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Задачи определения рисков отказа оборудования АЭС при длительных сро�
ках эксплуатации являются весьма актуальными, особенно, в связи с при�
ближением окончания проектного срока службы (25 � 30 лет) энергобло�
ков АЭС РФ, а также увеличением сроков эксплуатации вновь строящихся
до 60�ти лет. Окончание проектного срока службы действующих АЭС и
увеличение сроков эксплуатации для вновь строящихся обусловливают
необходимость разработки новых подходов к обеспечению надежной и
безопасной работы наиболее ответственных элементов тепломеханическо�
го оборудования и трубопроводов. Одним из таких элементов является
зона приварки горячего коллектора к корпусу парогенератора СС №111, в
которой возможны образование и ускоренное развитие эксплуатационных
дефектов; при этом дефекты носят систематический характер и влияют на
безопасность эксплуатации всего энергоблока. Приведена статистика от�
казов в узле приварки горячего и холодного коллекторов парогенератора
к трубопроводу ДУ�1200 для реакторов ВВЭР. Предложена классификация
наступления предельных состояний отказов для узла приварки парогене�
ратора. Выполнен расчет риска для энергоблока в случае наступления од�
ного из предельных состояний. Величина убытков при повреждении узла
приварки коллектора к патрубку ПГ в зоне СС №111 является значитель�
ной. Вероятность появления недопустимых дефектов в зоне СС №111 ос�
тается высокой, поэтому необходимы меры для контроля момента их об�
разования и развития.

Ключеве слова: парогенератор, коллектор, отказ, повреждение, риск, зона сварно�
го соединения.

СТАТИСТИЧЕСКИЕ ДАННЫЕ ПО ПОВРЕЖДЕНИЯМ CC №111
Первый случай обнаружения трещин в узле приварки «горячего» коллектора к пат�

рубку ПГ (зона СС №111�1) произошел в 1998 г. на пятом блоке Нововоронежской АЭС.
При подготовке к пуску блока после ППР во время осмотра оборудования и трубопро�
водов первого контура РУ на рабочих параметрах было обнаружено парение из�под
теплоизоляции на «горячем» коллекторе 5ПГ�1. После демонтажа теплоизоляции были
обнаружены две сквозные трещины длиной 12 и 3 мм на наружной поверхности свар�
ного шва.

С 1998 г. на различных АЭС с ВВЭР�1000 России (Нововоронежская, Балаковская,
Калининская) и Украины (Южно�Украинская, Запорожская) был зафиксирован 21 слу�
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чай обнаружения трещин с недопустимыми размерами в зоне СС №111, в том числе три
случая сквозных повреждений с течью воды второго контура (5ПГ�1 НВАЭС – 1998 г.,
2013 г.; 1ПГ�2 ЮУАЭС – 2001 г.).

Таблица 1
Повреждения узла на парогенераторах ПГВ'1000

До 2006 г. все повреждения имели место только в узлах приварки «горячего» кол�
лектора к патрубку ПГ в зоне СС №111�1. Однако с 2006 г. наблюдается устойчивая тен�
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денция к росту повреждаемости узлов приварки «холодного» коллектора к патрубку ПГ
в зоне СС №111�2. По состоянию на 2015 г. зафиксировано четыре случая повреждения
СС №111�2.

Повреждения в зоне СС №111 имеют место как на энергоблоках ВВЭР�1000 «малой»
серии (проекты РУ В�187, В�302, В�338), так и на серийных энергоблоках ВВЭР�1000
(проект РУ В�320).

Статистические данные по повреждениям узлов приварки горячего и холодного коллек�
торов к патрубку ПГ в зоне СС №1111 энергоблоков ВВЭР�1000 представлены в табл. 1.

Минимальный срок эксплуатации ПГ до обнаружения трещин в СС №111�1 составил
девять лет, все зафиксированные повреждения СС №111 имели место задолго до окон�
чания проектного срока эксплуатации ПГ (30 лет). Трещиноподобные дефекты имеют
различную ориентацию относительно сварного шва. Большинство выявленных дефек�
тов ориентированы в продольном направлении по периметру СС («горизонтальные»
магистральные трещины). Однако встречаются дефекты, ориентированные перпендику�
лярно оси СС («вертикальные» трещины), а также под углом к оси СС. В некоторых слу�
чаях в процессе роста дефекты меняют ориентацию, что, вероятнее всего, связано с
изменением направления действия максимальных растягивающих напряжений.

