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TECHNOLOGICAL AND OPERATING FEATURES OF THE  

AR-1000 REACTORS GENERATION III+ AND SMALL  

MODULAR REACTORS MR-160 

 
Abstract. Technological and environmental analysis of the main characteristics of 

technological, operational and environmental safety in the context of progress in 

the main areas of development of reactor units such as VVER, MR-160 and AR-1000 

for power units currently under development, design and construction is one of the 

most pressing issues development of world nuclear energy. This urgency in 

particular is due to the fact that on the basis of these technologies further 

development of Ukraine's nuclear energy is planned. The tasks of ensuring 

operational and radioecological safety for new generation power reactors are 

reduced to obtaining the lowest possible probability of events related to a possible 

accident, as well as the lowest possible probability of radiation consequences in 

compliance with all requirements of national and international regulations and 

recommendations adopted by a particular state and its civil society. 
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ТЕХНОЛОГІЧНІ ТА ЕКСПЛУАТАЦІЙНІ ОСОБЛИВОСТІ 

РЕАКТОРІВ АР-1000 ПОКОЛІННЯ III+ ТА МАЛИХ 

МОДУЛЬНИХ РЕАКТОРІВ МР-160 
 

Анотація. Технологічний та екологічний аналіз головних характеристик 

технологічної, експлуатаційної і екологічної безпеки в контексті 

прогресивних досягнень на головних напрямках розробки реакторних 

установок типу ВВЭР, МР-160 та АР-1000 для енергоблоків, що на сьогодні 

знаходяться на етапах розробки, проектування та будівництва, є одним із 

найактуальніших питань розвитку світової ядерної енергетики. Така 

актуальність, зокрема, зумовлена тим, що на базі даних технологій 

планується подальший розвиток ядерної енергетики України. Задачі 

забезпечення експлуатаційної та радіоекологічної безпеки для енергетичних  
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реакторів нових поколінь зводяться до отримання максимально низької 

розрахункової ймовірності подій, пов'язаних з можливою аварією, а також 

максимально низької ймовірності радіаційних наслідків з дотриманням усіх 

вимог національних та міжнародних нормативних та рекомендаційних 

документів, які приймаються конкретною державою та її громадянським 

суспільством. 

Ключові слова: ядерна безпека; екологічна безпека; ядерний реактор; малий 

модульний реактор; атомна електростанція 
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Вступ 

 

На сьогодні існує лінійка модернізованих традиційних ядерних енергетичних 

технологій та відповідних проектів, які отримали назву Покоління типу III+. 

Ці проекти мають підвищений рівень надійності та безпеки і тому можуть 

розглядатися для їх застосування в ядерній енергетиці України. 

Американська технологія AP-1000 компанії Вестінгауз є єдиною з 

реакторних технологій Покоління III+, яка ліцензована комісією з ядерного 

регулювання в США. В офіційних джерелах зазначається, що впровадження в 

Україні апробованої реакторної установки АР-1000 Покоління III+ на базі 

провідного світового ядерного реактора потужністю до 1100 МВт із системами 

пасивної безпеки та унікальними особливостями в частині інноваційності і 

стандартизації дасть змогу скоротити терміни і вартість будівництва, 

забезпечити найвищий рівень технологічної та екологічної безпеки АЕС і 

стати новим важливим елементом майбутньої безвуглецевої енергетики. 

Чотири блоки AP-1000, що вже побудовані і працюють у Китаї, показали 

рекордні експлуатаційні властивості, а саме: скорочені терміни планово-

попереджувальних ремонтів та процесів перезавантаження ядерного палива, 

покращення коефіцієнта встановленої потужності. Іще чотири таких реактори 

будуються в США. Тому для України є реальна практична можливість вивчити 

та використати досвід будівництва реакторів АР-1000, досвід їх введення 

в експлуатацію та досвід їх експлуатації. 

 

Основна частина 

 

Детальний технологічний аналіз ядерних енергетичних реакторних технологій 

типу ВВЕР, які знаходяться на сьогодні в експлуатації і складають понад 80% 

реакторного парку планети, призводить до наступних висновків щодо ядерної 

і відповідно екологічної безпеки: 

1. У всіх діючих реакторів є серйозні недоліки в галузі ядерної та 

екологічної безпеки, які не можна усунути шляхом модернізації їх захисних та 

протиаварійних систем. 

2. Велика аварія на найпоширенішому в світі легководному ядерному 

реакторі типу ВВЕР може призвести до радіоактивного викиду, еквівалентного 

декільком Чорнобилям і Фукусімам. 

3. Уроки усіх без виключення ядерних катастроф на ядерних об'єктах 

свідчать про небезпечність людського фактору й відсутності необхідного рівня 

ядерної культури. 

4. Робота ядерних реакторів в подовженому режимі експлуатації 

призводить до додаткового старіння їх важливих елементів і, як наслідок, може 
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збільшити ймовірність проектних і запроектних аварій. При цьому механізми 

старіння реакторних матеріалів в умовах високих радіаційних, термічних та 

баричних навантажень вивчені недостатньо і їх важко прогнозувати. Однак 

багато країн планують продовжити встановлені проектом терміни експлуатації 

своїх ядерних енергетичних реакторів. 

