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Представлены результаты исследований, которые были направлены на
определение оптимальных параметров удлиненной топливной кампании
с целью снижения совокупных эксплуатационных затрат АЭС при пере!
ходе с 12!месячной кампании реактора на 18!месячную. Актуальность
проведенных исследований связана с тем, что в течение последних лет
происходит переход на всех действующих АЭС с ВВЭР!1000 (1200) на уд!
линенный 18!месячный топливный цикл и проводятся работы по под!
готовке к дальнейшему удлинению цикла до 24!х месяцев. При этом
представляет интерес решение задачи сохранения длительности кампа!
нии при снижении числа загружаемых тепловыделяющих сборок (ТВС)
со свежим топливом, что позволит снизить совокупные эксплуатацион!
ные и топливные затраты. Поиск решения поставленной задачи связан
с обязательным выполнением всех требований по безопасной эксплуа!
тации реактора и снижением максимального значения флюенса быст!
рых нейтронов на корпус реактора по сравнению с его величиной на дей!
ствующих АЭС.
С помощью программного комплекса ПРОСТОР исследованы нейт!
ронно!физические характеристики активной зоны на номинальных
параметрах реактора ВВЭР!1200 при реализации различных страте!
гий топливного цикла. Для 18!месячного топливного цикла с раз!
личным числом загружаемых ТВС рассмотрены различные схемы
перегрузок топлива. Проведен сравнительный анализ основных
параметров активной зоны для рассмотренных вариантов схем пе!
регрузок 18!месячного цикла и параметров 12!месячного топливно!
го цикла. Определено минимальное количество ТВС, которое обеспе!
чивает необходимую длительность топливной кампании для полуто!
рагодичного топливного цикла при использовании удлинения кам!
пании за счет снижения мощности в конце кампании до 70% от но!
минальной. ТВС расставлялись таким образом, чтобы обеспечить по!
левые ограничения локальной мощности по объему активной зоны и
снизить флюенс быстрых нейтронов на корпус реактора по сравнению
с проектным значением флюенса. Выявлено, что 18!месячный топлив!
ный цикл для реактора ВВЭР!1200 оказался экономичнее 12!месячного
топливного цикла .
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Целью исследований было определение загрузки топлива и соответствующей схе�
мы перегрузок для 18�месячного топливного цикла на базе эксплуатируемых конструк�
ций ТВС в реакторах ВВЭР�1200 [1 – 3], которые позволят максимальным образом сни�
зить эксплуатационные расходы АЭС, включая затраты на топливо. При этом проводи�
лись исследования по изменению флюенса быстрых нейтронов на корпус реактора [4]
и проверка выполнения всех требований по обеспечению теплотехнической безопас�
ности активной зоны [5].

Необходимо было определить минимальное количество ТВС для обеспечения длитель�
ности кампании для полуторагодичного топливного цикла при использовании удлине�
ния топливной кампании за счет снижения мощности в конце кампании до 70% от но�
минальной и такой расстановки ТВС, которая обеспечит полевые ограничения локаль�
ной мощности по объему активной зоны. Дополнительной целью исследований явля�
лось рассмотрение возможности снижения флюенса нейтронов на корпус по сравне�
нию с величиной флюенса, наблюдаемого в настоящее время на действующих АЭС с
ВВЭР�1200 [6,7].

Топливный цикл ЯЭУ с реактором ВВЭР затрагивает много аспектов, касающихся
реакторной физики, технологии добычи, обогащения урана, изготовления топливных
элементов (твэлов) и тепловыделяющих сборок (ТВС) для активной зоны, их транспор�
тировки, хранения и переработки топлива. В проведенных исследованиях акцент сде�
лан на исследованиях возможности снижения совокупных эксплуатационных затрат АЭС
для удлиненных топливных кампаний при переходе с 12�месячного топливного цикла
на 18�месячный за счет уменьшения числа свежих загружаемых ТВС [8, 9].

