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АЭС малой мощности с аккумулятором теплоты фазового перехода 

 
Авторское резюме  

 

Состояние вопроса. АЭС, как источники энергоснабжения, характеризуются низкой маневренностью. Данный 

факт обостряет проблему баланса генерируемой и потребляемой мощности в энергосистеме при использовании 
АЭС в качестве источника энергии. Данная проблема особенно актуальна для изолированных энергосистем. Од-
ним из способов повышения маневренности АЭС является использование аккумуляторов теплоты непосред-
ственно в схеме АЭС.  
Материалы и методы. Исследование проведено для двух наиболее привлекательных вариантов включения ак-

кумулятора теплоты в схему АЭС: 1) параллельно подогревателю высокого давления для нагрева питательной 
воды; 2) для генерации дополнительного пара для цилиндра низкого давления. Эффективность каждого из вари-
антов определена на основании расчета тепловых схем АЭС с аккумулятором теплоты.  
Результаты. Произведены расчеты мощности турбоустановки и выработки электроэнергии при включении аккуму-

лятора теплоты в схему АЭС. Анализ полученных данных показывает, что при включении аккумулятора теплоты в 
схему АЭС параллельно ПВД для нагрева питательной воды мощность турбоустановки в режиме разряда аккумуля-
тора была увеличена на 7,2 %, дополнительная выработка электроэнергии за счет аккумулированной теплоты соста-
вила 0,63 МДж на каждый килограмм сбросного пара; при использовании аккумулятора теплоты для генерации до-
полнительного пара для цилиндра низкого давления мощность турбоустановки в режиме разряда аккумулятора 
была увеличена на 6,6 %, дополнительная выработка электроэнергии за счет аккумулированной теплоты соста-
вила 0,40 МДж на каждый килограмм сбросного пара.  
Выводы. Применение аккумуляторов теплоты в схемах АЭС позволит использовать аккумулированную теплоту 

для выработки дополнительной электроэнергии в часы повышенного спроса. Таким образом, использование акку-
муляторов теплоты в схемах АЭС является способом повышения маневренности АЭС, снижения негативного вли-
яния маневренных режимов на оборудование АЭС, снижения количества жидких радиоактивных отходов. Наибо-
лее эффективным и простым вариантом применения аккумулятора теплоты в схеме АЭС является вариант с вклю-
чением аккумулятора параллельно подогревателям высокого давления. В дальнейшем планируется определение 
конструкции аккумулятора теплоты и моделирование теплообменных процессов в нем.  
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Low-power NPP with heat accumulator with phase change material 
 
Abstract 

 
Background. Nuclear power plants (NPP) are characterized by low maneuverability. This fact exacerbates the problem of 

the balance of generated and consumed power when nuclear power plants are used as an energy source. This problem 
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is especially relevant for isolated power systems. One of the ways to increase the maneuverability of nuclear power plants 
is to use heat accumulators directly in the NPP circuit.  
Materials and methods. The study is carried out for two most attractive options of including a heat accumulator in the 

NPP circuit: 1) parallel to a high-pressure heater to heat feed water; 2) to generate additional steam for a low-pressure 
cylinder. The efficiency of each of the options is determined based on the calculation of thermal schemes of nuclear 
power plants with a heat accumulator.  
Results. The authors have calculated the power of the turbine unit and electricity generation when a heat accumulator is 

included in the nuclear power plant circuit. The analysis of the data obtained shows that when using a heat accumulator in 
the NPP circuit in parallel with high pressure heater to heat feed water, the power of the turbine unit is increased by 7,2 % 
in the accumulator discharge mode, and additional electricity generation due to accumulated heat is 0,63 MJ for each 
kilogram of waste steam. When using a heat accumulator to generate additional steam for a low-pressure cylinder, the 
power of the turbine unit is increased by 6,6 % in the accumulator discharge mode, and the additional power generation 
due to the accumulated heat is 0,40 MJ per kilogram of waste steam.  
Conclusions. Application of heat accumulators in the NPP circuits will allow using the accumulated heat to generate 

