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Введение. Два последних десятилетия для страны были и остаются экономи-

чески очень сложными, в том числе и в плане состояния, т.е. безопасности рабо-

ты, блоков атомных электростанций. Из-за недостаточного финансирования ядер-

ных энергетических комплексов Украины атомные станции не имеют средств для 

проведения полных ремонтных работ, достаточной закупки атомного «топлива» - 

ТВЭЛ-ов, ТВСА, создания баз сухого (или другого) способов хранения отрабо-

танного топлива.  
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Основой энергетического комплекса Украины является Объединенная энер-

гетическая система, обеспечивающая централизованное энергоснабжение потре-

бителей и взаимодействие с энергосистемами соседних стран и объединяющая 14 

ТЭС, 4 АЭС, 7 ГЭС и 2 ГАЭС, 97 ТЭЦ, 8 ВЭС, мини- и микро-ГЭС, магистраль-

ные электрические сети национальной энергетической компании «Укрэнерго» и 

распределительные электросети региональных энергоснабжающих компаний, [1]. 

В мировой энергетике четко выражены часы пикового потребления электроэнер-

гии, поэтому, кроме проблем с базовыми мощностями, стоит вопрос о нехватке 

маневренных мощностей. Создание гидроаккумулирующих и парогазовых элек-

тростанций позволяет в некоторой степени покрывать пиковые нагрузки, но их 

следует оценивать, как источники маневренных мощностей. Возобновляемые ис-

точники энергии (для Украины – это ветроэнергетика), [1,2], не может заменить 

тепловые электростанции. Поэтому основными источниками электроэнергии 

Украины, как и многих других стран, являются АЭС, на которых вырабатывается 

до 52 % общего объема электроэнергии. 

В первой половине 21 века стратегия развития атомной энергетики Украины, 

России, Китая и других стран предусматривает существенный рост доли АЭС в 

балансе электроэнергетики страны с увеличением производства электроэнергии к 

2020 году более чем в 2 раза. Анализ литературных источников, [2-4], позволяет 

сделать вывод, что указанная задача решается поэтапно, путем повышения еди-

ничной мощности установленного электрооборудования, продления срока служ-

бы АЭС первого поколения, достройки энергоблоков АЭС высокой степени го-

товности, путем создания АЭС нового поколения с высокими показателями уров-

ня безопасности и экономичности. Причем сегодня уже не стоит вопрос только о 

достаточной степени безопасности АЭС, а о технической возможности их эксплу-

атации: установленное оборудование практически отработало свой ресурс, элек-

трооборудование АЭС требует немедленной модернизации.  

В качестве основного варианта замещения выбывающих мощностей  предпо-

лагается строительство атомных энергоблоков с водо-водяными реакторами типа 

ВВЭР-1500 и турбоагрегатами мощностью около 1500 МВт. Для реализации про-

ектов по модернизации следует использовать возможности отечественной про-

мышленности, добиваться минимальных и экономически целесообразных вложе-

ний для модернизации имеющихся производственных технологий и эксперимен-

тальной базы предприятий.  



В настоящее время интенсифицированы работы по современной диагностике 

(на остановленном оборудовании и в режиме on-line), проведению полномас-

штабных ремонтов, продлению срока эксплуатации электрооборудования. Знание 

наиболее часто встречающихся повреждений электрооборудования блоков АЭС 

позволит своевременно подготовить ремонтный персонал станции к их ликвида-

ции, сократить время простоя станций.  

Неисправности в электротехнической части оборудования АЭС могут быть 

вызваны различными причинами:  

1) механические повреждения конструкций, узлов и деталей электрооборудо-

вания (коррозия, износ, неудовлетворительная смазка, усталость и внутренние 

дефекты материалов, превышение допустимой нагрузки, вибрация, исчерпание 

ресурса эксплуатации, заклинивание, деформации, разъединения, ослабление 

креплений и разрушение фундаментов, внешние механические воздействия, за-

грязнение, инородные предметы и др.); 

2) химические воздействия, связанные с физикой работы реактора (химиче-

ское загрязнение, пожары, взрывы, неконтролируемые химические реакции, не-

удовлетворительные химические технологии или не соответствующий требовани-

ям контроль, радиоактивное загрязнение и др.); 

3) гидравлические воздействия сред, применяемых в обеспечивающих систе-

мах (гидравлический удар, превышение давления, кавитация, газовая пробка, 

наличие влаги в воздушной системе и др.); 

4) неисправности в контрольно-измерительных системах (ложный сигнал, 

колебание параметра, смещение уставки, смещение "нуля", неправильные показа-

ния параметров, потеря сигнала, отсутствие сигнала и др.); 

5) климатические условия или аномальными условия для оборудования на 

блоке АЭС (температура, давление, влажность, затопление, облучение узлов, за-

дымление и др.); 

6) окружающая среда или аномальные условия вне АЭС (молния, ливень, 

наводнение, ураган, землетрясение, понижение или повышение температуры, об-

леденение, падение самолета и др.). 

