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Индикаторный блок пред-
ставляет собой взрывонепро-
ницаемую оболочку, состоя-
щую из двух отделений. В 
отделении со смотровым ок-
ном расположен блок инди-
кации в составе блока вход-
ных оптронов, блока приема 
цифровой информации от 
измерительного блока, блока 
цифровой и дискретно-
аналоговой индикации, узла 
обмена цифровой информа-
цией с ПЭВМ информацион-
ной сети, узла аналогового 
выхода (рис. 2). Во втором 
отделении расположены вво-
ды кабелей питания уровне-
мера, аналогового и цифро-
вого выходов, кабеля, идуще-
го к измерительному кон-
троллеру. В этом же отделе-
нии расположен блок питания уровнемера. 
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мации; 3 – двухканальный приемо-передатчик; 4 – блок оптронов вынесенных датчи-
ков; 5 – блок входных оптронов; 6 – блок приема и обработки цифровой информации; 
7 – блок цифровой и дискретно-аналоговой индикации; 8 – узел аналогового выхода; 
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На базе анализа конструкций и возможных эксплуатационных режимов работы ядерных реакто-
ров современных АЭС рассмотрены особенности их работы при нормальной и аварийной экс-
плуатации, оценены пределы возможного снижения нагрузок на работающий реактор, дана 
оценка возможных причин выхода его из строя. 
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Постановка проблемы. Для Украины атомная 
энергетика имеет большое значение: по различным 
оценкам от 40 до 50% электроэнергии вырабатыва-
ется именно на атомных электростанциях (АЭС). 

Потребность в электроэнергии непрерывно возрас-
тает, создание дополнительных классических ис-
точников электроэнергии (ТЭС, ТЭЦ, ГЭС) весьма 
проблематично из-за сложного экономического по-
ложения в стране, истощения месторождений по-
лезных ископаемых, экологических проблем.  
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Поиск новых способов получения и новых ис-
точников электроэнергии – задача, скорее всего, не-
близкого будущего [1].Известные нетрадиционные 
источники энергии: ветроэнергетика, солнечная, 
приливная, геотермальная и т.д. энергетика, – для 
Украины не перспективны. Единственно в некото-
рой степени реальное направление – ветроэнергети-
ка, – является скорее данью «моде» или, в лучшем 
случае, могут решать проблемы для единичных, не-
больших регионов и удаленных поселений.  

Анализ публикаций. При работе над статьей 
собраны и проанализированы данные о существую-
щих конструкциях атомных энергетических устано-
вок, режимах их работы, представленные в научных 
журналах, монографиях и в материалах конферен-
ций  [1 – 7].   

Цель статьи. Настоящая работа посвящена во-
просу оценки возможности работы энергетических 
установок АЭС в режимах нормальной и аварийной 
эксплуатации. Рассмотрены проблемы эксплуатации 
атомных реакторов электростанций при работе в раз-
личных режимах, недостатки конструкции и техноло-
гические опасности в атомных реакторах при их пе-
реходе в различные режимы, проблемы устойчивости 
работы реакторов при неноминальных режимах.  

pеƒ3ль2=2/ ,““лед%"=…,L 

Для крупных промышленных районов проблемы 
устойчивого, постоянного электрообеспечения нужно 
решать уже сегодня и с постоянно нарастающим объ-
емом поставок. Поэтому атомная энергетика для Ук-
раины перспективна и обязательна, несмотря на зна-
чительные проблемы. Необходимо заниматься раз-
решением этих проблем и вести исследования рабо-
чих эксплуатационных режимов АЭС.  

Статистика говорит о том, что сегодня в мире 
электростанции работают на таких видах топлива: 
на нефти – 38 %, на природном газе – 20%, на угле – 
27%, что составляет 85% от общей выработки элек-
троэнергии. Остальные 15% приходятся на АЭС и 
на электростанции, работающие от возобновляемых 
источников энергии [2, 3]. Общая установленная 
мощность энергосистемы Украины по различным 
источникам оценивается в 52900 МВт (по данным 
украинских статистических управлений) или в 
48000  МВт (по данным Европейского Банка Рекон-
струкции и Развития) [2, 3]. Общая мощность 13 ус-
тановленных энергетических блоков на 4 атомных 
электростанциях Украины составляет 11800 МВт. 
Таким образом, в Украине, как и во Франции, атом-
ные электростанции вырабатывают до 45%. Поэто-
му так важен анализ проблем АЭС:  

