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Состояние вопроса: Существующие методы обеспечения безопасности за счет локализации течей теплоноси-
теля в герметичном оборудовании не обеспечивают безопасность установок с легководными реакторами: обра-
зование гремучей смеси приводит к разрушению оборудования и выбросу радиоактивных веществ в окружаю-
щую среду. 
Материалы и методы: Основной объем информации получен методом эмпирического исследования, по резуль-
татам опытно-экспериментальных исследований разработаны новые конструктивные решения и технологические 
схемы.  
Результаты: Представлены результаты исследований радиолитических процессов корпусного кипящего реакто-
ра ВК-50 с естественной циркуляцией теплоносителя. Описаны особенности работы систем каталитического сжи-
гания водорода в условиях повышенной влажности парогазовой смеси при авариях.  
Выводы: Использование полученных результатов направлено на усовершенствование установок с корпусными 
кипящими реакторами. 
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Abstract 
   

Background: The existing techniques of ensuring security by localizing coolant leaks in sealed equipment do not make 
light-water reactors secure enough as the formation of explosive mixtures leads to equipment destruction and radioactive 
releases into the environment. 
Materials and methods: Most of the information was obtained by empirical research. New design solutions and techno-
logical schemes have been developed based on the results of pilot studies. 
Results: The article is devoted to the radiolytic processes in the VK-50 reactor. VK-50 is a tank type boiling water reactor 
with natural coolant circulation. The paper describes the emergency operation peculiarities of hydrogen catalytic combus-
tion systems under steam-gas mixture humidity conditions. 
Conclusions: The obtained results can be applied to the improvement of tank type boiling reactor plants. 
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Введение. Малая атомная энергетика 

прошла сложный путь обоснования и внедре-
ния в практику. В течение более 50 лет разви-
тия атомной отрасли важнейшими аспектами 
региональной атомной энергетики являются: 

1) доказательство их безусловной безо-
пасности; 

2) потенциальная возможность обеспе-
чения меньших выбросов радиоактивных ве-
ществ при авариях, по сравнению с АЭС боль-
шой мощности [1]; 

3) экономическая эффективность.  
По мнению многих специалистов, сниже-

ние мощности на типовых блоках с сохранением 
технологической схемы и компоновочных реше-
ний увеличивает стоимость 1 кВт⋅ч произведен-
ной продукции до некоего предела, после кото-
рого сооружение АЭС малой мощности нерента-
бельно. Оценка эффективности инвестиций по-
казала, что новое строительство АЭС эффек-

тивно только при стоимости 1 кВт  ≤  $2500 и сро-
ке строительства не более 5 лет [2].  

Поэтому возможность внедрения реак-
торных установок в региональную энергетику 
определяется надежностью и эффективностью 
их использования в других «неэлектрических» 
отраслях экономики. 

Концепция реактора малой мощности 
повышенной безопасности. До 80-х годов  
ХХ века энергетические реакторы малой мощ-
ности первого и второго поколений строились 
исключительно как первоначальный этап в 
развитии «большой» атомной энергетики.  

После аварии на АЭС «Три Майл Ай-
ленд» во многих промышленно развитых стра-
нах, таких как Швеция, США, Япония, ФРГ, 
Франция, Канада, Швейцария, а также в СССР 
активно развернулись разработки ядерных 
энергетических установок малой мощности и 
повышенной безопасности, которые экономиче-
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ски могли бы конкурировать в выработке тепла 
со станциями на традиционном топливе [3].  

В рамках «концепции реактора повы-
шенной безопасности» рассматривались сле-
дующие привлекательные свойства реакторов 
малой мощности [4]:  

– использование внутренних свойств 
безопасности в конструкции оборудования и 
защитных барьеров: гравитации (естественная 
циркуляция теплоносителя при отводе тепла), 
защищенности от взрывов «гремучей» смеси 
при использовании воды в качестве теплоно-
сителя; 

–  расхолаживание активной зоны без 
участия эксплуатационного персонала во всех 
режимах; 

–  изготовление с помощью заводских 
модулей; 

– разбиение мощности на несколько бло-
ков как возможность уменьшения зоны плани-
рования защитных мер за пределами площад-
ки атомных станций;  

– размещение ближе к потребителям 
продукции при исключении возможности про-
никновения радиоактивности за пределы за-
щитных барьеров и к потребителю тепла;  

– более быстрое строительство и посте-
пенное наращивание мощностей; 

– разнообразие и гибкость неэлектриче-
ских применений, включая когенерацию – од-
новременную выработку электроэнергии и те-
пла от отборов турбины. 

