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Предложен путь комбинирования атомной электростанции с парогазовой
установкой и водородным комплексом, которые в штатном режиме дают
возможность повысить мощность станции, а в случае полного обесточива!
ния – обеспечить электроснабжение собственных нужд АЭС. Предлагается
использование водорода для перегрева пара, генерируемого уходящими
газами газотурбинной установки, входящей в состав парогазовой установ!
ки. Парогазовая установка должна быть установлена за территорией АЭС.
Водород будет генерироваться при электролизе воды за счет дешевой вне!
пиковой энергии АЭС в ночное время, после чего эффективно использо!
ваться днем, повышая параметры пара перед паровой турбиной, входящей
в состав парогазовой установки.
Проведена вероятностная оценка надежности системы в состояниях обес!
точивания при совместном использовании парогазовой установки и кана!
лов системы аварийного электроснабжения с дизель!генераторами.
Предложенная система позволяет обеспечить электроснабжение собствен!
ных нужд АЭС более 72!х часов. Для обеспечения собственных нужд стан!
ции при отказе газотурбинных установок возможно использование паро!
вой турбоустановка в составе парогазовой установки. Паровая турбина
может работать за счет генерации дополнительного пара при сжигании во!
дорода в кислороде. При соответствующей модернизации система позво!
ляет использовать остаточное тепловыделение реактора. Установлено, что
предложенный вариант комбинирования АЭС с парогазовой установкой в
сочетании с водородным комплексом позволяет повысить надежность элек!
троснабжения собственных нужд АЭС в аварийных ситуациях с обесточи!
ванием.
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ВВЕДЕНИЕ
Существует ряд систем, основанных на использовании водородного комплекса,

призванных увеличивать производимую мощность АЭС, а также обеспечить собствен�
ные нужды станции в случае аварийной ситуации с обесточиванием [1 – 4]. Все
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предлагаемые системы подразумевают использование водорода в цикле АЭС. В ус�
ловиях особого отношения к безопасности атомных станций ряд ученых и обще�
ственных деятелей относятся негативно к использованию водорода на территории
станции. Альтернативным вариантом может стать производство водорода на АЭС,
но использование его в спутниковой установке, находящейся за территорией стан�
ции. Известны автономные водородные парогенераторы [5], однако они обладают
одним ярко выраженным недостатком – постоянным принудительным водяным ох�
лаждением, снижающим эффективность использования теплоты высокотемператур�
ных продуктов сгорания водорода в кислороде из�за значительного количества
отводимой теплоты, необходимой для изменения фазового состояния балластиро�
вочной воды. Кроме того, образуются солевые отложения в тракте внешнего охлаж�
дения камеры сгорания балластировочной водой, что со временем становится при�
чиной неработоспособного состояния водородного пароперегревателя.

Предлагается альтернативное использование водорода для перегрева пара, ге�
нерируемого уходящими газами газотурбинной установки (ГТУ), входящей в состав
парогазовой установки (ПГУ), которая должна быть установлена за территорией АЭС.
Водород будет генерироваться при электролизе воды за счет дешевой внепиковой
энергии АЭС и эффективно использоваться, повышая параметры пара перед паро�
вой турбиной, входящей в состав ПГУ [6].

Такая установка обеспечит надежное резервирование собственных нужд (СН)
станции на случай аварий, связанных с полным обесточиванием. Актуальность
предлагаемого решения подтверждает и авария на японской АЭС «Фукусима�1»,
показавшая, что эффективность и надежность существующих аварийных систем
защиты на базе резервных дизель�генераторов не соответствует современным тре�
бованиям безопасности на АЭС. Существуют проекты по повышению безопаснос�
ти, основанные, в основном, на системах пассивного отвода тепла (СПОТ) или ус�
тановке дополнительного канала системы аварийного электроснабжения (САЭ) с
дизель�генератором (ДГ). Однако установка оборудования СПОТ и САЭ с ДГ уве�
личивает стоимость основных фондов АЭС, не изменяя при этом количества выра�
батываемой электроэнергии, что негативно сказывается на конкурентоспособно�
сти станции.

ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ
По предлагаемой системе многофункционального резервирования СН АЭС на базе

парогазовой установки с использованием пароводородного перегрева электроснаб�
жение потребителей первой (СУЗ, управляющие системы безопасности, аварийное
освещение) и второй групп (насосы САОЗ, аварийный питательный электрический
насос) можно обеспечить за счет дополнительной парогазовой установки (ПГУ) с
использованием пароводородного перегрева. В работе должен остаться циркуля�
ционный насос конденсатора, необходимый для сохранения рабочего тела путем
сброса сгенерированного в парогенераторах (ПГ) пара через быстродействующую
редукционную установку (БРУ�К) в конденсатор. Рассматривалась ПГУ, состоящая
из двух газотурбинных и одной паротурбинной установок.

Система (рис. 1) работает следующим образом. В ночные внепиковые часы ГТУ 4
и ПТУ 8 снижают нагрузку, но остаются в работе в роли горячего резерва. При элек�
тролизе воды происходит аккумулирование невостребованной ночной электроэнер�
гии в виде водорода и кислорода, которые при помощи дожимных водородных и кис�
лородных компрессорных агрегатов поступают в емкости хранения.

В пиковые часы электрической нагрузки ГТУ вырабатывает электрическую мощ�
ность. За счет уходящих газов в котле�утилизаторе 6 генерируется пар, который
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перегревается за счет сжигания запасенного водорода в кислороде в двухступен�
чатой камере сгорания с пароводяным охлаждением 7 [7] и направляется на ПТУ,
которая также вырабатывает электроэнергию.

Рис. 1. Принципиальная технологическая схема системы многофункционального резервирования СН АЭС на базе
комбинирования с ПГУ с использованием пароводородного перегрева:   1 – устройство парораспределения;
2 – компрессор;  3 – камера сгорания;  4 – ГТУ;  5 – электрические генераторы;  6 – котел�утилизатор;
7 – двухступенчатая камера сгорания с пароводяным охлаждением;  8 – ПТУ;  9 – конденсаторы; 10 – устройство
распределения конденсата;  11 – основная ПТУ

Использование двухступенчатой камеры сгорания с пароводяным охлаждением 7
обеспечивает эффективное использование аккумулированной в виде водорода и
кислорода энергии. Полученный в камере сгорания с пароводяным охлаждением вы�
сокотемпературный пар смешивается с паром, сгенерированным в котле�утилизаторе 6,
что приводит к повышению его температуры и к увеличению теплоперепада и расхода
пара в ПТУ [8].

В аварийной ситуации, сопровождаемой полным обесточиванием станции, ГТУ ра�
ботают на выработку электроэнергии, необходимой потребителям первой и второй
категорий и циркуляционному насоса АЭС. При этом обеспечивается двойное резер�
вирование, т.к. одна ГТУ способна генерировать необходимую для расхолаживания
реакторов АЭС электроэнергию. В случае отказа ГТУ пар генерируется в двухступен�
чатой камере сгорания с пароводяным охлаждением, на которую через резервные
ресиверы подаются водород и кислород, запасенные в резервной системе хране�
ния, и впрыскивается балластировочная вода. Она обеспечивает охлаждение каме�
ры сгорания и генерацию пара в объеме необходимом для электроснабжения СН АЭС
посредством ПТУ.

Для повышения безопасности из парогенератора к ПГУ может быть протянут па�
ропровод (по предварительной оценке длиной от 300 до 450 м). Через него в со�
стоянии обесточивания при отказе обеих ГТУ (например, при разрыве газопрово�
да) нагрузку на себя сможет принять ПТУ, используя пар, генерируемый в пароге�
нераторах за счет энергии остаточного тепловыделения. Это будет возможно в те�
чение 72�х часов и более даже при отсутствии запаса водорода и кислорода или
отказе двухступенчатой камеры сгорания с пароводяным охлаждением [9].  В ноч�
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ные часы штатного режима можно будет поддерживать в качестве горячего резер�
ва ПТУ за счет пара, отбираемого из энергоблока АЭС. В этом случае ГТУ можно бу�
дет отключать и экономить дорогостоящий природный газ. При аварийной ситуа�
ции ПТУ продолжит выработку электроэнергии на собственные нужды, пока для
генерации рабочего тела будет хватать энергии остаточного тепловыделения и за�
пасенных водорода с кислородом [3]. За это время будут запущены ГТУ.

