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ОбликОблик
 АЭСАЭС

 сс  легководнымилегководными
 энергетическимиэнергетическими

 реакторамиреакторами
 следующегоследующего

 поколенияпоколения

Международный
 

форум
 

АТОМЭКСПО
 

2010 •
 

Москва, 7-10 июня
 

2010 г.
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БлижайшаяБлижайшая
 

целеваяцелевая
 

задачазадача
 

––
 АЭСАЭС--2006 2006 ММ

 ((онон
 

жеже
 

АЭСАЭС--2010, 2010, онон
 

жеже
 

АЭСАЭС
 

ВВЭРВВЭР--ТОИТОИ))

В
 

этом
 

исполнении
 

следует
 

завершить
 

объявленную
 

программу
 

строительства
 

АЭС
 

до
 

2020 года.
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ОсновныеОсновные
 

техникотехнико--экономическиеэкономические
 

целицели
 АЭСАЭС--20102010

1. Коэффициент
 

готовности
 

–
 

не
 

менее
 

93%.

2. Расход
 

электроэнергии
 

на
 

собственные
 

нужды
 –

 
не

 
выше

 
6,4%.

3. КПД
 

(брутто) –
 

37,4%.

4. Защитная
 

оболочка
 

должна
 

быть
 

рассчитана
 

на
 

падение
 самолета

 
– 20 т

 
(опция

 
400 т).

5. Занимаемая
 

площадь
 

для
 

двухблочной
 

АЭС, включая
 оборотные

 
системы

 
охлаждающей

 
воды

 
–

 
не

 
более

 
300 

м2/МВт.

6. Строительные
 

объемы
 

зданий
 

и
 

сооружений
 

двухблочной
 АЭС

 
–

 
не

 
более

 
500 м3/МВт.

7. Срок
 

сооружения
 

от
 

первого
 

бетона
 

до
 

энергопуска
 

не
 

более
 45 месяцев.
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НаправленияНаправления
 

оптимизацииоптимизации
 реакторногореакторного

 
отделенияотделения

1.
 

Повышение
 

тепловой
 

мощности
 

реактора
 до

 
3300-3400 МВт

 
(т) на

 
базе

 
снятия

 
консерватизма.

2.
 

Модернизация
 

парогенератора
 

(улучшение
 сепарационных

 
характеристик).

3.
 

Сокращение
 

органов
 

регулирования
 

СУЗ
 

по
 результатам

 
уже

 
проведенных

 
работ.

4.
 

Полное
 

исключение
 

циркуляционных
 

маслосистем
 из

 
реакторного

 
отделения, внедрение

 
новых

 
ГЦН

 (разработка
 

практически
 

завершена).

5.
 

Внедрение
 

новой
 

корпусной
 

стали.
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ОбщеблочныеОбщеблочные
 

модернизациимодернизации
1.

 
Повышение

 
среднегодового

 
термического

 
КПД

 энергоблока
 

до
 

37,4% за
 

счет
 

оптимизации
 термодинамического

 
цикла

 
паротурбинной

 
установки.

2.
 

Внедрение
 

новой
 

линейки
 

теплообменного
 оборудования

 
коллекторно-ширмового

 
типа

 
(ПНД, ПВД, 

СПП).

3.
 

Переход
 

на
 

бездеаэраторную
 

схему
 

второго
 

контура.

4.
 

Разработка
 

(или
 

применение) тихоходной
 

турбины
 

с
 генератором

 
до

 
1300-1400 МВт

 
(э).

5.
 

Повышение
 

маневренных
 

характеристик
 

энергоблока
 за

 
счет

 
внедрения

 
тепловых

 
аккумуляторов, участие

 энергоблока
 

в
 

первичном, вторичном
 

и
 

суточном
 регулировании.
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6.
 

Отказ
 

от
 

блочных
 

обессоливающих
 

установок
 и

 
переход

 
на

 
БОУ

 
малой

 
производительности.

7.
 

Утилизация
 

сбросного
 

низкотемпературного
 

тепла
 

для
 нужд

 
теплофикации

 
(внедрение

 
тепловых

 
насосов).

8.
 

Оптимизация
 

структуры
 

водопитательной
 

установки
 2-го

 
контура, включая

 
внедрение

 
гидромуфт

 
на

 электропитательных
 

насосах, турбоприводов
 

ПН.

9.
 

Оптимизация
 

алгоритмов
 

управления
 

энергоблока

10.
 