1) основной проблемой остается вопрос безо-
пасности работы АЭС;  

2) необходимо искать решение вопроса по ути-
лизации отработанного ядерного топлива, т.к. при-
нятый сегодня в Украине способ хранения (система 
СХОЯТ – система хранения отработанного ядерного 
топлива) несовершенен; 

3) очень серьезно стоит вопрос о технической 
возможности эксплуатации АЭС: установленное обо-
рудование практически отработало свой ресурс. В на-
стоящее время АЭС требуют немедленной модерни-
зации. По инженерно-экономическим оценкам, мо-
дернизация одного энергоблока АЭС оценивается в 
130 миллионов долларов [2, 3]. Начаты единичные 
работы по ремонту и модернизации отдельных бло-
ков. Но это не решает проблем энергетики в целом; 

4) проблемой так же, как это ни странно, явля-
ется необходимость снижения выработки электро-
энергии с учетом суточных и сезонных графиков на-
грузки, т.к. при отсутствии должного, т.е. полного, 
потребления возникают проблемы перепроизводства 
энергии. Поэтому на электростанциях всех видов 
стоит вопрос регулирования объема вырабатывае-
мой электроэнергии в течение суток без останова 
отдельных единиц энергосистемы, а только снижая 
мощность турбогенератора и турбины. 

Это задача, которую приходится решать еже-
дневно и очень аккуратно, т.к. катастрофа Чернобыля 
– это, в определенной степени, неверная попытка раз-
грузить реактор до режима близкого к холостому ходу.  

В системе любой АЭС различают теплоноси-
тель и рабочее тело. Рабочим телом, т.е. средой, со-
вершающей работу с преобразованием тепловой 
энергии в механическую, является водяной пар. 
Требования к чистоте пара, поступающего на тур-
бину, настолько высоки, что могут быть удовлетво-
рены с экономически приемлемыми показателями 
только при конденсации всего пара и возврате кон-
денсата в цикл. Поэтому контур рабочего тела для 
АЭС, как и для любой современной тепловой элек-
тростанции, всегда замкнут и добавочная вода по-
ступает в него лишь в небольших количествах для 
восполнения утечек и некоторых других потерь 
конденсата. По числу контуров различают одно-, 
двух- и трехконтурные реакторы. 

Если контуры теплоносителя и рабочего тела не 
разделены, АЭС называют одноконтурной, (рис. 1, а).  

 
  а                              б                                в 

Рис. 1. Классификация АЭС в зависимости от числа конту-
ров: а – одноконтурные; б – двухконтурные; в – трехкон-
турные; 1 – реактор; 2 – паровая турбина; 3 – электриче-
ский генератор; 4 – конденсатор;  5 – питательный насос;  

6 – циркуляционный насос; 7 –  компенсатор объема;  
8 – парогенератор; 9 –  промежуточный теплообменник. 

 
В реакторе происходит парообразование, пар 

направляется в турбину, где производит работу, пре-
вращаемую в генераторе в электроэнергию. После 
конденсации всего пара в конденсаторе конденсат 
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насосом подается снова в реактор. Такие реакторы 
работают с принудительной циркуляцией теплоно-
сителя, для чего устанавливают ГЦН. В однокон-
турных схемах все оборудование работает в радио-
активных условиях, что осложняет его эксплуата-
цию. Большое преимущество таких схем – простота 
и большая экономичность. Параметры пара перед 
турбиной и в реакторе отличаются лишь на значение 
потерь в паропроводах. По одноконтурной схеме в 
СССР работали Ленинградская, Курская, Черно-
быльская и Смоленская АЭС. 

Если контуры теплоносителя и рабочего тела раз-
делены, то АЭС называют двухконтурной (рис. 1, б). 
Соответственно, контур теплоносителя называют 
первым, а контур рабочего тела – вторым. В таких 
схемах реактор охлаждается теплоносителем, прока-
чиваемым главным циркуляционным насосом (ГЦН-
ом) через него и парогенератор. Образованный таким 
образом контур теплоносителя является радиоактив-
ным, он включает в себя не все оборудование стан-
ции, а лишь его часть. В систему первого контура 
входит компенсатор объема, так как объем теплоно-
сителя изменяется в зависимости от температуры. 