В работе [10] была предложена упрощенная формула для оценки относительных
эксплуатационных затрат, включая топливные затраты по отношению к затратам для 12�
месячного топливного цикла. Вывод формулы основывался на многочисленных данных,
взятых из [11 – 13].

   (1)

где α – доля эксплуатационных затрат во время профилактического ремонта при пе�
регрузке топлива к затратам при эксплуатации блока на мощности, α > 1 за счет до�
зовых затрат по ремонту в ГО; β0 – значение коэффициента затрат на топливо  отно�
сительно общих эксплуатационных затрат меньше единицы (β0 < 1); Nпер – число пе�
регрузок при непрерывной работе энергоблока при 18�месячном топливном цикле
(Nпер = 60); Nпер0 – число перегрузок при непрерывной работе энергоблока при 12�
месячном топливном цикле (Nпер0 = 40); Nтвс – стандартное число свежих ТВС, исполь�
зуемых при перегрузке для 18�месячного топливного цикла; Nтвс0 – стандартное число
свежих ТВС, используемых при перегрузке для 12�месячного топливного цикла; Mтоп –
проектируемая масса топлива в одной ТВС; Mтоп0 – масса топлива в одной ТВС для дей�
ствующих АЭС с ВВЭР�1200; n% – предлагаемое для использования обогащение топли�
ва по урану�235; n0% – используемое на действующих АЭС обогащение топлива по ура�
ну�235; Тэфф – длительность кампании реактора на базовой мощности при парамет�
рах 18�месячного топливного цикла для действующего оборудования АЭС с ВВЭР�1200;
Тэфф0 – длительность кампании реактора на базовой мощности при параметрах 12�ме�
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сячного топливного цикла для действующего оборудования АЭС с ВВЭР�1200; ΔT0 – ка�
лендарный срок с учетом времени на профилактический ремонт для 12�месячного цик�
ла (Ткал + ΔТрем, сут); ΔТ – календарный срок с учетом времени на профилактический
ремонт для 18�месячного цикла (Ткал + ΔТрем, сут); ΔТрем – время на профилактический
ремонт, ΔTрем ≈ 32 сут; отношение Tэфф/ΔT характеризует коэффициент использования
установленной мощности на АЭС�КИУМ.

Данная формула отличается от общепринятой в литературе [11 – 13], но в целом
отражает все отдельные компоненты эксплуатационных затрат на АЭС. Поскольку нас
интересует относительное изменение затрат, то неточность, которую вносит данная
формула, не столь значительна для проведения оценок.

Срок службы корпуса реактора на базовой мощности является постоянной и неиз�
менной величиной при различных топливных циклах. Проектное время жизнеспособ�
ности корпуса реактора 60 – 70 календарных лет при различных условиях эксплуата�
ции [14, 15]. Для 12�месячного (четырехгодичного) топливного цикла Nпер0 = 60, а чис�
ло свежих ТВС NТВС0, загружаемых в зону при каждой перегрузке, равно 42. Вес метал�
лического урана в каждой ТВС составляет 470 кг, а используемое среднее обогащение
равно 4.79%. Для 18�месячного топливного цикла величина Nпер = 40, а число свежих
ТВС, загружаемых в зону при каждой проектной перегрузке, равно 72. Для проектной
топливной загрузки среднее обогащение топлива подпитки для АЭС с ВВЭР�1200 при
18�месячном цикле составляет 4,68%. Вес металлического урана в каждой ТВС состав�
ляет примерно ту же величину, что и для 12�месячного цикла. Были рассмотрены аль�
тернативные варианты с отличными схемами перегрузок топлива (с использованием 67�
ми свежих ТВС вместо 72�х). Схемы перегрузок отличались друг от друга разным раз�
мещением выгоревших ТВС на периферии активной зоны. В одном случае на перифе�
рию зоны ставились ТВС третьего года пребывания и 12�ти свежих ТВС, в другом случае
на периферию ставились ТВС с только выгоревшим топливом третьего и второго годов
пребывания [16,17].

