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Управление старением 
и долгосрочная 
эксплуатация 
элементов и конструкций 
энергоблоков АЭС

С учетом накопленного в ядерной отрасли Украины опыта, а также 
рекомендаций МАГАТЭ, предложены методологические аспекты 
управления старением и  долгосрочной эксплуатации элементов 
и  конструкций АЭС. Показаны роль управления старением в  перена-
значении срока службы и  обоснования долгосрочной эксплуатации 
элементов и  конструкций энергоблока АЭС. Изложенные материалы 
рекомендуется использовать при разработке нормативно-технических 
документов по  управлению старением и  долгосрочной эксплуатации 
энергоблоков АЭС.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: элементы и  конструкции, управление ста-
рением, долгосрочная эксплуатация, назначенный и переназначенный 
срок службы.
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Управління старінням і  довгострокова експлуатація 
елементів та конструкцій енергоблоків АЕС

З урахуванням накопиченого в ядерній галузі України досвіду й ре-
комендації МАГАТЕ запропоновано методологічні аспекти управлін-
ня старінням і  довгострокової експлуатації елементів та  конструкцій 
АЕС. Показано роль управління старінням у  перепризначенні терміну 
служби й обґрунтуванні довгострокової експлуатації елементів та кон-
струкцій енергоблока АЕС. Викладені матеріали рекомендується вико-
ристовувати в розробці нормативно-технічних документів з управління 
старінням і довгострокової експлуатації енергоблоків АЕС.

К л ю ч о в і  с л о в а: елементи, конструкції, управління старінням, 
довгострокова експлуатація, призначений та перепризначений термін 
служби.
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Э
ффективное управление старением (УС) эле-
ментов и  конструкций (ЭК)  — один из  клю-
чевых элементов безопасной и  надежной экс-
плуатации атомных электростанций  [1], роль 
которого возрастает в  процессе эксплуатации 

энергоблока АЭС сверх назначенного (проектного) срока 
службы или, как  сейчас принято называть, долгосрочной 
эксплуатации (ДСЭ) [2]. При этом переназначенный срок 
службы — это срок службы, установленный по результатам 
периодической переоценки безопасности, а  значит, в  пе-
риод ДСЭ срок службы объекта АЭС может переназначать-
ся неоднократно.

Методология УС и  ДСЭ на  АЭС Украины  [3] разра-
батывалась в  начале 2000-х годов и  не  охватывала всех 
вопросов, которые возникают у  специалистов при  вы-
полнении работ, связанных с  переходом к  долгосрочной 
эксплуатации энергоблоков, а  также не  учитывала изло-
женные в  публикациях МАГАТЭ  [4—6] рекомендации 
по  управлению старением и  долгосрочной эксплуатации 
энергоблоков АЭС, накопленный отечественный и миро-
вой опыт по переназначению срока службы энергоблоков. 

Госатомрегулирования, как  новый член Западно-
европейской ассоциации органов, регулирующих ядерную 
безопасность (WENRA), взял на  себя обязательства при-
вести нормативную базу в  соответствие с  положениями 
документа [7].

Для выполнения взятых обязательств в  рамках Согла
шения между Госатомрегулирования и Шведским инспек-
торатом по радиационной безопасности от 2013 года разра-
ботаны новые требования к УС и ДСЭ энергоблоков АЭС.

УС представляет собой систему организационных, техни-
ческих и  эксплуатационных мероприятий, которые осуще-
ствляются с целью выявления эффектов старения, удержа-
ния в приемлемых границах деградаций ЭК и обеспечивают 
выполнение элементами и  конструкциями назначенных 
функций в течение всего периода эксплуатации АЭС.

Различают физическое и моральное (нефизическое) ста-
рение [5]. Физическое старение ЭК приводит к ухудшению 
физических и  функциональных параметров их техниче-
ского состояния (ПТС), которые определяют способность 
ЭК выполнять свои функции; отклонение от допустимых 
значений ПТС означает, что элемент находится в нерабо-
тоспособном состоянии. Моральное старение — это устаре-
вание еще работоспособных ЭК в свете современных зна-
ний, норм, правил, стандартов и технологий. Управление 
моральным старением является частью общего подхода 
к  повышению безопасности атомных электростанций, 
поэтому в дальнейшем в статье не рассматривается.

