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Предложен путь эффективного использования на атомных электростан�
циях водородных технологий, которые в штатном режиме дают возмож�
ность увеличить маневренность станции, а в случае полного обесточива�
ния обеспечить электроснабжение собственных нужд АЭС. Проведена ве�
роятностная оценка надежности системы аварийного электроснабжения
АЭС в состояниях обесточивания при совместном использовании посто�
янно действующей дополнительной паровой турбины и каналов систе�
мы аварийного электроснабжения (САЭ) с дизель�генераторами (ДГ).
Предложенная установка с дополнительной паровой турбиной позво�
ляет использовать остаточное тепловыделение реактора для его расхо�
лаживания в течение 72�х часов. При обесточивании станции с несколь�
кими энергоблоками для поддержания необходимой для их расхолажи�
вания мощности дополнительной турбины осуществляется генерация
дополнительного пара путем сжигания водорода в кислороде. Показа�
но, что вариант установки на АЭС постоянно действующей дополнитель�
ной паровой турбины небольшой мощности в сочетании с водородным
комплексом позволяет повысить надежность электроснабжения соб�
ственных нужд АЭС в аварийных ситуациях с обесточиванием.
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ВВЕДЕНИЕ
В мировой практике насчитывается большое число крупных системных аварий,

приводящих к вынужденному останову генерирующих источников и их обесточива�
нию. Для атомных электростанций  этот вопрос приобретает чрезвычайную актуаль�
ность в связи с необходимостью расхолаживания активной зоны реактора. По дан�
ным института «Атомэнергопроект» на примере четвертого энергоблока Балаковс�
кой АЭС показано, что наибольший вклад в вероятную частоту повреждения актив�
ной зоны вносят события с обесточиванием (51,4 %).

В настоящее время при полном обесточивании АЭС предусмотрен переход станции
на аварийное расхолаживание реакторных установок с использованием питания от ди�
зель�генераторов [1]. При этом главные циркуляционные насосы останавливаются, что
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приводит к повышению давления во втором контуре,  срабатыванию быстродейству�
ющей редукционной установки с выбросами пара в атмосферу БРУ�А и предохра�
нительных клапанов парогенераторов и, соответственно, сбросу пара в атмосферу.

Для исключения потери рабочего тела через предохранительные клапаны второго
контура и во избежание связанных с этим негативных последствий желательно рас�
холаживать реактор в штатном режиме без включения БРУ�А, т.е. оставить в работе
циркуляционный насос и сбрасывать часть несработавшего в дополнительной тур�
бине пара через БРУ�К в конденсатор.

ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ
При обесточивании одним из способов расхолаживания реактора в штатном режи�

ме является расхолаживание реактора с питанием собственных нужд от дополнитель�
ной турбоустановки, которая работает на паре, генерируемом за счет энергии остаточ�
ного тепловыделения и энергии сжигания водорода в кислороде [2].

Для повышения эффективности постоянно действующей дополнительной турбины в
работе рассмотрена схема с аккумулированием невостребованной электроэнергии в виде
водорода и кислорода в ночные внепиковые часы электрической нагрузки и использо�
ванием этой энергии для перегрева пара, поступающего на дополнительную турбину в
пиковые часы. При этом дополнительная турбина и водородное хозяйство могут быть
размещены за пределами площадки АЭС. Возможная схема реализации указанного спо�
соба для энергоблока влажно�паровой АЭС представлена на рис. 1.

Рис. 1. Принципиальная технологическая схема обеспечения общестанционного резервирования с
повышением маневренности АЭС при использовании дополнительной ПТУ: 1, 2 – цилиндры высокого и
низкого давления паровой турбины соответственно; 3 – сепаратор; 4 – промежуточный паропаровой
перегреватель; 5 – электрические генераторы; 6 – конденсаторы; 7 – устройство парораспределения;
8 – дополнительная паротурбинная установка; 9 – генератор дополнительной паротурбинной установки;
10 – задвижка; 11 – стопорный клапан; 12 – двухступенчатая камера сгорания с пароводяным
охлаждением

Дополнительное количество пара для работы дополнительной турбоустановки
может быть получено также за счет увеличения мощности реактора, при этом мощ�
ность ЦВД увеличится, а ЦНД избежит перегрузки за счет отвода части пара на до�
полнительную паровую турбину после промперегрева.

