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Рассмотрены нелинейные процессы деградации узлов атомных станций, важных для безопасности, с 
целью создания отраслевой системы по управлению старением элементов, конструкций и систем на всех этапах жизненного 
цикла энергоблоков. Показано, что процессы деградации сложных конструкций ядерных реакторов не адекватны 
экспоненциальным аппроксимациям, а имеют различные нелинейные пространственно -временные зависимости, текущую 
информацию о которых необходимо непрерывно получать с помощью встроенных интеллектуальных сенсорных сетей и 
оценивать сложные процессы деградации на основе искусственных нейронных сетей – универсальных нейросетевых 
аппроксиматоров. Приведены примеры измерения и управления старением ядерных реакторов III и IV поколений. 
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1 Введение 

В процессе эксплуатации атомных станций (АС) происходят негативные 
структурные изменения конструкционных материалов и самих элементов 
конструкции (ЭК) АС, то есть их деградация под воздействием механических 
нагрузок, температуры и окружающей среды. Выход из строя ЭК АС и к 
технологическим остановам с потерей многих МВт энергии, снижению 
безопасности и риску возникновения аварий - как проектных (ПА), так и 
запроектных (ЗПА) [1]. 

К основным ЭК АС относятся строительные конструкции, 
оборудование, трубопроводы, приборы, средства измерений (КИП и А), 
кабели и др., обеспечивающие выполнение заданных функций самостоятельно 
или в составе систем, являющихся структурными единицами анализа 
надёжности и безопасности при проектировании АС [2]. 

Управление ресурсом энергоблоков АС состоит, в том числе, в контроле 
и мониторинге процессов деградации, старения и повреждения ЭК. 
Замедление и ослабление старения ЭК достигается посредством 
своевременного технического обслуживания и ремонта (ТОиР) и 
глубокоэшелонированной защитой (ГЭЗ) АС. 

Основой контроля и мониторинга процессов накопления повреждений, в 
том числе выявление деградации ЭК АС являются методы неразрушающего 
контроля (НК). 

Традиционный подход к анализу целостности оборудования и 
трубопроводов АЭС строится, в основном, на проведении неразрушающего 
ультразвукового контроля металла оборудования и трубопроводов. Однако, 
ультразвуковой метод НК не позволяет определить момент зарождения 
дефекта и строится на вольном допущении того, что при остановке 
энергоблока на плановый ремонт дефект будет своевременно выявлен и 
динамика его развития не даст ему быстро прорасти до недопустимого уровня, 
когда происходит его быстрое развитие до сквозного с потерей теплоносителя. 



Предпочтительнее контролировать состояние целостности в процессе 
эксплуатации оборудовании, когда и происходит зарождение и развитие 
дефектов. Из всех известных методов НК, метод акустической эмиссии 
является наиболее подходящим для решения такой задачи [4], [5]. 

Датчики АЭ на базе радиационно-стойкой и термостойкой волоконной 
оптики наиболее перспективны для непрерывного мониторинга ЭК в процессе 
эксплуатации АС [6], [7]. 

По сравнению с другими методами НК, метод АЭ для атомных станций 
имеет ряд преимуществ: 
– возможность проведения текущего контроля и обнаружение развивающихся 
дефектов непосредственно в ходе эксплуатации и, следовательно, наиболее 
опасных дефектов в наиболее нагруженных компонентах реакторной 
установки; 
– возможность определения мест расположения дефектов (трещин, зон 
пластической деформации, утечек и др.), находящихся достаточно далеко от 
приемных акустико-эмиссионных преобразователей; 
– контроль в реальном масштабе времени и, как следствие, своевременное 
обнаружение течи теплоносителя из сосудов давления и трубопроводов в 
труднодоступных местах ядерной энергетической установки при развитии 
аварийной ситуации; 
– совместимость АЭ метода с другими методами НК, в частности УЗК, что 
позволяет за счет использования нескольких независимых методов повысить 
надежность и достоверность результатов контроля; 
– возможность проведения дистанционного автоматизированного контроля в 
необслуживаемых радиационно-опасных зонах помещений атомной станции. 

 
`2. Глубокоэшелонированная защита атомных станций 

Последствия отказа ЭК АС имеют разные степени тяжести, что 
соответствует разным классам безопасности, как показано в Таблице 1. 

