крупных аварии седьмого уровня по шкале INES. Первая крупная авария
седьмого уровня по международной шкале ядерных событий случилась 26 апреля
1986 г. в СССР на Чернобыльской АЭС. Из$за ошибочных проектных решений про$
изошли взрыв водорода и разрушение четвертого энергоблока реактора РБМК$1000.
Последствия случившегося повлекли за собой пожар на АЭС и сильный выброс ра$
диоактивных веществ в атмосферу [7, 8]. Вторая авария седьмого уровня возникла
11 марта 2011 г. в Японии на АЭС Фукусима$1. Она была вызвана гигантским цуна$
ми, возникшим в результате сильного землетрясения. Произошло обесточивание
станции, расплавление активной зоны реакторов типа BWR на энергоблоках с 1 по
3 и взрыв водорода на энергоблоках 1, 3 и 4. Последствия – взрыв, пожар и силь$
ный выброс радиоактивности [9, 10].

Серьезных аварий шестого уровня по шкале INES не было зарегистрировано.
Аварий с широкими последствиями пятого уровня шкалы INES было замечено три.

Первая возникла в Канаде 12 декабря 1952 г. на АЭС Чолк$Ривер. Из$за ряда оши$
бочных действий оператора и сбоев в системе аварийной остановки произошел пе$
регрев реактора типа NRX, что привело к частичному расплавлению активной зоны
и к ограниченному выбросу радиоактивности [11, 12]. Вторая авария случилась 10
октября 1957 г. в Англии. Из$за технических неисправностей в активной зоне реак$
тора Windscale$1 возникло возгорание, в результате случившегося были останов$
лены два реактора № 1 и № 2 с последующим пожаром и ограниченным выбросом
радиоактивных веществ. Третья авария с широкими последствиями произошла 29
марта 1979 г. в США на АЭС Три$Майл$Айленд. На втором энергоблоке реактора PWR
по вине персонала возникло расплавление активной зоны около 50%. В результа$
те аварии АЭС подверглась значительному радиоактивному загрязнению, однако ра$
диационные последствия для населения и окружающей среды оказались несуще$
ственными [11].

Аварий с локальными последствиями четвертого уровня шкалы INES было заре$
гистрировано четыре. Первая возникла 3 января 1961 г. в США на эксперименталь$
ном реакторе SL$1. Во время технического обслуживания из$за неправильных дей$
ствий персонала был внезапно извлечён регулирующий стержень мощности реак$
тора, что привело к взрыву и значительному расплавлению активной зоны. Послед$
ствия аварии – выброс радиоактивных веществ в атмосферу [11]. Вторая авария
произошла в Швейцарии 21 января 1969 г. на АЭС Лусенс. По вине персонала слу$
чилось повреждение активной зоны реактора NRX. Последствия случившегося по$
влекли за собой выброс радиоактивности и остановку АЭС. Третья авария была в
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Словакии 5 января 1976 г. на АЭС Богунице. Во время обычной смены топлива
возникла проблема в системе автоматики. В результате случившегося произош$
ла утечка теплоносителя и замедлителя в здании реактора, что привело к выб$
росу радиоактивных веществ в атмосферу и к аварийной остановке реактора
PHWR. Четвертая авария произошла во Франции в марте 1980 г. на АЭС Сен$Ло$
ран$дез$О. Из$за технической неисправности возникло плавление активной зоны
реактора типа UNGG. Последствия случившегося привели к выбросу радиоактив$
ности в атмосферу [11, 12].

