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Дерево целей ИАС ЭНК МОиТ

Дерево целей ИАС по эксплуатационному неразрушающему контролю металла оборудования и трубопроводов АЭС
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Повышение 

эффективности проведения 

работ по ЭНК путем 

автоматизации процессов 

планирования и контроля 

проведения  работ

Информационно – аналитическая система по эксплуатационному 

неразрушающему контролю металла оборудования и трубопроводов АЭС 

Обеспечение 

безопасной 

эксплуатации АЭС

Обеспечение 

информационной поддержки 

руководства АЭС и ЦА для 

управления эксплуатацией 

блоков АЭС

Мониторинг состояния 

оборудования и трубопроводов 

(эксплуатационный неразрушающий 

контроль металла оборудования и 

трубопроводов)

Управление 

эксплуатацией 

блоков АЭС

Обеспечение 

информационной поддержки 

процессов управления сроком 

службы оборудования и 

трубопроводов

Управление сроком 

службы оборудования и 

трубопроводов АЭС

Формирование 

единого информационного 

пространства по 

результатам проведенного 

мониторинга

Получение прибыли 

за счет продажи 

электроэнергии и 

мощности на ОРЭМ
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Трехуровневая структура ИАС ЭНК МОиТ

Информационно-аналитическая система по эксплуатационному неразрушающему контролю металла оборудования и трубопроводов
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Подсистема 

управленческого 

уровня

Подсистема 

аналитического 

уровня

Подсистема 

базового уровня
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Базовый уровень ИАС ЭНК МОиТ

Разработка подсистемы Базового уровня строилась на 

основе разработки пилотных версий:

 для типов РУ ВВЭР-440, РУ ВВЭР -1000 и РУ РБМК –

1000;

 для выбранных пилотных станций и дальнейшего их 

тиражирования на остальные станции.

В качестве пилотных АЭС были выбраны:

 для РУ ВВЭР-440 – Кольская АЭС;

 для РУ ВВЭР- 1000 – Ростовская АЭС;

 для РУ РБМК – 1000 – Ленинградская АЭС
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Подсистемы базового 

уровня ИАС ЭНК МОиТ на 

пилотных АЭС – Кольской и 

Ростовской  введены в 

промышленную 

эксплуатацию

Базовый уровень ИАС ЭНК МОиТ
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Разработка, тиражирование и внедрение ИАС 

для РУ типа ВВЭР

Этапы работ

- разработка

- проведение опытной эксплуатации

- проведение приемочных испытаний по вводу в 

промышленную эксплуатацию

- тиражирование и внедрение

Разработка ИАС на пилотных АЭС Тиражирование и 

внедрение ИАС

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

1 Кол АЭС 3 блок

4 блок

2 Рос АЭС 1 блок

2 блок

3 блок

3 Нов АЭС 5 блок

4 Кал АЭС 1 блок

2 блок

3 блок

4 блок

5 Бал АЭС 1 блок

2блок

3 блок

4 блок
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Организация вычислительной инфраструктуры 

ИАС ЭНК МОиТ

Для обеспечения взаимодействия 

вычислительных ресурсов ЦА со 

станционными площадками была 

созданы вычислительная 

инфраструктура ИАС ЭНК МОиТ.

Работы по развертыванию 

программного обеспечения 

компонентов ИАС ЭНК МОиТ

проводились в соответствии с 

Решением по организации 

вычислительной инфраструктуры в 

рамках создания информационно-

аналитической системы по ЭНК 

металла оборудования и 

трубопроводов, утвержденной ДИТ.
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Архитектура вычислительной инфраструктуры 

ИАС ЭНК МОиТ

ЦА концерна «Росэнергоатом»

Сервер 
приложений BI

Сервер 
приложений BI

ЛВС ЦА концерна «Росэнергоатом»ЛВС ЦА концерна «Росэнергоатом»

АРМ 
администратора
ИАС ЭНК МОиТ: 

ПАУ

АРМ 
администратора
ИАС ЭНК МОиТ: 