Расчеты физических характеристик различных вариантов загрузок и схем перегру�
зок топлива проводились по программному комплексу ПРОСТОР, аттестованному в над�
зорных органах РФ и имеющему паспортные характеристики на уровне штатных программ
сопровождения эксплуатации оборудования АЭС с ВВЭР�1200 [17,18].

Из рассмотренных вариантов с использованием 67�ми ТВС был выбран вариант с рас�
становкой 12�ти свежих ТВС на периферию активной зоны и ТВС третьего года пребыва�
ния. Вариант с использованием только выгоревших ТВС на периферии был отбракован из�
за нарушений требований по обеспечению теплотехнической безопасности зоны.

В статье представлены результаты сопоставления основных параметров активной
зоны для стационарных топливных загрузок, рассчитанных по проектным данным для
12� и 18�месячного циклов и для отобранной альтернативной схемы перегрузок с ис�
пользованием 67�ми ТВС при загрузке свежего топлива. При анализе безопасности ак�
тивной зоны и оценки приведенных эксплуатационных затрат рассматривались следу�
ющие параметры:

– DNBRmin – минимальный коэффициент запаса до кризиса теплообмена;
– max(QL – 0.98⋅QLlim) – максимальная разница между расчетно�экспериментальным

и предельным значениями линейной нагрузки на твэл (должна быть < 0);
– KQmax–максимальный коэффициент неравномерности мощности ТВС по зоне;
– KVmax – максимальный коэффициент неравномерности энерговыделений по объё�

му зоны;
–  средние значения глубины выгорания топлива за кампанию в периферийных ТВС

(для сравнения величины флюенса быстрых нейтронов на корпус для разных вариантов);
– среднее значение глубины выгорания выгружаемого топлива;
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– максимальное (среднее) значение глубины выгорания выгружаемого топлива;
– максимальное значение глубины выгорания топлива твэла в выгружаемом топливе,
– максимальные значения глубины выгорания топливной таблетки твэла в выгружа�

емом топливе.

Рис. 1. Картограмма отобранной альтернативной загрузки для 18�месячного топливного цикла (67 ТВС, 3200 МВт)

Для полноценного сравнения необходимо проведение оценок изменения флюенса
быстрых нейтронов на корпус для различных вариантов топливных загрузок. В работе
[1], в которой приведено базовое азимутальное распределение быстрых нейтронов
выше 0.5 МэВ на внутренней поверхности корпуса серийного ВВЭР�1000, найденное по
программе DORT [20], предложена простая методика оценки этого изменения:

   (2)

где i = 1, 2, ..., 7;   θ1 = 0°, θ2 = 7.59°, θ3 = 16.10°, θ4 = 25.29°, θ5= 34.72°, θ6= 44.84°,
θ7 = 52.41°; Φvar(θi) – азимутальное распределение быстрых нейтронов на внутренней
поверхности корпуса реактора в наиболее уязвимых местах для рассматриваемого ва�
рианта топливной загрузки; Φ0(θi) – базовое азимутальное распределение быстрых ней�
тронов на внутренней поверхности корпуса серийного реактора ВВЭР�1000 в наиболее
уязвимых местах; dbvari – изменение глубины выгорания в i�ой периферийной ТВС за
период работы топливной загрузки между очередными перегрузками в секторе симмет�
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рии 60° для исследуемого варианта; db0i – изменение глубины выгорания в i�ой пери�
ферийной ТВС за период работы топливной загрузки между очередными перегрузками
в секторе симметрии 60° для базового варианта на действующих АЭС.

Условие для обеспечения проектного срока службы корпусного оборудования

С учетом 60�градусной симметрии отражателя вокруг активной зоны достаточно про�
верить выполнение вышеуказанного неравенства для периферийных ТВС в этом секторе.

На рисунках 1, 2 приведены схемы перегрузок топлива и картограммы топливных
загрузок для отобранного альтернативного варианта реализации 18�месячного цикла и
для проектного варианта 18�месячного цикла.