Событий третьего уровня шкалы INES было зарегистрировано девять. Первая ава$
рия произошла в СССР 30 ноября 1975 г. на Ленинградской АЭС. По технической не$
исправности возникло разрушение технологического канала первого энергоблока ре$
актора РБМК. Последствия случившегося привели к выбросу радиоактивных веществ
в атмосферу и к аварийной остановке реактора. Вторая аварийная ситуация случи$
лась в Германии 7 декабря 1975 г. на АЭС Грайфсвальд. Из$за ошибочных действий
персонала возникло короткое замыкание одного из насосов блока № 1 реактора типа
ВВЭР и последующего отказа автоматического выключателя в распределительном ус$
тройстве, что привело к крупному пожару и выбросу радиоактивных веществ. Третья
авария была в Испании 19 октября 1989 г. на АЭС Ванделос. Из$за технической неис$
правности в машинном зале электростанции произошло возгорание реактора типа GCR
на блоке № 1. Последствия – выброс радиоактивных веществ в атмосферу. Четвер$
тая авария возникла в России 22 декабря 1992 г. на Белоярской АЭС. Из$за халатных
и ошибочных действий персонала на реакторе БН было затоплено радиоактивными
отходами помещение обслуживания насосов станции. Последствия случившегося –
выброс радиоактивных веществ в атмосферу. Пятая аварийная ситуация была в Ук$
раине 25 июля 1996 г. на Хмельницкой АЭС. Из$за технической неисправности на ре$
акторе ВВЭР произошёл выброс радиоактивного пара в помещение станции и за её
пределы. Шестая авария случилась в Венгрии 10 апреля 2003 г. на АЭС Пакш. Из$за
технической неисправности во время плановых ремонтных работ случилось повреж$
дение оболочки тепловыделяющих сборок на втором энергоблоке реактора ВВЭР, что
привело к выбросу инертных радиоактивных газов и радиоактивного йода в окружа$
ющую среду. Седьмая и восьмая аварии возникли в Японии на АЭС Мондзю. В 1995 г.
на реакторе FBR из$за технической неисправности произошла утечка натрия. Послед$
ствия случившегося привели к крупному пожару и выбросу радиоактивных веществ
в атмосферу. Через 15 лет 26 августа 2010 г. на этой же АЭС Мондзю случилась оче$
редная авария: в реактор упала металлическая труба весом более трех тонн. В резуль$
тате был поврежден реактор. Девятая аварийная ситуация возникла в США 2002 г. на
АЭС Дэвис$Бесс. В ходе эксплуатации станции было обнаружено повреждение крыш$
ки реактора в результате коррозии со стороны первого контура. Причиной данного
инцидента стало халатное отношение персонала станции [11 – 15].

Было зарегистрировано два события второго уровня шкалы INES. Первый инци$
дент произошёл в Швеции 25 июля 2006 г. на АЭС Форсмарк. Из$за короткого за$
мыкания на первом энергоблоке реактора BWR случился отказ резервного генера$
тора. Второй инцидент возник во Франции 25 августа 2008 г. на АЭС Трикастен. Из$
за ошибочных действий персонала в ходе эксплуатации был переполнен бак с ура$
ном, что привело к радиоактивному выбросу в атмосферу [13, 16, 17].

В источниках ряд аварий и инцидентов с радиоактивными выбросами не были
определены по 7$балльной шкале INES и поэтому они отмечены в отдельном пунк$
те, а также мы самостоятельно попытались их соотнести с международной шкалой
ядерных событий INES, что демонстрирует табл. 1
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Таблица 1
Аварийные ситуации, соотносящиеся с международной шкалой

ядерных событий INES

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
К международной шкале ядерных событий относятся двадцать значительных ава$

рийных ситуаций на АЭС: из них 17 аварий и три инцидента, происходивших с 1952 по
2012 гг. К крупным авариям седьмого уровня шкалы INES относятся два аварийных
события: СССР 1986 г., Япония 2011 г. Серьезных аварий на АЭС шестого уровня заме$
чено не было. К авариям с широкими последствиями пятого уровня относятся три со$
бытия: Канада 1952 г., Англия 1957 г., США 1979 г. К авариям с локальными послед$
ствиями четвертого уровня относятся четыре события: США 1961 г., Швейцария 1969 г.,
Словакия 1976 г., Франция 1980 г. К событиям третьего уровня можно отнести девять
аварийных ситуаций: СССР 1975 г., Германия 1975 г., Испания 1989 г., Россия 1992 г.,
Япония 1995 г., Украина 1996 г., Венгрия 2003 г., США 2002 г., Япония 2010 г. К событи$
ям второго уровня относятся два инцидента: Швеция 2006 г., Франция 2008 г.

