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Проблемы

2

1. Зависимость АС от внешних 
энергоисточников и 

энергоносителей при отключении 
от энергосистемы

2. Продолжительный запуск 
энергоблоков АС при запуске 

энергосистемы 
(простой станции до нескольких 

суток). 

3. Необходимость разнообразия систем, обеспечивающих безопасность

эксплуатации АС. Согласно принятым международным сообществом нормам

ядерной безопасности, одним из ключевых факторов безопасности АЭС является

разнообразие систем, обеспечивающих ее. Об этом говорит, например, требование

24 из IAEA Specific Safety Requirements (№ SSR-2/1).



Энергоблок АС с ВВЭР может работать на мощности от 1 %. По опыту эксплуатации
при кратковременной системной аварии реактор оставляют на малой мощности,
сбрасывая пар в конденсатор через БРУ. Вместо этого пар может направляться на
дополнительную турбину малой (относительно основной) мощности. Турбина сможет
обеспечивать электроэнергией нужды блока, всей АС, окружающей важной
(специально подключённой резервными линиями) инфраструктуры. При физической
необходимости поднятия уровня мощности реактора, сгенерированный избыток пара
может также сбрасываться в конденсатор. Работа ограничена лишь запасом топлива. В
зависимости от топливной компании на момент отключения энергосистемы в
автономном режиме энергоблок сможет работать до нескольких лет.

Получаемый эффект: при отключении АС от энергосистемы При нарушении
работы энергосистемы по техногенным или природным причинам АС смогут
продолжать работу, обеспечивая электроэнергией и теплом собственные нужды и
окружающую подключенную заблаговременно резервными линиями важную, в том
числе стратегическую, инфраструктуру. При восстановлении энергосистемы АС смогут
значительно быстрее включаться в работу на полную мощность.

В штатном режиме. Дополнительные турбины могут использоваться для
параллельной выработки электроэнергии в энергосистему с использованием
внутренних (повышение мощности РУ) или внешних (ПРК на повышенных
параметрах, системы аккумулирования и т.д.) источников энергии, позволяющих
получить дополнительной количество пара для работы дополнительных ПТ.
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Предлагаемое решение позволит снизить уровень рисков, указанных в Доктрине 

энергетической безопасности Российской Федерации (Указ Президента Российской 

Федерации от 13.05.2019 г. № 216):

14. Рисками в области энергетической безопасности, связанными с внешними вызовами и

угрозами энергетической безопасности, являются:

в) недостаточная готовность организаций топливно-энергетического комплекса к

функционированию в случае реализации военно-политических угроз;

20. Рисками в области энергетической безопасности, связанными с трансграничным вызовом

и трансграничными угрозами энергетической безопасности, являются:

д) недостаточный уровень защищенности инфраструктуры и объектов топливно-

энергетического комплекса от актов незаконного вмешательства и опасных природных

явлений.

Согласно техническому отчету МАГАТЭ NP-T-3.23. P. 10. “Эксплуатация атомных 

электростанций в небазовом режиме: режимы регулирования нагрузки и частоты при работе 

на переменном режиме”: 

“Способность атомного энергоблока переходить в режим работы на собственную нагрузку

позволяет реактору оставаться на мощности во время временных проблем с

энергосистемой. <…> Возможность работы на нагрузку собственных нужд полезна с точки

зрения производительности и безопасности, поскольку:

— обеспечивает альтернативный источник электроэнергии, не зависящий от

энергосистемы и внутренних (находящихся на объекте) источников (например, аварийных

дизельных генераторов или аккумуляторов);

— поддерживает реактор в рабочем режиме (то есть без перевода на горячий или холодный

останов), что позволяет ему довольно быстро вернуться к работе на полной мощности

после восстановления связи с энергосистемой.”
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Многоканальное общестанционное 

резервирование собственных нужд АС

1 – дополнительный источник пара; 2 –

дополнительная паровая турбина; 3 –

конденсатор дополнительной паровой 

турбины.

Принципиальная схема резервирования собственных 

нужд энергоблока АС с ВВЭР на основе 

дополнительной паровой турбины                                      

1 – сварное соединение паропроводов основной и 

дополнительной ПТ; 2 – стопорный клапан; 3, 6 – основная 

и дополнительная ПТ, соответственно; 4 –

электрогенератор; 5 – конденсатор; 7 – дополнительный 

источник пара; C – сепаратор; ПП – промежуточный 

перегреватель. 
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Принципиальная схема подключения основной и дополнительной 

паровых турбин энергоблока АС с ВВЭР к энергосистеме (шина 

высокого напряжения) и секции собственных нужд
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Потребители электроэнергии на энергоблоке №1 с ВВЭР-1000 при работе на малой мощности
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Расчет турбины требуемых параметров с Калужского 
турбинного завода
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Расчет турбины требуемых параметров с 
Калужского турбинного завода
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Оценка возможности полезного использования 
остаточного тепловыделения