Анализ результатов экспертного ультразвукового контроля (УЗК) СС №111 показы�
вает, что максимальный размер зоны повреждения СС №111 в течение одной топливной
кампании (с учетом результатов ежегодного УЗК) по протяженности составил 1300 мм
(1ПГ�2 ЮУАЭС, 2001 г.), т.е. около 1/3 периметра патрубка ПГ; максимальный подрост
трещины по высоте составил 72,5 мм (5ПГ�1 НВАЭС, 2013 г.) – сквозной дефект. В боль�
шинстве случаев трещины развиваются из зоны радиусного перехода R20 галтели «кар�
мана» коллектора ПГ, распространяются в основном металле коллектора ПГ и далее
переходят в наплавленный металл сварного шва (рис. 1).

Рис. 1. Характерное расположение трещин по толщине СС №111

В настоящее время среди специалистов нет единого мнения о стадийности развития
эксплуатационных трещин в СС №111 [1]. С одной стороны, по результатам металлогра�
фического анализа вырезанных темплетов можно сделать вывод, что стадии активного
роста зародышевой трещины предшествует длительный инкубационный период, после
которого дальнейшее активное развитие трещин также происходит в течение длитель�
ного периода времени, о чем свидетельствуют обнаруженные отложения окислов же�
леза и меди на поверхности раскрытой трещины. С другой стороны, результаты перио�
дического эксплуатационного УЗК СС №111, проводимого ежегодно, свидетельствуют о
том, что в большинстве случаев интенсивный рост трещин в СС №111 происходит в те�
чение одной кампании, т.е. предыдущий контроль в зоне обнаруженной трещины сви�
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детельствует об отсутствии каких�либо исходных трещин год назад. В качестве возмож�
ных ограничений метода УЗК по надежному выявлению трещин в СС №111 на ранних
стадиях могут рассматриваться следующие обстоятельства:

на начальных этапах развития трещины акустические характеристики коррозионных
отложений, заполняющих трещину, и основного металла отличаются незначительно,
вследствие чего отсутствует граница раздела сред и ультразвуковые колебания прохо�
дят сквозь трещину;

поверхность трещины имеет шероховатую структуру, вследствие чего сигналы от
поверхности не отражаются, а рассеиваются, и их крайне сложно зафиксировать;

слабое раскрытие берегов трещины позволяет проходить ультразвуковым колеба�
ниям без отражения от границы раздела трещина�металл.

Сравнение статистических данных по повреждениям СС №111 на различных энерго�
блоках ВВЭР�1000 показывает, что наиболее остро проблема ускоренного образования
и развития эксплуатационных трещин в СС №111 стоит на пятом блоке Нововоронежс�
кой АЭС. По состоянию на 2015 г. проведено восемь ремонтов ПГ в зоне СС №111�1 с
механической выборкой выявленных трещин и заваркой:

5ПГ�1 – в 1998 г. (сквозная трещина), 2004 г. (повторное повреждение), 2013 г. (по�
вторное повреждение в зоне ремонта 1998 г., сквозная трещина);

5ПГ�2 – в 2007, 2014 гг. (повторное повреждение в зоне ремонта 2007 г.);
5ПГ�3 – в 2001 г.;
5ПГ�4 – в 2007, 2009 гг.
Такая ситуация на фоне ограничения допустимого количества ремонтных процедур (не

более пяти для одного ПГ за весь срок эксплуатации) ставит под угрозу обоснование
продления срока службы ПГ на дополнительный 30�летний срок эксплуатации энергоблока
№ 5 Нововоронежской АЭС и может потребовать дополнительной неплановой замены ПГ.
Наличие регулярных некомпенсируемых повреждений основного оборудования РУ всту�
пает в противоречие с основным тезисом безопасной эксплуатации АЭС и не соответствует
целому ряду требований отраслевых нормативных документов: [2 – 4] и [17 – 20].