5. Модернізація діючих у світі ядерних енергетичних реакторів 

здійснюється в напрямку збільшення тиску в реакторі, підвищення робочої 

температури і збільшення відсотка вигорання палива. Наслідком такої 

модернізації є прискорене старіння металу і подальше зниження надійності і 

безпеки. Але стандарти для ядерних підприємств не завжди враховують такі 

нові умови роботи. 

6. Існує небезпека зовнішніх впливів екстремальних природних явищ – 

землетрусів, повеней, смерчів, змін глобального клімату та геокосмічних явищ. 

Процеси виробництва низькозбагаченого ядерного палива та переробки 

ядерного палива, опроміненого в реакторах за час паливної кампанії, також 

пов'язані з масштабними екологічними загрозами і ризиками. Розроблюване 

міжнародними зусиллями четверте покоління енергетичних ядерних реакторів 

G-4 в певній мірі продовжує цю тенденцію. Виробництво електроенергії на 

сучасних АЕС, а в перспективі і на АЕС з реакторами четвертого покоління  

G-4, також не дає абсолютних гарантій щодо можливого неконтрольованого 

поширення ядерних матеріалів. 

На відміну від абсолютно переважної кількості світового парку ядерних 

енергетичних реакторів типу ВВЕР, американська технологія AP-1000 є 

реакторною технологією Покоління III+ і має наступні нові особливості в 

частині її безпеки: 

1. Повністю комп'ютеризований процес проектування і планування 

будівництва з координацією різних видів діяльності при спорудженні 

енергоблоків АР-1000. 

2. Використання модульних конструкцій при спорудженні АЕС. 

Конструктивно кожний блок АР-1000 складається з 50 великих і 250 малих 

модулів. Стандартні малі модулі розміром 3,7x3,7x24,4 м і вагою 80 т можна 

перевозити залізницею або транспортувати їх українським літаком «Мрія», 

який здатний доставити в Україну практично всі модулі АР-1000. 

3. Використання виготовлених у заводських умовах відносно 

малогабаритних модулів при спорудженні АЕС дозволяє:  

− зменшити об’єми трудовитрат на будівельно-промисловому майданчику 

АЕС;  

− підвищити якість та контроль якості при виготовленні модулів в 

заводських умовах; 

− реалізувати паралельне проведення багатьох робіт, які традиційно 

виконуються послідовно, і таким чином скоротити терміни спорудження АЕС. 

4. Впровадження реакторів МР-160 т в українській ядерній енергетиці має 

забезпечити:  

– підвищення економічності виробництва електроенергії за рахунок 

зниження капітальних і експлуатаційних витрат; 

– скорочення термінів будівництва;  

– можливість більш швидкого повернення інвестицій, в порівнянні зі 

створенням енергоблоків великої потужності, і гарантію високої надійності і 

безпеки; 
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– можливість наближення джерела енергії до споживачів, включаючи 

енергозабезпечення віддалених і специфічних територій зі складним 

географічним розташуванням та, що дуже важливо для української 

енергетики, можливість роботи енергоблоків в маневреному режимі видачі 

електричної енергії. 

Задачі забезпечення експлуатаційної та радіоекологічної безпеки для нових 

поколінь ММР, в тому числі для МР-160, зводяться до отримання максимально 

низької розрахункової ймовірності подій, пов'язаних з аварією, а також 

максимально низької ймовірності радіаційних наслідків з дотриманням усіх вимог 

національних та міжнародних нормативних та рекомендаційних документів, які 

приймаються конкретною державою та її громадянським суспільством. 

Процеси створення та впровадження нових технологій ММР та відповідних 

їм проектів, в умовах конкретної країни, пов'язані з нагальною необхідністю 

вирішення багатьох технічних та технологічних питань, проведення різних 

аналізів та обґрунтувань, у першу чергу питань безпеки та вирішення питань 

ліцензування з урахуванням наступних положень:  

1. Малі модульні реактори не є принципово новими в реакторобудуванні. 

Але незважаючи на це, модульна концепція сучасних ММР все ще знаходиться 

в процесі свого розвитку і має певні серйозні суперечливості, а створення 

нових сучасних МMР може дати нові знання, отримані в процесах 

проектування, випробувань та їх експлуатації.  

2. Модульний принцип побудови ММР та їх відносна компактність дає 

можливість застосувати принцип "економії кратних рішень", що дозволяє 

застосовувати поступове нарощування потужності АЕС і уникнути великих 

фінансових ризиків. 

3. Розробники та виробники стверджують, що модульні конструкції 

простіші та гнучкіші, ніж традиційні конструкції, але модулювання 

енергоємних електромеханічних систем є досить важкою задачею. Проте 

перевантажена, надмірна модулізація конструкції ЯЕРУ та АЕС в цілому може 

призвести до створення менш ефективних енергетичних ядерних систем з 

розподіленою функціональністю модулів і навіть до перешкоджання 

інноваціям. Тому декларування гнучкості ММР дискутується та оскаржується. 