УС при  эксплуатации энергоблока в период назначен-
ного (проектного) срока службы и при долгосрочной экс-
плуатации не имеет существенных отличий, но при обо-
сновании ДСЭ должно быть продемонстрировано, что 
управление старением осуществляется эффективно, а  си-
стемы, элементы и  конструкции будут выполнять на-
значенные функции в  течение переназначенного срока 
службы [8].

Отбор элементов и конструкций энергоблока для  управ-
ления старением и обоснования долгосрочной эксплуатации. 
Для составления перечня ЭК, что подлежат УС и обосно-
ванию ДСЭ, отбираются ЭК, важные для  безопасности, 
т. е. 1, 2, 3-го классов безопасности (рис. 1). ЭК 4-го класса 
безопасности могут включаться в  перечень УС и  ДСЭ 
по решению эксплуатирующей организации. Замененные 
ЭК, в том числе по причине морального старения, в про-
цессе эксплуатации подлежат только УС, остальные — УС 
и ДСЭ.
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Управление старением. УС осуществляется по  схеме: 
выявление эффекта старения  — установление доминиру-
ющего механизма деградации — разработка и реализация 
мероприятий по контролю и смягчению деградации ЭК.

Для ЭК, подлежащих УС, необходимо продемонстриро-
вать, что предусмотрены практические действия, направ-
ленные на  своевременное выявление эффектов старения, 
установление определяющих механизмов деградации, кон-
троль и смягчение деградации, что в итоге обеспечит вы-
полнение системами, элементами и конструкциями (СЭК) 
предназначенных функций на  этапе жизненного цикла 
«эксплуатация ядерной установки».

Процесс УС ЭК энергоблока реализуется выполнением 
действующих программ (повышения безопасности, испы-
таний и  проверок, эксплуатационного контроля металла, 
диагностики, мониторинга, водно-химического режима 
и пр.), инструкций и других руководящих документов.

Для осуществления процесса УС ЭК:
разрабатывается программа управления старением 

(ПУС) энергоблока  — документ, который содержит ор-
ганизационно-технические мероприятия по  внедрению 
и эффективной реализации ПУС;

создается база данных для УС;
эксплуатирующей организацией разрабатываются тре-

бования к  структуре и  содержанию ПУС для  отдельных 
ЭК и  ПУС, а  также отдельных механизмов деградаций 
(при необходимости).

База данных УС конкретного ЭК, как минимум, должна 
содержать следующую информацию:

название системы, к которой принадлежит ЭК;
материалы, из которых изготовлены ЭК;
характеристику окружающей среды;
выявленные эффекты старения и установленные меха-

низмы деградаций;
перечень мероприятий по  контролю и  смягчению 

деградаций;
ссылку на  программы, инструкции и  другие доку-

менты, в рамках выполнения которых осуществляется УС;
ссылку на выполненный анализ старения.
Указанную информацию необходимо постоянно 

актуализировать.

Эффективность ПУС оценивается по  следующим 
9 показателям [5]:

1. Для всех ЭК, включенных в ПУС, эффекты старения 
выявляются, механизмы деградации устанавливаются.

2. Деятельность по УС направлена на контроль деграда-
ции, предупреждение развития или смягчение ее влияния.

3. ПТС элемента контролируются приемлемыми мето-
дами и методиками в необходимых объемах и  с  установ-
ленной периодичностью. Выявление эффектов старения 
предшествует достижению параметрами технического 
состояния значений, которые не  отвечают критериям 
приемлемости.

4. Результаты текущего контроля ПТС сравниваются 
с результатами предыдущего контроля с целью определе-
ния темпов деградации, корректировки объемов и перио-
дичности контроля.

5. Осуществляется деятельность по  эксплуатации, тех-
ническому обслуживанию, ремонту, замене и  др., кото-
рая позволяет смягчить деградацию после того, как  эф-
фект старения выявлен, механизм деградации установлен 
и при этом ПТС отвечают критериям приемлемости.

6. Критерии приемлемости, в соответствии с которыми 
выявляется необходимость корректирующих мер, обеспе-
чивают выполнение ЭК возложенных функций на протя-
жении всего периода эксплуатации. Критерии приемлемо-
сти устанавливаются на основе действующих норм, правил 
и  стандартов по  ядерной и  радиационной безопасности 
или проектно-конструкторской документации.

7. Определяются и  детально описываются (даются 
ссылки на  первоисточники) действия, которые необхо-
димо предпринять в случае невыполнения критерия при-
емлемости. Корректирующие меры, которые включают 
определение коренных причин и предотвращение повтор-
ного развития деградации, реализуются своевременно.