Однако авария на Чернобыльской АЭС 
не позволила осуществить конструкторские 
разработки и заставила на 10–15 лет отказать-
ся от планов сооружения атомных теплофика-
ционных установок вблизи потребителей про-
дукции.  

Актуальность развития атомного теп-
лоснабжения. Экономическая целесообраз-
ность и социальная значимость использования 
атомных станций в современной региональной 
энергетике представляются актуальными в си-
лу следующих причин: 

– более 40 % органического топлива в 
России затрачивается на отопление;  

– ожидается рост внутренних цен на уг-
леводородное топливо [5]; 

– прогнозируется увеличение объема цен-
трализованного производства тепла к 2030 г. с 
1400 млн Гкал до 2060 млн Гкал [6]; 

– необходимость замены выбывающих 
из эксплуатации тепловых электростанций; 

– улучшение экологической ситуации в 
городах страны; 

– значительное  количество территории в 
северных и восточных областях России с на-
селением до 10 млн человек не обеспечены 
энергией от централизованных источников, и 
единственная рациональная возможность их 
энергообеспечения – это децентрализованные 

источники тепловой и электрической энергии, 
работающие в режиме когенерации. 

Интерес к атомному теплоснабжению 
всегда определялся государственным отноше-
нием к отопительным системам регионов: при 
централизованном управлении энергетикой 
интерес возрастал, при децентрализации – 
полностью исчезал. 

И в России, и в развитых странах Европы 
(Дания, Германия и др.) в настоящее время 
планируется модернизация теплофикационных 
систем на основе крупных когенерирующих 
мощностей. Например, Федеральное прави-
тельство Германии предполагает увеличить в 
ближайшие годы комбинированную выработку 
электричества и теплоты в 2,4 раза [7]. Для 
практической реализации этих планов были 
приняты закон о содействии развитию когене-
рирующих мощностей и закон об экологиче-
ском налоге. Предусмотрено освобождение от 
экологического налога электроэнергии, произ-
веденной на ТЭЦ, и взимание такого налога 
(0,02 $/кВт⋅ч) на электроэнергию от конденса-
ционных электростанций. Показательно, что 
название одной из важнейших тем проекта по 
развитию теплоснабжения, одобренного Евро-
пейским Союзом, – «централизация вместо 
децентрализации» [8].  

В ситуации кризиса теплоснабжения, не-
оправданных ожиданий потепления климата и 
прогнозируемого роста внутрироссийских цен 
на органическое топливо наша страна также 
демонстрирует тенденцию к управляемому 
рынку теплообеспечения регионов и экономи-
ческим стимулам, фиксирующим приоритет 
теплофикации. 27 июля 2010 г. в России был 
принят Федеральный закон 190-ФЗ «О тепло-
снабжении». Согласно статье 3 этого закона, 
главной задачей теплофикации страны стано-
вится «обеспечение приоритетного использо-
вания комбинированной выработки электриче-
ской и тепловой энергии для организации теп-
лоснабжения».  

Большая часть тепловой энергии (до 
85%) и почти половина электроэнергии произ-
водятся в России их комбинированной выработ-
кой на теплоэлектроцентралях. Сектор регио-
нальной когенерационной энергетики в настоя-
щее время и в перспективе является самым 
большим и развивающимся сектором Единой 
энергетической системы страны. Повышение 
эффективности отечественной теплофикации 
направлено на применение более окупаемых, 
более экономичных и экологически чистых ко-
генерационных теплоисточников в системах 
централизованного отопления городов.  

По оценкам специалистов ИНЭИ РАН, с 
учетом результатов международных исследо-
ваний планируемая плата за выбросы СО2 
приведет к серьезному изменению структуры 
мощностей ТЭЦ на газе и угле [9]. С учетом 
больших удельных выбросов СО2 себестои-
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мость вырабатываемой продукции на парога-
зовых и газотурбинных установках будет зна-
чительно выше, чем в настоящее время. По-
этому сооружение ядерных энергоблоков по-
зволит существенным образом уменьшить 
объемы вредных выбросов в атмосферу горо-
дов, а вопрос замещения выводимых из экс-
плуатации теплофикационных турбин атомны-
ми теплоэлектроцентралями (АТЭЦ) становит-
ся актуальным, несмотря на негативное обще-
ственное отношение к атомной энергетике по-
сле аварии на АЭС «Фукушима-1». 

