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ВВЕДЕНИЕ 
 
Бурное развитие информационных технологий расширяет 

область их применения и повышает уровень интеллектуализации 
управления различными процессами во всех сферах деятельности  
человека.  Одной из серьезнейших проблем, требующих примене-
ния экспертных систем, являются задачи обработки и анализа ин-
формации для принятия решений при управлении потенциально 
опасными объектами ядерной энергетики. К таким объектам отно-
сятся и атомные электростанции (АЭС), характерной особенностью 
управления которых является то, что любой энергоблок представ-
ляет собой  динамический объект с большой вероятностью появле-
ния в процессе эксплуатации внештатных ситуаций не предусмот-
ренных  на этапах проектирования. Продление срока службы ядер-
ных блоков поставило вопрос об организации эксплуатационного 
непрерывного контроля за прочностными характеристиками обо-
рудования  энергетических установок на соответствие регламенти-
рованным нормам согласно ПНАЭ Г-7-002-86. Нормы включают 
данные по физико-механическим свойствам конструкционных ма-
териалов деталей и конструкций, расчет на статическую, длитель-
ную циклическую, вибрационную прочность, данные по пластич-
ности, ползучести и сейсмичности, а также  ограничения по необ-
ратимым изменениям физико-механических свойств материалов в 
эксплуатационных условиях. Такая экспертная расчетно-
экспериментальная работа должна строиться на глубокой оценке 
фактического состояния оборудования с использованием самых 
передовых методических подходов и информационных средств 
технической диагностики и контроля.   

Главной проблемой решения такой задачи является то, что 
типовым проектом АЭС не были предусмотрены системы нераз-
рушающего контроля дефектности и диагностики фактической 
термосиловой нагруженности наиболее проблемного оборудова-
ния. В процессе  эксплуатации АЭС с водо-водяным энергетиче-
ским реактором (ВВЭР) были выявлены некомпенсированные по-
вреждения в виде трещин, вплоть до сквозных,  узла приварки го-
рячего коллектора теплоносителя первого контура к патрубку Ду 
1200 парогенераторов,   Начиная с 1980 года, на АЭС с PWR и 
ВВЭР обнаружены десятки эксплуатационных дефектов и даже 
сквозных трещин на трубопроводах системы компенсации давле-
ния, причиной образования которых признано явление стратифи-
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кации. В дальнейшем были обнаружены однотипные повреждения 
еще на нескольких парогенераторах (ПГ), что заставило рассматри-
вать случаи повреждения как системную проблему, имеющую об-
щие причины.  

Таким образом, была поставлена задача разработки и внедре-
ния нового подхода в расчетно-экспериментальной оценке повреж-
даемости наиболее эксплуатационно-нагруженных зон ответствен-
ного оборудования АЭС. Исследования, основывающиеся на раз-
работке методологии непрерывного многопараметрического рас-
четно-экспериментального мониторинга повреждаемости критиче-
ских элементов  в процессе эксплуатации, приведенные в данной 
работе, и посвящены  решению этой проблемы.  

Для достижения поставленной цели авторами были сформу-
лированы следующие задачи: 

- провести анализ проблематики принятия решений в систе-
мах контроля, диагностики и управления потенциально-опасными 
объектами ядерной энергетики; 

- провести анализ существующих методов контроля, диагно-
стики и управления потенциально-опасными элементами совре-
менных АЭС; 

- провести с позиций системной методологии анализ экс-
плуатационной повреждаемости элементов потенциально-опасного 
объекта; 

- провести анализ физических особенностей повреждаемости 
критических элементов ядерного блока и разработать  модель чис-
ленного расчета параметров механического разрушения для про-
странственных трещин; 

- разработать систему многопараметрического непрерывного 
мониторинга   эксплуатационной    повреждаемости  оборудования 
атомной электростанции; 

- разработать  алгоритм реализации процесса многопарамет-
рического расчетно-экспериментального монито-ринга; 

-     разработать    модели   и   алгоритмы       идентификации  
потенциально-опасных процессов в критических элементах ядер-
ного блока; 

- осуществить практическую апробацию системы многопа-
раметрического мониторинга и принятия решений в реальных ус-
ловиях эксплуатации потенциально опасных объектов ядерной 
энергетики. 

В качестве теоретической и методологической основы данно-
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го научного исследования использованы  элементы системного 
анализа, математической физики, численных методов, систем 
управления базами знаний  и средств структурно-объектного моде-
лирования. 

В первой главе представлен анализ проблематики принятия 
решений в системах контроля, диагностики и управления потенци-
ально-опасными объектами ядерной энергетики. Проведен сравни-
тельный анализ моделей представления знаний в системах приня-
тия решений.  Проведен критический анализ СПРИНТ-технологии 
построения систем принятия решений реального времени и суще-
ствующих методов контроля, диагностики и управления потенци-
ально-опасными установками современных АЭС. 

Во второй главе с позиций системного подхода проведен 
анализ эксплуатационной повреждаемости элементов ядерного 
блока. Предложена новая методология многопараметрического не-
прерывного мониторинга эксплуатационной повреждаемости обо-
рудования атомной электростанции. Разработаны модели и алго-
ритмы идентификации потенциально-опасных процессов в крити-
ческих элементах. 

В третьей главе рассмотрены вопросы, касающиеся практи-
ческой реализации предлагаемого программно-аппаратного ком-
плекса  многопараметрического непрерывного мониторинга  экс-
плуатационной повреждаемости критических элементов АЭС. 
Приведен  пример расчетно-экспериментального анализа нагру-
женности зоны сварного соединения  № 111-1  парогенератора 
5ПГ-4. Предложены варианты практической реализации предла-
гаемого комплекса для различных видов диагностики: ультразву-
кового мониторинга, акустико-эмиссионного мониторинга,  мони-
торинга стратификации дыхательного трубопровода компенсатора 
давления, мониторинга защитной оболочки (контаймента). 

Работа представляет практический интерес для научных ра-
ботников и специалистов занимающихся проблемами разработки 
систем принятия решений, разработки систем диагностики и кон-
троля,  проектирования ядерных энергетических установок, а также 
аспирантам и студентам, проходящим подготовку по направлени-
ям, связанным с применением автоматизированных информацион-
ных систем в ядерной энергетике.  
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