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ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЙ ПУСК I БЛОКА ЛЕНИШАДСЭЮЙ АЭС
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В.С.Лмгтриев, В.С.Рсманеико

Рассматривается конструкция, дривцва работ» канажмого
уран-графвтового кипящего реактора адектрнчеоко* м о ц ю с т »
1000 МВт. Опжсйвается работа отдедьянг его систем, осиовш»
характержсикж ос>ор|удов8НЕЯ- Рассыа«|«ва«яся втаяк
цусха s первый гариод «юиуатагои а освовнжя vsep
кого блока.



Первая очередь Ленинградской АЭС им. Б.И.Ленина состоят из
двух энергетических блоков с канальными уран-графитовыми реактора-
т' РШчК электрической мощностью 1000 Ш& каждый. Эта станция -
головная из серив АЭС такого тала. В настоящее время закончено
сооружение и произведен пуск и вывод на энергетический уровень
мощности I олока АЭС. Ведется эксплуатация и освоение ооорудования
блока на мощности.

Реактор РШ~К (реактор большой мощности - кипящий) разме-
щен в бетонной пмхте. Гранатовая кладка реактора цилиндри-
ческой формы состоит из отдельных собранных в колонны бло-
ков с осевым цилиндрическим отверстием, в которых рязмещгот-
сч технологические (парогенерирувдие) каналы (ТК) ИЛИ кана-
лы системы управления и защиты (СУЗ).

Технологический канал представляет собой сварную трубную
конструкцию, предназначенную для установки тепловыделяющей
сборки и организации потока теплоносителя. Верхняя и нижняя
части канала изготовляются ез коррозиояностойкой стели, а
центральная часть, располагающаяся в активной зоне, - из
циркониевого сплава. Краплешь канала к верхнему тракту
производятся с помощью "усового" сварного соединения, к
ниянеаф тракту - через узел компенсатора. Конструкция сое-
динения канала с трактами обеспечивает возможность замены
канала с помощью специальных приспособлений. Тракты кана-
лов ввариваются в верхнюю и нижнюю металлоконструкции, ко-
торые вместе со сварным кояухом, окружающим кладку, обра-
зуют герметичное реакторное пространство.

В технологйче<да«й канал помещается кассета с двумя тепло-
ваделящими сборками (ТБС). Каждая тес обстоит из 18-тепло-
выдеяявдих элементов (гвэлов). Твэл представляет собой тру-
бу us циркониевого сплава с наружным диаметром 13,6 ми я тол»
щядаЯ еяеязм 0,9 мм» заполненную таблетками из двуокиси
урана. Две ТВС соедааяются в кассету с длиной активной
чаем - 7 и,

Твшгондежтаяь •* вода подведется снизу к каждому техноло-
кваалу, отвод пароводяной смесв осуществляется

i s верхней части каналов. Регулировка расхода воды в завм-
снмостя от зоны располеженмя канале в реакторе я режима
его работа осуществляется запорно-регуларущЕМ клшаяоае.



установленным на подводящем трубопроводе.
Мощность реактора регулируется системой управления я ав-

щяты, Сторжн! СУЗ из карбида боре в оболочке на «шжкаюво-
го сплава перемещайся с помощью нндйашдуальннх сервапрявог
дав* установленных сверху за каналахСУЗ. Дяя охяаадешм
стержней СУЗ «пользуется вода снешиадгьното ког^гра. Нвциду
с бнстродеЗствущей аварийной этитей» йоторая переводаг
реактор в подкритическое состояние, предусмотрена специализи-
рованные (по видам ЕОЗМОЯННЖ аварий) защита, обеспечмвамдае
контролируемое сниаезие иощностн к сохранение знергетаадеюго
релама при ситуациях, не вязнващвх Кеобходимоста полной о о
тановки реактора.

Для кошенсадиа начального избытка ревктявности в началь-
ный период эксплуатации реактора в ряд твхнологическяйс кана-
лов . устанавлаваютея дополкательнне поглотители (ДП) •погло-
щающими элементами в них являются втулкв иг борястой а корро-
зйонносл»й«ой с*ал1.

Реактор оснащен систшами технологачеохок> контроля, пред-
назначенннш! для своевременной выдачи йиформацея как о ра-
боте реактора в цадом, так я о работе отддльннх его ааналоь.
Основные из систем технологического контражя реактора еле»
дущие:

- система физического контроля распределения •знерговвделеь»
шяя ССФВРЭ) по высоте и радиусу реактора;

- системе контроля геркетичности ободочек тваяов (КТО)»
предназнйченнея для обнаружения канала с дефектной тепловн-
делящей сборкой ;

- с!5стэма контреш! целостности техшхк)гячвскя2 каналов
(КЦТК), предназначенная для обнаружена» в пределах реактор-
яого пространства разгерметязжроваяяегося канале, аредщзтзр»-
щешш распростретения влаги в с ^ ^
лом районы а пуюведеачя суякя нладкв I

- система шжанальшго контрой! расэеодв теплоа^сателя,
с поыщью которой ведется K)HTpoj» рвсао
в т е х н € ^ г щ э с 1 ^ ' : * ^ в ^ ;; ... /•'•. ''" "•- ' •

ся автокатичвекел светеиа цеетрадизованйого коит)эоля, •яо>»
водящая вабс^чяо яя»*рять я рвпктриров*ть пар<жзтрн блоке.



Система включает гглфровув
для обрабояш янфршвдя.

комтур реактора ооетоит из двух паралдель-

9ш

них петель, в кгасдуь из которых входя? по два сепаратора,
соединениях переткана по воде и пару, опускные трубы, вса-
снвеящжй я напорный колланторы, четыре циркуляционные насоса
типа ЦШ-7 (3 работащих я один резервный), 22 раздаточных
групповых ко/шектора, а также запорная и регулирущал армату-
ра* Предусмотрена общая на обе петля система ионнообменной
очистки контурной воды.

От раэдаточяых групповых коллекторов вода по индивидуаль-
ным трубопроводам подается к технологическим каналай. Омывая
твэлы, ока нагревается до температуры насыщения, частично
испаряется я пароводяная смесь поступает в сепараторы. После
сепарации пар направляется к двум турбинам АК-500-65 мощностью
по 500 МВт. Конденсат преде конденсаторов турбин пройдя ре-
генеративные подогревателя смешивается с водой сесараторов
и циркуляционными насосами вновь подается в технологические
каналы.

Для исключения повышения давленяя в циркуляционном контуре
при аварийной остановке турбогенераторов предусмотрено коль-
цо высокого давления, объединяющее паропроводы; из которого
пер при авариях через систему предохранительных клапанов
сбрасывается в барбатерн, а затем направляется в технологи-
ческие конденсаторы. Из технологических конденсаторов кон-
денсат подается в деаэраторы.

Основные проектные характеристики реактора и контура цир-
куляции приведены в табл. Т. Разрез реактора, приндалиальнач
схема я некоторое оборудоввняе пйкаэалн на рисунках.

Пусковые работы на реакторе начались с послемонтажной лрс-.
«шташ циркулящонного жонтура, которая проводяяась парал-
лельно с завершением монтажных работ по вспоШгаиельным
реакторным СЯСТ8МШ. . " '

Наличие двух автономных петель контура позволяло вести на
яях пожготовжтельннв работы а промывку незавясимо по мере
ГОТОВЮ5СТ1 оборудоввдия. КондеяслтЕч>ч1лтателький тракт я
пармроводя бндя от1ш?чвяя от цлркуляшконвого контура
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Перед зшолненжем контура водой производилась ручная
очистка напорных и всасишщих scutxestopos» яасоовш трубо-
проводов и сепараторов» Яромявха лвчадась с
промывки каждого технологичеассго х е ш а netoaoe •йрострвж-
ки" води через водводяций тру&опровод ж канал »
заж. При втом в напорном коллекторе
в&сосши (АПН) поддерживвжось шзбточяоь диивнмв, « т е *
ори закрэтвх эалорно-рггулн^ЕШ^ s£&TriBS£ з о ю ю в
» 1 стороны ргажторв поочередао отвриижжоь mwnww "ирост-
рехжваеюсс" квавлов. По тою* же схем» бнлт промджа "нроо~

* твхнологггесжих вдаалов ш отэодящх



а сепаратора. Заел© промавки технологически
каналов «подводящих а ОТВОДЯЩИЕ кошунактеий производилась
промывка опуокнюг трубопроводов. Цромыва» производвлаоь тре-
мя насосет; АШ по схеме: сепаратора - о два опускная лгруба
(остальные труба со сторона всасывающего шиеигаора заглуш»-
лись) - всасывающий ifiMesrattop — е б р о с в ир<жшваввую *ажаяа*
задаю.

