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Рассматривались вопросы технико-экономической эффективности сжигания водорода с избытком окислителя 

при комбинировании АЭС с водородным энергокомплексом на базе замкнутого водородного цикла. Сжигание 

водородного топлива с избытком окислителя позволяет минимизировать недожог водородного топлива и повы-

сить эффективность водородного цикла. Установлено, что данный подход обеспечивает безопасное и эффектив-

ное увеличение мощности и КПД АЭС посредством повышения температуры пара в цикле паротурбинной уста-

новки (ПТУ) за счет сжигания водородного топлива в кислороде. Повышение эффективности водородных циклов 

на АЭС обеспечивает дальнейшее развитие экологически чистой энергетики на основе атомно-водородных тех-

нологий и возможность эффективной загрузки АЭС в условиях неравномерности графика электропотребления в 

энергосистемах страны. Изучена технико-экономическая эффективность сжигания водорода с избытком окисли-

теля на базе замкнутого водородного цикла. Проведена оценка эффективности схемы комбинирования АЭС с 

водородным циклом за счет использования замкнутой системы сжигания водорода с избытком окислителя. 

Такой подход позволяет безопасно использовать тепло водородного топлива для повышения параметров ост-

рого пара перед паротурбинной установкой. Показано, что реализация схемы с избытком окислителя позво-

ляет отказаться от предварительной системы охлаждения продуктов сгорания, что дает возможность более 

эффективно использовать тепло водородного топлива за счет более значительного повышения температуры 

острого пара и соответствующего прироста мощности ПТУ. 

Получены основные показатели сравнительной технико-экономической эффективности реализации предла-

гаемой схемы комбинирования АЭС с водородным энергокомплексом на базе замкнутого цикла сжигания водо-

рода с избытком окислителя. Показано, что себестоимость производства дополнительной электроэнергии ока-

зывается конкурентоспособной по сравнению со схемой предварительного охлаждения продуктов сгорания. 

При этом расчет накопленного чистого дисконтированного дохода показал эффективность предлагаемой схемы 

водородного перегрева пара на АЭС с учетом возможной экономии природного газа в энергосистеме. Получен-

ные результаты могут быть использованы при разработке систем повышения маневренной эффективности АЭС. 
 

Ключевые слова: замкнутый водородный цикл; избыток окислителя; водородный перегрев пара; атомная электростанция; 
технико-экономический анализ. 
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The article discusses the issues of technical and economic efficiency of combustion hydrogen with excess oxidizer 

when combining NPPs with a hydrogen energy complex based on a closed hydrogen cycle. Combustion hydrogen fuel 

with an excess of oxidizer allows minimizing the underburning of hydrogen fuel and increasing the efficiency of the 

hydrogen cycle. Using this approach, a safe and effective increase in the efficiency and power of NPPs is ensured by 

increasing the temperature of the steam in the cycle of the steam turbine unit by combustion hydrogen fuel in oxygen. 

Increasing the efficiency of hydrogen cycles at NPPs ensures the further development of environmentally friendly ener-

gy based on nuclear-hydrogen technologies and the possibility of efficient loading of NPPs in condition of an uneven 

schedule of power consumption in the country's energy systems. The authors of the article have conducted a study of the 

technical and economic efficiency of combustion hydrogen with an excess of oxidizer based on a closed hydrogen cycle. 

The effectiveness of the scheme for combining NPPs with a hydrogen cycle using a closed system for combustion 

hydrogen with an excess of oxidizer has been evaluated. This approach allows the safe use of the heat of hydrogen 

fuel to increase the parameters of fresh steam of steam turbine unit. It is shown that the implementation of the scheme 

with an excess of oxidizer makes it possible to exclude the preliminary cooling system of the combustion products, 

which makes it possible to more efficiently use the heat of hydrogen fuel due to a more significant increase in the 

temperature of fresh steam and the corresponding increase in the power of steam turbine unit. 

