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чи ты вая ин те рес [1, 2] к уро кам ава рии,
ко то рая про изо ш ла 17 ав гу с та 2009 г. на
Саяно�Шу шен ской ГЭС (С�Ш ГЄС), в

на сто я щей ста тье пред ла га ют ся к об суж де нию ре -
зуль та ты, по лу ченные на ми в 2010 г. при рас че тах
ве ро ят но с ти ги д ро ди на ми че с кой ава рии (ГДА) на
ги д роэнер ге ти че с ком ком плек се (ГЭК) "Са я -
но�Шу шен ская ГЭС — Майн ская ГЭС"(МГЄС).

Це лью рас че тов бы ло ус та нов ле ние ве ро ят -
но с тей мо дель ных сце на ри ев ГДА, ут вержден ных
в ка че ст ве ра бо чих на Тех ни че с ком со ве ща нии,
со сто яв шем ся в ОАО "Лен ги д ропро ект в но я б ре
2009 г., для под го тов ки Дек ла ра ции бе зо пас но с ти
ги д ро со ору же ний Са я но�Шу шен ской ГЭС на пе -
ри од вре мен ной экс плу а та ции бе ре го во го во до -
сбро са и вос ста нов лен ных ги д ро аг ре га тов ГЭС с
01.06.10 по 01.10.11 гг. 

В ча ст но с ти, при рас че тах ве ро ят но с ти ГДА
на ги д ро со ору же ни ях Са я но�Шу шен ской ГЭС
учи ты ва лись че ты ре сце на рия, ут верж ден ные
Тех ни че с ким со ве ща ни ем:

A1 — при про хож де нии зем ле тря се ния про ис -
хо дит пе ре рас пре де ле ние и на ра с та ние напря же -
ний в те ле и ле во бе реж ном скло не при мы ка ния
пло ти ны. Склон при хо дит в со сто я ние пре дель -
но го рав но ве сия. Про ис хо дит по те ря ус той чи во с -
ти скло на в при мы ка нии пло ти ны и его раз ру ше -
ние с на ру ше ни ем мо но лит но с ти те ла пло ти ны
вы ше от мет ки 479 м. Раз ру ше ние на пор но го
фрон та на дли не 150 м (сек ции 6—15) с об ра зо ва -
ни ем про ра на и вол ны про ры ва.

A2 — по вреж де ние кон ст рук ций во до бой но го
ко лод ца во вре мя про пу с ка по ло во дья при сбро -
се че рез экс плу а та ци он ный во до сброс рас хо да
5000 м3/с и не пол ной го тов но с ти бере го во го во -
до сбро са (I оче редь). Воз мож ное пе ре пол не ние
во до хра ни ли ща Са я но�Шу шен ской ГЭС вы ше
фор си ро ван но го под пор но го уров ня (ФПУ) с уг -
ро зой проч но с ти и ус той чи во с ти ароч но�гра ви та -
ци он ной пло ти ны.

A1 — по вреж де ние и вы ход из строя ги д ро аг ре -
га та из�за раз гер ме ти за ции про точ ной ча с ти. По -
ступ ле ние во ды в ма шин ный зал и его за топ ле ние. 

A4 — раз ру ше ние ус тоя во до при ем ни ка бе ре -
го во го во до сбро са вслед ст вие не о бра ти мой де -
фор ма ции ос но ва ния. Из лив во ды в ниж ний бьеф
че рез один тун нель.

При оцен ке ве ро ят но с ти ГДА на ги д ро со ору -
же ни ях Майн ской ГЭС учи ты ва лись два мо дель -
ных сце на рия, ут верж ден ных Тех ни че с ким со ве -
ща ни ем:

A5 — пе ре пол не ние во до хра ни ли ща МГЭС
из�за от ка за ме ха ни че с ко го обо ру до ва ния сег -
мент ных за тво ров при про пу с ке по ве роч но го
мак си маль но го рас хо да, за ре гу ли ро ван но го
СШГЭС, ве ро ят но с тью пре вы ше ния 0,01 % с раз -
ру ше ни ем грун то вых пло тин. Не кон тро лиру е мое
опо рож не ние во до хра ни ли ща с об ра зо ва ни ем
вол ны про ры ва.

A6 — по вы ше ние филь т ра ци он ных рас хо дов в
те ле грун то вых пло тин с суф фо зи он ным вы но сом
ма те ри а лов. Раз ви тие филь т ра ции с об ра зо ва ни -
ем про ра на. Не кон тро ли ру е мое опо рож не ние во -
до хра ни ли ща с об ра зо ва ни ем вол ны про ры ва.