additional electricity during high demand hours. Thus, the use of heat accumulators in NPP circuits is a way to increase 
the maneuverability of nuclear power plants, to reduce the negative impact of maneuverable modes on NPP equipment, 
and to reduce the number of liquid radioactive waste. The most effective and simple way to use the heat accumulator in 
the NPP circuit is to install it in parallel to the high-pressure heaters. In future, it is planned to determine the design of the 
heat accumulator, to model heat exchange processes in the heat accumulator. 
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Введение. Одно из наиболее перспек-

тивных и активно развивающихся направлений в 
энергетике – атомная энергетика, в том числе 
ядерные энергетические установки (ЯЭУ) малой 
мощности [1, 2]. Так, согласно прогнозам 
МАГАТЭ, объемы электроэнергии, вырабатыва-
емой на АЭС, будут увеличиваться вплоть до 
2050 года, что обусловлено вводом в эксплуата-
цию новых энергоблоков АЭС [2, 3]. Наиболь-
шим распространением и перспективами харак-
теризуются реакторы типа ВВЭР [2, 3]. 

АЭС с реакторами ВВЭР имеют ряд огра-
ничений с точки зрения скорости и количества 
циклов изменения нагрузки [4]. При этом манев-
ренный режим работы АЭС с ВВЭР не обеспечи-
вает 100 %-ной безопасности работы АЭС, явля-
ется причиной увеличения термических и термо-
механических нагрузок на материалы активной 
зоны и оборудование. При работе в маневрен-
ных режимах снижается эффективная длитель-
ность кампании энергоблока [4], увеличивается 
количество жидких радиоактивных отходов 
(следствие более интенсивного борного регули-
рования) [6], также увеличивается неравномер-
ность выгорания топлива [7].  

Большинство АЭС работает в базовой ча-
сти графиков электрических нагрузок [1, 8], их ра-
бота в переменных режимах в течение суток с по-
крытием максимумов нагрузок и прохождением 
минимумов не подразумевается [1, 9]. При этом 
суточные графики потребления электрической 
энергии характеризуются значительной неравно-
мерностью [1, 10]. Таким образом, в условиях 
преобладания доли АЭС в суммарной установ-
ленной мощности источников в энергосистемах 
обостряется проблема дефицита пиковых высо-
команевренных мощностей [11]. Так, например, в 
странах ЕС, где в 2019 году около 30 % электро-
энергии вырабатывалось на АЭС [12], АЭС при-
влекаются к суточному регулированию [9].  

Описанная проблема особенно актуальна 
для АЭС малой мощности в изолированных уда-
ленных энергосистемах. В таких энергосистемах 
наиболее остро стоит проблема баланса генери-
руемой и потребляемой мощностей в условиях 
ограниченного числа источников и потребителей 
электроэнергии [13–15]. Для АЭС малой мощно-
сти предъявляется ряд требований, помимо тре-
бований, предъявляемых к АЭС в целом. В част-
ности, АЭС малой мощности должны обладать: 
повышенными маневренностью и безопасно-
стью, максимальной длительностью кампании, 
низким количеством радиоактивных отходов или 
их отсутствием [16].  

Таким образом, стоит задача разработки 
способа безопасного и эффективного повыше-
ния маневренности АЭС, особенно АЭС, распо-
ложенных в изолированных энергосистемах, в 
которых располагаются стратегически важные 
промышленные объекты [17]. Одним из спосо-
бов повышения маневренности АЭС является 
использование систем накопления энергии.  

Применение систем накопления энергии 
для АЭС обеспечит: снижение темпов износа 
оборудования АЭС, снижение стоимости и про-
должительности ремонтных работ, повышение 
эффективности топливной кампании [17]. При 
этом снизится влияние других негативных фак-
торов, о которых упоминалось выше, возникаю-
щих при работе энергоблоков в маневренных ре-
жимах.  