ЭКОНОМИЧЕСКИЙ УЩЕРБ И МАТЕМАТИЧЕСКИЙ АППАРАТ
ДЛЯ ОПИСАНИЯ АНАЛИЗА РИСКА

Для повышения безопасности эксплуатируемого в составе АЭС оборудования необ�
ходим анализ риска отказа (разрушения) наиболее ответственных конструкций [5, 7�16].

Для оценки риска как двумерной случайной величины используется соотношение [5]

,                                             (1)

где Qi(t) – вероятность возникновения i�го (i = 1, n) рискового события; Ci(t) – соот�
ветствующий ущерб от этого события.

Можно определить четыре группы предельных состояний на примере отказа отдель�
ного критического элемента оборудования АЭС – узла приварки горячего коллектора
ПГ к ДУ�1200:

– трещина в СС №111 выше браковочного критерия в узле приварки «горячего» кол�
лектора к патрубку ПГ в зоне СС№111�1 (ремонт не более пяти раз);

– количество трещин в СС №111 не меньше пяти (замена ПГ);
– сквозной дефект СС №111;
– повреждение узла приварки «холодного» коллектора к патрубку ПГ в зоне СС №111�2

(ремонт не более пяти раз).
Оценим размер убытков при наступлении вероятного события, связанного с де�

фектом сварного шва №111 парогенератора ПГВ�1000М пятого энергоблока Ново�
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воронежской АЭС.
Общая величина убытков от непланового ремонта энергоблока состоит из затрат на

выполнение непланового ремонта, а также суммы затрат от реального ущерба и упущен�
ной выгоды от недопоставки электроэнергии (мощности) на оптовый рынок.

Расчет размера убытков при выполнении аварийного (непланового) ремонта в узле
приварки «горячего» коллектора к патрубку ПГ в зоне СС №111�1.

Суммарные затраты на ремонт сварного соединения включают в себя
– затраты на ремонт СС№111�1 подрядной организации;
– материальные затраты.
Сумма затрат подрядной организации рассчитывается по формуле

Срем = Тр × Стч.т.ст. + Стм + Сткм,

где Срем – стоимость затраты на ремонт; Тр – трудоемкость операций; Стч.т.ст. – средняя
часовая тарифная ставка рабочего соответствующего разряда; Стм – стоимость товар�
но�материальных ценностей; Сткм – стоимость работ по контролю металла.

Средний разряд работ – пятый. Средняя часовая тарифная ставка рабочего пято�
го разряда составляет 817,39 руб. Стоимость работ по контролю металла составля�
ет 14371,2 тыс.руб.

Срем = 19330817,39 + 2370 + 14371,2 = 32541,3 тыс. руб.

Расчет суммы затрат реального ущерба и упущенной выгоды от недопоставки элек�
троэнергии (мощности) на оптовый рынок:

– продолжительность простоя энергоблока во внеплановом ремонте для ремонта
сварного соединение №111 – 36 сут (на основании средней продолжительности ППР
при выявлении аналогичных дефектов на СС №111 ПГ 1�4 энергоблока №5 Нововоро�
нежской АЭС);

– потери выработки энергоблока (Ппр) рассчитаны исходя из фактически сложив�
шейся стоимости электроэнергии на РСВ за 2015 г. по Нововоронежской АЭС
(Цср2015), величины потерь выработки энергоблока мощностью 1000 МВт за период
простоя 36 сут (Обвыр) и экономии от списания ядерного топлива (Эят) в период останова

Ппр = Обвыр⋅Цср2015 – Эят,

Ппр = 817,2 тыс. МВт⋅ч × 1092 руб./МВт⋅ч – 141969,6 тыс. руб. = 750412,8 тыс. руб.

Таким образом, суммарные убытки и упущенная выгода составят  782 954,1 тыс. руб.

Расчет размера убытков при выполнении замены парогенератора энергоблока №5 в
результате пятикратного повреждения СС №111 выше браковочного критерия в узле при�
варки «горячего» коллектора к патрубку ПГ в зоне СС№111�1.