 

 
Подчеркнём, что необходим дифференцированный подход к 



обеспечению качества ЭК АС в зависимости от влияния этих ЭК на 
безопасность АС. 

В таблице 2 указаны классы безопасности ЭК и срок их службы 
(эксплуатации), приведены механизмы старения ЭК реакторной установки 
ВВЭР-1000 и ВВЭР-1200. 

Таблица 2 
 

где обозначены: 

НП-001-2015 – нормы и правила Ростехнадзора по безопасности АС. 
ВКУ – внутрикорпусные устройства; СС – сварные соединения. 
Отказы ЭК АС ведут к: 

- частичной/полной утрате работоспособности систем безопасности АС; 
- снижению готовности противоаварийной системы к предотвращению 
перехода нормальной эксплуатации в проектную аварию, то есть деградация 
2-го уровня ГЭЗ - от нормальной эксплуатации до проектной аварии. 

Для управления проектными авариями служат штатные системы 
безопасности АС. Для управления запроектными авариями (ЗПА) служат 
дополнительные технические средства, работающие в экстремальных 
условиях [6]. 

Важно подчеркнуть, что вероятность тяжёлой ЗПА в предположении 
отказа технических средств управления ЗПА в разы (на порядок) превосходит 
вероятность тяжёлой ЗПА в предположении работоспособности этих 
технических средств. И с детерминистской и с вероятностной точек зрения 
влияние технических средств управления ЗПА значимо влияют на 



безопасность АС, что практически подтвердилось при ЗПА на АЭС 
«Фукусима-Даиси» в 2011 году. 

3. Контроль за деградацией и старением элементов конструкций 
атомных станций 

 
В основе управления старением лежит принцип контролируемой 

эксплуатации ЭК АС. Важен также прогноз старения ЭК АС и оценка их 
остаточного ресурса. Важно отметить, что скорости изменений в разных ЭК 
при старении различны, что обусловливает нелинейный характер деградации 
с переходом к внезапным отказам. 

Контрольные средства для оценки скорости процессов старения это 
средства НК с формированием базы данных, служащей для применения 
статистических методов анализа разрушения и оценки остаточного ресурса ЭК 
АС для проведения ТОиР, как показано на рис. 1. 
 
 

 
Рис. 1 Схема операций управления старением ЭК АС 

 
Количество точек контроля компонентов системы теплоносителя 

реактора (СТР): 
- корпуса и крышки реактора; 
- парогенератора; 
- компенсатора давления; 
- трубопроводов, 

определяется по результатам моделирования и расчётов прочности и 
составляет до 25 точек при малоцикловых усталостных повреждениях. 



Важной тенденцией в методологии контроля и мониторинга старения 
ЭК АС стал переход от контроля по свидетелям к прямому безобразцовому 
контролю ЭК в реальном масштабе времени. 

Одной из разработанных и серийно производимых систем контроля 
деградации ЭК АС является система автоматизированного контроля 
остаточного ресурса (САКОР) оборудования реакторной установки [3]. 

Система САКОР предназначена для: 
− выявления неблагоприятных нагружающих факторов от перемещения 
оборудования, термоударов, термопульсаций теплоносителя и оптимизации 
эксплуатационных режимов; 
− контроля напряженного состояния зон выявленных повреждений кармана 
коллектора парогенератора; 
− контроля накопленного усталостного повреждения и оценки остаточного 
ресурса корпуса реактора с крышкой, компенсатора давления, 
парогенераторов, главных циркуляционных трубопроводов, трубопроводов 
системы компенсации давления; 

Под накопленным усталостным повреждением ЭК АС понимается их 
повреждение в результате циклических нагрузок. 

Для выполнения своих функций, САКОР получает информацию от 
датчиков системы внутриреакторного контроля (СВРК) и от штатных 
датчиков технологического контроля АСУ ТП. Цикл сбора информации 
составляет 1 с. 

Система САКОР, производится АО СНИИП Росатома, используется на 
Ленинградской АЭС-2 в составе СКУД (система контроля, управления и 
диагностики) и предназначена для контроля накопленного усталостного 
повреждения и оценки остаточного ресурса оборудования энергоблока. 
 

4.  Методы анализа процессов деградации 
 

Неоднородные процессы деградации сложных систем ЭК с 
постепенными и внезапными отказами исследованы статистическими 
методами [8]. 