Важное место в процессе экспертизы проектов атомных станций занимает процеду�
ра вероятностного анализа безопасности. Вероятностные анализы безопасности (ВАБ)
используются во ФГУП «Атомэнергопроект» (Россия) в качестве инструмента для вы�
работки и принятия решений по повышению безопасности и для решения эксплуатаци�
онных вопросов действующих и проектируемых АЭС с ВВЭР [10]. Взаиморезервирова�
ние активных и пассивных систем в новых проектах атомных станций позволяет обес�
печить высокий уровень надежности выполнения функций безопасности посредством
снижения влияния отказов по общей причине (применение конструктивного и функци�
онального разнообразия) и путем снижения влияния ошибочных действий персонала
(при работе пассивных систем не требуется каких�либо действий персонала). В после�
дние годы на зарубежных атомных станциях (как и на российских) развитие пассивных
систем безопасности стало одним из основных условий при проектировании [11]. Пос�
ле тяжелой аварии с повреждением топливных сборок и защитных оболочек на АЭС
«Фукусима�1» возникла необходимость комплексного пересмотра проектов АЭС на пред�
мет устойчивости к внешним воздействиям природного характера, сопровождаемых
множественными отказами систем безопасности [12]. Для пассивных систем не требу�
ются дополнительные источники электроэнергии, поэтому их установка является обя�
зательной при разработке реакторов нового поколения [13 – 15].

Предлагается альтернативный способ резервирования собственных нужд АЭС, позво�
ляющий полностью окупить вложения в системы безопасности посредством выработки
предлагаемыми системами электроэнергии в сеть. Для предварительной оценки веро�
ятности повреждения активной зоны (ПАЗ) реактора при совместном использовании
системы многофункционального резервирования СН АЭС на базе парогазовой установ�
ки и трехканальной системы аварийного электроснабжения с дизель�генераторами со�
ставлен граф состояний, показанный на рис. 2.

Рис. 2. Граф состояний для системы многофункционального резервирования СН АЭС, включающей ПГУ и
трехканальную САЭ с ДГ: 0 – отсутствие нарушений связи с системой;  1ПТУ – потеря внешних источников
электроэнергии, выполнение функций ПТУ; 1ГТУ – отказ ПТУ, выполнение функций ГТУ1; 2ГТУ – отказ ГТУ1, выполнение
функций ГТУ2; 1 – отказ ГТУ2, 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
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При определении основных показателей надежности использовались элемен�
ты теории марковских процессов. Построенный граф состояний был описан с по�
мощью дифференциальных уравнений [16, 17]. При расчете учитывались следую�
щие факторы:

– в случае незапуска ДГ с заданной вероятностью система переходит в следую�
щее состояние;
– интенсивности потери теплоносителя первого контура и аварийной течи в па�
рогенераторе, при которых дополнительная паровая турбина не может исполь�
зовать остаточное тепловыделение;
– интенсивности отказов и восстановления основных элементов системы;
– экстремальные природные условия Среднего Поволжья России за последние
100 лет (землетрясения 6 – 7 балов, пыльные бури, ураганный ветер, сильные
обледенения и др.).
Интенсивности отказов и восстановления элементов вычисляются как сумма ин�

тенсивностей отказов по внутренним (наработка на отказ) и внешним (климатичес�
кие условия) причинам [3, 16, 18].

Итоговая интенсивность ПАЗ вычислялась на основании вышеуказанных данных.
С учетом запаса водорода и резервного паропровода, позволяющего использовать
остаточное тепловыделение, она составила 9,39⋅10–8 1/реакторолет. При питании
собственных нужд АЭС за счет одной из ГТУ (вторая ГТУ в резерве) интенсивность
отказа САОТ составила 1,76⋅10–8 1/реакторолет.  Для сравнения рассматривалась трех�
канальная САЭ с установкой дополнительного общестанционного дизель�генератора.
Интенсивность ПАЗ в этом случае составила 8,5⋅10–6 1/реакторолет.