Один из типов систем накопления энергии, 
которые могут применяться на АЭС, – аккумуля-
торы теплоты [19–21]. Наиболее перспективным 
направлением в сфере аккумулирования тепло-
вой энергии являются аккумуляторы теплоты с 
фазовым переходом, которые обладают высо-
кой плотностью запасаемой энергии и стабиль-
ностью температурных режимов в процессах за-
ряда-разряда аккумулятора [22].  
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Целью данного исследования является 
оценка эффективности применения аккумулято-
ров теплоты в схемах АЭС с ВВЭР.  

Объектом исследования является АЭС 
малой мощности с ВВЭР в изолированной энер-
госистеме.  

Методы исследования. В ряде работ 
[19–21] рассмотрены способы применения акку-
муляторов теплоты в схемах АЭС. Характер-
ными чертами описываемых решений являются: 
использование части свежего пара или пара из 
регенеративных отборов турбоустановки для за-
ряда аккумулятора; использование аккумулиро-
ванной теплоты для частичного или полного за-
мещения системы регенеративного подогрева 
питательной воды либо для генерации дополни-
тельного пара.  

С учетом описанных решений разрабо-
таны два варианта включения аккумуляторов 
теплоты в схему АЭС малой мощности с реакто-
ром ВВЭР, произведена оценка эффективности 
этих вариантов.  

В качестве прототипов основного обору-
дования при разработке тепловой схемы стаци-
онарной АЭС малой мощности рассмотрены ко-
рабельные ЯЭУ КЛТ-40 и РИТМ 200. Данные ко-
рабельные ЯЭУ типа ВВЭР с высокой вероятно-
стью могут послужить основой для создания ста-
ционарных АЭС малой мощности [23] для изоли-
рованных энергосистем.  

Давление и температура свежего пара, 
тепловая мощность ЯЭУ и парогенератора (ПГ), 
а также температура питательной воды (ПВ) в 

разработанной схеме приняты согласно харак-
теристикам РИТМ-200.  

В качестве прототипа схемы турбоуста-
новки при разработке тепловой схемы стационар-
ной АЭС малой мощности взята тепловая схема 
турбоустановки ТК-35/38-3,4, которая использу-
ется в блоке с реактором КЛТ-40С на плавучем 
энергоблоке «Академик Ломоносов» [24]. В дан-
ной турбоустановке применяется система трав-
ления пара минуя турбину [25] и быстродейству-
ющая редукционная установка (БРУ) для сброса 
пара в конденсатор, аналогичные устройства 
применяются и в турбоустановках стационарных 
АЭС [25]. Данные системы используются при рез-
ких колебаниях нагрузки. Сбросной пар через 
БРУ или систему травления обладает высокопо-
тенциальной теплотой, которая может быть акку-
мулирована. Данный потенциал в разработанных 
нами решениях предлагается использовать для 
заряда аккумулятора теплоты.  

Принципиальная тепловая схема турбо-
установки АЭС малой мощности с ВВЭР пред-
ставлена на рис. 1.  

Рассмотрены два вариант включения ак-
кумуляторов теплоты с фазовым переходом в 
схему турбоустановки АЭС малой мощности:  
1) для замещения ПВД1 (подогреватель высокого 
давления №1); 2) для выработки дополнитель-
ного пара низкого давления для ЦНД (цилиндр 
низкого давления). Принципиальные тепловые 
схемы турбоустановки с аккумуляторами теплоты 
представлены на рис. 2 и 3 соответственно. 