Рис. 2. Картограмма проектной загрузки для 18�месячного топливного цикла (72 ТВС, 3200 МВт)

Рассмотренные варианты обеспечили сохранение полевых ограничений по локаль�
ной мощности в объеме активной зоны и минимальные коэффициенты запаса до кризи�
са теплообмена DNBR больше 1.35. Коэффициент неравномерности мощности ТВС по
активной зоне не превышает величины 1.4 для всех вариантов (рис. 3 – 6).

На рисунке 7 представлена зависимость коэффициента приведенных затрат от до�
зовых затрат при различных величинах топливной составляющей эксплуатационных
затрат для проектного варианта реализации 18�месячного топливного цикла с исполь�
зованием 72�х свежих ТВС со стандартным топливом при загрузке на стационарном
режиме перегрузок топлива.

Из приведенных результатов на рис. 8 подтверждается вывод о том, что 18�месячный
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цикл для реактора ВВЭР�1200 экономичнее, чем 12�месячный. Для отобранного альтерна�
тивного варианта загрузки и схемы перегрузок при использовании 67�ми ТВС эксплуатаци�
онные затраты заметно меньше, чем для проектного варианта при использовании 72�х ТВС.

Рис. 3. Зависимость DNBRmin от времени при выгорании топлива в течение стационарной кампании: 1 – проектный
12�месячный удлиненный цикл; 2 – проектный 18�месячный удлиненный цикл; 3 – альтернативный 18�месячный цикл

Рис. 4. Зависимость KQmax от времени при выгорании топлива в течение стационарной кампании: 1 – проектный
12�месячный удлиненный цикл; 2 – проектный 18�месячный удлиненный цикл; 3 – альтернативный 18�месячный цикл

Рис. 5. Зависимость max(QL – 0.98⋅QLlim) от времени при выгорании топлива в течение стационарной кампании:
1 – проектный 12�месячный удлиненный цикл; 2 – проектный 18�месячный удлиненный цикл; 3 – альтернативный
18�месячный цикл



И з в е с т и я в у з о в • Я д е р н а я э н е р г е т и к а • № 3 • 2 0 1 8

119

Рис. 6. Зависимость KVmax от времени при выгорании топлива в течение стационарной кампании: 1 – проектный 12�
месячный удлиненный цикл; 2 – проектный 18�месячный удлиненный цикл; 3 – альтернативный 18�месячный цикл

Рис. 7. Коэффициент приведенных затрат 18�месячного топливного цикла к затратам 12�месячного цикла для проектного
варианта топливной загрузки и схемы перегрузки топлива в зависимости от приведенной величины дозовых затрат

Рис. 8. Коэффициент приведенных затрат 18�месячного топливного цикла к затратам 12�месячного цикла для
альтернативного варианта топливной загрузки и схемы перегрузки топлива в зависимости от приведенной величины
дозовых затрат



ТОПЛИВНЫЙ��ЦИКЛ��И��РАДИОАКТИВНЫЕ��ОТХОДЫ

120

Таблица 1
Распределение средних значений энерговыработки ТВС в периферийном

ряду в секторе активной зоны 60° для проектных и альтернативных
вариантов стационарной топливной загрузки, определяющей

флюенс быстрых нейтронов на корпус

Для 18�месячного цикла все рассмотренные варианты загрузок обеспечили замет�
ное снижение величины флюенса по сравнению с 12�месячным. Причем для альтерна�
тивного варианта загрузки топлива величина флюенса меньше, чем для проектного ва�
рианта в наиболее уязвимых местах корпуса (табл. 1). Из таблицы следует, что для ото�
бранного альтернативного варианта загрузки с 67�ю ТВС неравномерность выгорания
для выгружаемых ТВС заметно меньше, чем для проектной схемы перегрузок топлива.