Суммарные затраты на замену парогенератора включают в себя
– затраты на демонтаж, монтаж парогенератора;
– материальные затраты;
– стоимость парогенератора ПГВ�1000.
Сумма затрат на демонтаж и монтаж парогенератора рассчитывается по формуле

Срем = Тр × Стч.т.ст. + Стм + Сткм + Стоб ,

где Срем – стоимость затраты на монтаж и демонтаж 5ПГ; Тр – трудоемкость опера�
ций; Стч.т.ст. – средняя часовая тарифная ставка рабочего соответствующего разряда;
Сткм – стоимость работ по контролю металла; Стоб – стоимость оборудования.

Затраты на замену парогенератора сформированы на основании фактических затрат
по замене пяти ПГ 1�4 в ППР 1988 – 1989 гг.

Средний разряд работ – пятый. Средняя часовая тарифная ставка рабочего пятого
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разряда составляет 817,39 руб. Стоимость работ по контролю металла составляет 30000
тыс. руб. Стоимость оборудования составляет 609813,4 тыс.руб. без НДС (взята сто�
имость аналогичного ПГ для Ровенской АЭС в ценах 2015 г.).

Срем = 85400 × 817,39 + 10470,8 + 30000 + 609813,4 = 720089,3 тыс. руб.

Расчет суммы затрат реального ущерба и упущенной выгоды от недопоставки элек�
троэнергии (мощности) на оптовый рынок:

– продолжительность простоя энергоблока во внеплановом ремонте для ремонта
сварного соединения №111  102 сут (на основании фактической продолжительности
ППР при замене  ПГ 1�4 энергоблока №5 Нововоронежской АЭС в 1988 – 1989 гг.);

– потери выработки энергоблока рассчитаны исходя из фактически сложившейся
стоимости электроэнергии на РСВ за 2015 г. по Нововоронежской АЭС, величины по�
терь выработки энергоблока мощностью 1000 МВт за период простоя 102 сут и эконо�
мии от списания ядерного топлива в период останова:

Ппр = Обвыр × Цср × 2015 – Эят,

Ппр= 2315,4 тыс. МВт⋅ч × 1092 руб./МВт⋅ч – 402247,2 тыс. руб. = 2126169,6 тыс. руб.

Таким образом, суммарные убытки и упущенная выгода составят  2846258,9 тыс. руб.
Расчет размера убытков при выполнении аварийного (непланового) ремонта энер�

гоблока при сквозном дефекте сварного соединения №111. При сквозном дефекте
СС№111 и его воздействии на смежное оборудование затраты на ремонт будут анало�
гичны затратам на ремонт СС№111 с увеличением сроков простоя блока в ремонте в связи
с необходимостью ремонта смежного оборудования и дополнительной дезактивации
оборудования и помещений. Убытки составят более 782954,1 тыс. руб.

Расчет размера убытков при выполнении аварийного (непланового) ремонта при
повреждении узла приварки «холодного» коллектора к патрубку ПГ в зоне СС №111�2
аналогичен расчету убытков при ремонте СС№111�1. Убытки составят 782 954,1 тыс. руб.

Размер убытков при наступлении одного из вероятных событий приведен в табл. 2
Таблица 2

Размер убытков при наступлении вероятного события

Расходы на эксплуатацию системы непрерывного мониторинга эксплуатационной повреж�
даемости металла (СНМЭП) [6] СС №111�1 5ПГ�1�4, который  основан на фактических затра�
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тах Нововоронежской АЭС, составляют 3625 тыс. руб. без НДС в ценах 2015 г. Таким обра�
зом, внедрение системы непрерывного мониторинга эксплуатационной повреждаемости
(СНМЭП) металла СС №111 как превентивной меры, позволяющей оценивать динамику раз�
вития дефекта и применять компенсирующие меры, экономически эффективно.