8. Организован процесс, направленный на своевремен-
ный учет изменений в действующих на АЭС программах, 
опыта эксплуатации, результатов исследований, разрабо-
ток и предоставление объективных доказательств того, что 
они учтываются в ПУС.

9. Осуществляется административный контроль за  до-
кументированием процесса УС и  реализации ПУС, 

 
 
 
  

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
Рис. 1.  Схема отбора элементов, конструкций для  управления старением  и 
долгосрочной эксплуатации  
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превентивные меры адекватны, корректны, полностью вы-
полняются и эффективны. Система обеспечения качества 
на АЭС гарантирует выполнение ПУС, поддержку ее в ак-
туальном состоянии, систематический анализ и  контроль 
на соответствие всем перечисленным критериям.

Переназначение срока службы элементов, конструк-
ций по  результатам технического обслуживания и  ремонта 
(ТОиР). ЭК, отобранные для УС и ДСЭ, рассматриваются 
на предмет возможности переназначения срока их службы 
путем проведения ТОиР (рис. 2). Срок службы ЭК может 
быть переназначен по результатам ТОиР при соблюдении 
следующих условий:

документация по  ТОиР отвечает действующим требо-
ваниям по ядерной и радиационной безопасности;

ТОиР всех составных частей ЭК не затруднен по при-
чинам расположения оборудования, значительных дозо-
вых нагрузок на персонал и др.;

объем ТОиР предусматривает выполнение операций 
контроля технического состояния корпусных деталей;

ЭК с выявленным в процессе эксплуатации или выпол-
нения ТОиР эффектами старения (дефектами) был отре-
монтирован или его составная часть заменена.

При соблюдении перечисленных условий срок службы 
ЭК или его составной части переназначается на  срок 
до очередного ТОиР, а УС осуществляется в рамках ТОиР. 
В случае невозможности выполнения условий срок службы 
ЭК (составной части ЭК) переназначается в  рамках про-
ведения оценки технического состояния (ОТС), как будет 
показано далее.

Оценка технического состояния элементов, конструкций. 
Для ЭК, срок службы которых не может быть переназна-
чен по  результатам выполнения ТОиР, осуществляется 
оценка технического состояния.

Основные этапы ОТС ЭК энергоблока:
выявить эффекты старения и  установить потенциаль-

ные механизмы деградации, проанализировав техниче-
скую документацию и историю эксплуатации, в том числе 
подобных энергоблоков;

установить текущие значения ПТС путем анализа экс-
плуатационной документации;

выполнить дополнительные обследования техни-
ческого состояния (в  случае недостаточности данных 
о состоянии ПТС);

оценить текущие значения ПТС на соответствие крите-
риям приемлемости;

установить механизмы деградации;
установить доминирующие механизмы деградации;
выполнить анализ старения.
С целью выполнения ОТС в рамках подготовки к ДСЭ 

разрабатываются типовые и рабочие (на основании типо-
вых) программы ОТС. Требования к содержанию и объему 
типовых и рабочих программ устанавливаются в соответ-
ствующих документах эксплуатирующей организации.

Анализ старения. Способность ЭК выполнять возло-
женные на  них функции в  назначенный или переназна-
ченный срок службы оценивают (проверяют выполнение 
критериев приемлемости) сопоставлением текущих зна-
чений ПТС ЭК, полученных по результатам выполнения 
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Рис. 2. Схема переназначения срока службы  и долгосрочной эксплуатации 
элемента, конструкции  
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ОТС, с допустимыми значениями, установленными в про-
ектно-конструкторской документации и  (или) действую-
щих нормах, правилах и стандартах.

В случае выявления эффектов старения и  связанных 
с  ними изменений текущих значений ПТС выполняется 
анализ старения по доминирующим механизмам деградации. 
Анализ старения (как  для  переназначения срока службы, 
так и для подтверждения назначенного срока службы) поз-
воляет обосновать промежуток времени, на  протяжении 
которого ЭК будет выполнять возложенные функции.

Анализ старения:
выполняется для ЭК, которые подлежат УС и ДСЭ;
учитывает эффекты старения. Эффекты старения 

включают следующие процессы, но  не  ограничиваются 
ими: потеря материала, изменение размеров, изменение 
свойств материалов, изменение предварительного напря-
жения, оседание, растрескивание, ухудшение диэлектри-
ческих свойств;

служит для подтверждения назначенного или обосно-
вания переназначенного срока службы ЭК и подтвержда-
ется расчетами, квалификацией оборудования или дру-
гими методами;

направлен на  обеспечение безопасности энергобло-
ка и  отвечает требованиям действующих норм, правил 
и стандартов по ядерной и радиационной безопасности;

содержит выводы о  возможности выполнения систе-
мой, элементом и  конструкцией предназначенных функ-
ций или служит основанием для таких выводов;

входит в  отчет по периодической переоценке безопас-
ности непосредственно или в виде ссылок.