 
Рис. 1. Принципиальная тепловая схема турбоустановки АЭС малой мощности с ВВЭР: ПГ – парогенератор; ЭГ – 
электрогенератор; Д – деаэратор; С – сепаратор; ПП – пароперегреватель; К – конденсатор; ПН – питательный 

насос; КН – конденсатный насос; h – энтальпия;  – доля расхода (от расхода пара из парогенератора); индексы:  

пп – на пароперегреватель; 1 – на ПВД1; 2 – на ПВД2; 3 – на деаэратор; 5 – на ПНД3; 6 – на ПНД4; с – из сепаратора; 
к – конденсат; g – дополнительный пар низкого давления 
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Рис. 2. Принципиальная тепловая схема турбоустановки АЭС малой мощности с ВВЭР с аккумулятором теплоты 
(вариант 1) 
 

 

Рис. 3. Принципиальная тепловая схема турбоустановки АЭС малой мощности с ВВЭР с аккумулятором теплоты 
(вариант 2) 

 
Ниже представлено описание работы 

схем турбоустановок с включенными в них акку-
муляторами теплоты с фазовым переходом.  

Включение аккумулятора теплоты для за-
мещения ПВД1 (вариант 1). Аккумулятор заряжа-
ется теплотой свежего пара, пускаемого в обход 
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турбины. Конденсат охлажденного в аккумуляторе 
пара возвращается в систему регенеративного по-
догрева турбоустановки или сбрасывается в кон-
денсатор. Во время разряда аккумулятора снижа-
ется расход или полностью отключается регенера-
тивный отбор №1 из ЦВД (цилиндр высокого дав-
ления) на ПВД1, за счет чего увеличивается гене-
рируемая турбоустановкой мощность. Питатель-
ная вода после ЦВД2 частично или полностью по-
ступает в аккумулятор теплоты, где нагревается 
до номинальной температуры питательной воды 
за счет аккумулированной теплоты.  

Включение аккумулятора теплоты для ге-
нерации дополнительного пара низкого давления 
(вариант 2). Аккумулятор заряжается по схеме, 
аналогичной варианту 1. Во время разряда акку-
мулятора часть воды из линии основного конден-
сата после деаэратора (рис. 3, точка 11) подается 
в аккумулятор теплоты, где происходит ее 
нагрев до состояния насыщения и испарение, 
т.е. генерация влажного пара низкого давления 
за счет аккумулированной теплоты. Влажный 
пар низкого давления поступает в барабан-сепа-
ратор аккумулятора теплоты, где разделяется 
на воду и насыщенный пар. Вода поступает об-
ратно в аккумулятор теплоты. Сгенерированный 

насыщенный пар низкого давления поступает в 
пароперегреватель турбоустановки, где смеши-
вается с потоком пара, отработанного в ЦВД. 
Таки образом увеличивается количество пара, 
подаваемого в ЦНД, за счет чего увеличивается 
генерируемая турбоустановкой мощность. 

Оценка эффективности применения ак-
кумуляторов. Оценка эффективности примене-
ния аккумуляторов теплоты в схемах АЭС про-
изведена на основании результатов расчета 
тепловых схем турбоустановок в стандартном 
исполнении (см. рис. 1) и схем в исполнениях с 
аккумуляторами теплоты в режимах разряда ак-
кумуляторов (см. рис. 2 и рис. 3). Исходные дан-
ные для расчетов представлены в табл. 1.  

При расчете схемы с аккумулятором теп-
лоты по варианту 2 принимается доля расхода 
нагреваемого теплоносителя через аккумулятор 

g = 0,1 от расхода питательной воды.  
Результаты исследования. Результаты 

расчета тепловых схем турбоустановки АЭС в 
стандартном исполнении и в исполнении с акку-
муляторами теплоты в режимах разряда пред-
ставлены в табл. 2.  

