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Аннотация. В работе представлены результаты компьютерного модели-
рования вариантов тепловых схем атомных электростанций (АЭС) с реак-
торами ВВЭР‑1200, БН‑1200 и БРЕСТ-ОД‑300 с использованием огневого 
перегрева пара, а также паровой компрессии для получения суперсверхкри-
тических параметров пара, проведена оценка эффективности использова-
ния таких тепловых схем.
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actors using fire superheating of steam, as well as steam compression to achieve su-
per-supercritical steam parameters, and an assessment of the efficiency of using 
thermal parameters.
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В настоящее время мировая теплоэнергетика уже начала переход 
на суперсверхкритические параметры пара, что позволяет уве-

личить коэффициент полезного действия (КПД) и снизить расход 
топлива, и, соответственно, сбросы вредных веществ в окружающую 
среду. В настоящее время атомные и тепловые электрические станции 
составляют большую часть энергетической системы России — 81,7 % 
по состоянию на 2019 г. [1].

Для повышения энергоэффективности атомных электростанций 
(АЭС) рассматриваются многочисленные инновационные проекты, 
такие как реакторы на быстрых нейтронах с натриевым теплоноси-
телем (БН‑600, БН‑800, проектируемый БН‑1200), а также реактор 
со свинцовым теплоносителем БРЕСТ-ОД‑300, сооружаемый в насто-
ящее время в г. Северске на площадке Сибирского химического ком-
бината. Такие реакторы являются инновационными проектами, спо-
собными положительно повысить экологическую, энергетическую 
и экономическую эффективность атомной энергетики.

В настоящей работе представлены результаты моделирования раз-
личных вариантов тепловых схем реакторов ВВЭР‑1200, БН‑1200, 
БРЕСТ-ОД‑300 (стандартный цикл; стандартный цикл с начальным 
огневым перегревом пара; цикл с компрессией и одноступенчатым 
промежуточным огневым перегревом пара; цикл с компрессией и дву-
ступенчатым промежуточным огневым перегревом пара; цикл с ком-
прессией, начальным и одноступенчатым промежуточным огневым 
перегревом пара; цикл с компрессией, начальным и двуступенчатым 
промежуточным огневым перегревом пара) при помощи системы ав-
томатизированного проектирования (САПР) United Cycle. Целью ра-
боты является определение наиболее эффективного варианта моди-
фикации тепловой схемы АЭС с БН‑1200 (применение компрессии 
и неядерного огневого перегрева пара для поручения суперсверхкри-
тических параметров пара) с термодинамической точки зрения.

Современный уровень развития энергетического машиностроения, 
благодаря которому стало возможно создание высокотемпературных 
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паровых турбин, рассчитанных на суперсверхкритические параметры 
пара (P = 30 МПа, t = 650 °C), и паровых компрессоров, сделал воз-
можным широкое применение в теплоэнергетике циклов на подоб-
ных параметрах пара [2–4].

Для решения задач моделирования тепловых схем АЭС использо-
вался программный пакет САПР United Cycle, предназначенный для 
решения задач и определения наилучшей структуры и состава обору-
дования теплоэнергетического объекта и расчета стационарных экс-
плуатационных режимов работы [5; 6].

В САПР United Cycle были построены несколько потенциально воз-
можных вариантов тепловых схем для их дальнейшего расчета. Рас-
сматривались следующие варианты:

1)  тепловая схема реакторной установки со стандартными пара-
метрами;

2)  тепловая схема РУ со стандартными параметрами и начальным 
огневым перегревом пара (до 650 °C);

3)  схема с компрессией (до 30 МПа) и одним промежуточным пе-
регревом пара (до 650 °C);

4)  схема с компрессией (до 30 МПа), начальным и двумя промежу-
точными перегревами пара (до 650 °C).

Для реактора ВВЭР‑1200 по причине понижения начальных пара-
метров были также рассчитаны два дополнительных варианта:

1)  схема с компрессией (до 30 МПа), начальным и одним проме-
жуточным огневым перегревом пара (до 650 °C);

2)  схема с компрессией (до 30 МПа) и двумя промежуточными пе-
регревами пара (до 650 °C).

Результаты показали, что при понижении начальных параметров 
термодинамического цикла ВВЭР‑1200 до t = 250 °C, P = 3,98 МПа 
с последующим сжатием до 30 МПа и огневым перегревом до 650 °C 
электрическая мощность увеличится на 50 %, КПД нетто увеличится 
на 20 %, а глубина выгорания топлива увеличится на 3 % по сравне-
нию со стандартным циклом установки, что позволит повысить тер-
модинамическую эффективность цикла и увеличить продолжитель-
ность топливной кампании.

Понижение начальных параметров пара на легководных АЭС яв-
ляется оправданным мероприятием, поскольку позволяет умень-
шить давление в корпусе реактора и повысить глубину выгорания  
топлива.
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При применении в тепловой схеме реактора БН‑1200 компрессии пара 
и его последующего промежуточного неядерного (огневого) перегре-
ва после цилиндра высокого давления (ЦВД) электрическая мощность 
установки увеличится на 50 %, а КПД нетто увеличится на 5 % по срав-
нению со стандартным циклом установки, что также приводит к зна-
чительному повышению термодинамической эффективности цикла.

Аналогично при применении в тепловой схеме реактора БРЕСТ-
ОД‑300 компрессии и огневого перегрева пара электрическая мощ-
ность установки увеличится на 24,84 %, а КПД нетто увеличится 3,82 % 
по сравнению со стандартным циклом установки.

Таким образом, применение компрессии и неядерного (огнево-
го) перегрева пара для получения суперсверхкритических параметров 
на АЭС с рассматриваемыми типами реакторов позволяет значитель-
но повысить электрическую мощность, вырабатываемую АЭС, а так-
же коэффициент полезного действия. Дальнейшее совершенствова-
ние термодинамического цикла легководных АЭС является весьма 
эффективным с термодинамической точки зрения.
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