Ряд событий с выбросом радиоактивности на АЭС, указанных в табл. 1, нами само$
стоятельно был отнесён к международной шкале INES. Аварийные ситуации второго
уровня: Япония 1981 г., Англия 2009 г. События первого уровня: США 1982 г., США
1982 г., Германия 1986 г., СССР 1991 г., США 1991 г., Россия 1992 г., Испания 2004 г.,
Чехия 2004 г., Япония 2007 г., Пакистан 2011 г., Индия 2012 г.

Для большей информативности рассчитано отношение количества аварийных собы$
тий к общему числу реакторов в стране на 2023 г. (рис. 1). Германия – 25%, две аварии
– 1975 г., 1986 г. (общее количество реакторов в стране 3); Испания – 10%, две аварии
– 1989 г., 2004 г. (общее количество реакторов 7); Швейцария – 8%, одна авария – 1969 г.
(общее количество реакторов 4); Словакия – 8%, одна авария – 1977 г. (общее количе$
ство реакторов 4); Венгрия – 8%, одна авария – 2003 г. (общее количество реакторов
4); Швеция – 8%, одна авария – 2006 г. (общее количество реакторов 4); Англия – 7%,
две аварии – 1957 г., 2009 г. (общее количество реакторов 9); Чехия – 5%, одна авария
– 2004 г. (общее количество реакторов 6); Пакистан – 5%, одна авария –2011 г. (об$
щее количество реакторов 6); Япония – 5%, пять аварий – 1981 г., 1995 г., 2007 г., 2010
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г., 2011 г. (общее количество реакторов 33); СССР – 2%, три аварии – 1975 г., 1986 г., 1991
г. (общее количество реакторов 42 на 1991 г.); Украина – 2%, одна авария – 1996 г.; (об$
щее количество реакторов 15); США – 2%, шесть аварий – 1961 г., 1979 г.,1982 г., 1982
г., 1991 г., 2002 г. (общее количество реакторов 92); Россия – 2%, две аварии – 1992 г.,
1992 г. (общее количество реакторов 37); Канада – 2%, одна авария –1957 г. (общее
количество реакторов 19); Индия – 1%, одна авария – 2012 г. (общее количество реак$
торов 22); Франция – 1%, две аварии – 1980 г., 2008 г. (общее количество реакторов
56).

Рис. 1. Процентное отношение количества аварийных событий к общему числу реакторов в странах, в которых
возникали аварии и инциденты на АЭС

Рис. 2. Основные объекты возникновения аварий на АЭС

Чаще всего объектами аварий становилась активная зона реактора – 28%, отказ сис$
темы управления и сбой автоматики – 12%, трансформаторы и кабельные каналы – 12%,
контур реактора и системы охлаждения – 9%, другие случаи возникновения аварии – 9%,
парогенераторы и паропроводные системы – 6%, трубопроводные системы – 6%, корпу$
са реактора – 6%, насосы и насосные системы – 6%, технологический канал – 6% (рис.
2). Аварийные ситуации в активной зоне реактора происходили девять раз: Канада – 1952
г., Англия – 1957 г., США – 1961 г., 1979 г., Швейцария – 1969 г., СССР – 1986 г., Франция
– 1980 г., Венгрия – 2003 г., Япония – 2011 г.; в отказе системы управления и сбоев авто$
матики – четыре раза: Германия – 1975 г., Словакия –1976 г., США – 1991 г., Чехия – 2004
г.; в трансформаторах и кабельных каналах – четыре раза: Испания – 1989 г., СССР – 1991
г., Швеции – 2006 г., Япония – 2007 г.; в контуре реактора и системах охлаждения – три
раза: США – 1982 г., 2002 г.; Пакистан – 2011 г. Другие случаи возникновения аварийной
ситуации – три раза: Япония – 1981 г., Франция – 2008 г., Англия – 2009 г.; в парогенера$
торах и паропроводных системах – два раза: США – 1982 г., Украина – 1996 г.; в трубо$
проводных системах – два раза: Япония – 1995 г., Испания – 2004 г.; в корпусе реактора
– два раза: Япония – 2010 г., Индия – 2012 г.; в насосах и насосных системах – два раза:
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Германия – 1986 г., Россия – 1992 г.; в технологических каналах – два раза: СССР – 1975 г.,
Россия – 1992 г.