Ш окончанию поочередной промывки ощг&швх трубопроводов
бнжа проведена холодная, а затеи в горячая промывка каждой
оторона контура работающими гжавиши дирдуляциоваши насоса-
ми (ПЩ) холодная промывка совмещалась с обкаткой ГШ. Тем-
пература воды во время горячей промывки составила 150 °С, .
контур разогревался за счёт работы 1Щ, Во время холодной и
горячей промывок на входе в грушювне коллекторы реактора
устанавливались механические фильтры, которые периодически
осматривались я с^цались. ^ '

После промывки цирлуляцконного хонтура а окончания коми*-
лексной наладки штатной я временной састемуправлзнвя и за-
щити реактора 10 сентября в активную зону была загружена
первая тешгавыделяЕзщая кассета, начался фязяяе«яь1йЕ пуск реак-
тора. ' ' ' •••-•/' : -~:' ->v:

6 ходе загрузки активной зоны теаяовыделящиш! кбссетаии
было сделано несколько ввходов в критическое со(;тояаие( ко»
торне позволили; уточнить как физические характе.ргстика ка-
налов, загруженных тештовыделящими сборками, тйк н эффек-
тивность дополнительных поглотителей и штатных стеряней ре-
гулирования. На полномашгабной и близких к ней загрузках
активной зоны тещювыдедящями кассетами быля определены
эффекта изменения реактивности, сущзственнне для последующей
эксплуатЕщии реаатора* в частности» эффекта заполнения годоб
Еиркуллщонного контура и контуре охлаждения стержней СУЗ»
Эффект обезвоживания каналов о тепловыделяющими кассетаиа
(имит1щия парообразования) оказался отрщательйик и равнш
- 0 , 1 5 ^ с Бвяо определено, 4iv заполнеяве водой контура ох-
лавденля стержней СУВ уйегьгает реактявность сазтемн a s
1,4 A t срачем доявхевже води в каналах с жзвлёчеяннки
стержням приводит к уиеньтвнвв реактивноств, а с т
ввнв ствр*ялш — к узвличейш реахтивности.



Вожшоа м я г а д о боно уавлеэо азтчеяни воле! етергояадыш-
воя s o объему i иигой аони i их деформщвв стержне» CS73*
На оеяовмшм ияырека* швей эвддовваелезая • ас уытшш
раочетжж дашгк был произведен риа перестановок довслЕател>~
в ж noraotav J2 я тешкгаыделявщы /лсоет, а твою давая рв»
жоивядигом до порядку извлечения стершей вря заводе ршао-
f« на мощность.

Ш» эввероенаи фнэячесгого пусна загрузи решгаора РВЫС
1452 тешговвдегйадах квосвя» ж 241 дошшяиалыой

Иерея подъемом мошностм реактора после онончщая фазвуска
производилась «(ишяексная аааакка сяотеш! контроля с распре-
деления расходов воды и настройка расходов до технологичес-
ким каналам. Наладка састеиы производилась прв рабосащкк
ГШ. В процесса наладка выявлялась дефекта в сиота*е Msssepe-
нвя расходов, которые последовательно устранялась. В посдэ-
дущпв, пооле эивода реактора на мощность а эксзмувтацв! его
в энергетическом! режиме система экоатроля а распрвдвлеяня рао-
ходов показала удовяетэорвтаиыаув работоспособаостъ, нааиче*
йы в реализуются меропраяпя по яальячйаеиу у^ладящц) работа
системы,

Бваду существенной нераваомершста ПОЛУ.
по радиусу активной зояк, ваявлекиой во вреня фаадуока» а
также из-за влияния ЕВ поде положения отерхаей
на первых атапах знергояуска и аасолуаташш реактора в©
ности было решево не проводить гадравиггеското арофалофова-
Н1Ш активной зови. Настройка расходов оо тъхаоломчеаии
канакам, гаквк образом, зваяючадасъ в разномерном рвсорвде-
ления ршшдов so гаважш, acrpyaaeaai ПВО* Яо кавввш с Ш
расход распределялся тагяа равжвврап, да по ввжхчпш
черев «те канала уотанавляважся мвкнш, эдв черва
с ЛВС. . \

Одноаврамвнна с нааадкоа охсюмн хштрсля ж рвспрадвладьсд
расходов ж аастро4кой рясасодов по ТЕ жрояяццудась люжмжия
промквка кожденсатно-шлательвсто храпа



(ст^иоштай номер ТГ-2) я комплексно!» опробывание
ния машинного зала. Бс время прошлая конд«ясатт?о-питатвльннй
тракт бая отсечен от пжрк/ляционного контура реактора эаглуш-
камв, В этот же период проводилась наяадка i подготовка вспо-
маг«ре*ьнЕя снстем с'лока к п е р в о е подъему мойдаоотн. Ведись
работы по вшду в действие контрольно-азмерительных приборов
в автоматик*, налаживалась система централизованного контро-
ля, был введен в действие ряд прогревам оперативного контроля
я записи параметров, характеризущих работу- реактора, Б ТОМ
числе програ*»Е печати распределения расходов взды и темпера-
тур газа по каналам активной ЗОНЕ , программе регистрации о с -
новных параметров блока в переходных режамех-, проводились ра-
боты по исследоватш характеристик и окончательной наладке
системы СУЗ в т.д. Сдновременно монтировалась временная схема
пароп|юводШ дли их̂  1 ^

14 аоября 1^в«итор УЕМ-Й I блока АЭС оыл впервые выведен
на шшимал1лс контролируемый уровень мощности (МКУ)у кото
соетавяй окмвэ 30 MBf i На этой уроше был вкзоиен автомати- •
чесюЙ ре&Шщ* tcm^j&sQJ^tao поддерживал Мощность
реактора ^за^Щк^ш диапазоне,

В процессе подъема контроль тепловой мощности реактора осу-
ществлялся по суммарному току эмиссионных детекторов радиаль-
ного контроля СФКРЭ и по суммарниму Фоку гаша-камер, уста-
новленных в сухие гильзы 28 ТВС. Привязка суммарных токов
к тепловой мощности реактора была осуществлена согласно ре-
зультатам абсолютных измерений нейтронного поток» £ ТВС ме-
тодом активации золотит индикаторов, проведенных во время
физического пуска, В дальнейшем, при выводе реактора на
энергетические уровня мощности периодически подводился теп-
ловой баланс АЭС на основе теплотехнических измерений и к
полученной таким образом величине тепловой мощности были
окончательно привязаны величины суммарных токов эмиссионных
детекторов я гаша-каизр.

Разогрев адркудяционного контура до температуры 120 °С
во время первого подъема, мощности проазводялся за счет рабо-
ты ГЦЯ, а дальаэ&ий подъем температуры осдачествлялся за
счет работы ГВД и тема* выделяемого реактором. Рост тем-
пературя ?ешошсмтеля сопровождался увеляченяем давленяя
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в сепараторах, главные цирхулянзонннб насося при атом рабо-
тала пря давленая яа всасе, яревдаащем давление нвсмцвкжя,
только лшь на величину нявехарйсю подоора столба х а д о с н
в опускных трубопроводах. Таким образом уже на первом этапе
эяергопусна бш реализован предушотренвй экспхуатацяоннш!
регдамектом метод пуска реакторе на скользящем даажеаы.
Для всклотешш кавитация насосов дроссельние клапаны, уста-
новленные на их напоре была, ярикрытк. Во время разогреве
реактора проводилибь иссдедованмя по определению эффектов
реактавноста, иятегразьтй температурный коэффициент, учите»
вавдйй одновременное изменение температуры и плотностл води
за темсературн топлива в графята получится отрвцателыпж а
равяш т 4 1 0 ^ 1/°С.