Причинами неожиданных повреждений оборудования на блоках АЭС, как 

правило, являются дефекты конструкций и технологии изготовления оборудова-

ния (заводские дефекты), некачественный монтаж и ремонт оборудования, неудо-

влетворительная эксплуатация оборудования или неудовлетворительный уход, 

(например, за контактными соединениями, что приводит к их перегреву с после-



дующим разрывом цепи рабочего тока и возникновению КЗ), старение и форсиро-

ванные износы изоляции (систематическое превышение температуры обмоток 

турбогенераторов и трансформаторов, сверх допустимой, на 8 °С сокращает срок 

возможного использования их изоляции в два раза – «правило восьми градусов»). 

Причинами нарушений в работе электроустановок могут быть грозовые и 

коммутационные перенапряжения. Чрезмерное загрязнение и увлажнение изоля-

ции способствуют ее перекрытию и пробоям. Однофазные замыкания на землю в 

сетях 6 кВ, сопровождающиеся горением заземляющих дуг (вследствие недоста-

точной компенсации емкостных токов), приводят к перенапряжениям, пробоям 

изоляции, а непосредственное воздействие заземляющих дуг – к разрушению изо-

ляторов, расплавлению шин, выгоранию цепей вторичной коммутации в ячейках 

КРУ и др. Часто происходят отказы в работе устройств релейной защиты, автома-

тики и аппаратуры вторичной коммутации. Каждая причина может привести к от-

казу в отключении, к неселективному отключению оборудования во время КЗ, к 

тяжелым последствиям, вплоть до перехода местных аварий в системные. 

Достаточно велико число отказов по вине персонала. Особенность их работы 

заключается в том, что переключения выполняются в распределительных устрой-

ствах, где много внешне одинаковых ячеек, оборудование которых может в одно 

и то же время находиться в работе, в ремонте, в резерве и оставаться при этом 

полностью или частично под высоким напряжением. Есть вероятность ошибки. 

Поэтому характер оперативной работы требует от персонала осмотрительности, 

хорошей памяти и неукоснительного соблюдения оперативной дисциплины. 

Наиболее часто причинами ошибочных действий персонала являются невыполне-

ние требований ПТЭ, плохое знание инструкций, нарушения оперативной дисци-

плины, невнимательность, отсутствие контроля над собственными действиями и 

др., [5]. 

Нарушения нормальных режимов работы в зависимости от их характера, сте-

пени повреждения оборудования и последствий, к которым они привели, квали-

фицируются, как аварии, происшествия или отказы. 

Повреждения обычно сопровождаются значительными увеличениями тока и 

понижениями напряжения в элементах энергосистемы. Повышенный ток (вплоть 

до КЗ) вызывает разрушение в месте повреждения и опасный нагрев токоведущих 

элементов оборудования. Понижение напряжения нарушает нормальную работу 

потребителей, устойчивость параллельной работы генераторов и энергосистемы в 

целом. Одним из основных видов ненормальных режимов работы являются пере-



грузки, при которых возникают токи, превосходящие длительно допустимые зна-

чения. При этом температура токоведущих частей недопустимо повышается, сами 

они могут деформироваться, их изоляция разрушается. 

Определенные ненормальные режимы (внезапная разгрузка турбо- и гидро-

генераторов, одностороннее отключение или включение линий электропередачи 

большой протяженности и др.) могут сопровождаться повышением напряжения 

на одной, двух или на всех фазах станции или отдельной машины. Увеличение 

напряжения значительно выше номинального может вызвать пробой изоляции и 

повреждение оборудования. Вредное влияние КЗ на энергосистему не ограничи-

вается большими токами, вызывающими разрушения из-за динамических усилий 

и термического воздействия. Чрезвычайно опасно также понижение напряжения, 

сопровождающее КЗ. Понижение напряжения вызывает расстройство работы по-

требителей, нарушает устойчивость параллельной работы генераторов. 

К ненормальным режимами генератора также относят перегрузку статора то-

ками симметричного режима; перегрузку ротора увеличенными токами в обмотке 

возбуждения; потерю возбуждения; повышение напряжения на статоре; несим-

метричные режимы; асинхронные режимы; переход в двигательный режим; замы-

кание на "землю" в сети генераторного напряжения; снижение сопротивления в 

цепи возбуждения генератора; нарушение теплового режима генератора, вплоть 

до пожара. 