We have obtained the main indicators of comparative technical and economic efficiency of the proposed scheme 

for combining NPPs with a hydrogen energy complex based on a closed cycle of hydrogen combustion with an excess 

of oxidizer. It is shown that the cost of production of additional electricity is competitive in comparison with the 

scheme of pre-cooling of combustion products. At the same time, the calculation of the accumulated net present value 

shows the effectiveness of the proposed scheme for hydrogen overheating of steam at NPPs, taking into account the 

possible savings of natural gas in the power system. The results can be used in the development of systems for in-

creasing the maneuverability of NPPs. 

  

Keywords: closed hydrogen cycle; excess of oxidizer; hydrogen steam overheating; nuclear power plant; technical and economic 
analysis. 

 

 

 
Рашид Зарифович 

Аминов 

Rashid Aminov 

Сведения об авторе: д-р техн. наук, главный на-

учный сотрудник, ФГБУН Саратовский научный 

центр. 

Образование: Саратовский политехнический ин-

ститут (1961 г.). 

Область научных интересов: энергетические 

системы на органическом топливе; водородная энер-

гетика; ядерная и радиационная безопасность; радио-

экология. 

Публикации: 342. 

h-index: 10 

ORCID: 0000-0003-1549-5133 

Scopus Author ID: 7006689108 

Research ID: O-3305-2014 

Information about the author: 
D.Sc. in Engineering, Professor, Chief 

Researcher at Saratov Scientific Center 

of RAS. 

Education: Saratov Polytechnical 

Institute, 1961. 

Research interests: energy sys-

tems on organic fuel; hydrogen energy; 

nuclear and radiation safety; radiation 

ecology. 

Publications: 342. 

 

 

 
Александр Николаевич 

Егоров 

Aleksandr Egorov 

 

Сведения об авторе: канд. техн. наук, стар-

ший научный сотрудник Саратовского научного 

центра Российской академии наук. 

Образование: Саратовский государственный 

технический университет (2010г.). 

Область научных интересов: водородная 

энергетика; атомная энергетика; энерго- и ресур-

сосбережение; экологически чистые химико-

технологические процессы; моделирование тех-

нических систем; термодинамические процессы в 

технических системах; процессы тепло- и массо-

обмена; возобновляемые источники и системы 

прямого преобразования энергии. 

Публикации: 49. 

h-index: 7 

ORCID: 0000-0002-0943-859X 

Information about the author: 
Ph.D. in Engineering, Senior Researcher 

at Saratov Scientific Center of RAS. 

Education: Saratov State Technical 

University, 2010. 

Research interests: hydrogen ener-

gy; nuclear energy; energy resources 

savings; ecological clean and chemical-

technological processes; modeling of 

technical systems; thermodinamics 

processes in technical systems; processes 

thermal and mass exchange; renewable 

and systems of direct transform energy. 

Publications: 49.  

Scopus Author ID: 56343107200 

Research ID: B-7899-2015 

 

 

 



Аминов Р.З., Егоров А.Н. Эффективность сжигания H2 с избытком окислителя в замкнутом водородном цикле на АЭС 

 

 

 

М 

International Scientific Journal for  
Alternative Energy and Ecology 
© Scientific Technical Centre «TATA», 2000-2019   

№ 22-27 
(306-311) 

2019 

Международный научный журнал  
«Альтернативная энергетика и экология»  

© Научно-технический центр «TATA», 2000-2019 

55 
 

 

1. Введение 

 

Сжигание водорода в кислородной среде позво-

ляет получать высокотемпературный пар, который 

можно использовать для производства электроэнер-

гии на различных энергоустановках без вредных 

выбросов в окружающую среду. Например, на АЭС 

включение водород-кислородного парогенератора в 

состав водородного энергетического комплекса по-

зволяет повысить ее мощность и эффективность в 

эксплуатационном режиме за счет паро-водород-

ного перегрева основного рабочего тела паротур-

бинных установок [1–3]. Кроме того, в аварийных 

ситуациях с обесточиванием водород-кислородный 

парогенератор может служить источником пара для 

генерации электроэнергии, необходимой для под-

держания в рабочем состоянии активных аварийных 

систем расхолаживания реакторных установок [4–

7]. Повышение эффективности и безопасности АЭС 

за счет электролизного водорода обеспечивает ак-

кумулирование невостребованной ночной электро-

энергии, при этом водородное топливо является 

экологически чистым энергоносителем как при 

производстве на АЭС, так и при его сжигании, по-

скольку в кислородной среде образуется только 

водяной пар. При этом гарантируется возможность 

эффективной загрузки АЭС в условиях неравно-

мерности графика электропотребления в энергосис-

темах страны [8–12]. 