ПАУ

АРМ 
пользователя

ИАС ЭНК МОиТ: 
ПУУ

АРМ 
пользователя

ИАС ЭНК МОиТ: 
ПУУ

Базовый уровень 

ПКМОИКТ

АРМ 
пользователя

ИАС ЭНК МОиТ:
 ПБУ

АРМ 
пользователя

ИАС ЭНК МОиТ:
 ПБУ

ЛВС Ростовской АЭСЛВС Ростовской АЭС

Межсетевой экранМежсетевой экран

АРМ 
администратора
ИАС ЭНК МОиТ: 

ПБУ

АРМ 
администратора
ИАС ЭНК МОиТ: 

ПБУ

АРМ 
администратора 

СУБД

АРМ 
администратора 

СУБД

АРМ 
системного

администратора

АРМ 
системного

администратора

ПлоттерПлоттер
МФУМФУ

Межсетевой экранМежсетевой экран

ЛВС концерна «Росэнергоатом»ЛВС концерна «Росэнергоатом»

АРМ 
пользователя

ИАС ЭНК МОиТ: 
ПАУ

АРМ 
пользователя

ИАС ЭНК МОиТ: 
ПАУ

АРМ 
администратора 

СУБД

АРМ 
администратора 

СУБД

АРМ 
системного

администратора

АРМ 
системного

администратора

Сервер БД
ИАС ЭНК МОиТ

:ПАУ

Сервер БД
ИАС ЭНК МОиТ

:ПАУ

Сервер 
резервного 

копированияI

Сервер 
резервного 

копированияI

Сервер БДСервер БД
Сервер 

резервного 
копирования

Сервер 
резервного 

копирования
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В соответствии с разработанной Концепцией ИАС ЭНК МОиТ для 

подсистемы аналитического уровня были определены следующие 

задачи:

1. обеспечение информационной совместимости (гармонизации) баз 

данных по эксплуатационному неразрушающему контролю 

станционного (базового) уровня и формирование единого 

информационного пространства по ЭНК металла оборудования и 

трубопроводов со всех АЭС;

2. проведение статистической обработки несплошностей и дефектов 

по результатам проведенного контроля со всех АЭС;

3. передача данных по предварительно обработанным несплошностям 

и дефектам во внешние программы для расчета ресурса 

оборудования и трубопроводов;

4. хранение результатов расчета ресурса оборудования и 

трубопроводов для всех блоков АЭС, переданных из внешних 

прикладных программных систем;

5. проведение анализа информации на основе многомерного анализа.

Аналитический уровень ИАС ЭНК МОиТ
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Аналитический уровень ИАС ЭНК МОиТ

Сбор данных со всех БД базового уровня  

Сервер БД 
ИАС ЭНК МОиТ: ПАУ

Сервер БД 
ИАС ЭНК МОиТ: ПАУ

Сервер БД 
ИАС ЭНК МОиТ: ПБУ

Ростовской АЭС

Сервер БД 
ИАС ЭНК МОиТ: ПБУ

Ростовской АЭС

Сервер БД 
ИАС ЭНК МОиТ: ПБУ

Кольской АЭС

Сервер БД 
ИАС ЭНК МОиТ: ПБУ

Кольской АЭС

Сервер БД 
ИАС ЭНК МОиТ: ПБУ

Калининской АЭС

Сервер БД 
ИАС ЭНК МОиТ: ПБУ

Калининской АЭС
Сервер БД 

ИАС ЭНК МОиТ: ПБУ
Нововоронежской АЭС

Сервер БД 
ИАС ЭНК МОиТ: ПБУ

Нововоронежской АЭС

Сервер БД 
ИАС ЭНК МОиТ: ПБУ

Балаковской АЭС

Сервер БД 
ИАС ЭНК МОиТ: ПБУ

Балаковской АЭС

Сервер БД 
ИАС ЭНК МОиТ: ПБУ

Смоленской АЭС

Сервер БД 
ИАС ЭНК МОиТ: ПБУ

Смоленской АЭС

Сервер БД 
ИАС ЭНК МОиТ: ПБУ
Ленинградской АЭС

Сервер БД 
ИАС ЭНК МОиТ: ПБУ
Ленинградской АЭС

Сервер БД 
ИАС ЭНК МОиТ: ПБУ

Курской АЭС

Сервер БД 
ИАС ЭНК МОиТ: ПБУ

Курской АЭС

Сбор данных со всех БД базового уровня проводится на основе механизма 

репликации, использующего технологию Oracle Streams.