Пар из парогенератора двухконтурной АЭС по-
ступает в турбину, затем в конденсатор, а конденсат 
из него насосом возвращается в парогенератор. Об-
разованный таким образом второй контур включает 
в себя оборудование, работающее в отсутствие ра-
диационной активности; это упрощает эксплуата-
цию станции. На двухконтурной станции обязателен 
парогенератор – элемент, разделяющий оба контура, 
поэтому он в равной степени принадлежит как пер-
вому, так и второму. Передача теплоты через по-
верхность нагрева требует перепада температур ме-
жду теплоносителем и кипящей водой в паро-
генераторе. Для водного теплоносителя это означает 
поддержание в первом контуре более высокого дав-
ления, чем давление пара, подаваемого на турбину. 
Стремление избежать закипания теплоносителя в 
активной зоне реактора приводит к необходимости 
иметь в первом контуре давление, существенно пре-
вышающее давление во втором контуре. По двух-
контурной схеме работают Запорожская, Южноук-
раинская, Ровенская АЭС, многие станции в Европе.  

В качестве теплоносителя в схеме АЭС, пока-
занной на рис. 1, б могут быть использованы также 
и газы. Газовый теплоноситель прокачивается через 
реактор и парогенератор газодувкой, играющей ту 
же роль, что и ГЦН.  

В процессе эксплуатации возможно возникнове-
ние неплотностей на отдельных участках парогенера-
тора, особенно в местах вварки парогенераторных 
трубок в коллектор или за счет коррозионных повре-
ждений самих трубок. Если давление в первом кон-
туре выше, чем во втором, то может возникнуть пе-
ретечка теплоносителя, вызывающая радиоактив-
ность второго контура. В определенных пределах та-
кая перетечка не нарушает нормальной эксплуатации 
АЭС. Но существуют теплоносители, интенсивно 

взаимодействующие с паром и водой. Это может 
создать опасность выброса радиоактивных веществ в 
обслуживаемые помещения. Таким теплоносителем 
является, например, жидкий натрий. Поэтому созда-
ют дополнительный, промежуточный контур для то-
го, чтобы даже в аварийных ситуациях можно было 
избежать контакта радиоактивного натрия с водой 
или водяным даром. Такие АЭС называют трехкон-
турными, (рис. 1, в). Трехконтурные АЭС наиболее 
дорогие из-за большого количества оборудования. По 
трехконтурной схеме работают Шевченковская АЭС 
и третий блок Белоярской АЭС (Россия) [5].   

Кроме классификации АЭС по числу контуров 
можно выделить отдельные типы АЭС в зависимо-
сти от: 

1) типа реактора – на тепловых или быстрых 
нейтронах; 

2) параметров и типа паровых турбин и тепло-
носителя, например АЭС с турбинами на насыщен-
ном или перегретом паре; 

3) конструктивных особенностей и типа замед-
лителя реактора: с реакторами канального или кор-
пусного типа, кипящего с естественной или прину-
дительной циркуляцией, с или тяжеловодным за-
медлителем. 

Режимы эксплуатации ядерных энергетических 
установок (ЯЭУ) определяются большим числом 
факторов: тип реактора, его мощность, назначение 
ЯЭУ и пр. В общем виде все режимы эксплуатации 
могут быть разделены на:  

– нормальную эксплуатацию; 
– аварийную эксплуатацию. 
Режимы нормальной эксплуатации включают в 

себя как стационарные (установившиеся), так и не-
стационарные (динамические) режимы.  

Стационарными называют режимы, в которых 
параметры установки сохраняют постоянное значение: 

α1 = const; α2 = const;  ...;   αn= const, 
где n – полное число характеристических параметров.  

Нестационарными называют режимы, в кото-
рых параметры установки изменяются:  

α1 = f (t1);       α2 = f (t2);   ...;   αп= f (tm), 
где m – число переменных параметров в данном ди-
намическом режиме (m ≤ n); t – время. 