В таблице 2 приведены значения максимальной глубины выгорания в ТВС и в твэлах
для всех рассмотренных вариантов. Из сравнения этих величин следует, что максималь�
ные значения выгорания топлива минимальны для альтернативной топливной загруз�
ки. Полученные результаты свидетельствуют о лучшем использовании топлива для аль�
тернативного варианта загрузки.

Таблица 2
Значения глубины выгорания топлива по зоне в ТВС и твэлах и длительности

кампании для различных вариантов стационарной загрузки
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ВЫВОДЫ
Проведенные исследования позволили определить альтернативную (проектной схе�

ме) схему перегрузок топлива и сформировать стационарную топливную загрузку. Для
найденных схем перегрузок и загрузки топлива показано преимущество альтернатив�
ного варианта реализации 18�месячного топливного цикла по всем основным характе�
ристикам активной зоны:

– по средней глубине выгорания выгружаемого топлива;
– по равномерности выгорания выгружаемого топлива;
– по величине флюенса быстрых нейтронов в наиболее уязвимых местах корпуса;
– по величине приведенных эксплуатационных затрат, причем при максимальном

разбросе отдельных их составляющих.
Для найденных схем перегрузок топлива и стационарной топливной загрузки обо�

снована теплотехническая безопасность активной зоны. Все основные параметры, ха�
рактеризующие безопасность активной зоны, находятся в пределах допустимых значе�
ний по данным главного конструктора.

Важно отметить, что предлагаемое решение можно реализовать на базе эксплуати�
руемых конструкций ТВС уже в настоящее время.
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DETERMINATION OF 18�MONTH FUEL CYCLE PARAMETERS WITH
GOAL OF FUEL COSTS MINIMIZATION AT THE BASIS OF USE
CONSTRUCTIONS OF FUEL ASSEMBLIES IN VVER�1200 REACTORS
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* National Research Nuclear University «MEPhI» (Moscow Engineering
Physics Institute)
31 Kashirskoe sh., Moscow, 115409 Russia
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ABSTRACT
This article presents the results of research, that were focused on determining the

optimal parameters of the extension of reactor fuel cycle in order to reduce the total
operating costs of nuclear power plants during the transition from 12�month reactor
fuel cycle to 18�month fuel cycle.

The relevance of the research is related to the fact that, in recent years, there is a
transition at all operating nuclear power plants WWER�1000 (1200) from 12�month
reactor fuel cycle to extended 18�month fuel cycle. At the same time, represent the
interests to solve the problem of conservation the extension of reactor fuel cycle while
reducing the number of loaded fuel assemblies with fresh fuel assemblies which would
reduce the total operating and fuel costs. Search for solutions of this problem is
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associated with mandatory implementation of all requirements for the safe operation
of the reactor and the reduction of the maximum fast neutron fluence on the reactor
vessel in comparison with its value at the operating nuclear power plants.

In the present work, with using the program PROSTOR software complex researched
the neutron�physical characteristics of the core at the nominal parameters of the VVER�
1200 reactor through the implementation of various fuel cycle strategies. The article
developed various schemes of fuel reloading for an 18�month fuel cycle with a different
number of fuel assemblies. The article carries out a comparative analysis of the main
parameters in the core for fuel reloading schemes options of an 18� and 12�month fuel
cycle with each other. Determine the minimum amount of fuel assemblies and provide
the necessary duration of the reactor fuel cycle for 18�month fuel cycle with using the
extension of reactor fuel cycle by reducing the power at the end of the reactor cycle to
70% of the nominal power. In the article the arrangements of fuel assemblies were
developed to provide field limitations of local power by volume of the core, which reduce
the fluence of fast neutrons on the reactor vessel in comparison with the projected value
of the fluence. This article shows that the 18�month fuel cycle for the VVER�1200 reactor
is more economical than the 12�month fuel cycle. These studies were carried out for
the VVER�1200 reactor at the power of 100% of the nominal.

Key words: PROSTOR, fluence, VVER�1000, fuel reloading scheme, 18�month fuel cycle,
effective days, natural days, fuel enrichment, burn�up, operating costs, reactor vessel.
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