Эффективность атомной когенерации. 
Отбор пара на теплофикацию на атомных ус-
тановках позволяет увеличить производство 
товарной продукции более чем в полтора раза 
по сравнению с чисто «электрическим» режи-
мом работы, не прибегая к дорогостоящим ра-
ботам, связанным с повышением КПД. Более 
эффективное использование ядерного топлива 
на АТЭЦ осуществляется без повышения па-
раметров пара до сверхкритических.  

Преимуществом когенерации над выра-
боткой электроэнергии является тот факт, что 
КПД при работе по теплофикационному циклу 
можно поднять до 75 % и более. В атомной 
энергетике это более чем актуально при КПД 
современных АЭС, значительно уступающем 
эффективности энергоблоков на органическом 
топливе. Коэффициент теплоотдачи при пле-
ночной конденсации насыщенных паров пре-
вышает аналогичный параметр при охлажде-
нии воды (режим котельной) и более чем на 2 
порядка выше, чем при охлаждении перегрето-
го пара (табл. 1).  

 
Таблица 1. Коэффициенты теплоотдачи в промышлен-
ных теплообменных устройствах 

 
Поэтому наиболее эффективно исполь-

зование режима когенерации на атомных 
станциях с турбинами насыщенного пара. Ак-
туальность развития атомной теплофикации 
на базе одноконтурных установок с турбинами 
насыщенного пара была подтверждена рядом 
осуществленных проектов: 

– строительством и эксплуатацией с 1974 г. 
Билибинской АТЭЦ с канальными кипящими 
реакторами ЭГП-6; 

– переводом в 1979 г. в режим АТЭЦ ре-
акторной установки ВК-50 – прототипной уста-
новки для внедрения корпусных кипящих реак-
торов, которая эксплуатируется в Ульяновской 
области с 1965 г.: энергоблок с водяным кипя-

щим реактором электрической мощностью до 
65 МВт; 

– разработкой по заказу Минатома РФ 
для крупных областных центров проекта реак-
торной установки ВК-300 максимальной элек-
трической мощностью в конденсационном ре-
жиме 250 МВт(э) и пиковой теплофикационной 
нагрузкой до 400 Гкал/час [10]. 

Обоснование эффективности внедре-
ния в региональную атомную энергетику 
АТЭЦ с реакторами ВК-100. Население боль-
шинства городов России не превышает  
700 тысяч человек. Эти города обеспечены 
централизованным теплоснабжением от ТЭЦ, 
на которых установлены более 200 турбин 
мощностью 60–120 МВт(э). Турбоагрегаты дан-
ного мощностного ряда составляют основу 
рынка теплоснабжения страны. Для внедрения 
АТЭЦ в теплофикационные системы этих го-
родов предприятиями «Росатома» (ОАО «ГНЦ 
НИИАР», ОАО «НИКИЭТ, ОАО ОКБ «Гидро-
пресс») была разработана концепция атомных 
ТЭЦ с реакторными установками ВК-100. 

В табл. 2 приведены основные расчет-
ные технико-экономические характеристики 
АТЭЦ с корпусными кипящими реакторами ВК-
100 тепловой мощностью 360 МВт [11]: элек-
трическая мощность в названии установки со-
ответствует оптимальному режиму по выра-
ботке тепла (выделено в таблице); 2/3 от пико-
вой нагрузки обеспечивают гарантированный 
отпуск тепла от энергоблоков АТЭЦ в случае 
аварийного останова реактора.  

 
Таблица 2. Технико-экономические показатели АТЭЦ с 
энергоблоком        ВК-100 
Режим работы Электриче-

ская мощ-
ность, МВт 

Увеличение 
доходов по 
сравнению с 
конденсацион-
ным режимом* 

КПД, 
% 

Конденсацион-
ный режим 

120 1 33 

Режим с выра-
боткой 
80 Гкал/ч тепла 

105 1,24 55 

Режим с выра-
боткой 120 Гкал/ч 
тепла 

100 1,38 68 

Режим с выра-
боткой 
150 Гкал/ч тепла 

90 1,5 74 

Режим пиковой 
выработки тепла 
200 Гкал/час 

80  80 

Примечание: * – в качестве расчетных значений приняты 
цены отпускных тарифов в Ульяновской области 2012 г. на 
электроэнергию и тепло от прототипного энергоблока ВК-50. 

 
Анализ полученных данных (табл. 2) по-

казывает, что с увеличением теплофикацион-
ной нагрузки энергоблока ВК-100 значительно 
возрастает его КПД и доходная часть от реа-
лизации продукции. 