Оптимизация
 

номенклатуры
 

и
 

характеристик
 

систем
 безопасности

 
(опционы

 
по

 
системам

 
безопасности

 
по

 требованию
 

заказчика).

ОбщеблочныеОбщеблочные
 

модернизациимодернизации
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СреднесрочнаяСреднесрочная
 

ии
 

болееболее
 

отдаленнаяотдаленная
 

перспективаперспектива
 

ориентируютсяориентируются
 

нана
 

новыеновые
 

целицели, , 
которыекоторые

 
определяютопределяют

 
задачизадачи

 
каккак

 
эволюционногоэволюционного, , тактак

 
ии

 
инновационногоинновационного

 
развитияразвития

 
технологиитехнологии

 
ВВЭРВВЭР
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ЦентральнаяЦентральная
 

задачазадача
 ––

 
формированиеформирование

 
оптимальнойоптимальной

 структурыструктуры
 

всеговсего
 

ядерногоядерного
 

топливноготопливного
 циклацикла

-
 

создание
 

замкнутого
 

топливного
 

цикла;
-

 
инновационное

 
развитие

 
реакторов

 деления;
создание эффективных бридеров на
быстрых нейтронах;
повышение эффективности топливо-
использования в реакторах на
тепловых нейтронах.
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ПриоритетноеПриоритетное
 

местоместо
 корпусныхкорпусных

 
легководныхлегководных

 
реакторовреакторов

 
––

 носителейносителей
 

традиционнойтрадиционной
 

технологиитехнологии
 ии

 
большогобольшого

 
опытаопыта

ОсновныеОсновные
 

целицели::

•
 

более
 

эффективное
 

использование
 

урана;

•
 

снижение
 

инвестиционных
 

рисков;

•
 

повышение
 

термодинамической
 

эффективности.
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РассмотренныеРассмотренные
 

направлениянаправления
 инновационногоинновационного

 
развитияразвития

•
 

Охлаждение
 

водой
 

докритических
 

параметров
 

с
 возможностью

 
регулирования

 
спектра

 
нейтронов.

•
 

Использование
 

технологии
 

корпусного
 

реактора, 
охлаждаемого

 
кипящей

 
водой

 
докритических

 
параметров.

•
 

Использование
 

воды
 

сверхкритического
 

давления
 

в
 прямоточном

 
одноконтурном

 
исполнении.

•
 

Использование
 

воды
 

сверхкритического
 

давления
 

в
 двухконтурной

 
реакторной

 
установке.

•
 

Пароводяное
 

охлаждение
 

в
 

докритической
 

области
 

давления
 реактора

 
с

 
быстрым

 
спектром

 
нейтронов.

•
 

Паровое
 

охлаждение
 

в
 

закритической
 

области
 

давления
 реактора

 
с

 
быстрым

 
спектром

 
нейтронов.
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ПредполагаемаяПредполагаемая
 

структураструктура
 

атомнойатомной
 энергетикиэнергетики

 
РоссииРоссии

 
нана

 
периодпериод

 
додо

 
2050 2050 гг..
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ИсходноеИсходное
 

условиеусловие
 

припри
 

рассмотрениирассмотрении
 

предложенийпредложений
 

––

возможностьвозможность
 

практическойпрактической
 

реализацииреализации
 

вв
 

периодпериод
 

20202020--2025 2025 годыгоды
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УлучшенныйУлучшенный
 

ВВЭРВВЭР
 

длядля
 

работыработы
 вв

 
замкнутомзамкнутом

 
топливномтопливном

 
циклецикле

•
 

Расход
 

природного
 

урана
 

в
 

открытом
 

цикле
 

130-135 т/ГВт(э) 
с КВ-0,8-0,85.

•
 

Спектральное
 

регулирование.
•

 
Минимизация

 
паразитного

 
поглощения

 
нейтронов.

•
 

Оптимизация
 

глубины
 

выгорания
 

топлива.
•

 
Повышение

 
термического

 
КПД

 
путем

 
оптимизации

 
конструкции

 парогенератора
 

и
 

повышения
 

параметров
 

пара.
•

 
Обеспечение

 
широких

 
эксплуатационных

 
возможностей

 (маневрирование, длительность
 

кампании
 

до
 

24 месяцев, КИУМ
 более

 
90%).

•
 

Уменьшение
 

числа
 

петель
 

РУ, создание
 

стандартной
 

петли
 

600 
МВт(э).