Для продуани Паропроводов модность реактора была додняга
до 150 МВт, давление пара при продувке ооставжяю 12 жгс/ся^.
Ввиду сниженного, по сравнению с номинальный значением, дав-
ления пара и того, что временная схема-продувки паропроводов
позволяла направлять весь тр от реактора поочередно по од-
ному из восьми паропроводов, идущих х турбогенераторам, обео-
зечивались необходимые для качественной продув» схоростнне
напоры потока пара. Сброс пара в атмосферу во время продувка
осуществлялся по временному трубопроводу, расподоженному на
крыше реакторного здания. Радиатоннне измерения, проводи-
мые в процессе продувки показали, то общей выброс актявноо-
тЪ паром на местность был существенно н « е допустаиою по
сЕЯитаравм нормам. После проведения продувки на жэщноста,
соответствущей МКУ, проводалось опробнваяае и вастройка
сястек прздохряаательных клапанов. Внрабатввавмв* пар из
сепараторов транзитом через незаполненные водой барбатерк
яостуаал в TexHcaoifl4ecKJieKOBQ№H<»Topef откуда

сйраснвался в дренажные баки, шзцштка ювзура осуществля-
лась от баков АНН насосама Ш, Опробнвадисъ и настраива-
лись предохранят «игьтл клапаны, уставовленннв на барбогв-
рах, деааратсрах, трубопровода! подачи пара к двелрвторш
я предохранительные хлапаш кольца васокого давлввжя. Ctapo-
бывание предохраЕитехьных ывсанов показало, что прожтаодд-
тельносгь некоторнз: i s HIS существвнш шш£ йровктво! важж*
чянк, повтойу бит пряняты меры к доработие к юнструкдм,
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а также» в дальнейшем, реаляэован ряд временных схешых ра*
венмй, позволяювдх увеличить пропускную способность клапанов.
В частности, введена перемыта между кольцами высокого давле-
ная первого • находящегося в стадия монтажа второго блока
для времензгиэ (да эаменк клапанов) использованая предохра-
нительных Алапанов г блока. 1фоме того с целью, снижения выб-
роса давления в контуре при аварийном отключения турбогенера-
торов было принято решение о временном ограничении давления
пара в сепараторах до величины 65 кгс/см2.

К началу декабря оборудование блока било подготовлено к
комплексному опробнвашш и пробному энергопуску, К атому вре-
мени к пуску был подготовлен один из турбогенераторов (ТГ-2),
ТГ-1 находился в стадии завершения монтажных работ. После
небора вакуума пар был подан через быстродействующее редук-
ционное устройство в конденсатор турбины, откуда конденсат
по конденсатно-питательному тракту возвращался в контур реак-
тора. При этом работало и осваивалось практически все обору-
дование мапэала, относящееся к подготовленному к пуоку турбо-
генератору, а также налаживался водный режим.

После выхода ТГ-2 на холостые обороты, были проведены про-
верка защит турбины, испытания элек трогенератора и 7 декабря
турбогенератор № 2 впервые был включен в сеть Северо-Запад-
ной энергосистемы. В течение 5 часов блок работал на мощнос-
ти 75 МВт (ел), тепловая мощность реактора при атом состави-
ла 400-450 МВт. В работе находились 6 ГОД, давление в сепа-
раторах составляло 45 кгс/см?. Лойяе завершения пробного
пуска, отключения турбины и испытаний предохранительных кла-
панов кольца высокого давления реактор был остановлен и рас-
холожен для устранения выявленных дефектов оборудования
блока, которые в основном касались вспомогательного оборудо-
вания машэала, арматуры я яонурлщдп-иямерйтельных приборов.

При сниженвд мощности реактора с 450 МВт до МКУ был опре-
делен температурный коэффип«"ент графита» который получался
пешожмтельным и равнда +3 I 0 " 5 1/®С. ;

После проведения ремонтных и наладочных работ реактор был
выведен на МКУ i начался разогрев. Разогрев производился
оо скоростью 10 °С/ч до температури 250 °С. 21 декабря
в 21.00 ТГ-2 был синхронизирован с сетью и к 23.00 алекгри-
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чеекая моаяоеть йюка было поднята до 150 КВт. 24 декабря 1973г.
после устойчиво! работе блоха ва подвоете ISO IBs (ад) в те-
чение 72 часов Государствваяой хошюеавй омл шдпнсая ажт
о сдаче I. олока Левинградской АХ им. В.И. Ленина в опытно-про-
мышленную эксплуатацию»

Затем мощность блоха была увеличена др 200 МВт (аж), на
этом уровне МОЩНОСТИ блох работах да запланированного оста-
нова на планово-предупредительный рэмонт (ПОР)*

Останов блока на ППР совпал о обнарухеняеа течв трубы
одного аз технологических каналов. Течь канала была замечена
по увеличены влажности газа на выходе i s реакторного прост-
ранства, а текущий канал обнаружен s o повшешш температуры
газа в трубке системы КЦГК., В аерврд ЛШ^дефектакЙ канал
был извлечен из реактора к заменен на новый. Шврвжденхе
трубы канала, загруженного дополнительный поглотЕтелвш, было
вызвано повышенной вибрацией ДП при увеличзнном расходе чет
рез канал. Дяя исключения аналогичных поврежденьй было npi-
нято решение о снижены уставки сигнала повммнжя расхода
воды (ПРВ) через каналы с ДЕ до 13 м3/ч и о доработке коа-
струкцви нрепленяя втулок-поглотителей.

Во время ППР были проазведеяы первые перегрузочные работы
на реакторе, аз 17 каналоз выгружены доподшительные поглоти-
тели и в 13 каналов загружены свежие тепловыделяющие сборки,
4 каналы были оставлены пустыми, В это же время заменялись
вышедаие из строя датчики покакального расхода (6 я т . ) .
Замена датчиков расхода проивводиласъ при опорожненном тех-
нологическом канале, время замены датчика с целью недопуще-
ния перегрева твэлов от остаточных тепловыделений было огра-
ничено 15 минутами. -̂ -•>.:Гг •;-, f : v : ? № : p - : f : ^ ^ , ; ! i . : . : : , .

После завершения ППР блок выведен на мощность 200 МВт
(эл) , которая затем постепенно увеличивалась а з конце про-
цесса додьеаа мощности достигла 400 МВт (ал). Б табл.2 при-
ведены основнае параметры реактора при работе блока на мощ-
ности 350 МВт (вл). Мовдаостъ блока w уровне 350-400 МВт (ал)
годдерашвалж* ждать я» очередвою ВПР,
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Половина реактора

Давление в сепараторах,
кгс/см^

Давление в напорных коллек-
торах, кгс/см^

Расход воды, к^/ч

Температура вода на входе
ВТК, 6 (Г ^ •

Среднее паросодержание, %

Тепловая мощность реактора,МВт

Левая

60

76

24700

271

6,0

• • • |

Таблица 2 1

Правая 1
' \э

59,5 |
' ; .'. .1

• 1

25500

269

5^4

1200

. • . . ' • • • • • ; • • •

Во время эксплуатации блока на мощности велось освоение
оборудования, подготовка к пуску ТГ-1, производилось под-
ключение и наладка авторегуляторов тепловых параметров, ввод
в действие прогрЕШ выдачи информации через систему централи-
зованного контроля, окончательная отладка систем физического
и поканального контроля реактора. Параллельно с этим прово-
дились физические и теплотехнические исследования, анализ
динамических характеристик оборудования, исследования напря-
женного состояния элементов реактора тензометрическим мето-
дбм, изучение характеристик водного и радиохимического рени-
ю в , наладка водного режима и т.д.