Основными эксплуатационными режимами для 
АЭС являются установившиеся режимы. Динамиче-
ские режимы стационарных ЯЭУ обусловлены дос-
таточно редкими пусками, выключениями, измене-
ниями уровня мощности, а также возможными ава-
рийными состояниями. Практически все АЭС в Ук-
раине работают в базисном режиме, т.е. в режиме, 
при котором заданное значение мощности блока ос-
тается постоянным в течение длительного времени 
[8]. Однако возможен и другой, переменный режим 
работы, когда заданное значение мощности является 
функцией времени и определяется суточным графи-
ком нагрузки энергосистемы. Различают номиналь-
ный и неноминальные режимы работы ЯЭУ. При-
чем к неноминальным относят все не номинальные 
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режимы работы ЯЭУ, как нормальной эксплуата-
ции, так и аварийные. Под стационарными режима-
ми работы на неноминальных уровнях мощности 
понимают, как правило, работу ЯЭУ при мощности 
ниже номинального значения. Но опыт эксплуата-
ции ВВЭР-440, [5], показал, что последние могут 
надежно работать и на повышенной (до 10%) мощ-
ности. Стационарная работа ЯЭУ на уровнях мощ-
ности ниже номинальной не нарушает условий 
безопасности эксплуатации и связана только со 
снижением ее экономичности. Такие режимы неиз-
бежны в ЯЭУ всех типов, а в транспортных ЯЭУ 
(подлодки, атомоходы) являются основными экс-
плуатационными режимами. 

Рассмотрим работу двухконтурной паропроиз-
водящей ЯЭУ с водоводяным реактором (рис. 2). 
Мощность, генерируемая ядерным реактором и 
снимаемая однофазным теплоносителем, может 
быть рассчитана по формуле: 

N = G ⋅ Cp⋅ (T2 – T1),  Вт, 
где G – массовый расход теплоносителя, кг/с; Ср – 
удельная теплоемкость теплоносителя, Дж/(кг⋅К); Т1 
и T2 – температуры теплоносителя на выходе и вхо-
де ядерного реактора, К. 

 
Рис. 2. Схема двухконтурной ЯЭУ с водо-водяным реакто-

ром: 1 – реактор; 2 – парогенератор; 3 – ГЦН;  
4 – регулирующий клапан турбины;  5 – турбина;  

6 – генератор; 7 – конденсатор; 8 – питательный насос 
 
При наборе электрической нагрузки до задан-

ного уровня скорость набора не должна превышать 
5 МВт/мин, ступень увеличения нагрузки не должна 
превышать 5 МВт. При плановой (нормальной) ос-
тановке ЯЭУ, производимой либо для перегрузки 
топлива, либо в случае появления отклонений от 
режима нормальной эксплуатации, нагрузка на тур-
богенераторах снижается со скоростью не более 5 
МВт/мин на каждый турбогенератор. Одновременно 
снижают мощность реактора, поддерживая в ЯЭУ с 
реактором ВВЭР-440 давление пара в главном кол-
лекторе, а в ЯЭУ с реактором РБМК-1000 - давление 
в барабанах -сепараторах. При достижении уровня 
мощности, соответствующего собственным нуждам 
АЭС, потребители собственных нужд переключают-
ся на пускорезервные трансформаторы и реактор за-
глушается органами СУЗ. Расхолаживание ЯЭУ 
может производиться или не производиться в зави-
симости от задач остановки ЯЭУ. 

Существенную часть аварийных режимов мож-
но рассматривать как предельный случай обычных 
переходных процессов, протекающих с недопусти-

мыми отклонениями основных параметров, нару-
шающими условия безопасности ЯЭУ и приводящи-
ми к срабатыванию аварийной защиты, т.е. к выклю-
чению реактора или существенному ограничению 
мощности. Останов реактора осуществляется с по-
мощью системы управления и защиты. На ВВЭР сис-
тема управления и аварийной защиты реакторов 
(СУЗ) состоит из электромеханически управляемых 
стержней с борным поглотителем, системы борного 
регулирования и системы аварийного ввода бора. В 
зависимости от конкретной ситуации нормальный и 
аварийный остановы могут осуществляться с расхола-
живанием либо без расхолаживания 1-го контура. На-
копленный опыт эксплуатации АЭС позволили выде-
лить основные виды аварийных режимов, характер-
ных для АЭС с реакторами ВВЭР-440 и РБМК-1000.  