•
 

Индустриальное
 

производство
 

модулей
 

энергоблока, сокращение
 времени

 
сооружения

 
до

 
3,5-4 лет.

•
 

Свободное
 

размещение
 

энергоблоков
 

по
 

условиям
 

безопасности.
•

 
Внедрение

 
модернизаций, не

 
реализованных

 
в

 
АЭС-2010.
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ДвухпетлевойДвухпетлевой
 

ВВЭРВВЭР--12001200
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КонструктивнаяКонструктивная
 

схемасхема
 

реакторареактора
 

сс
 регулированиемрегулированием

 
спектраспектра

 нейтроновнейтронов
 

подвижнымиподвижными
 вытеснителямивытеснителями

Мощность

 

тепл. /Эл, МВт 3500/1300

КПД

 

АЭС, % 33-34

Компоновка, кол-во

 
контуров

Петлевая

 
2 контура

Давление

 

на

 

входе/выходе

 
реактора, МПа 16.2/15.9

Температура

 

на

 
входе/выходе

 

реактора, °С 287/328,7

Высота/диаметр

 

активной

 
зоны

 

(+экраны), м 4,57/3,4

Размеры

 

корпуса

 
высота/диаметр, м 22/

 

4. 5

Стадия

 

разработки

 

проекта

 
РУ ТЭИ

Срок, требуемый

 

для

 
завершения

 

НИОКР

 

и

 
выпуска

 

технического

 
проекта

 

РУ, лет

10

Необходимость

 

сооружения

 
опытной

 

установки –
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ОдноконтурныйОдноконтурный
 

водоводо--водянойводяной
 

кипящийкипящий
 

реакторреактор
 

сс
 

жесткимжестким
 

спектромспектром
 нейтроновнейтронов

 
ии

 
высокимвысоким

 
воспроизводствомвоспроизводством

 
ядерногоядерного

 
топливатоплива

Мощность

 

тепл. /Эл, МВт 3000/
1035

КПД

 

АЭС, % 33-34

Компоновка, кол-во

 

контуров 1-контур

Давление

 

на

 

входе/выходе

 
реактора, МПа 8,0/7,3

Температура

 

на

 

входе/выходе

 
реактора, °С 287/288,7

Высота/диаметр

 

активной

 
зоны

 

(+экраны), м
2,4(+1)/

4.14(+0.43)

Размеры

 

корпуса

 
высота/диаметр, м 21/5.8 

Стадия

 

разработки

 

проекта

 
РУ

Концепт. 
проект

Срок, требуемый

 

для

 
завершения

 

НИОКР

 

и

 

выпуска

 
технического

 

проекта

 

РУ, лет
10 

Необходимость

 

сооружения

 
опытной

 

установки +
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Мощность

 

тепл. /Эл, МВт 3830/

 
1700

КПД

 

АЭС, % 44
Компоновка, кол-во

 
контуров

Петлевая
1

 

контур

Давление

 

на

 

входе/выходе

 
реактора, МПа 25/24

Температура

 

на

 
входе/выходе

 

реактора, °С 290/540

Высота/диаметр

 

активной

 
зоны

 

(+экраны), м
3.76(+0.5)/

 
3,37(+0,5)

Размеры

 

корпуса

 
высота/диаметр/толщина, м 15,0/4,8/0,335

Стадия

 

разработки

 

проекта

 
РУ Концепт. проект

Срок, требуемый

 

для

 
завершения

 

НИОКР

 

и

 
выпуска

 

технического

 
проекта

 

РУ, лет

 

*

15

Необходимость

 

сооружения

 
опытной

 

установки +

ОдноконтурныйОдноконтурный
 

ВВЭРВВЭР--СКДСКД
 

сс
 

двухзаходнойдвухзаходной
 активнойактивной

 
зонойзоной



ДвухконтурныйДвухконтурный
 

интегральныйинтегральный
 

ВВЭРВВЭР--СКДИСКДИ
 

сс
 

одноходовойодноходовой
 

активнойактивной
 зонойзоной

 
ии

 
естественнойестественной

 
циркуляциейциркуляцией

 
теплоносителятеплоносителя

Мощность

 

тепл. /Эл, МВт 1635/670

КПД

 

АЭС, % 41

Компоновка, кол-во

 
контуров

Интегральный
2 контура, в

 

1-м

 
контуре

 

естеств. 
циркуляция

Давление

 