Рассмотрение физических характеристик реактора при работе
на̂^ различны*уровнях мощности д использованием ранее полу-
ченншс данных Ш^ йлотностному коэффициенту теплоносителя и
температурйому коэффициенту графита позволило определить
коэффициент реактивности; связанный с изменением температуры
горючего, который составил - 4 Ю " 5 1/°С; в рабочем янтервач
ле температур горючего при мощности реактора 30-50^ от номи?
нальной. Определение температурного яоэффициента горшего
позво" ier выделить из суммарного коэффициента температурный
к о ^ ^ ш е н т теплоносителя, который дополняет ялотностной
коэффацжент з ЕЛ своему физическому смыслу аналогичен тен-
перат/рному коэффициенту графита, Температурный коэффициент
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теплоносителя отрицателен, величина его ъ диапазоне р
ратур 120-260 ^ С д и ю т ю ш о й э о ш , в я д ю * ^

ржем '^емпера^^
достаточно точно оценять темп' паден]М реактивнЬ<^И npV вмго^
pajwa м зшлаковывании тошита* Ш предв^
темп падения peiaKTHBHccTH при в1Ш5ршиа и зашла^внвашгш
составляет при работе на номинальной ; ' ^ ю в д к ^ ; ^ ^ Щ ^

В результате анализа показаний внутриреакторянх датчмадв ̂ -
системы физического контроля и боковых ионизаиионныхкавер
(ИК) выявлено, что имеет место существенный разб|юс,отяЬш*-
ния суммарного тока внутриреакторннх датчиков к суммарному
тону Ж,;-который вызван изменением у ^ е ^ а т
фита отражателя в переходных процессах и деформацией паця
знергьввделенйя по радиусу,. активной зоны. Етрв^и ^эжвм v

в качестве основного сигнала оперативного контроля тепловой
мощности реактора̂  были; принята показания самоадсйй сумиар^
ного тока эмиссионных детекторов радиального контроля с сох-
ранением сигналов бокових ионизационных камер в трактах сис-
тем аварийной защиты и автоматического регулирования, В ста-
ционарннх режимах использование сигналов боковых ИК для конт-
роля и регулирования тепловой мощности реактора не вызывало
никаких затруднений, . ^

Начиная, с режима горячей промывки циркуляционного Еонтура
велас! регистрация основных трайетров реактора системой :

централизованного контроля. Анализ переходных процессов реак-
тора позволил своевременно получить данные по особенностям г
его дикамичёских характеристик м у$<*еть их БЛЯЯНИЙ на работу
блока, кроме того были получены исходные даяние дня выоЪр^ i
параметров настройки автомат>Р«(йкизс:'рещщяябрщ.^.: г А;

Ео время очередного ПНР вш1олнял11сь сяедущив осаовнае
работы: подклоченше к технЬтогйчвскс! c x w i I I 6 ^ I » B K * : J :

пуЬку ТГ-lу ремонт вйпорной: з|двра»«^ 1?Щ и̂  р ^
ных клапанов, установленных на напоре насосов, замена часта
ДП старой конструкций на HOBI«S j : nep«fr^^
напорной задвЕХКи в ревизия дроссельннз: хлапанов потр«бов«л
опорожнения напорного кояяёктора i шшоршк,



ГВД, для чего были закрыта всасывающие аадвяхкв ГШ • все
эапорно-рвгулирущяе клапаны каналов ремонтируемо* полованн
реактора, тешгавндеяявдие элемента яря этой осаждались в
условиях барботажа горячей воды и пара из паналов в холодную
воду сепараторов. Замена ДП в перегрузочные работы проводи»
лись яа другой половине реактора одновременно с ремонтными,
уровень вода при производстве перегрузочных работ бнл снижен
до отметки запорных пробок каналов. Ояэт проведения ремонт-
ных и перегрузочных работ показал возможность их безопасного
совмещения и подтвердил правильность проектных решений в этой
части.

После окончания ПНР реактор был пущен, разогрет и выведен
на мощность 250 МВт (эл) при одном работающем турбогенерато-
ре (ТГ-2), а затем были проведены пробный пуск, проверка за-
щит, электрические испытания, синхронизация и включение в
сеть второго турбогенератора (ТГ-I) и сдача его в эксплуата-
цию. При двух работающих турбогенераторах мощность блока сту-
пенями по 50 МВт (эл) была доведена до 550 МВТ (эл)„ а затем
до 600 МВт (эл.) .

На этом этапе освоения и эксплуатации реактора большое
внимание было уделено исследованию.полей энергч/выделения по
объему реактора и уточнению методик физического расчета*
Для экспериментальной проверки и подтверждения расчетной
методики, принятой для дискретного контроля црлей энерговы-
деления, использовались результаты измеренийнейтронныхпо-
лей во время физпуска, а также результаты двух измерений
остаточной гамма-активности ТВС на остановленном реакторе,
проведенных в период экергоцуска,11у^ем статистического оора-
ботки распределений энерговыделения, полученных тремя неза-
ВЙСЙЗШМИ методами (гамма-сканированием, физрасчетом и в ре-
зультате замеров системой СФКРЭ) были получены среднеквад-
ратичные погрешности определения мощности каналов физрасче-
том и гэмиа-сканяроваяяем. Сравнение эяспэрименталъных рас-
пределений энерговыделения с полями, получеаныии по программе
обработки дискретных измерений, подтвердило соответствие
принятых расчетных моделей реальным распределениям как для
самих контролируемо: величин, так и для дисперсии их пог-
решностей.
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При работе реактора на различных режимах (разогрев.энерге-
тические уровни мощности, расхолаживание) велась регистрация
температур металлоконструкций, графита и оболочек твалов.
С целью изучения температурного режима твэлов в реактор были
помешены две специальные термометрические кассеты, снабжен-
ные термопарами, размещенными в различных точках по высоте
и радиусу тепловыделяющей сборки. В результате анализа заме-
ров температурь*, графита и оболочек твэлов выявлено хорошее
совпадение экспериментальных данных с расчетными. Эксперимен-
тальные данные по температурному режиму металлоконструкций
показали, что принятие в проекте значения температур верхних
и нижних металлоконструкций реактора являются завышенными,
ожидаемое значение максимальной температуры металлоконструк-
ций на номинальном уровне мощности при работе с азотным за-
полнением графитовой кладки оценено, не вше 350 °С»

В качестве критерия, определяющего безопасную работу реак-
тора н возможность очередного увеличения, мощности, принималась
вероятность не Еыхода в режим кризиса теплообмена ни одного
из каналов активной зоны. Был составлен и введен в действие
комплекс программ физического и теплотехнического расчетов
реактора с использованием экспериментальных данных систем
СУЗ, ОШРд и контроля поканальных расходов (программа "Ба-
зис") . С помощью программы "Базис" при эксплуатации реактора
на стационарном уровне мощности, а также в процессах ступен-
чатого увеличения мощности имеемся возможность выявления
"горячих" областей среди каналов активной зоны, где запаек
до кризиса минимальны, и определения наиболее рациональных я
действенных мер увеличения теплотехнической надежности реак-
тора. В табл.3 приведены основные параметры реактора, рабо-
тающего на мощности 550 МВт (эд)и в табл.4 параметры отдель-
ная технологических каналов, определенные с использованием
прогряшн "Базис".

Во время пуска блока и при работе его на мощности непрерыв-
но производились радиационные измерения в помвщендях АЭС ш
на окружащвй иестностя. Нвкоторне радшацтонн** хц»вктермо-
тики приведены г табл.5. Удельная ЕЖТИБНОСТ-Ъ а. ^ Ви„ т л я -
ционвого контура составила до ХСГтСщ/жг. Перед газгольдером
выдержкж общей газовый ввброс - 60 Ки/сут.
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Полована реактора

в сепараторах, кгс/см2

Давление в напорных коллекто-
рах, кг с/сы^
Расход воды, лР/ч
Температура воды на входе
в ТК, °СГ
Среднее паросодержание, %
Тепловая мощность реактора, МВт

Левая

61

77,5
26800

267
7,9

таблица з
Правая

62

75,5
27600

267
7,3

1900

Таблица 4
Зона профилирования по расходу Центральная Периферийная

• • • В О Д Ы _ . - . • . . . . . . ., . . .

Максимальная мощность ТК, кВт
Минимальная мощность ТК, кВт
Максимальный расход через ТК,м

3
/ч

Минимальный расход через
!