Все ЭК, для которых выполнен анализ старения, можно 
объединить в три группы по следующим признакам [6]:

1. Величина анализируемого ПТС на протяжении всего 
назначенного (переназначенного) срока службы энерго-
блока не  изменяется и  не  превышает принятого при  вы-
полнении анализа старения значения, т.  е. назначенный 
(переназначенный) срок службы ЭК гарантированно будет 
превышать назначенный (переназначенный) срок службы 
энергоблока.

2. Величина анализируемого ПТС меняется во вре-
мени, но до конца назначенного (переназначенного) срока 
службы энергоблока будет отвечать критериям приемле-
мости, т. е. назначенный (переназначенный) срок службы 
ЭК будет превышать назначенный (переназначенный) срок 
службы энергоблока.

3. Величина анализируемого ПТС меняется во времени 
и не может быть гарантированно определена на конец на-
значенного (переназначенного) срока службы энергоблока, 
при этом ПУС обеспечивает выполнение ЭК возложенных 
на него функций путем контроля соответствия анализиру-
емого ПТС критериям приемлемости на протяжении всего 
назначенного (переназначенного) срока службы энерго-
блока и своевременного выполнения корректирующих мер, 
в  том числе по  смягчению или сдерживанию деградации. 
В этом случае нельзя утверждать, что назначенный (пере-
назначенный) срок службы ЭК не превышает назначенный 
(переназначенный) срок службы энергоблока.

Обоснование переназначенного срока службы элементов 
и конструкций по результатам оценки технического состоя-
ния и анализа старения. Все ЭК, отобранные в рамках про-
ведения ОТС, можно разделить на две категории:

категория А — ЭК, переназначенный срок службы ко-
торых превышает переназначенный срок службы энерго-
блока, т. е. те ЭК, что входят в  группы 1 и 2;

категория Б — ЭК, переназначенный срок службы ко-
торых не может быть гарантированно определен, т.  е. те 
ЭК, которые входят в группу 3.

С целью переназначения срока службы ЭК категории А 
осуществляют анализ ПУС на соответствие 9 показателям 
эффективности (рис. 2). По результатам анализа принима-
ется решение об эффективности действующей ПУС и воз-
можности долгосрочной эксплуатации ЭК или, в  случае 
несоответствия указанным критериям, первоначально вы-
полняется модификация ПУС.

Для ЭК категории Б разрабатывают и реализуют допол-
нительные мероприятия (см. рис. 2), которые могут включать:

применение в ходе анализа старения современных, бо-
лее точных методик, расчетных кодов и др.;

уточнение параметров технического состояния ЭК 
углубленными исследованиями (например, образцов-сви-
детелей), в  том числе при эксплуатации ЭК в переназна-
ченный срок службы;

изменение условий эксплуатации (например, для  кор-
пуса реактора — установка экранов, формирование зоны 
со сниженным источником нейтронов).

В случае неэффективности или нецелесообразности 
применения дополнительных мероприятий выполняют 
замену ЭК.

После проведения дополнительных мероприятий или 
замены ЭК осуществляют анализ ПУС на  соответствие 
9  показателям эффективности. По результатам анализа 
принимается решение относительно эффективности дей-
ствующей ПУС и  возможности долгосрочной эксплуата-
ции ЭК категории  Б или необходимости модификации 
ПУС для приведения ее в соответствие к новым подходам 
и условиям эксплуатации ЭК.

Выводы

Разработанные требования к  управлению старением 
и  долгосрочной эксплуатации элементов и  конструкций 
АЭС соответствуют референтным уровням WENRA, учи-
тывают как  накопленный отечественный опыт выполне-
ния работ по УС энергоблоков АЭС Украины, в том числе 
по переназначению срока службы энергоблоков №№ 1 и 2 
Ривненской АЭС и  №  1 Южно-Украинской, так и  соот-
ветствующие рекомендации МАГАТЭ. Требования могут 
быть использованы при  разработке нормативного доку-
мента по управлению старением и долгосрочной эксплуа-
тации элементов и конструкций АЭС.
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