4. Вважається, що модульна конструкція невеликих реакторів покращить їх 

якість та ефективність, а також знизить вартість. Проте, опонентська думка 

звертає увагу на відсутність фактичної детальної інформації стосовно 

експлуатації, обслуговування та виведення з експлуатації ММР з відповідним 

обґрунтуванням адекватного аналізу витрат та вигод.  

5. Розвиток модульної ядерної енергетики вимагає подальших досліджень 

для визначення, розробки, створення та інтеграції ефективних і надійних 

модульних структур і міжмодульних зв’язків з використанням інженерії та на 

основі нових знань. Тому, навіть якщо модульність проектування та побудови 

ММР не досягне декларованих цілей, масштабність модульності для певних 

малих потужностей все одно може виправдати ефективність, економічність, 

«економію кратності» і головне – її задекларовану високу експлуатаційну та 

екологічну безпеку. 

6. Нові конструкції МMР мають багато активних і пасивних елементів 

безпеки, розроблюваних для реакторів Покоління-IV. Однак можливі 

непередбачені наслідки застосування таких елементів і засобів безпеки іще 

необхідно ретельно оцінити. 
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7. Щоб ММР могли споруджуватися поблизу заселених територій, вони 

повинні проектуватися так, щоб їхні зони виключення та планування 

надзвичайних ситуацій були значно меншими за відповідні зони навколо 

великих підприємств. 

8. Відомі конструкції ММР працюють на низькозбагаченому урані (НЗУ) 

з різними рівнями збагачення та вмісту плутонію. Це може стати перешкодою 

для юрисдикцій, які прагнуть мати енергосистеми, незалежні від імпортного 

забезпечення ядерним паливом НЗУ, і для яких є більш привабливим 

природний уран. 

9. МMР мають багатопрофільне призначення – від виробництва 

електроенергії до утилізації ядерних відходів. Вони можуть зіграти помітну 

роль у декарбонізації вугільної та нафтової промисловості шляхом 

виробництва пари, необхідної для інтенсифікації процесів видобутку та 

переробки нафти, уникаючи спалювання великих кількостей викопного 

палива. 

10. Серед переваг малих реакторів називається можливість їх спорудження 

у віддалених географічних районах. 

11. Реактори ММР, призначені для довготривалих кампаній, можуть мати 

на початкових стадіях кампанії більші запаси надлишкової реактивності, яка 

компенсується за рахунок вибраних технічних проектних рішень, наприклад 

за рахунок використання вигоряючих поглиначів та/або органів регулювання. 

12. Небезпеку для режимів нерозповсюдження деякі автори в даному 

випадку вбачають в тому, що в таких активних зонах можна невидимим чином 

організувати опромінення зразків для подальшого використання у 

незадекларованій ядерній діяльності – великий запас надлишкової 

реактивності дозволить ядерній установці витримати розміщення в зоні 

додаткових поглиначів у вигляді мішеней. Мова тут може йти про 

несанкціоноване напрацювання плутонію з уранових мішеней для 

послідуючих лабораторних експериментів. 

13. В деяких проектах ММР передбачається використання непрозорих 

теплоносіїв – рідких солей або свинець-вісмута. Для таких систем традиційні 

методи інспектування, що включають візуальний огляд активної зони та 

басейну витримки ОЯП, стають “сліпими”. Тому МАГАТЕ повинно мати 

доступ до систем "бачення", що розроблюються для ММР з непрозорими 

неводяними охолоджувачами. 

14. Реактори ММР мають маловидимий тепловий слід, що значно 

ускладнює застосування аерокосмічних та інших дистанційних методів та 

засобів їх контролю. 

15. Перспективні ММР, побудовані за відмінними від LWR технологіями, 

є новинками для операторів і регуляторів, та для інспекторів МАГАТЕ. 

16. Важливою проблемою є створення сховищ ОЯП для тих ММР, де такі 

сховища передбачені проектом.  

 

Висновки 

 

1. Реактори AP-1000 Покоління ІІІ+ компанії «Вестінхауз» мають підвищений 

рівень надійності та безпеки, в порівнянні з реакторами типу ВВЕР другого 

покоління, і можуть розглядатися для розвитку ядерної енергетики України. 
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2. В Україні розглядається можливість будівництва ММР типу МР-160 для 

заміни вуглецевих теплових електростанцій і для збільшення маневрових 

потужностей в об'єднаній енергосистемі України. Український вибір малих 

модульних реакторів пояснюється зокрема тим, що даний проект є єдиним в 

своєму класі реакторів, що отримав ліцензію Комісії з ядерного регулювання 

США в липні 2021 року. 

3. Що стосується екологічної безпеки реакторів АР-1000 та МР-160, то 

декларовані їх виробниками переваги повинні досліджуватися і 

підтверджуватися для кожного конкретного проекту, що планується до 

впровадження в Україні. 
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