За исследуемый период аварийные ситуации чаще всего происходили по вине пер$
сонала. Количество аварий, возникших по вине персонала – 46%; по техническим не$
исправностям – 36%; короткие замыкания – 9%; стихийное бедствие (землетрясение)
– 6%; сбой автоматики – 3% (рис. 3). Большинство аварийных событий с выбросами
радиоактивности на АЭС происходило по вине персонала – 15; по техническим неисп$
равностям – 13; из$за короткого замыкания – 2; из$за стихийного бедствия (землетря$
сения) – 2 и одна авария была связана со сбоем автоматики.

Рис. 3. Основные причины возникновения аварийных событий на АЭС

Наибольшее количество аварийных событий было зарегистрировано на реакто$
рах PWR – 5; BWR – 5; РБМК – 4; ВВЭР – 4; PHWR – 3; FBR – 2; NRX – 2; Windscale$
1 – 1; SL$1 –1; UNGG – 1; VHTR – 1; GCR – 1; AGR – 1; БН – 1. Хронологические
события аварий на различных типах реакторов указаны в табл. 2.

Таблица 2
Хронологические события аварий на различных типах реакторов
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Таблица 2 (продолжение)

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Анализ аварийных событий с радиоактивными выбросами на АЭС в различных стра$

нах за период 1952 – 2012 гг. позволяет сделать вывод, что чаще всего аварийные си$
туации с выбросами радиоактивности случались в США, Японии, СССР. Две самые круп$
ные аварии седьмого уровня по шкале INES были зарегистрированы в СССР и Японии.

Основные объекты возникновения аварийных ситуаций таковы:
– активная зона реактора (28% всех ситуаций);
– отказ систем управления и сбой автоматики (12% всех ситуаций);
– трансформаторы и кабельные каналы (12% всех ситуаций).
Основные причины возникновения аварийных событий:
– вина персонала (46% всех событий);
– технические неисправности (36% всех событий).
Наиболее часто аварийные события с радиоактивными выбросами на АЭС происхо$

дили на реакторах  PWR (5); BWR (5); РБМК (4); ВВЭР (4).
Безопасная эксплуатация АЭС зависит от качества проектирования и строитель$

ства станции, а также от соблюдения специальных норм и правил работы сотруд$
никами АЭС, что обеспечивает защиту персонала и населения от воздействия радиа$
ционных аварий [18, 19].
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ABSTRACT
In the article, based on materials taken from open sources (the Internet, the

Rosatom website [1]), a systematic and statistical analysis of emergency events that
occurred at nuclear power plants (NPP) included in the INES international scale of
nuclear events for the period 1952 – 2012 was carried out. The year of occurrence
of accidents and incidents is indicated. The countries in which nuclear power plant
emergencies occurred with the release of radioactivity were identified (USA, Japan,
USSR, England, Russia, Germany, Spain, France, Canada, Switzerland, Slovakia,
Hungary, Ukraine, Sweden, Czech Republic, Pakistan, India). The main objects of
emergency situations related to radioactive emissions have been identified (reactor
core, control system failure and automation failures, transformers and cable
channels, reactor circuit and cooling systems, other accidents, steam generators and
steam pipeline systems, pipeline systems, reactor vessels, pumps and pumping
systems, technological channel). The causes of emergency events have been
identified (due to the fault of personnel, due to technical malfunctions, due to short
circuits, due to natural disasters (earthquakes), due to automation failures). The
types of reactors where accidents and incidents occurred with radioactive emissions
were noted (PWR, BWR, RBMK, VVER, PHWR, FBR, NRX, Windscale$1, SL$1, UNGG, VHTR,
GCR, AGR, BN). Conclusions are drawn from the obtained results of statistical and
system analysis. During the period from 1952 to 2012, 33 nuclear power plant
accidents with radioactive emissions occurred in 17 countries. Most often, accidents
and incidents with radioactivity emissions occurred in the following countries: the
USA, Japan and the USSR. The two largest accidents of the seventh level on the INES
scale were registered in the USSR and Japan. Safe operation of a nuclear power plant
depends on the design and construction of the plant, as well as on compliance with
special norms and rules of work of the plant personnel, which will ensure the
protection of personnel and the public from the effects of radiation accidents.

Key words: nuclear power plants, emergency events, accidents, incidents, reactors,
statistical and system analysis, technical malfunctions.
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