Ве ро ят но ст ные рас че ты про во ди лись ме то -
дом де ре вь ев от ка зов и не ис прав но с тей [3, 4].
Этот ме тод поз во лил осу ще ст вить ло ги че с кое ин -
те г ри ро ва ние ве ро ят но с тей по от дельным сце на -
ри ям и оце нить обоб щен ную ве ро ят ность ГДА на
ГЭК. Фраг мен ты раз ра бо тан ного на ми де ре ва от -
ка зов и не ис прав но с тей при во дят ся на Рис. 1—9.

На пред став лен ных ди а грам мах (Рис. 1—9)
раз лич ны ми сим во ла ми изо б ра жа ют ся: 

� пя ти уголь ни ком — прак ти че с ки до сто вер -
ное со бы тие, ве ро ят но с тью рав ной еди ни це; 

� ром ба ми — слож ные со бы тия и со сто я ния,
под ле жав шие даль ней ше му ана ли зу;

� ок руж но с тя ми — не ко то рые ис ход ные (ба -
зо вые) со бы тия и со сто я ния, спо соб ные иници и -
ро вать ту или иную ава рий ную си ту а цию; ве ро ят -
но с ти воз ник но ве ния этих со бы тий и со сто я ний
за да ва лись до рас че та де ре ва от ка зов и не ис прав -
но с тей;

� за круг лен ны ми пря мо уголь ни ка ми — ус ло -
вия, при ре а ли за ции ко то рых ожи да ет ся даль ней -
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шее раз ви тие ава рий ной си ту а ции; 
� пря мо уголь ни ка ми — след ст вия — раз лич -

но го ро да ре зуль ти ру ю щие со бы тия и со стояния,
ве ро ят но с ти ко то рых рас счи ты ва лись в за ви си -
мо с ти от дей ст вия со от вет ст ву ю щих логи че с ких
опе ра то ров (Табл. 1). 

Во всех слу ча ях для ба зо вых ава рий ных со -
бы тий и со сто я ний, свя зан ных с по те рей проч но -
с ти и ус той чи во с ти ги д ро со ору же ний, от ка за ми
ме ха ни че с ко го и ги д ро энер ге ти ческо го обо ру до -
ва ния, дей ст ви я ми пер со на ла, а так же со бы тий—
ус ло вий, при ко то рых ава рийные си ту а ции спо -

соб ны по лу чить даль ней шее раз ви тие вплоть до
ГДА, при ни ма лись гранич но�до пу с ка е мые нор -
ма ми или пре дель но�до сти жи мые верх ние зна че -
ния ве ро ят но с тей их ре а ли за ции [3, 5—7]. Та ким
об ра зом, по по лу чен ным ре зуль та там, ко то рые
при во дят ся на диаграм мах де ре ва от ка зов и не ис -
прав но с тей (Рис. 1—9), мож но су дить о не ко то -
рых гра нич но�до пу с ка е мых (до сти жи мых верх -
них оцен ках) ве ро ят но с тей ре зуль ти ру ю щих со -
бы тий и состо я ний, вклю чая как от дель ные сце -
на рии ава рии, так и ГДА на ГЭК в це лом. 

Ре зуль та ты рас че тов, вклю чая про ме жу точ -
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Таблица 1. Логические операторы и оценка вероятностей событий—следствий методом деревьев отказов и неисправностей

Рис. 1.  Головные события и состояния диаграммы дерева отказов и неисправностей  (в скобках приводятся результаты расчета
вероятности ГДА на ГЭК для ситуации, сложившейся на 17.08.2009 г.)
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Рис. 2.  Расчет вероятности возникновения гидродинамической аварии  на Саяно&Шушенской плотине

Рис. 3.  Расчет вероятности разрушения напорного фронта Саяно&Шушенской плотины 
при сейсмических воздействиях (сценарий  A1)
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Рис. 4.  Расчет вероятностей разрушения напорного фронта  Саяно&Шушенской плотины при паводках

Рис. 5.  Расчет вероятности нахождения берегового водосброса  Саяно&Шушенского гидроузла в состояния неготовности



ные, де мон ст ри ру ют ся на ди а грам мах де рева от ка -
зов и не ис прав но с тей. Бы ли по лу че ны две оцен ки
гра нич но�до пу с ка е мой ве ро ят но с ти ГДА на ГЭК:
1) на мо мент ава рии 17.08.2009 г. (2,75 ·10�3, год�1);
2) с уче том мо дер ни за ции ги д ро аг ре га тов и си с те -
мы уп рав ле ния их бе зо пас но с тью (7 ·10�5, год�1). 