Для случая произвольных (неэкспоненциальных) распределений 
высоконадёжных систем при редких отказах ЭК применяют имитационное 
моделирование на основе метода расщепления для ускоренного построения 
циклов восстановления ЭК. 

Метод имитационного моделирования для редких отказов предложен, 
так как аналитическое вычисление характеристик неоднородных процессов 
деградации невозможно, а метод Монте-Карло является трудоёмким по 
времени для вычислений с высокой точностью (малой дисперсией). 

Для анализа надёжности и отказоустойчивости систем безопасности АС 
стали активно применяться нейросетевые методы [9]. 

Искусственные нейронные сети (ИНС) используются тогда, когда 
неизвестен точный вид связей между входами и выходами. Например, система 



аварийной защиты реактора. Работу реакторной установки нужно оценивать 
при всех возможных отказах во всех комбинациях.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

рис. 2b показан принцип работы ИНС для этой задачи.  
Если сеть обучена экспертами в области деградации ЭК АС, она 

приобретает способность моделировать функцию, связывающую значения 
входных и выходных переменных, и впоследствии такую сеть можно 
использовать для прогнозирования в ситуации, когда выходные значения 
неизвестны. 

В итоге, можно заключить, что и известные адаптивные фильтры и ИНС 
базируются на общем математическом аппарате — нелинейном методе 
наименьших квадратов (НМНК) — для отыскания весовых коэффициентов. 
Общей платформой для экспертного обучения ИНС является моделирование 
ИНС в системе MATLAB/Simulink. 
 
 

а) b) 
Картограмма отказов Работа нейросети 

 
Рис. 2 Принцип распознавания отказов СУЗ РУс помощью ИНС 

Точная математическая модель калибровочных характеристик 
встроенных сенсоров не только неизвестна, но часто ее получение невозможно 
или связано со значительными трудностями. Действительно, традиционные 
параметрические методы построения калибровочных характеристик, такие как 

В конкретном проекте РУ ВВЭР есть 61 орган регулирования. В итоге 
получаем: отказ одного компонента повлечет за собой 61 комбинацию 
отказов, двух — 1830, трех — 35990 и т.д. Состояние активной зоны РУ при 
каждой комбинации будет разным, поэтому выполнить компьютерное 
моделирование для каждого отдельного случая практически невозможно, так 
как требует больших затрат времени. Картограммы же активной зоны реактора 
с обозначением отказавших органов регулирования СУЗ АС представляют 
растровые изображения, для распознавания образов которых оптимальны 
нейронные сети. На рис. 2a приведена картограмма отказов органов 
управления системы управления защитой (СУЗ) активной зоны реактора, а на 



регрессионный и конфлюентный анализ, основаны на предварительном 
выборе некоторого класса функций, в рамках которого осуществляется поиск 
наилучшей, по определенному критерию, аппроксимации. 

Однако из-за нелинейности характеристик отклика встроенных 
датчиков и их функционирования в сложной внутренней и внешней среде 

возникает проблема  неопределенности в достоверности  сенсорной 
информации. В связи с этим становится актуальной задача применения 

непараметрических методов оценивания метрологических характеристик. 
Наиболее перспективно применение ИНС для непараметрического 

оценивания метрологических характеристик сенсорных сетей. 
Главное преимущество нейросетевых методов оценивания в том, что 

они обобщаются на случай нелинейного сжатия информации, когда никаких 
явных статистических решений не существует. Поэтому, нейросетевой анализ 
сигналов решает проблему точного оценивания метрологических 
характеристик встроенных сенсоров. Нейросетевой подход к метрологической 
проверке встроенных датчиков и измерительных сенсорных сетей обоснован в 
работе [10]. 

Применение моделей ИНС обеспечивает инвариантность 
преобразования по отношению к шумам и нестабильности входных 
измерительных сигналов. По сути, ИНС являются универсальными 
аппроксиматорами, что позволяет эффективно использовать их в качестве 
моделей различных нелинейных преобразователей сигналов, в том числе 
измерительных датчиков, приборов и систем. 

