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Аннотация. Актуальность исследования обусловлена необходимостью минимизации экономических потерь от 
недовыработки электроэнергии в период продления кампании энергоблоков ВВЭР-1000. Целью работы 
является анализ эффективности использования режима скользящего давления во втором контуре для 
высвобождения дополнительной реактивности за счет температурного эффекта и увеличения выработки 
электроэнергии. Разработана комплексная математическая модель, включающая уравнения баланса 
реактивности (температурный и мощностной эффекты), уравнения теплового баланса и теплопередачи  
в парогенераторе, а также уравнение Стодолы-Флюгеля для расхода пара. Моделирование выполнено в САПР 
United Cycle, где создана и верифицирована тепловая схема турбоустановки К-1000-60/1500-2. Проведена 
сравнительная оценка трех режимов продления кампании: снижение мощности при постоянном давлении, 
режим скользящего давления, и комбинированный режим скользящего давления с поэтапным отключением 
групп подогревателей высокого давления. Моделирование выполнялось для диапазона снижения тепловой 
мощности реактора, соответствующего периоду продления кампании. Установлено, что применение 
скользящего давления с отключением ПВД позволяет поддерживать электрическую мощность на более 
высоком уровне по сравнению с базовым режимом, что обеспечивает значительный дополнительный 
экономический эффект. При этом выявлен рост влажности пара на выхлопе турбины, что требует согласования 
с заводом-изготовителем. Предложен поэтапный график отключения ПВД, обеспечивающий оптимальное 
ведение режима по критерию максимизации выработки. Внедрение данной технологии наиболее актуально для 
АЭС, расположенных в южных регионах с более высоким давлением в конденсаторе. Полученные результаты 
могут быть использованы при разработке эксплуатационной документации и обосновании безопасности 
продления кампании для энергоблоков ВВЭР-1000. 
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Abstract. The relevance of this study is determined by the necessity to minimize economic losses resulting from 

reduced electricity output during the stretch-out operation of VVER-1000 power units. The objective of the work is to 

analyze the efficiency of utilizing the sliding pressure mode in the second circuit to release additional reactivity through 

the temperature effect and to increase electricity generation. A comprehensive mathematical model has been developed, 

incorporating reactivity balance equations (considering temperature and power effects), heat balance and heat transfer 

equations for the steam generator, and the Stodola–Flügel equation for steam flow rate. The simulation is performed 
using the United Cycle CAD system, where the thermal schematic of the K-1000-60/1500-2 turbine unit was created 

and verified. A comparative assessment of three extended campaign modes is conducted: power reduction at constant 

pressure, the sliding pressure mode, and a combined sliding pressure mode with staged disconnection of high-pressure 

heater (HPH) groups. The simulation is carried out for the range of reactor thermal power reduction corresponding to 

the extended campaign period. It is established that the application of sliding pressure with HPH disconnection allows 

maintaining a higher level of electrical power compared to the base mode, thereby providing a significant additional 

economic effect. Concurrently, an increase in exhaust steam moisture content at the turbine outlet is identified, which 

necessitates coordination with the manufacturer. A staged schedule for HPH disconnection is proposed, ensuring 

optimal mode management based on the criterion of maximizing power output. The implementation of this technology 

is most relevant for NPPs located in southern regions characterized by higher condenser pressure. The obtained results 

can be utilized in the development of operational documentation and the safety justification for extended campaigns  

of VVER-1000 power units. 

 

Keywords: reactor, VVER-1000, campaign, reactivity reserve, power effect, temperature effect, steam generator, 

sliding pressure 
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Актуальность проблемы 

В современной эксплуатации энергобло-
ков с реакторами ВВЭР-1000 продление 
топливной кампании является важным ин-
струментом гибкого управления графиком 
планово-предупредительных ремонтов 
(ППР) [1]. Стандартный метод продления 
кампании, основанный на использовании 
мощностного эффекта реактивности (МЭР) 
при постоянном давлении свежего пара,  
сопровождается значительным снижением 
тепловой мощности реакторной установки – 

вплоть до 70% от номинала на завершающей 
стадии режима продления кампании.  
Прямым следствием такого снижения  
является недовыработка электроэнергии  
и существенные экономические потери для 
атомной станции [2]. 

Актуальной инженерно-экономической 
задачей является поиск и обоснование таких 
режимов продления кампании, которые поз-
воляли бы максимизировать выработку 
электроэнергии в дополнительный период 
работы [1]. Перспективным направлением 
является переход от простого снижения 
мощности к комбинированному режиму, ко-
торый наряду с МЭР задействует темпера-
турный эффект реактивности (ТЭР) [3]. Это 
достигается работой энергоблока на сколь-
зящем давлении во втором контуре. Сниже-
ние давления в парогенераторах и, как след-

ствие, температуры теплоносителя первого 
контура, высвобождает дополнительную ре-
активность. Этот запас можно целенаправ-
ленно использовать для поддержания тепло-
вой мощности на более высоком уровне [4]. 