3
*

1790

840

43,6

1470

640

38,0

Т К , / *
Максимальное парооодержанве, %
Минимальное паросодеряание

 t
%

Максимальный запас до крити-
ческой мощности
Минимальный запас до крити-
ческой мощности
Теплотехническая надежность

Точка замера

28,4

14,5

4,3

4,24

1,82

23,2
15 Д
4,2

4,78

1,93
0,99992

Центральный Над активной зоной
на периферии

Турбогенератор

Брхсн циркуляционного яонтура
коридоры у боксов

Таблица 5
Уровень радиации

I мкбэр/с
0,1 мкбэр/с

0,2-0,9 икР/с
150-* 200
0*2•'•? P,S
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Несмотря не ряд трудностей, связанных g освоением нового,
нестандартного оборудования пуск I блока Ленинградской АЭС
им. В.И. Ленина протел успешно, начался период эксплуатации
и освоения олока. Накопленный опыт работы блока на мощности до
650Шт (эл) в основном подтвердил работоспособность оборудования и
соответствие полученных характеристик, заложенным в проект. По ре-
зультатам пуско^наладочннх работ и первого этапа эксплуатации
реактора на МОЩНОСТИ введем необходимые изменения в конструк-
цию отдельных узлов и элементов, в технологическую схему и
эксплуатационные режимы, намечены я реализуется мероприятия,
направленные на улучшение характеристик обсрудованая блока.

Успешный пуск I блока АЭС стал возможным в результате
напряженного творческого, труда специалистов различных про-
фессий , представителей заводов, научных «проектных, конструк-
торских, строительных, монтажных организаций и эксплуатацион-
ного персонала станции. ;•

Основной задачей настоящего времени и ближайшего будущего
является вывод реактора на номинальный уровень мощности и
анализ полученного опыта с целью его учета при создания пос-
ледущих АЭС с реакторами этого типа.
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I . ВВЕДЕНИЕ

Одной из основных проблем энергетики на баюкайшую перспек-
тиву является обеспечение топливными ресурсами возрастающего
роста энергопотребления. Ожидается* что в блияайщвй перспективе
за каждое десягилвтиеоодаепотребйооти в топлйиннх ресурсах4

будут возраста» в 1,5-1,8 раза. При этом будут интенсивно воз-
растать абсолютные объемы потребностей в ТОПЛИБНЫУ ресурсах не
только на производство электроэнергии, но такяв и да производство
тепле для целей теплоснабжения.

Наряду с общим - дефицитом; топливных ресурсов, предпосылками
для организации промышленного и бытового теплоснабжения, на базе
ядерных реакторои является: : .•.•-•••.• - v л •

- использование на ТЭЦ и районных котельных тазриазутнаго-
топлива,, которое является наиболее высококачественным; так назы-
ваемы» "к^лифицйровандш11 и наиболее дефицитным видом эяерг.е^
т и ч е с к о г о « э п я и в а ; •.:.-•.. • •' ; . ^.. •••••;••..;; .-•:•/•• '...•••.,'.,•.••• :. ...

- значительные успехи в 3!нергетичвском реакторостроении,
доказавшие возможность создания надеиных в работе и радиацион-
нобеэопасных ядерных реакторов и техническую осуществимость: ге-
нерации дара "стандартных11 для классической энергетики параметр
ров с помощью ядерных реакторов;

- стреиление уменьшись загрязнение окружающей среды при
сжигании высокосернистого газомазутного гоплит на ТЭЦ* район-,
ных и пиковых котельных, которые располагаются в непосредствен-
ной близости с промышленными и тиши массивами» . - . . •

Всвязи с зетм уже ж: Еастоящее время .актуальна постановка
исследований, направленных на выявление технических условий и
экономической цеиесообра зноети использования энергии ядерных .
реакторов для промышлешого и бытового теплоснабжения.

Целые наетоящей работы.явлЛЕоеь: • ^ - t

I* Оценка рост* объву^в потребностей в- теплоснаолений и
уровня концентрации теллозых нагрузок в Европейской части СССР

а. Рассмотрение технических условий для создания АТЭЦ и
в блмяайшие 10-15 дет, оаределеииа профиля основного оборудоза-
шя и возможного уровня начальных параметров цикла ДТЭЦ, а такхв
оценке возможшх изменений режимных условий работы 8нергохозя]1с^
ва большого района при включении в «го сосетв атемных источнжко*
тесаоснабжевжя.

- . . •• .-. : •• • • { » • - - • • : • •



3* Рассмотрение методических аспектов ежегодного аяаджва те*»
вико-этономической эффекгжвносм 1ТЭЦ ж ACT.

4 . Исследование вознохвнх изменений обмма потребностей в
органяческои топливе, объема капжтвловложеянй ж о б ъ е м суммарных
приведенных загра* на удовлетворение фиисиромнша яс*ребв«стей
большого района в тепле и электроэтергмж прж выячевжн a «iepi4>«
хозяйство этого района аттных жстсчянковтвплосва^жвщвя.

Исследование проведено с учетом не только дефицита вргвнш-
ческого топлива, но ж огранжчений на возможный обьек вожяпвнхя
ядерного горячего в топливно-энергетмческяй баланс авергадкш.

П. ПЕРСПЕКТИВНЫЕ 0БЬЕ1Ш П0ТРЕБНХТ5Й В ТЕПЛОСНАБИНйй
И УРОВНИ ПРИСОЕДИНЕННЫХ ТЕЛЛСВЫХ НА1ГУ30Е

источников ТЕПЛОСНЯБЖЕНЙЯ

Оценки изменения потребностей СССР в тепле для лежей про-
мышленного и бытового теплоснабжения на блнжайяу» персявктжву
и возможного удовлетворения шж. ̂ утем строительства котельных
и ТЭЦ па органическом топливе свидетельствует о том, что в
ближайние 10-15 лет потребуется строительство бол&жого числа
отопительных ж зромывленно-отопительных котельных ж 1ЭЦО

Ножно ожидать, что в рассматриваемый период обчая моощость
котельных значитезьно увеличится. При этом наряду с ростом
суммарной модности будет происходить значительное увеличение и
единичных установленных мощностей котельншг» Так, если в
1970 г. максимальная единичная MO^OSJTV кегельных составляли
около 500 Гкал/ч, то к 1980 г, ока может уввдичиься до
800 Гкал/ч, i . e . возрасти бол^е, чем в 1,5 раза. Однако только
около 4OJ6 вновь вводимых котельных будет жмегь уссамовжаяжув
моцность более 50 Гкал/ч ж менее 30% будут иметь устваоэлва-
ную мовдость более 100 Гкал/ч,

Среди вновь вводимых отошнельных ТЗЦ яажбольау» группу
будут составлять ТЭЦ с лржеовхжнвмжо! топлоюй нагрузкой
120&»1400 Гкал/ч (1400-1600 МВт), во a i w s e с t«« вовмояао
строительство ТЭЦ с присоехикеяней твпжово! нагрузкой, прев»*
шеющей указаннув в 2-3 раза,
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Среди зяовь вводимых вромиявано-отопюедышх ТЭЦ около
15% будуо? составлять ТЭЦ с присоединением тепловой нагрузке!
850*900 Тжлж/ч (1000*1100 ИВ?), около 20% - ТЭЦ с присовдлнэн-
нсй тепловой аигруаке»1100*1300 Гкал/ч (II0O-I500 ИВх) ж около
30Jb - ТЭЦ с присоединенной тешювей нагрузкой 1*00-1600 Гкал/ч
(I600-I90Q №&*)• •

При совместном рассммрввжи планируемого расположения ТЭЦ и
котельных можно выдели* города, в которых для удовлетворения
потребностей в тепле одновременно предусматривается строительство
ТЭЦ л мойных котельных различного типа. Возможно, что для этих
пунктов окажется более целесообразной система теплоснабжения,
предусматривающая объединение источников тепла, что позволило бы
на таких тепловых центрах использовать в качестве энергоисточни-
ков ядерные реакторы» Но даже без такого совмещения в рассматривав-!
мый период имеегся яероятный потребитель тепла от ACT мощностью
800 МВт и АТЭЦ с прясоедянешшй тепловой нагрузкой от 1000 до
2000 тепловых МВт. При этом, если число таких ACT может составлять
только единицы, то возможное число таких АТЭЦ составляет несколько
десятков.

Несмотря не планируемое опережающее развитие Восточных райо-
нов, более половина установлеинйй мощности ТЭЦ намечается к раз-
мещение на территории Европейской части СССР, где конденсационные
АЭС уже в настоящее время конкурентноспособкы с современными КЭС
на органическом топливе,

ffl. ТЕХНИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ ОСУЩЕСТВЛЕНИЯ ТЕПЛ0СНАБ1ЕНШ
НА БйЗВ ЯДЁ̂ НУХ FBaKTOFOB.