Суммарная методическая погрешность, вносимая структурой ИНС и 
качеством её обучения, оценивается по формуле: 

dСТ +dОБ £ dТ -dД, dT > dД, 

где: dСТ – систематическая погрешность, вносимая данной структурой ИНС; 
δОБ – методическая погрешность, вносимая качеством обучения ИНС; 
δТ – погрешность ИНС, оцененная на тестовой выборке; 

δД - относительная методическая погрешность. 
Ошибки моделей ИНС обусловлены неточностью оценок синапсических 

весовых коэффициентов ИНС, полученных в результате обучения модели, а 
также неточностью технической реализации ИНС на основе цифровых 
вычислительных устройств с ограниченной разрядностью. 

В ходе моделирования параметры модели ИНС (универсального 
аппроксиматора) и полиномиальной аппроксимирующей модели 3-го порядка 
были изменены на 1% от номинальных значений. В результате 
метрологические характеристики ИНС-моделей встроенных в ЭК АС 
измерительных датчиков с нейросетевым аппроксиматором получаются в 
несколько раз лучше, чем у классических преобразователей с полиномиальной 
аппроксимацией, а именно, погрешности модели ИНС не превышают 2%, а 
погрешности полиномиальной модели составляют от 6% до 12% как показано в 
работе [10]. 



5. Интеллектуальные сенсорные сети для атомных станций 
 

Построение интеллектуальных датчиков с функцией метрологического 
самоконтроля (осуществляемой ими в процессе эксплуатации АС нового 
поколения – на основе волоконно-оптических технологий предполагает 
наличие у таких датчиков минимальной структурной и/или максимальной 
информационной избыточности [7]. 

Для интеллектуализации средств измерений с применением 
интеллектуальных волоконно-оптических датчиков не требуется вводить 
дополнительные структурные и информационные избыточности, требуются 
только спектрально перестраиваемые оптические излучатели или фильтры, 
которые являются разновидностью стандартных оптоэлектронных приборов. 
 

6. Особенности контроля деградации реакторов III и IV поколения 
 

Атомные реакторы III поколения типа ВВЭР работают при температурах 
до 350 ºС и давлениях до 18 МПа, что позволяет применять для контроля 
деградации традиционные технические средства НК, в том числе система 
САКОР. Однако, при этом, большинство операций контроля за деградацией и 

управления старением ЭК АС производится в периоды проведения ТОиР, что, с 
учётом нелинейного характера развития дефектов и износа арматуры, не 

исключает риска отказов ЭК и аварий в процессе работы РУ АС на мощности. 
Ядерные реакторы IV поколения типа БРЕСТ (быстрый реактор с 

естественной безопасностью) работают при закритическими значениями 
температур до 650 ºС и давлений до 38 МПа, то есть ЭК и датчики работают 
фактически в режиме ускоренной деградации, что обусловливает применения 
термостойких и радиационно-стойких оптико-волоконных интеллектуальных 
средств НК, обеспечивающих непрерывный мониторинг состояния всех 
ответственных ЭК АС в процессе эксплуатации [7]. 
 

7. Выводы 
 

В силу нелинейности процессов деградации элементов, конструкций и 
систем АС необходим непрерывный мониторинг их технического состояния 
встроенными сенсорами при работе ядерных реакторов на мощности. 

Для анализа процессов деградации и отказов элементов конструкции АС 
и обеспечения высоких метрологических характеристик встроенных датчиков 
наиболее эффективным является применение нейросетевых технологий. 

Использование встроенных измерительных сенсоров для мониторинга 
элементов, конструкций и систем АС в постоянном режиме работы 
необходимо производить измерения с помощью интеллектуальных датчиков с 
функцией метрологического самоконтроля, то есть самокалибровки в 
реальном масштабе времени в процессе эксплуатации. 

Перспективные ядерные реакторы IV поколения работают фактически в 
режиме ускоренной деградации и требуют обязательного контроля состояния. 
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Nonlinear processes of degradation of nuclear power plant components important for safety are considered 
in order to create an industry system for managing the aging of elements, structures and systems at all stages of 
the life cycle of power units. It is shown that the degradation processes of complex structures of nuclear reactors 
are not adequate to exponential approximations, but have various nonlinear space-time dependencies, current 
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evaluate complex degradation processes based on artificial neural networks – universal neural network 
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1. Introduction 

During the operation of nuclear power plants (NPP), negative structural 
changes occur in the structural materials and the structural elements (SE) 
themselves of the NPP, that is, their degradation under the influence of 
mechanical loads, temperature and the environment. The failure of the SE NPP 
and to technological installations with the loss of many MW of energy, reduced 
safety and the risk of accidents both design (DA) and out of design (ODA) [1]. 