• Как показали предыдущие исследования сотрудников Института энергетических проблем
ФИЦ СНЦ РАН совместно со специалистами Балаковской АЭС для расхолаживания
одного реактора ВВЭР-1000 одной конденсационной паротурбинной установкой
мощностью 12 МВт остаточного тепловыделения одного реактора при определённых
условиях может быть достаточно для обеспечения электроэнергией требуемых
потребителей энергоблоков атомной станции в течение от 24 до 72 ч, в зависимости от
компоновки, проекта, количества запитываемых энергоблоков (исследовали от одного до
четырех энергоблоков АС), топливной компании и так далее.

• Для работы энергоблока на мощности при работающих двух главных циркуляционных
насосах необходима дополнительная турбина значительно мощнее. Этот фактор приведет
к падению коэффициента полезного действия турбины при расходе пара, который
возможен за счет остаточного тепловыделения. С падением эффективности турбины
сократится и время полезного использования остаточного тепловыделения.

• Одним из недостатков применения конденсационной паротурбинной установки как
резервного источника питания на АС является сложность системы. Это свойство
значительно снижает положительный вклад турбины в безопасность энергоблока. Вместо
полноценной паровой турбины с электрогенератором, конденсатором и прочим
вспомогательным оборудованием может быть установлен паровой турбопривод на
противодавлении с насосом аналогичной с аварийным питательным насосом
производительности.
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Способ позволяет повысить надежность электроснабжения собственных нужд АС в рамках

выполнения требования МАГАТЭ к разнообразию систем безопасности (IAEA Specific Safety

Requirements): разработанные системы предлагаются к совместной установке с действующими

активными и пассивными системами.

Согласно предварительной оценке надежности электроснабжения собственных нужд АЭС с

ВВЭР-1000, выполненной автором, интенсивность отказа всех источников электроснабжения с

последующим повреждением активной зоны может снизиться до 1,5∙10-6 – 3∙10-6

1/(реактор∙год). При этом автор не учитывал установку передвижных дизель-генераторов на

атомных станциях.

В настоящее время совместно со специалистами АО «Атомэнергопроект» проводится

вероятностный анализ безопасности установки дополнительной турбины на АС с ВВЭР-1000.

Когда математическая модель учета работы турбины будет согласована, планируется к

проведению исследование установки такой системы на энергоблок АС с ВВЭР-1200. Согласно

предварительным результатам, снижение вероятности тяжелой аварии при установке

дополнительной турбины на энергоблок АС с ВВЭР-1000 составляет от 2,2 до 7,5 % в

зависимости от принятых условий. В предварительном исследовании использованы данные,

учитывающие установку передвижных дизель-генераторов, учтено новое сварное соединение

парапорода дополнительной турбины к главному паропроводу. Однако не учтены условия

возможного внешнего воздействия на вероятность отключения АС от энергосистемы. Внешние

причины потери связи АС с энергосистемой вносят значительный вклад в вероятность этого

события.

Влияние на безопасность АЭС 11



Предварительная оценка ЧДД и ДСО, достигаемых при установке 
дополнительной паровой турбины на АЭС совместно с газовым паровым котлом
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Предварительная оценка ЧДД и ДСО, достигаемых при установке 
дополнительной паровой турбины на АЭС совместно с газовым паровым котлом

Зависимость НЧДД дополнительной 

ПТУ 40 МВт с паровым газовым 

котлом от платы за мощность
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Итоговые эффекты
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Повышение энергетической безопасности Российской Федерации:

• при нарушении работы энергосистемы по техногенным или природным причинам

АС смогут продолжать работу, обеспечивая электроэнергией и теплом собственные

нужды и окружающую наиболее важную инфраструктуру, включая военные и

стратегические объекты;

• при восстановлении энергосистемы энергоблоки АС смогут значительно быстрее

включаться в работу на полную мощность.

Повышение безопасности атомных станций:

• дополнительный резерв электроснабжения собственных нужд АС;

• реализация принципа разнообразия;

• система закрывает ряд исходных событий, которые не закрывают современные

системы. Эти ситуации связаны с разрушением по природным или техногенным

причинам окружающей АС инфраструктуры в том числе в условиях военного

воздействия, когда длительное время невозможны: подвод электроэнергии, подвоз

дизельного топлива и воды.

Повышение конкурентоспособности российских АС, новые контракты:

• повышение привлекательности российских проектов на мировом рынке;

• возможность контрактов на модернизацию зарубежных действующих АС;

• повышение уровня репутации ГК Росатом и России.
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