1. Полное обесточивание собственных нужд 
ЯЭУ.  При исчезновении напряжения питания авто-
матически срабатывает быстродействующая защита, 
заглушающая реактор. Подается сигнал на включе-
ние систем надежного питания. Однако для их за-
пуска требуется 120—180 с. Охлаждение активной 
зоны реактора в этот период осуществляется за счет 
выбега ГЦН-318 (в течение примерно 100 с), а затем 
за счет естественной циркуляции теплоносителя. 

2. Значительное снижение расхода теплоно-
сителя через реактор возможно при выходе из 
строя ГЦН. Однако, аварийным режимом является 
отключение трех и более ГЦН (из 6 работающих) 
Отключение же одного из 2-х ГЦН не является ава-
рийным режимом и приводит лишь к снижению 
мощности ЯЭУ до 75 и 50% от номинальной Сни-
жение расхода теплоносителя может привести к пе-
регреву ТВЭЛ-ов, поэтому при отключении трех и 
более ГЦН срабатывает быстродействующая ава-
рийная защита, заглушающая реактор. Отвод тепла 
от активной зоны осуществляется оставшимися в 
работе ГЦН. Характер изменения мощности реакто-
ра и расхода  теплоносителя при отключении четы-
рех ГЦН из шести приведен на рис. 3 и 4. 

3. Непредусмотренные изменения реактивно-
сти реактора. В связи с тем, что в реакторах типа 
ВВЭР применяются системы регулирования, как с 
твердым поглотителем, так и жидкостная, возможны 
2 вида аварийных режимов, связанных с непреду-
смотренным изменением реактивности. Во-первых, 
это неконтролируемое извлечение поглотителей СУЗ 
вследствие ошибок оператора или неисправностей в 
системе управления. Наибольшую опасность пред-
ставляет режим извлечения поглотителя с максималь-
но возможной скоростью, обеспечиваемой исполни-
тельным механизмом СУЗ, при работе ЯЭУ на мощно-
сти. Во-вторых, возможно незапланированное умень-
шение концентрации борной кислоты в теплоносителе. 
Наиболее опасен случай большой течи из первого 
контура при компенсации ее чистой водой. При этом 
возможно срабатывание аварийной защиты и заглу-
шение реактора. В остальных скорость протекания 
процессов невелика и либо автоматические регулято-
ры, либо оператор могут стабилизировать режим. 
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Рис. 3. Изменение мощности реактора (1) и расхода  
теплоносителя (2) ЯЭУ  с реактором ВВЭР-440  

при отключении 4-х ГЦН из 6 
 

 
Рис. 4. Изменение параметров ЯЭУ  ВВЭР 440  

в аварийном режиме при извлечении с максимально  
возможной скоростью из активной зоны кассеты-

поглотителя СУЗ: 1 – энерговыделение;  
2 – тепловая мощность реактора; 3, 4 – температура  

и давление теплоносителя в первом контуре 
 
4. Разуплотнения первого контура. Условно 

режимы работы ЯЭУ, связанные с утечками тепло-
носителя, можно разделить на режимы с «боль-
шой» и «малой» течами. Наибольшую опасность 
для установки представляют «большие» течи, по-
скольку потеря теплоносителя может привести к 
повреждению тепловыделяющих элементов 
(ТВЭЛ-ов) в активной зоне, которые компонуют 
рабочую кассету реактора, рис. 5.  