The main SE NPP include building structures, equipment, pipelines, 
instruments, measuring instruments (instrumentation and control systems), 
cables, etc., ensuring the performance of specified functions independently or as 
part of systems that are structural units of reliability and safety analysis in the 
design of NPP [2]. 

Resource management of NPP power units consists, among other things, in 
the control and monitoring of the processes of degradation, aging and damage to 
the EC. The deceleration and weakening of the aging of the SE is achieved 
through timely maintenance and repair (TM&R) and deep-echeloned protection 
(DEP) of the NPP. The basis for monitoring of damage accumulation processes, 
including the detection of SE degradation, are non-destructive testing (NDT) 
methods. 

The traditional approach to analyzing the integrity of NPP equipment and 
pipelines is based mainly on conducting non-destructive ultrasonic testing of 
metal equipment and pipelines. However, the ultrasonic method of NDT does 
not allow to determine the moment of the origin of the defect and is based on the 
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free assumption that when the power unit is stopped for scheduled repairs, the 
defect will be detected in a timely manner and the dynamics of its development 
will not allow it to quickly grow to an unacceptable level when its rapid 
development occurs to a through with loss of coolant (LOCA). 

It is preferable to monitor the state of integrity during the operation of the 
equipment, when the origin and development of defects occur. Of all the known 
NDT methods, the acoustic emission method is the most suitable for solving 
such a problem [4], [5]. 

AE sensors based on radiation-hard and heat-resistant fiber optics are the 
most promising for continuous monitoring of the SE during the operation of 
NPP [6], [7]. 

Compared with other NDT methods, the AE method for nuclear power 
plants has a number of advantages: 

– the ability to conduct routine monitoring and detect developing defects 
directly during operation and, consequently, the most dangerous defects in the 
most loaded components of the reactor plant; 

– the ability to determine the locations of defects (cracks, zones of plastic 
deformation, leaks, etc.) located far enough from the receiving acoustic- 
emission transducers; 

– real-time monitoring and, as a result, timely detection of coolant leaks 
from pressure vessels and pipelines in hard-to-reach places of a nuclear power 
plant in the event of an emergency; 

– compatibility of the AE method with other NDT methods, in particular 
narrow, which allows, through the use of several independent methods, to 
increase the reliability of control results; 

– the possibility of remote automated monitoring in unattended radiation- 
hazardous areas of the premises of the nuclear power plant. 

2. Deep-echeloned protection of the nuclear power plants 
 

The consequences of SE NPP failure have different degrees of severity, 
which corresponds to different safety classes, as shown in Table 1. 
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Table 1 
 

We emphasize that there is a need for a differentiated approach to 
ensuring the quality of SE NPP, depending on the impact of these SE on the 
safety of the NPP. Table 2 shows the SE safety classes and their lifetime, the 
mechanisms of aging of the VVER-1000 and VVER-1200 reactor installations. 

Table 2 
 

where are indicated: 

VKU – internal devices; CC – welded joints. 
Failures of the SE NPP lead to: 
- partial / complete loss of operability of the safety systems of the NPP; 
- reduction of the readiness of the emergency response system to prevent 
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the transition of normal operation into a design accident, that is, degradation of 
the 2nd level of the DEP: from normal operation to a design accident. For 
the management of design accidents, the standard safety systems of NPP are 
used. Additional technical means operating in extreme conditions are used to 
manage out-of-design accidents (ODA) [6]. 

It is important to emphasize that the probability of a severe ODA in the 
assumption of failure of technical controls ODA several times (by an order of 
magnitude) exceeds the probability of a severe ODA in the assumption of the 
operability of these technical means. Both from a deterministic and probabilistic 
point of view, the influence of technical controls of the ODA significantly 
affects the safety of the NPP, which was practically confirmed during the ODA 
at the Fukushima Daishi NPP in 2011. 

3. Control of degradation and ageing of structural elements of NPP 
 

Ageing management is based on the principle of controlled operation of the 
SE NPP. It is also important to predict the aging of the SE NPP and the 
assessment of their residual resource. It is important to note that the rates of 
changes in different SE during aging are different, which determines the 
nonlinear nature of degradation with a transition to sudden failures. Control 
tools for assessing the rate of aging processes are NDT tools with the formation 
of a database that serves for the application of statistical methods of destruction 
analysis and evaluation of the residual resource of the SE for conducting TM&R 
as shown in Figure 1. 