Дополнительная паротурбинная установка всегда находится в работе – днем она
используется для выработки пиковой электроэнергии, ночью ее нагрузка снижает�
ся до минимума. В аварийной ситуации, вызванной, например, обесточиванием, на
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дополнительную турбину продолжает поступать пар, генерируемый остаточным теп�
ловыделением, по мере уменьшения которого, в случае необходимости, в камеру
сгорания подаются запасенные водород и кислород и начинает впрыскиваться бал�
ластировочная вода, в результате чего образуется необходимое для поддержания
мощности количество пара.

Основной составляющей тепловой мощности в любом реакторе через несколько
минут после его останова в течение продолжительного времени будет происходить
тепловыделение вследствие торможения бета�частиц и передачи части энергии гам�
ма�излучения осколков деления и продуктов их распада, которое принято называть
остаточным тепловыделением. Изменение мощности остаточного тепловыделения в
зависимости от этих процессов для ВВЭР�1000, рассчитанное по формуле Вей�Виг�
нера [3], показано на рис. 2.

Рис. 2. График для приближенной оценки остаточного тепловыделения после остановки ЯР

На первом этапе расхолаживания в первом контуре поддерживается естествен�
ная циркуляция путем отвода тепла через парогенератор (со скоростью не более
15°C в час). При этом на паровую турбину поступает из паропроизводящего устрой�
ства необходимая часть пара, генерируемого остаточными тепловыделениями актив�
ной зоны реактора. Остальной пар через БРУ�К сбрасывается в конденсатор.

Для четырех энергоблоков необходима установка, как минимум, двух паровых турбин
(по одной на первый и третий или на второй и четвертый энергоблоки по очередности
перезагрузки топлива). Рассмотрим наихудший вариант, когда одна из дополнительных
ПТУ выведена в ремонт, а все энергоблоки находятся в работе  и расхолаживание четы�
рех энергоблоков обеспечивается за счет работы одной дополнительной турбины с ис�
пользованием остаточных тепловыделений одного реактора; в остальных трех весь гене�
рируемый пар направляется через БРУ�К в конденсатор. Давление на входе в турбину
поддерживается равным штатному посредством БРУ.

Остаточного тепловыделения одного реактора ВВЭР�1000 хватает для генерации в
дополнительной турбоустановке электроэнергии, необходимой для расхолаживания
одного энергоблока на 72 часа. Для двух энергоблоков остаточного тепловыделения
одного реактора хватает на восемь часов. Для четырех реакторов это время снижается
примерно до одного часа. За этот период приводится в рабочее состояние двухступен�
чатая водородная камера сгорания с пароводяным охлаждением. В течение последую�
щих двух часов водородная камера сгорания работает только на перегрев свежего пара,
генерируемого в основном парогенераторе. Далее основного свежего пара перестает
хватать для необходимой выработки электроэнергии, и до восьми часов с момента ава�
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рии водородная камера сгорания работает на генерацию недостающего количества пара
(за счет впрыска балластирочной воды в камеру сгорания) и перегрева свежего пара из
основного ПГ. Начиная с восьми часов от момента аварии водородная камера сгорания
работает как автономный парогенератор, а пар, генерируемый в основном парогенерато�
ре, через БРУ�К сбрасывается в конденсатор. Спустя примерно 10 часов с момента начала
аварии температура теплоносителя первого контура опускается ниже 150°C, и включает�
ся система аварийного охлаждения активной зоны низкого давления (САОЗ НД). Включа�
ются в работу насосы САОЗ НД: аварийного расхолаживания ЦНР�800�230 и подачи тех�
нической воды ЦВА 1350�35, используемой для отвода тепла от теплообменника САОЗ. При
этом аварийный питательный и циркуляционный насосы остаются в работе только на энер�
гоблоке, на котором установлена водородная камера сгорания и дополнительная турбо�
установка, на остальных они отключаются. Показатели работы основного оборудования
приведены в табл. 1.

Количество водорода, необходимого для расхолаживания четырех реакторов в те�
чение 72�х часов для принятых условий, составило 64 т.

Отдельно рассматривается работа пароводородного перегревателя с пароводяным
охлаждением [4], изображенного на рис. 3. Использование системы сжигания водорода
с регулированием температуры водород�кислородного пара обеспечивает эффективный
пароводородный перегрев свежего пара. Это обеспечивается за счет охлаждения камеры
сгорания свежим паром, что исключает потери значительного количества теплоты, необ�
ходимой для изменения фазового состояния балластировочной воды, к тому же в этом
случае отсутствует образование солевых отложений в тракте камеры сгорания.