 
Рис. 5. Кассета ВВЭР-1000 

 

Известно, что водо-водяные реакторы не могут 
быть достаточно безопасными [5]. Если в 1-м кон-
туре водоохлаждаемого реактора происходит некон-
тролируемая течь воды (в таких реакторах вода яв-
ляется замедлителем нейтронов и теплоносителем) 
или она по другим причинам перестает циркулиро-
вать в системе охлаждения, то возможно разруше-
ние активной зоны и последующий выход радиоак-
тивных продуктов. А гарантии, что не произойдет 
разгерметизация системы и теплоноситель не пере-
станет охлаждать активную зону, никто не может 
дать. Водоохлаждаемые реакторы в принципе не 
могут быть высокобезопасными. В самых распро-
страненных (в водо-водяных) реакторах горячая во-
да под давлением удерживается стальным корпусом 
реактора. Но если в случае аварии начнется подъем 
температуры, то при этом возрастет и давление, а 
значит, и нагрузка на корпус и трубопроводы. По-
следние могут не выдержать [7]. Ниже приведен пе-
речень причин аварийных ситуаций, которые могут 
возникнуть на водоохлаждаемых реакторах:  

1) при потере герметичности тепловыделяю-
щих элементов (ТВЭЛ-ов) продукты деления выхо-
дят в теплоноситель, при этом повышается радиоак-
тивность первого контура;  

2) может возникнуть интенсивное парообразо-
вание в первом контуре и произойти паровой взрыв;  

3) в конструкционных материалах стенок кор-
пуса реактора (патрубках) и трубопроводов могут 
возникать трещины, развитие которых может при-
вести к потере герметичности первого контура, а, 
как следствие, к радиационной аварии на реактор-
ной установке.  

Интересным проектным решением для повы-
шения надежности в реакторной установке может 
стать, после проведения соответствующих испыта-
ний, система ввода жидкого поглотителя. Система, 
содержащая водный раствор азотнокислого кадмия 
(кадмий – поглотитель нейтронов), предназначена 
для подачи поглотителя в конечном итоге в реактор 
и выполняет защитные функции безопасности при 
«зависании» стержней компенсирующих групп (КГ). 
Но в этом проекте еще очень много недостатков: 

1) по структуре система является одноканаль-
ной и в ней нет устройств, перекачивающих или вы-
тесняющих раствор поглотителя из бака в реактор. 
Т.е. система не имеет «своей» линии связи непо-
средственно с полостью реактора, в нем должен 
быть теплоноситель, перекачиваемый работающими 
насосами первого контура (ЦНПК) через реактор; 

2) не указано, как жидкий поглотитель с кон-
центрацией 500 г/л должен быть равномерно «раз-
мешан» до концентрации 7,5 г/л в теплоносителе 
первого контура. Это необходимо для исключения 
неуправляемых всплесков нейтронной мощности 
реактора;  

3) в системе не предусмотрены контроль кон-
центрации азотнокислого кадмия в растворе, техни-
ческие меры, исключающие несанкционированное 
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поступление чистого конденсата в бак раствора 
жидкого поглотителя.   

4) нет данных о режиме, при котором исключа-
лось бы выпадение из раствора в осадок азотнокис-
лого кадмия, не указана необходимость проверки ее 
перед выводом реактора на мощность;  

5) представляется необоснованным, что для 
аварийной ситуации, связанной с «зависанием» в 
верхнем положении стержней пяти КГ, ввод жидко-
го поглотителя в первый контур может быть осуще-
ствлен за время порядка 2-х часов. Может оказаться, 
что подавать жидкий поглотитель уже будет некуда, 
как некуда было сбрасываться зависшим стержням 
ручного регулирования в РБМК-1000 блока № 4 
Чернобыльской АЭС [5, 6].  

Реакторы типа ВВЭР являются основным ти-
пом реактора, применяемым в отечественных энер-
гетических установках. Анализ их возможных ава-
рий важен как для снижения возможных последст-
вий, так и для выработки правил поведения при 
проведении разгрузки реакторов, согласно требова-
ниям энергосистемы, до значений мощности ниже 
номинальной:  

1) на водо-водяных реакторах принципиально 
нельзя исключить возможности аварии, связанной с 
расплавлением активной зоны, не рассмотрены ава-
рийные режимы, приводящие к интенсивному вы-
свобождению реактивности с наложением отказов, 
связанных с потерей «самохода» стержней КГ;  

2) известно, что большая часть аварий на АЭС 
происходит в результате ошибок или несанкциони-
рованных инструкциями действий персонала [5, 6]. 
Т.е. современные конструкции реакторов не имеют 
защиты от «человеческого фактора»;  