В случае максимальной проектной аварии может использоваться ГТУ MS5001RA,
обеспечивающая электроэнергией четыре энергоблока при включении системы ава�
рийного расхолаживания высокого давления. Интенсивность отказа САОТ в таком
варианте составит 7,11⋅10–7 1/реакторолет, что соответствует установленной нор�
ме для интенсивности повреждения активной зоны (ПАЗ) АЭС с ВВЭР нового поко�
ления, не превышающей 1,0⋅10–6 1/реакторолет [19].

На случай максимальной проектной аварии (обесточивание с разрывом ГЦК) мощ�
ность одной из ГТУ выбирается выше мощности дизель�генератора (для энергобло�
ка ВВЭР�1000 – 5,6 МВт) [20]. Тогда, исходя из требуемой мощности для четырех
энергоблоков, можно выбрать ГТУ MS5001RA (26,3 МВт), LM1600PA (13,98 МВт) и па�
ровую турбину K�12�10ПА (11,6 МВт). По параметрам этого оборудования состав�
лен баланс котла�утилизатора, подтверждающий допустимость такого выбора. Об�
щий расход природного газа в номинальном режиме равен 2,631 кг/с. Как показа�
ли расчеты [21], срок окупаемости составит 13 лет, а полученный за 25 лет чистый
дисконтированный доход – 1935 млн. руб.

ВЫВОДЫ
1. Комбинирование АЭС и парогазовой установки с возможностью использо�

вания остаточного тепловыделения ректора и (или) энергии запасенных водо�
рода и кислорода для выработки электроэнергии позволит значительно снизить
частоту ПАЗ.

2. За счет работы резервной ПГУ для генерации электроэнергии в штатном ре�
жиме достигается положительный экономический эффект и окупаемость допол�
нительных капиталовложений в системы безопасности, что, в итоге, приводит к
повышению технико�экономической эффективности, безопасности и конкурен�
тоспособности АЭС.

Работа выполнена при финансовой поддержке РНФ (№15�19�10027)
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MULTIFUNCTIONAL BACKUP ELECTRICITY SUPPLY FOR NPP
AUXILIARY NEEDS BASED ON COMBINED�CYCLE POWER PLANT
WITH HYDROGEN OVERHEATING
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ABSTRACT
Approach is suggested of combining nuclear power plant with combined cycle gas turbine

unit and hydrogen producing complex which, while operated in normal conditions, give the
possibility to increase plant capacity and, in case of complete blackout, to ensure supply of
electricity for covering auxiliary needs of the NPP. It is suggested to use hydrogen for
overheating generated steam by exhaust gases of the   gas turbine plant included in the
composition of the combined cycle gas turbine unit. Combined cycle gas turbine unit must
be installed beyond the NPP site. Hydrogen is to be generated by electrolysis of water using
cheap off�peak energy produced by the NPP during nighttime, following which hydrogen
will be efficiently used during the day for enhancing parameters of steam before the gas
turbine included in the composition of the combined cycle gas turbine unit.

Probabilistic assessment was performed of reliability of the proposed system in the
conditions of loss of power supply for the case of joint use of the combined cycle gas turbine
unit and emergency electric power supply channels equipped with diesel generators.

The proposed system allows ensuring supply of electricity for covering auxiliary needs
of the NPP during more than 72 hours. Use of the steam turbine plant included in the
composition of the combined cycle gas turbine unit is possible for covering auxiliary needs
of the NPP in case of failure of gas turbine plants. Steam turbine can be operated due to
the generation of additional steam during incineration of hydrogen in oxygen. With
appropriate modernization the system allows using decay heat released in the nuclear reactor
core. It was established that the proposed option of combining NPP with combined cycle
gas turbine unit in combination with hydrogen generating complex allows enhancing
reliability of supply of electricity for covering auxiliary needs of the NPP in emergency
conditions accompanied with loss of electric power supply.

Keywords: emergency electricity supply, hydrogen cycle, combustion chamber, nuclear power
plant, combined cycle gas turbine unit, maneuverability, safety, back�up electricity supply for
covering auxiliary needs of the NPP, nuclear emergency with complete loss of electric power supply.
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