на

 

входе/выходе

 
реактора, МПа 23.6

Температура

 

на

 
входе/выходе

 

реактора, °С 375/395

Высота/диаметр

 

активной

 
зоны

 

(+экраны), м 4,2/2,6

Размеры

 

корпуса

 
высота/диаметр, м 23,5/4,96

Стадия

 

разработки

 

проекта

 
РУ Концепт. проект

Срок, требуемый

 

для

 
завершения

 

НИОКР

 

и

 
выпуска

 

технического

 
проекта

 

РУ, лет

15

Необходимость

 
сооружения

 

опытной

 
установки

+



20

ДвухконтурныйДвухконтурный
 

реакторреактор
 

нана
 

быстрыхбыстрых
 

нейтронахнейтронах, , 
охлаждаемыйохлаждаемый

 
пароводянойпароводяной

 
смесьюсмесью

 
((ПВЭРПВЭР))

Мощность

 

тепл. /Эл, МВт 1750/650

КПД

 

АЭС, % 37,1

Компоновка, кол-во

 
контуров

Петлевая
2

 

контура

Давление

 

на

 

входе/выходе

 
реактора, МПа 16.3/16.0

Температура

 

на

 
входе/выходе

 

реактора, °С 347/368

Высота/диаметр

 

активной

 
зоны

 

(+экраны), м
1.5(+0.5)/

 
3(+0.2)

Размеры

 

корпуса

 
высота/диаметр, м 10.9/4.25

Стадия

 

разработки

 
проекта

 

РУ
Концепт. 
Проект

Срок, требуемый

 

для

 
завершения

 

НИОКР

 

и

 
выпуска

 

технического

 
проекта

 

РУ, лет

10

Необходимость

 

сооружения

 
опытной

 

установки +
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ДвухконтурныйДвухконтурный
 

быстрыйбыстрый
 

реакторреактор
 

сс
 

паровымпаровым
 теплоносителемтеплоносителем

 
сверхкритическогосверхкритического

 
давлениядавления

 
((ПСКДПСКД))

Мощность

 

тепл. /Эл, МВт 1470/

 
590

КПД

 

АЭС, % 40.2

Компоновка, кол-во

 
контуров

Петлевая
2 контура

Давление

 

на

 

входе/выходе

 
реактора, МПа 24.5/24.2

Температура

 

на

 
входе/выходе

 

реактора, °С 388/500

Высота/диаметр

 

активной

 
зоны

 

(+экраны), м
1.5(+0.5)/

 
3(+0.2)

Размеры

 

корпуса

 
высота/диаметр, м 10.5/4.55

Стадия

 

разработки

 

проекта

 
РУ Концепт. проект

Срок, требуемый

 

для

 
завершения

 

НИОКР

 

и

 
выпуска

 

технического

 
проекта

 

РУ, лет

15

Необходимость

 
сооружения

 

опытной

 
установки

+
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СостояниеСостояние
 

разработкиразработки, , планируемыепланируемые
 

срокисроки
 ии

 
этапыэтапы

 
реализацииреализации

Название

 

опции

 
реактора

ВВЭР-
 Э

ПВЭР-650 ВВЭР–
 СКДИ

ПСКД-600 ВВЭР–
 СКД
ВК-М

Стадия

 

разработки

 
проекта

 

РУ
ТЭИ Концеп-

 туальный
 проект

Концеп-
 туальный

 проект

Концеп-
 туальный

 проект

Концеп-
 туальный

 проект

Концеп-
 туальный

 проект
Срок, требуемый

 

для

 
завершения

 

НИОКР

 
и

 

выпуска

 
технического

 

проекта

 
РУ, лет

10 10 15 15 15 10

Необходимость

 
сооружения

 

опытной
установки - - + + + +

Возможный

 

срок

 
пуска

 

головного

 
энергоблока, год

2020 2025 2035 2035 2035 2025

Возможный

 

срок

 
начала

 

массового

 
внедрения, год

2025 2030 2040 2040 2040 2030



23

ОценкаОценка
 

предложенийпредложений

–
 

Перспектива
 

использования
 

опыта
 

BWR (?)

–
 

Переход
 

на
 

«быстрый»
 

спектр
 

нейтронов
 

–
 сфера

 
выбора

 
оптимального

 
варианта

 бридера.