Таблица 3
Пуски блоков ВВЭР'1000

Количественная оценка вероятности отказа (разрушения) наиболее ответственного обо�
рудования в составе энергоблока выполняется на основании статистических данных. Ве�
роятности повреждения критических элементов для всех реакторов с однотипным обору�
дованим, трубопроводами либо конструктивными деталями оценивают по соотношениям

Q(tк) = Nn / (Nок⋅tк);     Q(tэ) = Nn / (Nоэ⋅tэ),                            (2)

где Nn – количество оборудования определенного типа, получившего повреждения при
заданном i�м виде предельного состояния; Nок – общее количество оборудования, эк�
сплуатировавшегося к моменту tк возникновения заданного i�го типа повреждения;
tк – среднее время эксплуатации одного критического элемента к моменту достижения
заданного i�го вида предельного состояния; Nоэ – общее число критических элементов
к моменту tэ; tэ – среднее время эксплуатации одного критического элемента.

Поскольку каждый отказ оборудования в момент tк сопровождается реализацией
компенсирующих мероприятий по повышению надежности критического узла, то с те�
чением времени при tэ > tк наблюдается снижение вероятностей от Q(tк) до Q(tэ).

Величины Q(tк) и Q(tэ) в выражении (2) отличаются от классических показателей
безопасной работы

Q(tк) = lim ΔNк(Δt) / Nок                                          (3)
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при Δt → 0 и Nок → ∞ и фактически являются статистическим аналогом условной фун�
кции распределения времени до наступления рискового события:

Q(tк) = ΔNк(Δt) / Nок;     Q(tэ) = ΔNоэ(Δt) / Nоэ.                      (4)

В таблице 3 содержится информация о годах пуска блоков ВВЭР�1000 на АЭС мира,
в табл. 4 – наработка (в реакторо�годах) всех АЭС с ВВЭР�1000.

Таблица 4
Наработка АЭС с ВВЭР'1000

В таблице 5 представлены исходные данные для расчета вероятностей событий на
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парогенераторах АЭС с ВВЭР�1000 в соответствии с классификацией предельных состо�
яний, указанных в табл. 1.

Таблица 5
Исходные данные для расчета вероятностей событий на ПГ АЭС с ВВЭР

Группа предельного состояния 1 связана с дефектами выше браковочного критерия,
требующими ремонта СС №111 горячего коллектора. Всего с 1998 по 2016 гг. выполне�
но Nn =17 ремонтов СС №111. Среднее количество горячих коллекторов парогенерато�
ров, находящихся в эксплуатации с 1998 по 2016 гг., можно оценить по формуле

где Кi – количество реакторов, находящихся в эксплуатации от момента обнаружения
дефекта с 1998 по 2016 гг., требующих ремонта СС №111; T – период эксплуатации ре�
акторов с 1998 по 2016 гг. Получаем Nок =112.

Среднее время эксплуатации узла приварки коллектора ПГ к патрубку Ду�1200 к мо�
менту образования дефекта, требующего ремонта,  tк = 18 лет (см. табл. 5). В таком слу�
чае Q(tк) = 8,4⋅10–3. Общее число критических элементов (узлов приварки горячего кол�
лектора к трубопроводу Ду�1200) к 2016 г. составляет Nоэ = 128, среднее время эксп�
луатации одного критического элемента tэ = 21,8 лет. Таким образом, Q(tэ) = 6,0⋅10–3.

Группа предельного состояния 2 связана со значительным повреждением СС №111,
требующим замены парогенераторов. К началу 2016 г. зафиксировано Nn = 10 замен
парогенераторов. Общее количество парогенераторов, находящихся в эксплуатации к
моменту tк массовой замены парогенераторов в 1989 – 1990 гг., Nок = 34,8.

До замены парогенераторов наработано 284 парогенераторо�лет. Среднее время
эксплуатации до замены парогенератора составляет tк = 8,7 лет. В таком случае получа�
ем Q(tк) = 3,3⋅10–2.

После замены парогенераторов были реализованы компенсирующие мероприятия по
повышению надежности СС №111, с течением времени при tэ > tк наблюдается сниже�
ние вероятностей от Q(tк) до Q(tэ).

В мире с 1980 г. эксплуатируется 128 парогенераторов ВВЭР�1000 с общей
наработкой 2792 парогенераторо�лет. Тогда Q(tэ) = 1,8⋅10–3 при общем числе
критических элементов Nоэ = 256 и среднем времени эксплуатации одного крити�
ческого элемента tэ = 21,8 лет.