Для оценки вероятности повреждения активной зоны реактора составим граф
состояний (рис. 4). Если задать значения интенсивностей отказа (1/час) ДГ, си�
стемы, канала, паротурбинной установки соответственно λДГ = 3,0⋅10–3,
λс = 1,44⋅10–5, λк = 5,0⋅10–4 [5], λПТУ = 8,0⋅10–5 [6]; значения интенсивностей
восстановления (1/час) μДГ = 0,063, μс = 0,064, μк = 0,15 [5], μПТУ = 0,01 [6];
вероятность запуска дизель�генератора Pзап = 98 % (паспортные данные), то по
методике оценки надежности электроснабжения собственных нужд АЭС [7] оп�
ределяются итоговые интенсивности отказов базовой и предложенной автора�
ми систем резервирования собственных нужд АЭС (табл. 2).

Рис.3. Двухступенчатая камера сгорания с пароводяным охлаждением: 1 – водород�кислородная камера сгорания
первоначального  нестехиометрического окисления; 2 – запальное устройство; 3 – дожигающая водород�
кислородная камера сгорания стехиометрического окисления; 4 – подводящие магистрали подачи водорода в
дожигающую водород�кислородную камеру сгорания 3; 5 – полость смешения высокотемпературного пара со
свежим паром; 6 – подводящие магистрали подачи балластировочной воды к форсункам; 7 – форсунки впрыска
балластировочной воды в дожигающую водород�кислородную камеру сгорания
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Рис. 4. Граф состояний для системы резервирования СН АЭС с тремя  каналами САЭ с ДГ и ПТУ: 0 – отсутствие
нарушений связи с системой;  1ПТУ – потеря внешних источников электроэнергии, выполнение функций ПТУ;
1 – отказ ПТУ, выполнение функций одним из трех каналов САЭ с ДГ; 2 – отказ первого канала, выполнение
функций вторым каналом САЭ с ДГ; 3 – отказ второго канала, выполнение функций третьим каналом САЭ с ДГ;
4 – отказ всех резервных каналов с потерей электроснабжения

Таблица 2
Результаты расчетов вероятностного анализа систем резервирования соб/
ственных нужд одного энергоблока АЭС на случай полного обесточивания

Из таблицы видно, что совместное использование постоянно действующего допол�
нительного источника резервной электроэнергии с трехканальной САЭ с ДГ позволяет
повысить надежность электроснабжения собственных нужд АЭС почти на три порядка
по сравнению с традиционным резервированием тремя каналами САЭ с ДГ.

ВЫВОДЫ
1. Предложенный вариант установки на АЭС постоянно действующей дополни�

тельной паровой турбины небольшой мощности в сочетании с водородным комплек�
сом позволяет повысить надежность электроснабжения собственных нужд АЭС в ава�
рийных ситуациях с обесточиванием, увеличить маневренность энергоблоков атом�
ной станции в штатном режиме и получить при этом дополнительную пиковую или
полупиковую мощность в энергосистеме от АЭС, а также обеспечить возможность
работы АЭС без снижения нагрузки в ночные часы.

2. Расхолаживание на основе дополнительной паровой турбины позволяет ис�
пользовать остаточное тепловыделение реактора для выработки электроэнергии.
При соответствующем подборе мощности дополнительной турбины остаточного теп�
ловыделения одного реактора может хватить для его расхолаживания без допол�
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нительного подвода энергии из вне в течение 72�х часов. Для расхолаживания че�
тырех энергоблоков мощности остаточных тепловыделений одного реактора хвата�
ет в течение одного часа. Далее производится перегрев свежего и генерация до�
полнительного пара путем сжигания водорода в кислороде, что обеспечивает под�
держание необходимой мощности дополнительной турбоустановки для электроснаб�
жения собственных нужд станции.
Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (грант № 15�08�00063 А).
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ABSTRACT
An effective application of hydrogen technologies at nuclear power plants is

proposed; it improves the plant maneuverability at normal operation, and secures
own electricity needs in case of station black�out. Probabilistic assessment of the
NPP’s emergency power supply reliability is conducted, under the station blackout
condition and simultaneous use of the additional, permanently operating steam
turbine and emergency power supply system with diesel generators.
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The proposed system with additional steam turbine can use the core residual
heating for shutdown cooling for the period of 72 hours. In case of blackout at a
plant with several units, the additional steam turbine’s power is supported by
additional steam, generated by hydrogen�oxygen combustion. It is found that the
proposed scheme with a permanently�operating small�power additional steam
turbine installed at NPP, in combination with the hydrogen facility, increases the
emergency electric power supply reliability at station blackout accidents

Keywords: emergency electricity supply, hydrogen cycle, combustion chamber,
nuclear power plant, maneuverability, safety, reserve auxiliary of NPP, nuclear
emergency with blackout.
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