Oracle Streams - универсальный механизм обмена информацией между 

серверами во много серверной архитектуре, позволяет одновременно 

реализовать репликацию, обмен сообщениями, загрузку хранилищ данных, 

работу с событиями, поддержку резервной БД. 
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Консолидация данных на 

аналитическом уровне происходит в 

три этапа:

1) Процедуры загрузки данных, 

используя правила загрузки данных, 

формируют копии БД источников в 

области первичной загрузки без 

изменения.

2) Процедуры консолидации данных, 

используя правила загрузки и 

трансформации данных формируют 

консолидированную БД в области 

консолидации данных.

3) Процедуры дедупликации проводят 

автоматическую дедупликацию

данных консолидированных 

справочников.

Аналитический уровень ИАС ЭНК МОиТ

ИАС ЭНК МОиТ: ПАУ
СУБД Oracle

Процедуры 
загрузки данных

Область интегрированного представления данных для анализа и 
отчетности

Область первичной загрузки данных

ИАС ЭНК МОиТ: ПБУ-N
СУБД Oracle

Область первичной 
загрузки данных 

ПБУ-1

Область первичной 
загрузки данных 

ПБУ-N

Правила 
загрузки и 

трансформации 
данных

Процедуры 
консолидации данных

Область интегрированного хранения данных

Область 
консолидации 

данных

Единые справочники 
и классификаторы

Процедуры 
дедупликации

ИАС ЭНК МОиТ: ПБУ-1
СУБД Oracle

Подсистема хранения 
данных

Подсистема хранения 
данных

Источники данных

Консолидация данных
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Аналитический уровень ИАС ЭНК МОиТ

Модуль «Формирование массивов несплошностей по однотипным 

элементам контроля»
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Аналитический уровень ИАС ЭНК МОиТ

1 – таблица 

описания массива 

однотипных 

несплошностей

2 – таблица 

описания 

гистограммы 

исходной выборки 

3 – гистограмма 

частот исходной и 

откорректированно

й выборки с учетом 

пропущенных

Модуль «Проведение статистической обработки несплошностей»  

 

1

2

3
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Аналитический уровень ИАС ЭНК МОиТ

1 – таблица описания 

массива однотипных 

несплошностей

4 – графики функций 

распределения 

(экспоненциальный, 

логнормальный, 

нормальный, закон 

Вейбула)

1

4

Расчет параметров функций распределения и 

построение графиков  



1
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Аналитический уровень –

многомерный анализ данных

Консолидированная БД

ИАС ЭНК МОиТ: ПАУ

Интегральная 

отчетность

Многомерный 

анализ данных

ИАС ЭНК МОиТ: ПУУ на платформе SAP BO BI

Панель 

руководителя
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Аналитический уровень – многомерный анализ 

данных

Элементы 

отчета

Представление в 

виде таблицы или 

графика

Количество контролей по разделам рабочей программы - Графическое 

представление
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Аналитический уровень – многомерный анализ 

данных

Оборудование

Элемент контроля Количество 

контролей

Количество контролей по методам контроля
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Аналитический уровень – многомерный анализ 

данных

Кол-во 

контролей

Периоды: 

Год, Месяц

Количество контролей за период в разрезе по типам контроля и методу 
контроля
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Количество контролей за период в разрезе по методам контроля – Графическое представление

Аналитический уровень – многомерный анализ 

данных
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Аналитический уровень - Головная 

материаловедческая организация 

№ Задача Практический результат

1. Оценка кинетики несплошности до конца срока 

службы

Оптимизация ЭНК. Сокращение сроков 

ППР.