Группа предельного состояния 3 связана со сквозным повреждением узла привар�
ки «горячего» коллектора к патрубку Ду�1200. Всего зафиксировано три таких повреж�
дения (Nn = 3). Среднее количество находящихся в эксплуатации горячих коллекторов
до сквозных повреждений составляет Nок = 61, tк = 19,7,  что дает Q(tк) = 2,4⋅10–3. Для
Nоэ = 128 и tэ = 21,8 лет получаем Q(tэ) = 1,0⋅10–3.

Группа предельного состояния 4 – повреждение узла приварки «холодного» коллек�
тора к патрубку Ду�1200. Известно о четырех повреждениях Nn = 4. Среднее количество
находящихся в эксплуатации холодных коллекторов до сквозных повреждений состав�
ляет Nок = 68, tк = 17,1, что дает Q(tк) = 3,4⋅10–3. Соответственно, Nоэ = 128 и tэ = 21,8 лет

=

= ∑
2016

ок
1998

4 К / ,i
i

N T
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приводят к значению Q(tэ) = 1,4⋅10–3.
В таблице 6 показаны значения вероятности наступления предельных состояний.

Таблица 6
Вероятности наступления предельных состояний

Для нижней оценки значения риска для четырех предельных состояний воспользу�
емся формулой (1), тогда Rк = 105 044,5 тыс. руб., Rэ = 11 700,0 тыс. руб.

Значение риска в результате наступления предельных состояний на порядок больше
показателя риска на этапе эксплуатации оборудования.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Выполнен анализ отказов, связанных с повреждениями узла приварки коллектора к

патрубку ПГ АЭС с ВВЭР.
Отказы коллектора парогенераторов АЭС с ВВЭР классифицированы по наступлению

предельных состояний. Рассчитаны значения вероятности наступления предельных со�
стояний и рисков их наступления.

Размер как прямых, так и косвенных убытков при повреждении узла приварки кол�
лектора к патрубку ПГ в зоне СС №111 является значительным.

Сварное соединение №111 остается в зоне высокой потенциальной опасности появ�
ления недопустимых дефектов (разрушения) и требует мер по контролю определения
момента их образования и развития.

Внедрение экономически эффективной системы непрерывного мониторинга эксплу�
атационной повреждаемости позволяет оценивать динамику развития дефекта и при�
менять превентивные компенсирующие меры, позволяющие минимизировать затраты на
ремонт СС №111.
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ASSESSMENT OF RISKS OF DAMAGE OF WELDED JOINT OF
MANIFOLD AND STEAM GENERATOR CONNECTION SLEEVE
FOR NPP WITH VVER
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1 Studgorodok, Obninsk, Kaluga reg., 249040 Russia

ABSTRACT
The problems of determining the risks of failure of equipment of operating NPP and,

particularly, plants with a long service life are highly relevant especially in association
with approaching expiration of the design service life (25 – 30 years) of power units
of NPPs in the RF, as well as with extended design service life of the newly built power
units (up to 60 years). Expiration of the design service life of existing NPPs, as well as
extension of design service life of the newly built power units predetermine the need
to develop new approaches in order to ensure reliable and safe operation of the most
critical elements of the thermal and mechanical equipment and pipelines.

One of such elements is the welded junction (WJ) zone No. 111 where hot collector
is welded to the vessel of steam generator where development of operational defects
is possible, and these defects are systematic in nature and affect safety of operation of
the whole power unit.

Statistics of failures in WJ zone No. 111 between the hot and cold manifolds of the
steam generator to the DU�1200 pipeline for VVER reactors is given in the present paper.
Classification of approaching limiting conditions of failures is suggested for WJ zone
No. 111 of the steam generator. Calculation of risk for the power unit in case of
development of one of the limiting conditions was performed. The size of losses in cases
of damage of the welding joint of a manifold with steam generator connection sleeve
in a zone WJ No. 111 is considerable. The probability of emergence of unacceptable
defects within zone WJ No. 111 remains to be very high and requires undertaking
measures for controlling the moment of their initiation and development.

Key words: steam generator, manifold, refusal, damage, risk, zone of a welded joint.
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