–
 

Переход
 

на
 

сверхкритическое
 

давление
 

воды
 

–
 самостоятельное

 
перспективное

 
направление.
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ПредлагаемыеПредлагаемые
 

направлениянаправления
 

разработкиразработки
 СУПЕРСУПЕР--ВВЭРВВЭР

Предлагается
 

сосредоточиться
 

на
 

двух
 направлениях

 
исследований

 
и

 
разработок:

–
 

направление
 

эволюционного
 

развития
 

с
 модернизацией

 
и

 
совершенствованием

 традиционной
 

технологии
 

ВВЭР;

–
 

направление
 

инновационного
 

развития
 

с
 переходом

 
на

 
теплоотвод

 
водой

 сверхкритических
 

параметров. 
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ЭтапыЭтапы
 

созданиясоздания
 

эволюционногоэволюционного
 СУПЕРСУПЕР--ВВЭРВВЭР

2009-2011 гг.
 

Технические
 

предложения
 

по
 

проекту
 инновационной

 
активной

 
зоны

 
и

 
формирование

 программы
 

НИОКР
 

для
 

АЭС
 

c эволюционным
 вариантом

 
СУПЕР-ВВЭР.

2011-2015 гг.
 

Выполнение
 

предпроектных
 

и
 

базовых
 

НИОКР
 для

 
АЭС

 
с

 
эволюционным

 
вариантом

 
СУПЕР-ВВЭР

 (материалы, коды, базы
 

данных, бенчмарки, 
стендовая

 
база).

2012-2016 гг.
 

Проектирование
 

АЭС
 

с
 

эволюционным
 

вариантом
 СУПЕР-ВВЭР

 
(концептуальный

 
проект, техническое

 предложение, технический
 

проект, ТЭО, РД).

2016-2021 гг.
 

Сооружение
 

головной
 

АЭС
 

с
 

эволюционным
 вариантом

 
СУПЕР-ВВЭР.
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ЭтапыЭтапы
 

созданиясоздания
 

инновационногоинновационного
 СУПЕРСУПЕР--ВВЭРВВЭР

2009-2011 гг.
 

Изучение
 

обобщенных
 

базовых
 

проблем
 

ВВЭР-СКД
 нового

 
поколения, технические

 
предложения

 
по

 АППУ
 

с
 

инновационной
 

РУ
 

СУПЕР-ВВЭР, 
формирование

 
требований

 
и

 
программы

 
НИОКР

 
для

 АЭС
 

c инновационным
 

вариантом
 

СУПЕР-ВВЭР;
2012-2019 гг.

 
Выполнение

 
предпроектных

 
и

 
базовых

 
НИОКР

 
для

 АЭС
 

с
 

инновационным
 

вариантом
 

СУПЕР-ВВЭР
 (материалы, коды, базы

 
данных, бенчмарки, 

стендовая
 

база, экспериментальные
 

исследования);
2017-2021 гг.

 
Проектирование

 
АЭС

 
с

 
инновационным

 
вариантом

 СУПЕР-ВВЭР
 

(концептуальный
 

проект, техническое
 предложение, технический

 
проект, ТЭО, РД);

2022-2026 гг.
 

Сооружение
 

головной
 

АЭС
 

с
 

инновационным
 вариантом

 
СУПЕР-ВВЭР.
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ОсновныеОсновные
 

направлениянаправления
 

НИОКРНИОКР

Нейтронно-физические расчеты и
эксперименты. 

Тепло-гидравлические расчеты и эксперименты.

Материаловедческие проблемы в комплексе. 

Динамика процессов в ЯЭУ и анализ
устойчивости. 

Водоподготовка. 

Новые технические решения, масштабные
эксперименты. 
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ОсновноеОсновное
 

содержаниесодержание
 

работработ
 

нана
 

22--3 3 годагода

Выполнение
 

базовых
 

НИОКР,
 которые

 
позволят: 

•
 

для
 

эволюционного
 

направления
 

–
 

сформировать
 технические

 
предложения

 
по

 
проекту

 
активной

 зоны, реакторной
 

установки
 

и
 

АЭС;

•
 

для
 

инновационного
 

направления
 

–
 

обеспечить
 изучение

 
обобщенных

 
базовых

 
проблем

 
создания

 ВВЭР-СКД, выбор
 

конструктивно-проектного
 

облика
 ЯППУ

 
и

 
создание

 
научно-технического

 
задела

 
для

 перехода
 

к
 

целенаправленному
 

НИОКРу
 

и
 конкретному

 
проектированию. 
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