 

Figure 1 Diagram of SE NPP ageing control operations 
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The number of control points of the components of the reactor coolant 
system: - reactor housings and covers, - steam generator, - pressure 
compensator - pipelines, is determined by the results of modeling and strength 
calculations and is up to 25 points for low-cycle fatigue damage. 

An important trend in the methodology of control and monitoring of the 
aging of the SE NPP has been the transition from control by witnesses to direct 
ugly control of the SE in real time. One of the developed and mass-produced 
systems for monitoring the degradation of the SE NPP is the system of 
automated control of the residual life (SAKOR) of the reactor plant equipment 
[3]. 

The SAKOR system is designed for: 
− identification of unfavorable loading factors from equipment movement, 

thermal shocks, thermal pulsations of the coolant and optimization of 
operational modes; 

− monitoring of the stress state of the zones of detected damage to the 
collector pocket of the steam generator; 

− monitoring of accumulated fatigue damage and evaluation of the residual 
life of the reactor vessel with a lid, pressure compensator, steam generators, 
main circulation pipelines, pipelines of the compensation system pressure. 

Accumulated fatigue damage of the SE NPP is understood as their damage 
as a result of cyclic loads. To perform its functions, SAKOR receives 
information from the sensors of the in-reactor control system and from the 
standard sensors of the technological control of the automated process control 
system. The information collection cycle is 1 s. The SAKOR system, produced 
by SNIIPRusatom, is used at Leningrad NPP-2 as part of the CMDS (control, 
management and diagnostics system) and is designed to monitor accumulated 
fatigue damage and assess the residual life of the power unit equipment. 

4. Methods of analysis of degradation processes 

Heterogeneous degradation processes of complex SE systems with gradual 
and sudden failures have been studied by statistical methods [8]. 

For the case of arbitrary (non-exponential) distributions of highly reliable 
systems with rare SE failures, simulation modeling based on the splitting 
method is used to accelerate the construction of SE recovery cycles. The 
simulation method for rare failures is proposed, since analytical calculation of 
the characteristics of heterogeneous degradation processes is impossible, and the 
Monte Carlo method is time-consuming for calculations with high accuracy (low 
variance). 

Neural network methods have been actively used to analyze the reliability 
and fault tolerance of NPP safety systems [9]. 
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Artificial neural networks (ANN) are used when the exact type of 
connections between inputs and outputs is unknown. For example, the reactor 
emergency protection system. The operation of the reactor plant should be 
evaluated for all possible failures in all combinations. There are 61 regulatory 
bodies in a specific project of the RU VVER. As a result, we get: the failure of 
one component will entail 61 combinations of failures, two — 1830, three — 
35990, etc. The state of the reactor core will be different for each combination, 
so it is almost impossible to perform computer modeling for each individual 
case, since it requires a lot of time. Cartograms of the reactor core with the 
designation of the failed regulatory bodies of the protection control system 
(PCS) NPP represent raster images, for the recognition of images of which 
neural networks are optimal. 

Figure 3a shows a cartogram of failures of the controls of the PCS of the 
reactor core, and Figure 3b shows the principle of operation of the ANN for this 
task. 

 

 
a) b) 

 
Fig. 2 The principle of failure recognition of PCS NPP using the ANN 

If the network is trained by experts in the field of SE NPP degradation, it 
acquires the ability to model a function linking the values of input and output 
variables, and subsequently such a network can be used to predict in a situation 
where the output values are unknown. As a result, it can be concluded that the 
well—known adaptive filters and ANN are based on a common mathematical 
apparatus — the nonlinear least squares method - for finding weighting 
coefficients. A common platform for expert training of ANN is the simulation of 
ANN in the MATLAB/Simulink system. 

The exact mathematical model of the calibration characteristics of 
embedded sensors is not only unknown, but it is often impossible to obtain it or 
is associated with significant difficulties. Indeed, traditional parametric methods 
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of constructing calibration characteristics, such as regression and confluent 
analysis, are based on the preliminary selection of a certain class of functions, 
within which the search for the best approximation, according to a certain 
criterion, is carried out. However, due to the non-linearity of the response 
characteristics of the embedded sensors and their functioning in a complex 
internal and external environment, the problem of uncertainty in the reliability of 
sensory information arises, the requirements for metrological support of which 
are set out in paragraph 62 of the Rules for monitoring the equipment of the 
NPP [2]. In connection with the above, the task of applying nonparametric 
methods for assessing metrological characteristics becomes urgent. The most 
promising application of ANN is for nonparametric evaluation of metrological 
characteristics of sensor networks. 