Исторический прецедент успешного при-
менения подобного режима существует:  
в 1977 и 1986 гг. на блоках Кольской АЭС  
с ВВЭР-440 была осуществлена опытная 
эксплуатация со скользящим давлением, что 
позволило значительно продлить кампанию 
и получить дополнительную энерговыработ-
ку. Ключевой вывод из того опыта заключа-
ется в том, что внедрение такого режима 
требует решения ряда технических вопро-
сов, связанных с перенастройкой защит  
и проверкой прочности оборудования  
в измененных температурных условиях,  
а его обоснование базировалось на возмож-
ностях вычислительной техники и методи-
ках 1980-х годов. 

Для современного, более мощного  
и сложного энергоблока ВВЭР-1000 необхо-
дим новый уровень анализа. Ранее в ВИТИ 
НИЯУ МИФИ выполнили моделирование 
РУ ВВЭР-1000 в рамках продления топлив-
ной кампании [5], при этом, детальный рас-
чет тепловой схемы не выполнялся. Именно 
такой расчет является необходимым этапом 
для количественной оценки прироста выра-
ботки, определения оптимальных парамет-
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ров снижения давления и мощности, а также 
для разработки конкретных указаний по без-
опасной эксплуатации, направленных на ми-
нимизацию экономического ущерба от про-
дления кампании [6]. 
 

Методика моделирования 
Целью настоящего исследования является 

анализ эксплуатационных характеристик 
энергоблока ВВЭР-1000 в режиме продле-
ния кампании со скользящим давлением, 

оценка его влияния на КПД турбоустановки 
и определение экономического эффекта. 

Составлена расчетная модель турбоуста-
новки К-1000-60/1500-2 АО «Турбоатом»  
с помощью специализированного отече-
ственного ПО «М Системы» United Cycle, 

основанного на методе тепловых  
и материальных балансов [7]. Модель вери-
фицирована для номинального режима,  
и отражает основное оборудование второго 
контура (рис 1). 

 

 

Рисунок 1. Модель турбоустановки К-1000-60/1500-2 в программе United Cycle 
Figure 1. K-1000-60/1500-2 turbo unit model in the United Cycle program 

 

Основные параметры ядерной энергети-
ческой установки (ЯЭУ) и второго контура 
связаны соотношениями: 

‒ уравнениями теплового баланса и теп-
лопередачи в парогенераторах и активной 
зоне; 

‒ уравнением Стодолы-Флюгеля для рас-
хода пара турбины [8]; 

‒ уравнением баланса реактивности. 
Связью между расчетными значениями 

параметров сред двух контуров будут  
служить уравнения, характеризующие ста-
ционарную теплопередачу, происходящую  
в парогенераторах, формула (1): 

{ 𝐺п ∙ (ℎп − ℎпв) = 𝐺1k ∙ (ℎг − ℎх)𝐺п ∙ (ℎп − ℎпв) = 𝐾𝐹 ∙ (𝑇г−𝑇х2 − 𝑇𝑠) (1) 

 

где Gп – расход пара; 
G1k – расход теплоносителя; 
hп – энтальпия пара; 
hпв – энтальпия питательной воды; 
hx – энтальпия теплоносителя на входе; 
hг – энтальпия теплоносителя на выходе; 
KF – коэффициент теплообмена; 
Тх – температура теплоносителя на  

входе; 
Тг – температура теплоносителя на  

выходе; 
Тs – температура теплоносителя воды. 
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Уравнение Стодолы-Флюгеля в упрощен-
ной форме при неизменном положении СРК 
можно записать формулой (2): 

 𝐺п0𝐺п
= 𝑝0𝑝    (2) 

 

где Gп0 – расход пара (кг/с) на номинальном 
давлении р0, МПа; 

р – давление свежего пара перед турби-
ной, МПа. 

Уравнение баланса реактивности опреде-
ляется формулами (3–4): 

 ∆𝜌т = 𝛼т ∙ (Тх2 − Тх1) (3) ∆𝜌𝑁 = 𝛼𝑁 ∙ (𝑁2 − 𝑁1) (4) 
 

где Δρт – температурный эффект реактивно-
сти; 

αт – температурный коэффициент реак-
тивности; 

(Тх2 – Тх1) – изменение температуры  
«холодной» нитки; 

ΔρN – мощностной эффект реактивности; 
αN – мощностной коэффициент реактив-

ности; 

(N2 – N1) – изменение тепловой мощно-
сти реактора. 

Выработка энергии АЭС определяется  
в значительной мере тепловой экономично-
стью турбинной установки и второго конту-
ра в комплексе. Для дополнительного сни-
жения температуры теплоносителя можно 
отключать подогреватели высокого давления 
системы регенерации. Это приведет  
к снижению температуры питательной воды  
и, как следствие, к снижению температуры 
теплоносителя. Такие меры не приведут  
к повышению экономичности ЯЭУ, но поз-
волят получить дополнительное высвобож-
дение реактивности. 

Данная система уравнений была решена 
при ступенчатом снижении тепловой мощ-
ности с 3120 МВт до 2800 МВт. Давление 
свежего пара снизилось с 64,5 кгс/см2

  

до 53,2 кгс/см2. Зависимости основных  
параметров второго контура, от времени 
продления кампании, полученные при реше-
нии системы уравнений приведены  
на рисунках 2 и 3. 
 