Совместно с институтом энергетических 
исследований Российской Академии наук 
(ИНЭИ РАН) были проведены исследования по 

Вид теплоотдачи Вт / (м2⋅град) Ккал / (м2⋅ ч⋅град) 

При охлаждении: 
– перегретого пара  
– воды  

 
23,2 – 116 
232 – 11600 

 
20 – 100 
200 – 10000 

При пленочной 
конденсации водя-
ных (насыщенных) 
паров 

 
4640 – 17400 

 
4000 – 15000 
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изучению рынков сбыта атомной ТЭЦ с реак-
торными установками ВК-100 на перспективу 
до 2020–2030 гг. Для выполнения таких работ 
в ИНЭИ РАН разработана методика, позво-
ляющая определить на долгосрочную перспек-
тиву целесообразность развития теплофика-
ции с различными типами энергоблоков [12].  

Новые источники теплоснабжения горо-
дов, согласно расчетной методике, планирует-
ся рассматривать при комбинированной схеме 
теплоснабжения, приведенной на рис. 1. Эта 
схема предполагает, что для крупных ТЭЦ и 
АТЭЦ, таких как ГТУ-100, Т-115-300, ПГУ 450 
(две ГТУ-150 + Т-150) и ВК-100, только поло-
вина необходимого для потребителей тепла 
будет производиться на этих ТЭЦ (αТЭЦ = 0,5). 
От этих станций тепло будет передаваться по 
мощному магистральному теплопроводу до 
главного теплового пункта (ГТП), а далее – по 
транзитным трубопроводам до тепловых пунк-
тов (ТТП). ТПП будут размещаться взамен вы-
водимых ТЭЦ средней мощности, обслужи-
вавших несколько жилых кварталов. Осталь-
ную половину необходимого тепла будут про-
изводить подключаемые к квартальному теп-
ловому пункту (КТП) котельные и мелкие ТЭЦ.  

 

 
Рис. 1. Агрегатированная схема подключения тепла от 
ТЭЦ малой, средней и крупной мощности 

 
Для Северных районов и Восточной Си-

бири целесообразен полный перевод энерго-
обеспечения городов на атомную ТЭЦ. В этом 
случае пиковая нагрузка будет обеспечиваться 
от пиковых водогрейных котелен (ПВК) или 
турбонасосных установок (ТНУ), расположен-
ных на самой АТЭЦ. 

Исходя из промышленной нагрузки и теп-
лопотребления жилой застройки были опреде-
лены наименьшая и максимальная численность 
населения городов для сооружения многоблоч-
ных АТЭЦ с РУ ВК-100. Города с численностью 
100–250 тысяч человек могут рассматриваться в 
качестве потенциальных потребителей энерго-
продукции от АТЭЦ с 2 установками ВК-100. Для 
4 блочных АТЭЦ рынки сбыта тепловой энергии 
ограничиваются численностью населения  

450 тыс. человек (αТЭЦ = 1), а при работе совмест-
но с ТЭЦ на органическом топливе (αАТЭЦ = 0,5) – 
до 700 тыс. человек.  

Были определены предельные экономи-
ческие показатели, при которых сооружение 
АТЭЦ с энергоблоками ВК-100 эффективно. 
Для города с населением 400 тыс. человек при 
среднем значении удельного теплопотребле-
ния 2410 ккал/ч чел. были получены следую-
щие значения предельных капиталовложений: 

– 3000 дол/кВт при отпуске 80 Гкал/ч те-
пла от энергоблока ВК-100; 

– 2250–2650 дол/кВт при отпуске  
150 Гкал/ч тепла от энергоблока ВК-100.  

Полученные значения коррелируют с по-
казателями удельных капитальных вложений 
АТЭЦ с реакторами ВК-300 (2700–2800 дол/кВт) 
[13]: меньшая единичная мощность, по срав-
нению с ВК-300, «компенсируется» исключени-
ем в конструкции РУ ВК-100 защитной бетон-
ной оболочки турбинного зала.  

В результате проведенного расчетного 
анализа систем теплоснабжения установлено, 
что возможна реализация более 100 энерго-
блоков при сооружении атомных ТЭЦ с реак-
торами ВК-100 в период 2020–2030 гг.  

Разработка технологии комбинирован-
ного цикла АТЭЦ с газовой турбиной. Кроме 
реализации регионального атомного теплоснаб-
жения на базе АТЭЦ, возможно экономически 
эффективное использование реакторов в соста-
ве атомной парогазовой установки. Этот вариант 
позволяет поднять αАТЭЦ до «1». 