2. Определение допустимых размеров несплошностей 

на предстоящий срок эксплуатации

Оптимизация ЭНК. Сокращение сроков 

ППР

3. Экспресс анализ причин возникновения дефекта Сокращение сроков принятия решения о 

ремонте

4. Консолидация результатов ЭНК для однотипного 

оборудования разных АЭС

Повышение эффективности ЭНК на основе 

уточненной информации о состоянии 

оборудования

5. Определение вероятности образования устойчивой 

течи на трубопроводе первого контура

Организация ЭНК на основе теории рисков 

с целью повышения его эффективности  и  

снижения затрат 

6. Определение вероятности крупномасштабного 

разрушения трубопровода 

Повышение эффективности ЭНК за счет 

внедрения риск-ориентированного 

подхода

7. Оценка эффективности новой технологии ЭНК Ускоренная оценка новых технологий ЭНК 

на основе опыта применения на АЭС

8. Оценка состояния оборудования до начала ввода в 

эксплуатацию и при необходимости выполнения 

дополнительного НК 

Снижение объемов ремонта во время 

эксплуатации (сокращение ППР)

Перечень задач взятых из анализа опыта Головной материаловедческой 

организации по эксплуатации АЭС – ОАО «ВНИИАЭС»
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Аналитический уровень - Головная 

материаловедческая организация 

Последовательность решения задачи №1

Событие1:

В период планово предупредительного ремонта (ППР) на 

энергоблоке АЭС выявлена несплошность, размеры которой длина и 

глубина (а,с) не превышают браковочный уровень но близки к ней. 
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Аналитический уровень - Головная 

материаловедческая организация 

Последовательность решения задачи №1

Событие 2 (выполняется на базовом уровне): данные о несплошности 

вводятся в базу данных базового уровня. 

 

Выявленная 
несплошность

Данные о 
несплошности 

вводятся в базу 
данных

ИАС Базового уровня
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Аналитический уровень - Головная 

материаловедческая организация 

Последовательность решения задачи №1

Событие 3 (выполняется на базовом уровне): формируется задание 

«Оценить кинетику дефекта до конца срока службы» и передается 

для исполнения на аналитический уровень. 

 
ИАС Базового уровня

Формирование 
задания

ИАС Аналитического 

уровня

Оценить кинетику 
несплошности 
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Аналитический уровень - Головная 

материаловедческая организация 

Последовательность решения задачи №1

Событие 4 (на аналитическом уровне): проводится схематизация 

несплошности и формируются исходные данные для расчета, 

включая 

 толщину стенки в месте несплошности, 

 сертификатные данные о свойствах материала и его химическом 

составе, 

 режимы эксплуатации: штатные, нарушения нормальных условий 

эксплуатации, аварийные режимы,

 характеристики циклической трещиностойкости,

 данные поверочного расчета прочности (по условиям ПНАЭГ-7-

008) 
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Аналитический уровень - Головная 

материаловедческая организация 

Последовательность решения задачи №1

Событие 5 (на аналитическом уровне): выполняется экспресс-анализ 

причин образования выявленной несплошности (решается задача №3 из 

предложенного перечня задач). Рассмотрены следующие причины:

 несплошность технологической природы и развивается по 

механизму коррозионной усталости, 

 несплошность зародилась в эксплуатации по механизму 

коррозионной усталости, 

 несплошность зародилась в эксплуатации по механизму 

коррозионного растрескивания под напряжением (КРПН),

 несплошность зародилась в эксплуатации по механизму 

замедленного деформационного разрушения (ЗДКР).
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Аналитический уровень - Головная 

материаловедческая организация 

Последовательность решения задачи №1

Событие 6 (на аналитическом уровне): выполняется прогноз развития 

(кинетики) несплошности. В зависимости от механизма возникновения и 

развития несплошности могут быть четыре сценария: 