 
Таблица 1. Исходные данные для расчета тепловых схем турбоустановки АЭС в стандартном исполнении 
и с аккумуляторами теплоты 

Параметр Обозначение 

Схема турбоустановки 

Примечание 
без аккуму-
лятора теп-
лоты 

с аккумулятором 
теплоты 

Вар. 1 Вар. 2 

Тепловая мощность реактора, МВт Qреакт 200 - 

Давление свежего пара, МПа P0 3,5 - 

Температура свежего пара, оС T0 285 - 

Температура пара после паропере-
гревателя, оС 

Tпп 260 - 

Степень сухости пара после по-
следних ступеней ЦВД и ЦНД 

x 0,93 - 

КПД ЦВД и ЦНД ηо.е. 0,85 - 

Давления в камерах отборов, МПа  

P1 1,5 
Отбор 
закрыт 

1,5 
ЦВД, отбор №1 
на ПВД1 

P2 0,7 
ЦВД отбор №2 
на ПВД2 

P3 0,4 
За ЦВД, на де-
аэратор 

P5 0,08 
ЦНД, отбор №1 
на ПНД3 

P6 0,025 
ЦНД, отбор №2 
на ПНД4 

Давление в конденсаторе, МПа Pконд 0,007 - 

Температура основного конден-
сата/ питательной воды, оС 

T8 40 
На входе в 
ПНД2 

T9 60 После ПНД2 

T10 80 После ПНД1 

T11 105 
После деаэра-
тора 

T12 140 После ПВД2 

TПВ 170 
После ПВД1 
(температура 
ПВ) 
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Таблица 2. Результаты расчета тепловых схем турбоустановки АЭС в стандартном исполнении и с  
аккумуляторами теплоты 

Параметр Обозначение 

Тепловая схема 

без аккумулятора 
с аккумулятором, 
вариант 1 

с аккумулятором, 
вариант 2 

Мощность турбоагрегата, МВт Nэл 64,9 69,6 69,2 

КПД цикла, % ТУ 32,5 34,8 34,6 

Доля 
отбора, 
отн. ед. 

На ПВД1 1 0,065 0,000 0,065 

На ПВД2 2 0,056 0,060 0,055 

На деаэратор 3 0,004 0,013 0,007 

На ПНД3 5 0,026 0,028 0,030 

На ПНД4 6 0,023 0,024 0,026 

На пароперегрева-
тель 

пп 0,092 0,098 0,104 

Конденсата в  
сепараторе 

ск 0,055 0,058 0,054 

Расход 
пара, 
кг/с 

Начальный на тур-
боустановку  
(из парогенератора) 

Gпг-0 89,6 89,6 89,6 

ЦВД 0-1 G0-1 81,3 80,8 80,3 

ЦВД 1-2 G1-2 75,5 80,8 74,5 

ЦВД 2-3 G2-3 70,5 75,5 69,6 

3-С G3-с 70,1 74,3 68,9 

С-ПП Gс-пп 65,2 69,0 64,1 

ПП-ЦНД 4-5 G4-5 65,2 69,0 73,1 

ЦНД 5-6 G5-6 62,8 66,6 70,5 

ЦНД 6-7 G6-7 60,8 64,4 68,1 

 

Критериями эффективности применения 
схем с аккумуляторами теплоты служит значе-
ние дополнительной выработки электроэнергии 
за счет аккумулированной теплоты сбросного 
пара и КПД цикла турбоустановки в режиме раз-
ряда аккумуляторов. Расчетные формулы и ре-
зультаты расчета эффективности схем с аккуму-
ляторами теплоты представлены в табл. 3. 

Обсуждение результатов. При включе-
ниях аккумуляторов теплоты по двум рассмот-
ренным схемам наблюдается увеличение мощ-

ности турбоустановки в режиме разряда аккуму-
ляторов. В обоих вариантах наблюдается увели-
чение расхода свежего пара на пароперегрева-
тель и, соответственно, снижение начального 
расхода пара на турбину. Однако снижение 
начального расхода пара на турбину компенси-
руется увеличением расхода пара через проме-
жуточные и конечные ступени ЦВД и ЦНД, что в 
конечном итоге приводит к увеличению мощно-
сти турбоустановки.  