В конце 90-х годов ХХ века Министерст-
вом по атомной энергии обсуждалась концеп-
ция использования атомных парогазовых уста-
новок (АПГУ) для продления срока службы ре-
акторных установок ВВЭР-440 и увеличения их 
КПД до 48 % и более. Эта идея рассматрива-
лась в связи с аналогичными концепциями за 
рубежом (фирма «Battelle»). В качестве демон-
страционной АПГУ предполагалась РУ ВК-50 с 
газотурбинной надстройкой [14].  

Значительное увеличение КПД на АПГУ 
возможно за счет повышения параметров на-
сыщенного пара, идущего на турбину: его 
смешения с более высокопотенциальным па-
ром от постороннего источника. Для этого ис-
пользуется пар котлов-утилизаторов. В котле-
утилизаторе температура уходящих газов от 
газовой турбины (ГТУ) с 535 °С снижается до 
90 °С, производится генерация и перегрев во-
дяного пара, который подается в контур тепло-
носителя. В качестве ГТУ была рассмотрена 
турбина V.94.3 фирмы Simens. Аналог данной 
турбины в отечественном турбостроении – 
ГТУ-50. 

Принципиальная схема работы РУ ВК-50 
с ГТУ представлена на рис. 2. 
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Рис. 2. Принципиальная схема атомной парогазовой уста-
новки: 1 – природный газ; 2 – газотурбинная установка; 3 – 
котел-утилизатор; 4 – ионообменный фильтр; 5 – перегре-
тый пар; 6 – насыщенный пар от реактора; 7 – турбина 
реакторной установки; 8 – генератор; 9 – конденсатор тур-
бины; 10 – быстродействующая редукционная установка 
(БРУ); 11 – конденсатный насос; 12 – система регенера-
тивного подогрева; 13 – деаэратор; 14 – питательный на-
сос; 15 – подачи питательной воды в реактор 

 
Перегретый пар смешивается с паром из 

реактора, в результате чего перегрев пара на 
турбину составляет 45 °С (700 ккал/кг). 

При переводе ВК-50 в режим АПГУ КПД 
повышается в конденсационном (электриче-
ском) режиме на 8 %, а общая электрическая 
мощность станции – с 64 до 112 МВт. 

Дополнительным достоинством является 
возможность проведения ремонта поочередно 
на реакторной части и газотурбинной части 
АПГУ без прекращения производства энерго-
продукции. 

В концепции реакторной установки  
ВК-100 рассмотрен вариант АПГУ с газотур-
бинной установкой ГТЭ-110. Результаты рас-
четов параметров АПГУ приведены в табл. 3. 
 
Таблица 3. Сравнительная характеристика параметров 
атомной парогазовой установки и ее составляющих 
элементов 
Параметр АПГУ  ВК-100 ГТЭ-110 
Давление пара перед 
турбиной,  МПа 

8,0 7,0 – 

Электрическая мощ-
ность в конденсацион-
ном режиме, МВт 

 
250 

 
120 

 
110 

Максимальная выра-
ботка тепла, Гкал/ч 

350 200 137 

Электрическая мощ-
ность в «пиковом» 
теплофикационном 
режиме,  МВт 

 
175 

 
80 

 
75 

 
Реализация данной концепции на реак-

торных установках типа ВК-100 может способ-
ствовать массовому внедрению в региональ-
ную энергетику атомных установок с высокими 
термодинамическими показателями. Из-за от-
сутствия нормативной базы по безопасности 
взаимного расположения атомных и газовых 
энергоисточников данная концепция не была 

реализована на ВК-50. Однако предваритель-
ные оценки показали безопасность размеще-
ния парогазовой надстройки вне АТЭЦ на рас-
стоянии 1 км при возможных взрывах природ-
ного газа. При этом потери давления, темпера-
туры и КПД составляют соответственно  
0,03 МПа, 10 °С и 0,04 % (абс.), а стоимость 
трубопроводов – ~1 % стоимости газотурбин-
ной установки. 

 
Заключение 

 
Атомная теплофикация – потенциальный 

для России рынок энергетики. 
Энергоснабжение наиболее эффективно 

при комбинированной выработке тепла и элек-
троэнергии от атомных энергоисточников.  

Для большинства городов страны целесо-
образно сооружение атомных ТЭЦ с энергобло-
ками, вырабатывающими до 200Гкал/ч тепла. 

Эффективным является использование 
одноконтурных установок с прямой генерацией 
пара для работы атомных станций малой 
мощности в режиме атомных ТЭЦ и атомных 
парогазовых установок.  
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