В качестве технических средств для реализации прсшыиленного
и бвтозого теплоснабжения от специализированных источников (ACT)
могут рассматриваться ядерные реакторы с водой под давлением -
ВВЭР, реакторы кипящего типа - В1С, РБМК, а также реакторы о пере-
гревом пара - АМБ, в несколькс модифицированном виде в соответ-
ствии с f робуеинии параиетрамл тепла для теплоснвбженйя. Возмоя-
ность sехничвсиой осужвствикости таких реакторов уже в настоящее
время лв кгаыаает сомнений при mipauwpax I контуре на BE,ВВЭР и |
РБЮС около 290-320 °С, иа peaicroiiax типа АМБ около 500 °С. |

. Ошзео» работы BeioipcKQH АЭС доаазана техническая осуществи- :
v o c n « а р н о г о перегрева паре иа реакторах типа АМБ. Имейся проек-
ты рмоторов этого типа на "стандартные" переметрк(130ата ж 565°С; \
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160 ата и 565°С; 24G ада и 565°С). Опыт экспаувтарии паропврвгрв--
ватвдьиых каналов в реакторе вюрого блока Белоярской АЭС показав,
что. топливная составляющая электроэнергта, выраФтыгаемоЙ этой стан-
цией» может быть снижена до уровня реакторов Ново-ВоронекскойАЭС.

В работе, выполненной з 1972 г. совместно с Всесоюзным Тепло-
техническим Институтом было показано, **5 * что для АТЭЦ оптималь-
ное значение коэффициента теплофикации сзввственно выше, чем дзш
.ТЭЦ. Это обусловлено существенными различаями в структуре капита-
ловложений и Б соотношении топливной и постоянной состввляющх себестс
кмости (а также удельных приведенных ^трат) на производимые АТЭЦ
и ТЭЦ виды энергий. Поэтому для АТЭЦ целесообразно создание тещю-
фикациошшх турбин нового типа» имеющих развитый цилиндр низкого
давления и дополнительный регулируейай, отбор пара для покрыию пи-
ковых потребностей в тепле» Такие турбины способны работать с постоян-
ней расходом острого пара ( т . е . без снижения мощности реактора) как
с теплофикационной, так и в. конденеарионном рениыа^; , ; ; '

Техническая осудествиность такогй *ипа[теплофикационных тур-
бкн (дааепрк параметрах острого пара - 65 щ к 285°G) подтверж-
дена Харьковским Турбинаны Заводом (ХТЗ).

исподьзованйв; такого: типа теплЬшикацЕОШШх турбин на; АТЩ,
плодящих в систему энергохозяйства большого района, связано с не-
которыми изменениями, резшыа эксплуатации элеатрогенерврущих ис- .
точников этой системы, в частности снижением годйвщю числа и с -
пользования их устаяозлешюй «оищос^и. Кол: ичвс*венно величина это-
го снижения возрастает с ростом начальных параметров теплофикацион-
ного энергетического цикла АТЭЦ.

В работах Сибирского Энергетического Иасгштута, Иосковского
Энергетического Института и Ленинградского отделения Института
ЦромЭнергоПроект, посвященных предварительному исследованию хес<-
лоаккумулирующей способности гданеб к тепловых сетей» иокааано,
что при климатических условиях, зюрак«врных для Центра Кгролвис-
кой части СССР» расхолаживание зданий и зешдошс 1втвй не выходя»
за допустимые пределы при откзючвши! наплоснабявнкя до 4-€ часов.

Результаты этих работ могут сжуты предпосвлкой дла после-
дования вопроса о возможности к экономшчеожой цваессобреавоста
участия АТЭЦ (я особенно АТЗЦ с указанным ш» новш тапок яейло-
фикационных турокн) в покрытии шиши» netpetfaeoMi feftoat a •
электро^чергми. Это можес буть ос^^ествхежо, яапрщмер* путем о ш в »
ченкя тепловой нагрузи ш apei» врохохденш пжка sotpedioefia
в электроаи«рПЕ (2-3 часе) « переюда ш sto spavn s j p o « АТЭЦ



s конденсационный режим работыо Вопрос этот безусловно не прос-
той и требует максимальной осторокыости и тщательности при изу-
чений технических возможностей, для его решений.

. 1 У . МЕТОДИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ АНАЛИЗА ТБХШШС-
• ЭКОНОШЧВСКОЙ Ш Ф Ш Ш О С Т й АТЭД И ACT

исследование сравнительной экономической эффективноети воз-
можных направлений использования энергии ядерного горючего в
энергетике, т .е . не только дяя выработки здектрззнеогии на кон-
денсационных АХ» но и для специализированного производства теп-
ла (ACT), а также для комбинированной выработки электроэнергии
и тепла для примышленного и бытового теплоснабжения (АТЗЦ) явля-
ется большой сложной и комплексной проблемой. Для решения этой
проблемы необходимо рассмотрение широкого круга технических, нейт-
ронно-физичееких, конструкторских, теплотехничеекйх к других узко-
специализированных вопросов, а также решения ряда задач по отыс-
канию наиболее рационального профиля оборудования и ренинов эксплу-
атации специализированных (ACT), к особенно, комбинированных (АТЗЦ)
источников теплоснабжения, с учетом их функционирования в общей
еистеме энергохозяйства страны, или, по крайней мере, в системе
энергохозяйства большого района.

Инструментом для выполнения такого исследования долины слу-
жить динамическая модель* описывающая энергетическое хозяйство
(топливно-энергетического баланса) страны или большого района,
структуру и взаимосвязи энергопотребителей и энергоисточникоЕ,
систему обеспечения их топливными ресурсами, а также динамику раз-
вития энергохозяйства рассматриваемого района во времени.

Предварительным этапом по отношению к изучению проблемы на
базе динамической модели нонет служить исследование ее на стати-
ческих моделях, Статические модели представляй! собой прогнозное
описание состояния энергохозяйства страны или большого района з
определенный момент времени (в перспективе), т .е . приближенно ре-
зультируют предшествующий рассматриваемому моменту этап развития
энергетики этого района* Такие модели позволяют приближенно оце-
нивать ораюит'елзьгою экономическую эффективность- различных ва-
риантов развития энергохозяйства большого района (от настоящего
до рассматриваемого момента зремени) по разности годовых эконо»
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мическихаффекюа, которые сыокег обеспечить в рассматриваемый
ыоывнт вреывнк энергохозяйство этого района в случае «го развитая
по каждому из возыоашых вариантов.

Эконоиичесние ^слоБия, и» в конечном счете экономичеекая эф*
фекгизность реализации геплоснабжешш аа базе ядерного горючего
опредедявтся, во-первых, из«енениеы затрат в знерговоситвпи, во-
вторых, изыенвниеы капиталовложений в энерроисточники не базе га-
зомазутаого топлива (районные и пиковые котеныше ИДИ ТЭЦ) и да
базе ядерного горючего (ACT или АХЩ). Изменение зажраг в энерго-
носители, в свов очередь» определяется соотношением удельных зат-
рат на эти виды энергоносителей и сравнительной эффективностью
кспользования энергии топлива в первом и во втором случае как на
отдельных эиергоисточндках, так и по системе энергохозяйства в
целом.. : "*"

Наиболее сложным в методическом отношении является, при
этом,определение достоверного экономического эфшекта от замена
газомазутного топлива, планируемого к использованию ва перспек-
тивных ТЭЦ и котельных, на ядерное горючее.. Эти сложности обус-
ловлены неопределенностью информации как о том, где будет ис-
пользован вытеснаеный объем газомазутного топлива, так и о тон,
откуда будет получен, необходимый для ACT или АТЭЦ, объем ядер-
ного горючего.