По ре зуль та там рас че тов мож но сде лать не -
сколь ко за ме ча ний.

Ока за лось, что ос нов ной вклад в пол ную ве -
ро ят ность ГДА на ГЭК вно сит сце на рий   — "По -
вреж де ние и вы ход из строя ги д ро аг ре га та Са я -
но�Шу шен ской ГЭС из�за раз гер ме ти за ции про -
точ ной ча с ти. По ступ ле ние во ды в ма шин ный зал

и его за топ ле ние". Вклад это го сце на рия в пол ную
ве ро ят ность ГДА на ГЭК до ава рии 17.08.2009 г.
со ста ви ла боль ше 99%; на пе ри од с 01.06.10 по
01.10.11 гг. — бо лее 69%.

В це лом, рас чет ная ве ро ят ность ГДА на Са я -
но�Шу шен ском ги д ро уз ле до ава рии 17.08.2009 г.
ока за лась в 350 раз вы ше, чем на Майн ском ги д ро -
уз ле; на пе ри од с 01.06.10 по 01.10.11 гг. — в 8 раз. 

Сле ду ет от ме тить, что, не смо т ря на то, что зна -
че ния ве ро ят но с тей ис ход ных (ба зо вых) со бы тий,
свя зан ных с по те рей проч но с ти и ус той чи во с ти Са -
я но�Шу шен ской пло ти ны, прини ма лись пре дель -
ны ми, ве ро ят ность воз ник но ве ния ГДА соб ст вен но
на пло ти не (6,3 ·10�6, год�1) ока за лась на по ря док
ни же до пу с ти мо го зна че ния ве ро ят но с ти ава рии на
ги д ро со оруже ни ях I клас са (5 ·10�5, год�1), ус та нов -
лен ной рос сий ски ми нор ма ми [8]. 

Од на ко ве ро ят ность ГДА на пло ти не Са я -
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Рис. 6. Расчет вероятности разрушения устоя водоприемника
берегового водосброса Саяно&Шушенского гидроузла

(сценарий  A4)

Рис. 8.  Расчет вероятности перелива воды через грунтовые плотины Майнской ГЭС (сценарий  A5)

Рис. 7. Расчет вероятности разгерметизации проточной части
гидроагрегата Саяно&Шушенской ГЭС (сценарий  A3)



Гідроенергетика України,  2�3/2014, ISSN 1812�9277 1919

но�Шу шен ской ГЭС пре вы ша ет ве ро ят ность пер -
вич ной ГДА на Майн ском ги д ро уз ле (1,54·10�6,
год�1), по лу чен ной без уче та вли я ния аварий ных
со бы тий на Са я но�Шу шен ском ги д ро уз ле.

Ве ро ят ность 2,73 ·10�3, год�1 (сред ний пе ри од
по вто ре ния ава рий но го со бы тия боль ше 360 лет),
еще не сви де тель ст ву ет о том, что ава рия
17.08.2009 г. на Са я но�Шу шен ской ГЭС бы ла не из -
беж на. Но то, что ве ро ят ность этой ава рии со ста ви -
ла по рас че там 99% от ве ро ятно с ти ГДА на ГЭК в
це лом, за став ля ет за ду мать ся о том, ка кие во про сы
на Са я но�Шу шен ском ги д ро уз ле нуж но бы ло ре -
шать в пер вую оче редь, что бы ава рия не про изо ш ла. 

Прак ти ка по ка зы ва ет, что ре ша ю щее зна че -
ние при воз ник но ве нии тех но ген ных ава рий, так
или ина че, име ет че ло ве че с кий фак тор — не вни -
ма тель ность, иг но ри ро ва ние опас но с ти, не про -
фес си о на лизм и пр. Ава рия на Са я но�Шу шен -
ской ГЭС, ко то рая слу чи лась 17 ав гу с та 2009 г.,
не яв ля ет ся ис клю че ни ем из это го пра ви ла, что
под твер ди ли ре зуль та ты про ве ден ных на ми ве ро -
ят но ст ных рас че тов.  
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Рис. 9.  Расчет вероятности потери прочности и устойчивости грунтовых плотин Майнской ГЭС (сценарий  A6)

© Стефанишин Д.В.,  2014