 
 
Таблица 3. Результаты расчета эффективности применения аккумуляторов теплоты в схеме АЭС с ВВЭР  

Параметр Обозначение 
Расчетная 
формула 

Способ включения аккумулятора 

вариант 1 вариант 2 

Характеристика нагреваемого теп-
лоносителя 

– – питательная вода 
вода-насыщен-
ный пар 

Отношение количества нагревае-
мого в аккумуляторе теплоноси-
теля к количеству сбросного пара, 
отн. ед. 

z 
0 0к

нагр нагр

h h

h h



 
 15,37 0,84 

Прирост электрической мощности в 
расчетном режиме, МВт 

Nэл  эл эл0iN N  4,6 4,2 

Прирост мощности на единицу 
нагреваемого в аккумуляторе теп-
лоносителя в расчетном режиме, 
МВт/ (кг/с) 

f 
эл

нагр

N

G


 0,04 0,47 

Дополнительная выработка элек-
троэнергии за счет аккумулирован-
ной теплоты сбросного пара, 
МДж/кг 

v f  z 0,63 0,40 
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Дополнительная выработка электроэнер-
гии за счет аккумулированной теплоты при вклю-
чении по варианту 1 составила 0,63 МДж на каж-
дый килограмм сбросного пара, мощность турбо-
установки была увеличена на 7,2 %. При включе-
нии по варианту 2 дополнительная выработка 
электроэнергии за счет аккумулированной теп-
лоты составила 0,40 МДж на каждый килограмм 
сбросного пара, мощность турбоустановки была 
увеличена на 6,6 %. Таким образом, первый ва-
риант является более эффективным с точки зре-
ния использования аккумулированной теплоты 
сбросного пара. Такая разница обусловлена из-
менением расходов пара через ЦНД и ЦВД в ре-
жимах разряда аккумуляторов, по сравнению со 
стандартной схемой без аккумулятора.  

Действительно, при включении аккумуля-
тора по варианту 2 в режиме разряда аккумуля-
тора наблюдается увеличение расхода пара 
только через ЦНД. При включении аккумулятора 
по варианту 1 в режиме разряда аккумулятора 
наблюдается увеличение расхода пара в ЦНД и 
ЦВД (за исключением участка 0-1 до отбора на 
ПВД1), что объясняет более высокую эффектив-
ность варианта 1.   

Стоит отметить простоту исполнения ва-
рианта 1, по сравнению с вариантом 2. При ис-
полнении варианта 1 исключается необходи-
мость в дополнительном повышающем насосе 
для питания аккумулятора теплоты нагревае-
мым теплоносителем; аккумулятор теплоты для 
варианта 1 будет иметь более простую конструк-
цию (будет отсутствовать испарительная часть 
и сепаратор). 

Выводы. Использование аккумуляторов 
теплоты в схемах АЭС малой мощности с ВВЭР 
позволит вырабатывать дополнительную элек-
троэнергию за счет аккумулированной теплоты 
сбросного пара. Таким образом, данные реше-
ния являются одним из способов повышения ма-
невренности АЭС. При резких сбросах нагрузки 
избыточная теплота в виде свежего пара будет 
аккумулироваться в аккумуляторах теплоты с 
фазовым переходом. Потенциал выработки до-
полнительной электроэнергии за счет аккумули-
рованной теплоты возможно использовать при 
резких увеличениях потребляемой в сети 
нагрузки.  

Наиболее привлекательным из двух рас-
смотренных вариантов применения аккумулято-
ров теплоты в схеме АЭС малой мощности с 
ВВЭР: 1) для замещения ПВД1; 2) для генерации 
дополнительного пара низкого давления для по-
дачи в ЦНД, является схема с замещением ПВД1, 
которая конструктивно более простая и позво-
ляет более эффективно вырабатывать электро-
энергию за счет аккумулированной теплоты.   
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