Вытесняемый объем газоназятного топлива может экспортиро-
ваться, а также может быть использован.как энергетическое топли-
во к технологическое сырье во многих отраслях народного хозяйст-
ва., в том чиёлеи в замыкающей топливно-энергетический баланс
страны - электроэнергетике, в которой, во-первых, он всегда может
быть гарантировенно потреблен, ж* во-вторых, его.использование
даст меньший экономический эффект и. по сравнению с его экспортом
и его использованием в друиаотрас^йх*-- v ; / '•-•

Неббкодиный для ACT или АТЭЦ объем ядерного горючего может
быть либо отвлечен от ядерной адеЕ^шергмякж^^ за сче^ некото-
рого сокращения программы строительстве конденсационных АЭС, л«-
бо произведен дополнительно, В nfpBO>i;s^
неа по прямым .:Ba*Epe*Sai на ядерное гд>рючее̂  fix. цщ --щ ом-не жа-
ценявтсяобщий^бьем ядерных peejpsos,••щцо'шьщшЬ. вТЗВ& eipe-*
ны. Во B«opqM ^щчадой д^ж»н о
на адврто$Гго1№^ве^^

эффекте дт замда газШ^^норв *ошш^в аа ж~"ф



горючее: ; ;
- необходимый для ACT или АТЭЦоб^ви ядерного горючего

отвлекается o't ядерной злектрйэнергётик! ае счет некоторого
сокращений программы CTpossTenbCTBa коыденоадионяых АЭС и оцени-
вается по прямым[затратам не ядерное^горвчва; -

- адтбошвщф:с ТЭЦ и кртейвданх объе» *азомазутного
дива потребйяе'Еса в эпект^анергвадкв ^ а ; Е ^ ) ^ ^ичеУ й '
его, которая идет на компенсацию не дойра ботки электроэнергии
за сче^ сокращения программы строительства АЭС*-оценивается по
прямым затратам не газокааутное топливо, а избыток его оцени-
вается по замыкающий затратен на этой вид топлива.

Такой подход является условным» но вместе а тем, дозволяет
определить тот минимальный-1(ыо гарантированный) экономический-
эффект, который̂  может й г а ^ т ь ш р о д ^ хозяйс^о^ от замены гэ*-
зомазутного г'опвива планищеыого в кспользованию: на ТЭЦ й: ко-
тельных, на ядерное горючее* Во всех остальных^случаях; исполь-
зования газомазу тного; топлива (экспорт; ийг потребление в = друг их
отрасяйх) этот 1^ект: 0удет; тблько :выше.'

'••Ji СОДЕШНр ИССЛЩОЩНИЯ; ;: . •• -

С использовашем методов иатеЦткческого моделирования
были обсчитаны варианты-энергрхозяйства.большого района, иыею-
чие следующую структуру энергоксгочников: ';,.. • .

а) вариант,, включающий КЭС. АЭС, пиковые.ИСТОЧНИКЕ электро-
энергии» ТЩ и районные: к пиковые котельные • .{базозый вариант );.

б); варяант.* отличающийся о'Д базового теы: ч%о районные
(ОТОПГТОЛЫШЙ и промышленные котельные) частично заменены на

AQT;

в) варианты, отличающиеся от базового тем, что ТЗЦ частично
заменены на АТЭЦ, причем АТЭЦ имеют тот ке что и- ТЗЦ козедициент
теплофикации ( d- ^, » «/L дащУ и различаются невду собой на-
чальными параметрами теплофикационного-энергетического цикла;

г) варианты, отличающиеся от базового тем, что ТЭЦ частич-
но заменены АТЭЦ, причем АТЭЦ имеют больший коэффициент тепло-
фикации чем ТЭЦ С ^ АТЭЦ * I » Q ) u различаются ыезду собой на-
чальными параметрами энергетического цикяэ;

д) вариант, отличающиеся ох вариантов (в) хем, что вместо

ЭС имеют допокни*ееяьные пиковые источники элакт-
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е) вариантыt отличающиеся от вариантов (з) и (г) тек, что
не иыеют ни дополнительных ЕЭС, ш дополнительных пиковых источ-
ников электроэнергии» а пик по электроэнергии покрывается от
АТЭЦ.

Все рассмотренные варианта были выровнены с базовым по
объеиам годовой выработки электроэнергия, годового отпуска теп-
ла и по объему установленных электрических и теплоснабжающих
мощностей,

Б настоящей работе исследования проводились на упрощенной
статической ыодели большого района экономической эффективности
L:C пользования энергии ядерного горючего для целей теплоснабжения*
При этом экономические показатели по топливно-энергетическому
балансу приняты на .уровне характерном для Европейской части СССР/3/.

Ввиду отсутствия з Езсзояцее зреая проработанных s достаточ-
но;! степени проектов конкретных ACT и АТЭЦ с учетом их размеще-
ния по территории Европейской части СССВ, а также звкщ оговорен-
ных выше ыетсдичееккх условностей исследования на статических мо-
делях, абсолютные значения возможных экономических эффектов могут
быть определены только ориентировочно.

Поэтому, в экономическом плане, основное внимание при про-
веденки исследования было уделено изучению экономических усяо-
акп (в частности, пределънодопусткмых значений удельных капитало-
вложении Б ACT и АТЭЦ, приведенных к единице установленной тепло-
iOii мощности ядерных реакторов Б составе этих установок) к качест-
венному (сравни те лъноыу) анализу экономической" э#ектетиоети
различных вариантов технического решения и условий эксплуатации
ACT и АТЭЦ.

Кроме того, анализировать влияние рассмотренных вариантов
теплоснабжения от ACT и АТЭЦ на общие потребности энергохозяйства
района в топливных ресурсах.

П. ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ В ВЫВОДЫ.

некоторые результаты проведенного расчетного исследования
представлены вграфйчеокои видена .рис. ,I-6F- lips этом» но осям
ордиват отлонено {приводенное к едашиде тепловой лощйс-ста реак-
торов ACT и -АТ9Ц)' изменение по ервнеами з базовым вариантом
общих объемов: потребностей в га&оназз'Ено« топливе -

ш • $ ' - •



-A G v m ^|^ ь/ 1 >» капиталовложений &K | | f ' » суммарная при*
веденных затрат - д 3 Щцг**;» По осям вейцисс отложена: раз-
ность удельных капиталовложений .*» А К» либо в ACT и район?
ные отопительные иаи промышденно-о'гопитейьные котельные (риФ.1),
либо -з АТЭЦ v ACT (ряс „2*6)* В обоих случаях.капиталовложения :

отнесены к установленной, тепловой мощности, соответственно реак-
торов и котлоагрегатов (Щу);- ч -'•• ,

Результаты проведенного исследования свидетелье-одют о том,
что учаетив ядерного горючего в покрытии потребностей района в
тепле для промышленного и бытового теплоснабжения (как на базе
ACT так и на базе АТЭЦ) сопровождается сокращением суммарных
потребностей энергохозяйства в топливных ресурсах. В случае реа-
лизации ACT (рисЛ) абсолютное сокращение-суимарных потребнос-
тей в органическом (газоназутноы) топливе (при сохранении нёкз-
ыенныы общего расхода, ядерного горючего) монет.срета БИТЬ, приг-
ыерно, 0,17 т у . т . ь год на каждый киловатт ••установленной теп-
лооо;: уоцностм реа^гторов ACT ^при использовании ее на. уровне .
4000-4500° часов в год). ... . , ..

В случае реализации вариантов " Б " (замена ТЭЦ на АТЗД при
сохранении коэффициента теплофикации разный 0,5).несколько боль-
ший объем экономик органического топлива ыоиет быть при равеневве
начальных паааыетров теплофикационного энергетического цикла на
ТЭЦ и АТЭЦ» При снижении начальных параметров на АТЗЦ обьеы эко-
номии органического топлива по системе энергохозяйства, района р е з -
ко снижается (до 0,03-0,03 Z.^%yIPA при начальном давлении
65 ат), ' • •

В случае реализации вариантов "г" (замена ТЭЦ с ^-рдд =
= 0,5 на АТЭЦ с «4 ^ щ = 1,0) прк равных начадшшх параметрах
достигается ыакешальяая (среди рассмотренных вариантов) зконоыия
органического топлива - около 0,45 i J . I . в год на вклоБатт ус- .
тановленной тепловой мощности реакторов АТЗЦ. При снижении'началь-
ных параметров экономия топлива сокращается, но не опускается ни-
яе 0,25 О ^ Ш

Сокращение общих потребшетей энергохозяйства в органическом
топливе обусловлено, во-первых, более высокой з4фектишос2БЮ-кс-
пользования энергий ядерного шррчвго на ACT и АТЗЦ по сравнению
с ее иепользоаанией на АЭС* во-вторых» Шлеевшокик^к^п.д* ло
производства злёйтщанергки-на~:-Щ по" срав^ени^ с АЭС и, в+третБ--
их, меньшиыи потеряый тепла при,'. егб 'пршвводсФвё в реакторе (до