 1 сценарий – несплошность имеет технологическую природу и 

развивается по механизму технологической усталости, несплошность не 

опасна и не требует ремонта, 

 2 сценарий – несплошность зародилась и развивается по механизму 

коррозионной усталости при сильном влиянии коррозионной среды, 

несплошность может не дорасти до опасных размеров но требует 

периодического контроля, 

 3 сценарий – несплощность развивается по механизму КРПН, 

необходимо планировать ремонт в один из ближайших ППР,

 4 сценарий – несплошность развивается по механизму ЗДКР, 

несплошность требует немедленного ремонта.
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Аналитический уровень - Головная 

материаловедческая организация 

Последовательность решения задачи №1

Событие 6 (на аналитическом уровне): Кинетика несплошности в 

зависимости от механизма ее развития 
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Аналитический уровень - Головная 

материаловедческая организация 

Последовательность решения задачи №1

Событие 7 (на аналитическом уровне): по результатам выполненного 

анализа готовится предложение для принятия решения и передается 

на базовый (станционный) уровень и управленческий.
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Оценка кинетики дефекта  до конца срока службы
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В период ППР на э/блоке 
АЭС выявлена 

несплошность, размеры 
которой  не превышают 

браковочный уровень, но 
близки к ней

Данные о 
несплошности

Схематизация 
несплошности с 

уточнением глубины  
и протяженности

Данные ИАС ЭНК МОиТ:
- о толщине стенки в месте 
дефекта;
- сертификатные данные о 
свойствах   материала и 
его химическом составе;
- о режимах эксплуатации: 
штатных, нарушений 
нормальных условий 
эксплуатации, аварийных 
режимах

Данные ИАС ЭНК 
МОиТ:
- характеристики 
циклической 
трещиностойкости 
материала;
- данные из 
поверочного расчета 
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Экспресс-анализ причин 
образования выявленной 

несплошности

Прогноз развития 
(кинетики) 

несплошности

Предложение для 
принятия решения

Задание на оценку кинетики
несплошности

Аналитический уровень - Головная 

материаловедческая организация 

Описание процесса реализации задачи №1 и ее решение в составе ИАС 

аналитического уровня



30

Аналитический уровень - Головная 

материаловедческая организация 

Последовательность решения задачи №5

Событие1(на управленческом уровне формируется задание и 

передается на аналитический уровень):

В связи с разработкой программы по капитальному ремонту 

энергоблока и/или его модернизации, необходимо оценить 

надежность главных трубопроводов, определить объемы 

неразрушающего контроля в предстоящий ППР и необходимость  

реконструкции главных циркуляционных трубопроводов. 
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Аналитический уровень - Головная 

материаловедческая организация 

Последовательность решения задачи №5

Событие2 (на аналитическом уровне): на основе запроса с 

управленческого уровня формируется задание для исполнения на 

аналитическом уровне, с этой целью на аналитическом уровне 

выполняется консолидация данных по результатам ЭНК главных 

циркуляционных трубопроводов всех однотипных блоков. 

Для этого используется модуль «Формирование массивов 

несплошностей по однотипным элементам контроля», 

представленный ранее на слайде 12.
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Аналитический уровень - Головная 

материаловедческая организация 

Последовательность решения задачи №5

Событие3 (на аналитическом уровне):строится гистограмма 

выявленных несплошностей для однотипного оборудования по всем 

однотипным энергоблокам и гистограмма остаточной дефектности, с 

использованием модуля «Проведение статистической обработки 

несплошностей», представленного ранее на слайде 13. 
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Аналитический уровень - Головная 

материаловедческая организация 

Последовательность решения задачи №5

Событие 4 (на аналитическим уровне):

На основе полученной кривой остаточной дефектности определяется 

вероятность разгерметизации главных циркуляционных 

трубопроводов. 

 



34

Аналитический уровень - Головная 

материаловедческая организация 

Последовательность решения задачи №5

Событие 5(на аналитическом уровне):

На основе полученных результатов готовятся  рекомендации на 

управленческий уровень для принятия решения. 



35

Определение  вероятности образования устойчивой течи на трубопроводе 
первого контура
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оценки

Рекомендац
ии для 

принятия 
решения

Аналитический уровень - Головная 

материаловедческая организация

Описание процесса реализации задачи №5 и ее решение на основе ИАС 

аналитического уровня