 

Рисунок 2. Тепловая мощность РУ ВВЭР-1000 в период продления кампании 

Figure 2. Thermal capacity of VVER-1000 during the extended campaign period 

 

Рисунок 3. Давление свежего пара в ПГ в период продления кампании 

Figure 3. Fresh steam pressure in the ПГ during the campaign extension period 
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Дальнейшее снижение параметров второ-
го контура, а как следствие, и мощности, по-
требует перенастройки действующих защит 
и блокировок технологического оборудова-
ния, что может вызвать определенные за-
труднения при внедрении на действующие 
блоки ВВЭР-1000. 

 

Результаты исследования 

По итогам моделирования на 30-е эффек-
тивные сутки продления кампании 
наибольшую электрическую мощность пока-
зал режим на скользящем давлении с отклю-
чением всех групп ПВД. Разница с режимом 
продления кампании при пошаговом сниже-
нии мощности составила 185 МВт (рис. 4). 

 

 

Рисунок 4. Электрическая мощность в период продления кампании 

Figure 4. Electrical capacity during the campaign extension period 

 

Однако этот эксплуатационный выигрыш 
сопряжен с существенной технологической 
платой – повышением влажности пара на 
выхлопе турбины. Результаты такого моде-
лирования показывают, что при переходе на 

режим скользящего давления влажность на 
выходе из ЦНД может возрасти с номиналь-
ных 12,5 % до 12,85 %, в зависимости от 
глубины снижения давления (рис. 5) 

 

 
Рисунок 5. Влажность на выхлопе турбины в период продления кампании 

Figure 5. Humidity at the turbine exhaust during the campaign extension period 

 

Длительность кампании оказывает замет-
ный эффект на экономическую эффектив-
ность блоков АЭС. Высвобождение реак-
тивности за счет температурного эффекта 

позволяет увеличить энерговыработку. Вы-
полнен расчет экономического эффекта при 
средней отпускной оптовой цене электро-
энергии 2,0 руб/(кВт·ч) (рис. 6). 
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Рисунок 6.  Экономия от продления кампании на скользящем давлении в течении 30 суток 

Figure 6. Savings from extending the campaign on sliding pressure for 30 days 

 

Расчеты показывают, что при продолжи-
тельности продления кампании на действу-
ющих АЭС на 30-е сутки, дополнительный 
экономический эффект может составлять до 
1 млрд. рублей для одного энергоблока 
ВВЭР-1000 с турбоустановкой  
К-1000-60/1500-2 за одну кампанию. 

 

Заключение 

По результатам исследования потенци-
ально наиболее эффективным режимом про-
дления кампании является режим на сколь-
зящем давлении с отключением двух групп 
ПВД. Для получения максимального эффек-
та следует выполнять поэтапное отключение 
групп ПВД, на 11-е и 19-е эффективные сут-
ки продления кампании, когда давление све-
жего пара снизится до 60 и 57,3 кгс/см2

 соот-
ветственно, максимально поддерживая элек-
трическую мощность (табл. 1). 

 
Таблица 1. Оптимальный комбинированный режим 

Table 1. Optimal combined mode 

Групп 
ПВД  

в работе 

Давление 
свежего 

пара в ПГ, 
кгс/см2

 

Электриче-
ская  

мощность 
турбины, 

МВт 

Эффектив-
ные сутки 

2 

63,5 1055 3 

61,5 1055 6 

61,0 1051 8 

60,0 1036 10 

1 

59,5 1036 11 

58,2 1036 14 

57,8 1028 16 

57,3 1017 18 

0 

56,2 1017 19 

54,6 1010 23 

53,7 987 27 

53,2 977 30 

Таким образом, режим продления кампа-
нии на скользящем давлении с отключением 
ПВД является потенциально экономически 
выгодным мероприятием, при условии, что 
предприятие-производитель разрешит экс-
плуатацию турбоустановки при росте влаж-
ности на выхлопе на 0,2–0,4%. Однако рост 
влажности может быть менее значителен  
в летнее время, когда глубина вакуума  
в конденсаторе снижена. Установлено, что 
выигрыш в экономичности от применения 
скользящего давления больше для тех ЯЭУ, 
у которых выше давление в конденсаторе. 
Следовательно, вопрос о внедрении сколь-
зящего давления пара более актуален для 
АЭС южных районов, а также для АЭС  
с градирнями. 

Стоит отметить, что данный режим по-
требует дополнительных обоснований воз-
можности работы основного оборудования 
энергоблока и внесения изменений в регла-
мент безопасной эксплуатации энергоблока, 
а также в порядок расчета нейтронно-

физических характеристик топливных загру-
зок [3]. 

Развитие методологии продления топлив-
ных кампаний и оптимизации режимов 
скользящего давления не ограничивается 
парком энергоблоков ВВЭР-1000. Получен-
ные наработки, модели и, что важнее, си-
стемный подход к балансировке экономиче-
ской выгоды, формируют прочный фунда-
мент для проведения аналогичных и более 
комплексных исследований для энергобло-
ков ВВЭР-1200 и ВВЭР-ТОИ. 
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