по орзавенш о штЪ>
• ; - ' * • •



ком топливе (до 8J5),
При повышении значения коэ^'йцзента теплофикации на АТЩ ""

(ад е^-д^эц в **°) увеличение экономии органического топдяяа
ооусловлено, во*-первых* повышением суммарной выработки алекяро*
энергии на теплоъон потреблении за счет ликвидации тщовюс ис-
точников тепла, во-вторых» увеличение!! (дочти адвсз)7 суммарной
тепловой мощности реакторов АТЭЦ к, соответственно; кокращеяиём
на эту величину суммарной тепловой мощности реакторов АЭС. /

Величина суммарных калияалькш^ваожешй в анвррохойяйство
района в случае использования ядерных реакторов дяя целей геп«
лосна биения на базе ACT к АТЭЦ существенно зависит от соотношения
фактических величин удельных капиталовложений з эти. установки и -
удельных капиталовложений Б котельные я ТЭЦ*

Для реализации ACT предельно допустимое превышение сдельных
напиталовлоненки a ACT по сравнения с Сдельными капитадо2ложв~
НКЯУИ в котельные на органическом тошшае (^20 -^g-.. ) 'определен-
ные из условна равенства экономической эффективности этих вариан-
тов составляет примерно 40 руб. на киловатт тепловой "мощности
реакторов ACT, что соотвествует лредельнодопустиыой величине удель-
ных капиталовложений в ACT ва уровне 60 Щ^' * - '

Длн того, чтобы суммарные капгтаЕовлокешш в энергохозяйство
района прк реализации ACT сохранялись на тоы же уровне, что м
ъ варианте теплоснабиения района на базе органических котельных,
сдельные капиталовложения в ACT ле должны превышакь 40 руб/квг,
Проьедгшше предварительные оценки показали» что сдельные капи-
таловложения в AL'T едичиной мощность» 300 МВт ожидаются ка уров-
не 8С руб/квт* для ACT единичной мощностью 500-600-МВа удельные
капп тало сложения ожидаются на уровне 50 руб/квт-^ адля.АСХ еди-
ничной мощностью около 1000 ИВт и зыше удельные капиталовложе-
:гая ожидаются на урегне 40 руб/квт. Срэваеаие ожидаемых значз»^
ний арктических сдельных капиталовложений з ACT с их предельно-
допустимой величиной позволяет сделазсь вывод о том, чко г рас-
сматриваемой перспективе (до 1Э90г,) имеется возможность созда-
ния отдельных ACT коькуренгнослособкых с котельными на органичес-
ком топливе При этой перерасход капиталовложений -в системе
энергохозяйства опрагдая зноноиней зысококзааиёшшрова'Ийого и-
дешицЕтного газо^аау^його топлива. - - «

Для реализации 1ТЗД кмеюцих коэффициент теплофикации ва том
se yposHu, чко-а 13Д (- « С ^ Э ц * бСтэп * С*5-^ п^ЯШьт дойуо-
т*шое превышение удельных капиталовложений в АТЭЦ по сравнению
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е удельными иапиталовяоивншшй в Т9Ц {*• 50 pyd/KBt)^ опрвдвг .-,
демые кз зсловия равенства экономической эффективности этих
вариантов сое тавляет зависимости от .начальных шраыетров теплофика-
ционного энергетического- цикла ЗЗ-Цз'руб/кВ*, адо; соответетву-
ех ветчин* предельно допустимых удельных оапиталоалохений в
АТЭД на уровне. , 7 5 ^ ^ я , - -;- ^ / " ' 4 - v v - - • • " • .••

: Предельно допустимая величина фактических удельных кащ-
таловаожений з АТЭЦ» определенная из условия равенства суыыар-
вах яациталовдолюний па варианту:-.&. ЩЩ и варианту с ТЩ на ор-
ганическом топливе, составляет в зависимости от начальных пара-
метров 65-75 руб/кВ*.

Для реализации АТЭЦ, коэффициент теплофикации которых
( к/- д«£дц - I ) существенно выше чем у ТЭЦ ( Ы. «щт = 0 , 5 ) ,
предельно допустимое превышение удельных капиталовложений в
АТЭЦ по сравнению с сдельными капиталеЕложенияыи в ТЭЦ (5й руб/кВг)
определенные из условия равенства экономической эффективности
этих вариантов составляет 35-70 руб/кВт, что соотвествует ве-
личине предельно допустимых удельных капиталовложений в АТЗЦ
85-120 руб-кВе,

Предельно допустимая величина удельных капиталовложений
в АТЭЦ, определенная из уелсвия равенства суьшрных капитало-
вложений по варианту с АТЗЦ и варианту с ТЭЦ не органическом
топливе, составляет 55-70 руб/кВт*

Сопоставление результатов фактических и проектных техни-
ко-экономических показателей АЭС-и, основанных на них, оценок
ожидаемых фактических капиталовложений в АТЭЦ с их предельно-
допустимыми значениями позволяет сделать следующие выводы:

- теплоснабжение на базе АТЭЦ в Европейской части СССР
конкурентяоепоообно по сравнению с централизаванньш теплоснаб-
жением на базе, органического топлива (ТЭЦ) при использовании
для эзих целей освоенных в настоящее время энергетических реак-
торов ВВЭР и РБМ с начальными шраветрани 65 ата и 285°С;

- повышение начальны:; параметров теплофикационного энерге-
тичеокого цикла А?ЭЦ на базе использования реекторов типа £е-
лоярской 1ЭС X АМВ) целесообразно, т*к. наряду с повышением
экономической эффективности таких АТЭЦ оно будет сопровождать-
ся увеличением объема экономии органического топлива в системе -
энергетического хозяйства;

- оозданк* для АТЭЦ. ютого мша «пжфкащюнных турбш
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с постоянным расходом острого пара (при работе как в теплофи-
кационном так и в конденсационном режиме) х пиковом отбором,
позволит повысить коэффициента использования установленной мощ-
ности реактора в составе АТЭЦ, повысить коэффициент теплофика-
ции ( оС дхэц " 1 ' 0 ^ и ' в к о н е ч н о н итоге, увеличить экономию
органического топлива и повысить экономически эффективность
энергетического хозяйства;

- возможный бьем экономии органического топлива опреде-
ляется, во-периых, масштабами развития атомной теплофикации,
во-вторых, уровнем начальных параметров АТЭЦ и яри суммарной
присоединенной нагрузке АТЭЦ 80Л03 МВт на зровне 1990г. может
составить до 2,5,10 f o j ' 1 * ( о -̂дтдц ~ 1»°« 2 а д а т а и 5 6 5 ° G )«
Щт этоы экономический эффект может составить от 50.10 до
Sio.IO руб/год при осторожном (консервативном) подходе к опре-
делению технико-экокоыическюс показателей рассматриваемых ва-

риантоз 1ТЭЦ;
- оценки сравнительной эффективности возможных вариантов

выполнения недовыработки электроэнергии на АЗС (при отвлечении
ндерного горючего для А?ЭЦ), показали, что при начальных пара-.
метрах АТЭД на уровне 130-240 ата строительство дополнительных
КЭС к строительство дополнительных пиковых источников электро/-
энеогии приыерно равноэффёктизнр с экономической точки зрения
(рис.6), при сжигашш начальных параметров АТЭЦ пикоБые источ-
Н1ц{и электроэнергии-становя^ся^знавдтельно"^

- в том чксле,, есиш лодтвердится техническая возможкоет^
участия АТЭЦ с новым дтипомД тёпло^кадаонных • г^йщ, вхпокршии
пиковых потуеШостей Ср̂ Ш
тепловой ш г р ^ щ Ых перехода-тур(^,А^Щ
жим на вреуя прохоздв!^ ^
ческая эффективность АТЗЦ может «йть повйшейа за сч г̂̂ ^эт на
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Рчс. Z вкононическая эффектавносгь замены
газомазутных ТЭЦ на АТЭЦ
( *£ ТЭЦ s ^ ШШ. " ^ ^ '

s -I30«; V™m:

г 65 ат
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