Для генераторов также опасны следующие ненормальные режимы: 

1) несимметричные режимы, сопровождающиеся значительными токами об-

ратной последовательности, длительное прохождение которых может вызвать по-

вреждение обмотки и стали ротора. Этот режим возможен из-за обрыва провода в 

пределах блока или внешней сети, неполнофазного включения или отключения 

выключателя, несимметричной нагрузки линий электропередач или рассогласова-

ния положений регулятора напряжения под нагрузкой по фазам; 

2) качания генераторов возникают из-за недостаточно быстрого отключения 

КЗ в системе. Эти режимы сопровождаются также автоматическими несинхрон-

ными включениями (например, автоматическое повторное включение (АПВ)). 

Период качания, т.е. время, в течение которого ток и напряжение в данной точке 

линии проходит цикл изменений от одного минимального или максимального 

значения до следующего, ТК ≈ 0,1÷3 с. Причем, меньшие цифры характеризуют 

начало процесса, а большие - моменты, близкие к втягиванию в синхронизм. При 

качаниях турбогенератора колебания тока и напряжения могут не достигать нуле-



вых значений. Системы защит от КЗ могут реагировать на качания (дистанцион-

ные, токовые защиты). Но срабатывание защит при этом недопустимо, т.к. может 

привести к развалу энергосистемы;  

3) асинхронный режим обычно возникает при нарушении устойчивости па-

раллельной работы отдельных частей энергосистемы и характеризуется тем, что 

одна часть энергосистемы работает с частотой, отличной от частоты другой части 

энергосистемы. Причинами нарушения устойчивости могут быть отказы быстро-

действующих защит и отключение КЗ резервными защитами, нерасчетные повре-

ждения, не учитываемые при выборе устройств защиты, непредвиденное развитие 

аварии, несинхронное АПВ линий, несинхронное включение генератора в сеть. 

Кроме того, асинхронный режим может возникнуть не сразу, а в результате раз-

вития качаний. Асинхронный ход представляет опасность для генератора и тур-

бины, т.к. на валу возникают дополнительные механические усилия. 

Для электрооборудования АЭС весьма опасны перегрузки по току. Особенно 

опасны перегрузки от токов внешних несимметричных перегрузок. Они характе-

ризуются наличием в токах обмотки статора токов обратной последовательности. 

Суммарные токи создают магнитное поле, вращающееся относительно ротора с 

удвоенной скоростью и индуктирующее в нем токи, дополнительно нагревающие, 

как его нешихтованную сталь, так и изоляцию обмоток. Защита от внешних КЗ 

(симметричных и несимметричных) действует на отключение выключателей бло-

ка с последующим переходом на режим холостого хода блока. 

К основным видам повреждений генераторов АЭС относятся междуфазные 

КЗ и витковые замыкания в обмотке статора; замыкания между обмотками полу-

фаз одной фазы статора; замыкания на землю в одной точке обмотки статора; 

двойное замыкание на землю, одна из точек которого находится в обмотке стато-

ра, а вторая - на ошиновке генераторного напряжения; замыкание на землю в од-

ной точке обмотки возбуждения; двойные замыкания на землю в цепях возбужде-

ния. 

Оперативный персонал в аварийной ситуации обязан собрать и систематизи-

ровать поступившую информацию, провести ее анализ и составить план ответных 

действий, реализовать этот план и провести его корректировку в зависимости от 

данных наблюдений, вести сбор новой информации и данных реального хода лик-

видации аварии. 

Возникновение и развитие аварий, следствиями которых может быть нару-

шение нормального режима работы станции, обычно происходит не на глазах 



оперативного персонала. Основными источниками информации об отклонениях 

параметров технологического процесса от установленных норм, нарушениях нор-

мального режима работы, выходе из строя технологического оборудования для 

оперативного персонала являются информация от сработавших устройств автома-

тической сигнализации; показания измерительных приборов; совокупность сиг-

налов о действии релейной защиты и автоматики; информация от средств кон-

троля технологических параметров; внешнее состояние оборудования. 

Выводы.  

1) Аварии на электрооборудовании АЭС могут стать исходным событием для 

ядерной или радиационной аварии. 

2) Для контроля за состоянием оборудования и облегчения работы дежурного 

персонала на щитах управления АЭС устанавливаются различные сигнальные 

устройства. В зависимости от назначения различают аварийную, предупредитель-

ную, вызывную сигнализацию, а также сигнализацию положения коммутацион-

ных аппаратов.  

3) При возникновении синхронных качаний для предотвращения их перехода 

в асинхронный ход, оперативный персонал обязан загрузить до допустимого пре-

дела все генераторы по реактивной мощности, разгрузив их по активной мощно-

сти. 
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