The main advantage of neural network estimation methods is that they are 
generalized to the case of nonlinear compression of information when there are 
no explicit statistical solutions. Therefore, neural network analysis of signals 
solves the problem of accurate estimation of metrological characteristics of 
embedded sensors. The neural network approach to metrological verification of 
embedded sensors and measuring sensor networks is justified in [10]. 

The use of ANN models ensures the invariance of the transformation with 
respect to noise and instability of the input measurement signals. According to 
the network, ANN are universal approximators, which makes it possible to 
effectively use them as models of various nonlinear signal converters, including 
measuring sensors, devices and systems. 

The total methodological error introduced by the ANN structure and the 
quality of its training is estimated by the formula: 

dСТ+dОБ£dТ-dД, dT>dД, 

where:dСТ– systematic error introduced by selected structure ANN; δОБ– 
methodological error introduced by the quality of trainingANN;δТ– error 
of the ANN estimated on the test sample; δД- relative methodological 
error. 

The errors of the ANN models are due to the inaccuracy of the estimates of 
the synaptic weight coefficients of the ANN obtained as a result of training the 
model, as well as the inaccuracy of the technical implementation of the ANN 
based on digital computing devices with limited bit depth. 

During the simulation, the parameters of the ANN (universal approximator) 
model and the 3rd-order polynomial approximating model were changed by 1% 
of the nominal values. As a result, the metrological characteristics of the ANN 
models of measuring sensors embedded in the SE NPP with a neural network 
approximator are obtained several times better than those of classical converters 
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with polynomial approximation, namely, the errors of the ANN model do not 
exceed 2%, and the errors of the polynomial model range from 6% to 12% as 
shown in [10]. 

 
 

5. Intelligent sensor networks for nuclear power plants 
The construction of intelligent sensors with the function of metrological 

self–monitoring (carried out by them during the operation of the NPP) of a new 
generation - based on fiber-optic technologies assumes that such sensors have 
minimal structural and/or maximum information redundancy [7]. 

For the intellectualization of measuring instruments using intelligent fiber- 
optic sensors, it is not necessary to introduce additional structural and 
information redundancy, only spectrally tunable optical emitters or filters are 
required, which are a kind of standard optoelectronic devices. 

6. Features of degradation control of III and IV generation reactors 
Nuclear reactors of the III generation of the VVER type operate at 

temperatures up to 350 ºC and pressures up to 18 MPa, which allows the use of 
traditional NDT technical means, including the SAKOR system, for degradation 
control. However, at the same time, most of the degradation control and aging 

control operations of the SE of NPP are carried out  during the periods  of 
maintenance and repair, which, taking into account the nonlinear nature of the 
growth of defects and wear of fittings, does not exclude the risk of SE failures 
and accidents during the operation of the NPP reactors at power. 

Generation IV BREST-type nuclear reactors (fast reactor with natural 
safety) operate at subcritical temperatures up to 650 ºC and pressures up to 38 
MPa, i.e. SE and sensors operate in accelerated degradation mode, which 
requires application of heat and radiation resistant optical-fiber intelligent NDT 
means ensuring continuous monitoring of all critical SE of the NPP during 
operation [7]. 

7. Conclusions 

Due to the nonlinearity of the degradation processes of elements, structures 
and systems of nuclear plants, it is necessary to continuously monitor their 
technical condition with embedded sensors during the operation of nuclear 

reactors at power. To analyze the processes of degradation and failures of the 
elements of NPP design and to ensure high metrological characteristics of the 
embedded sensors, the most effective is the use of neural network technologies. 

The use of embedded measuring sensors for monitoring of elements, 
structures and systems of NPP in continuous operation mode is necessary to 
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make measurements using intelligent sensors with the function of metrological 
self-checking, i.e. self-calibration in real time during operation. 

Generation IV advanced nuclear reactors actually operate in an accelerated 
degradation mode and require mandatory condition monitoring. 
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