3) при работе реакторов типа ВВЭР не преду-
смотрено надежное обеспечение аварийного расхо-
лаживания реактора при полном обесточивании 
АЭС, не предусмотрена надежная защита от несанк-
ционированного пуска реактора;  

4) не предусмотрено достаточно надежное пре-
дотвращение осушения активной зоны при разрыве 
какого-либо элемента первого контура;  

5) отсутствует анализ аварии, связанной с раз-
рушением корпуса реактора,  отсутствует дистанци-
онный контроль корпуса (внешней и внутренней по-
верхности металла) реактора;  

6) при работе реакторов типа ВВЭР не рас-
смотрены (конструктивно не учтены) аварии, сопро-
вождающиеся потерей управления приводами меха-
низмов КГ и стержней АЗ вследствие срабатывания 
РЭД при переопрессовках первого контура или от-
казах в контактных узлах РЭД.  

Согласно данным [4 – 7], на АЭС России за пе-
риод с 1991 по 2000 г.г. произошло 1188 нарушений 
в работе и эти нарушения происходили притом, что 
АЭС России работали при средней величине коэф-
фициента использования мощности (КИУМ) в 55 –
60% (мировой КИУМ – 80 – 85%). Данный коэффи-
циент имеет такое низкое значение не только из-за 

ограничений графика несения нагрузки, но и в связи 
с ограничениями, введенными из-за не безопасности 
некоторых АЭС (1, 2 блоки Курской АЭС, 1, 2 бло-
ки Балаковской АЭС). При этом общий процент ин-
цидентов, зафиксированных на реакторах типа 
ВВЭР-440, ВВЭР-1000, составляет  около 70%, рис. 5. 
На сегодня ни одна из действующих АЭС не имеет 
процедурно законченного обоснования безопасно-
сти, содержащего выводы о состоянии безопасности 
и анализа возможных последствий нарушений экс-
плуатации энергоблоков [6, 7]. В реакторе система 
управления и защиты (СУЗ) имеет две независимые 
системы: систему механических органов и систему 
борного регулирования. В состав СУЗ реактора вы-
ходят: система автоматического регулирования; 
система аварийной защиты; система компенсации 
реактивности. Система СУЗ регулирует мощность 
реактора, компенсирует медленные изменения реак-
тивности, обеспечивает аварийные и плановые ос-
тановы реактора. 

b/"%д/ 

1. Все проведенные исследования позволили 
оценить недостатки конструкции и технологические 
опасности в атомных реакторах. Установлено, что в 
аварийных режимах скорость набора электрической 
нагрузки не должна превышать 2 МВт/мин, ско-
рость роста температуры теплоносителя 10 К/ч. В 
целом процедура пуска ЯЭУ с реактором ВВЭР-
1000 и РБМК-1000 после длительной остановки за-
нимает 60 – 72 ч.  

2. Согласно требованиям МАГАТЭ, для реак-
торов ВВЭР-1000 недопустимы режимы, хоть в не-
которой степени отличные от номинальных. Поэто-
му они работают либо в номинальном режиме, либо 
их останавливают. Поэтому исследования других 
режимов: неноминальных и аварийных, – мы вели 
по данным для реакторов ВВЭР-440. Для реакторов 
ВВЭР-440 возможна частичная разгрузка (до 60%) 
от номинальной мощности. 

3. При плановой (нормальной) остановке ЯЭУ, 
производимой либо для перегрузки топлива, либо в 
случае появления отклонений от режима нормаль-
ной эксплуатации, нагрузка на турбогенераторах 
снижается со скоростью не более 5 МВт/мин на ка-
ждый турбогенератор.  

4. При достижении уровня мощности, соответ-
ствующего собственным нуждам АЭС, потребители 
собственных нужд переключаются на пускорезерв-
ные трансформаторы, и реактор заглушается орга-
нами СУЗ. Расхолаживание ЯЭУ может произво-
диться или не производиться в зависимости от задач 
остановки ЯЭУ. 

5. При эксплуатации реактора нежелательны 
излишние остановы. Исследования показали, что 
стойкость ТВЭЛ-ов и надежность оборудования на-
ходятся в обратной зависимости от числа так назы-
ваемых термокачек (полных сбросов и наборов на-
грузки) за кампанию.  
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