Сжигание водородного топлива с избытком окис-

лителя в замкнутом водородном цикле для перегрева 

основного пара АЭС [13] исключает попадание во-

дорода в основной цикл энергоблока. Это достигает-

ся как за счет полного окисления водорода, так и за 

счет отсутствия перемешивания высокотемператур-

ного пара и основного пара энергоблока АЭС. При 

этом достигается более эффективное использование 

теплоты водородного топлива для повышения мощ-

ности и эффективности АЭС посредством увеличе-

ния температуры основного пара в цикле паротур-

бинной установки. На данном этапе проведена оцен-

ка технико-экономической эффективности сжигания 

водорода с избытком окислителя на базе замкнутого 

водородного цикла. 

 

 

Список обозначений 

Аббревиатуры 

АЭС Атомная электростанция 

ВВЭР Водо-водяной энергетический реактор 

КПД Коэффициент полезного действия 

ПТУ Паротурбинная установка 

ПГ Парогенератор 

НЧДД Накопленный чистый дисконтированный доход 

 

2. Схема комбинирования АЭС  

с замкнутым водородным циклом 

 

Принципиальная схема технико-экономической 

эффективности повышения мощности АЭС на ос-

нове сжигания водорода с избытком окислителя в 

замкнутом водородном цикле представлена на рис. 

1 [13]. 

На рис. 1 показано, что сжигание водорода осу-

ществляется в кислородной среде с подачей избы-

точного количества кислорода. Такой подход позво-

ляет отказаться от предварительной системы охлаж-

дения продуктов сгорания, а также повысить расход 

греющей среды в паро-паровом перегревателе 1 за 

счет подачи вторичного расхода кислорода. При 

этом за счет избытка окислителя достигается не 

только полнота сгорания водородного топлива, но и 

приемлемая температура продуктов сгорания [14–

15], что позволяет использовать их в паро-паровом 

перегревателе 1 для повышения температуры остро-

го пара с последующей конденсацией водяного пара 

из продуктов сгорания. 

В ПТУ

1

2

3
H2

O2

Пар из ПГ

В бак- 
аккумулятор

4

I

 
 

Рис. 1 – Принципиальная схема водородного перегрева 
пара на АЭС на основе замкнутого водородного цикла:  

1 – водородный пароперегреватель; 2 – камера сгорания;  
3 – теплообменник-конденсатор с отводом  

неконденсирующихся газов из продуктов сгорания;  
4 – компрессор; I – отвод тепла от охлаждения продуктов 

сгорания и конденсации водяного пара 
Fig. 1 – Schematic diagram of hydrogen overheating of steam  

at nuclear power plants based on a closed hydrogen cycle:  
1 – hydrogen superheater; 2 – combustion chamber; 3 – heat 
exchanger-condenser with the removal of non-condensable 

gases from the products of combustion; 4 – compressor; I – heat 
removal from cooling of combustion products and condensation  

of water vapor 

 

Увеличение мощности энергоблока АЭС в дан-

ном случае происходит за счет повышения темпера-



Невозобновляемая энергетика. Атомная энергетика. Атомно-водородная энергетика 

 

 

 

М 

International Scientific Journal for  
Alternative Energy and Ecology 
© Scientific Technical Centre «TATA», 2000-2019   

№ 22-27 
(306-311) 

2019 

Международный научный журнал  
«Альтернативная энергетика и экология»  

© Научно-технический центр «TATA», 2000-2019 

56 
 

туры острого пара. Для полезного использования 

избыточного кислорода осуществляется его рецир-

куляция в водород-кислородную камеру сгорания в 

смеси с неконденсирующимися газами из продуктов 

сгорания после конденсации водяных паров. 

На рис. 1 видно, что охлажденные продукты сго-

рания поступают в высокотемпературный паропере-

греватель 1. Конструктивно данный элемент выпол-

няется аналогично пароперегревателям традицион-

ных энергетических паровых котлов, при этом грею-

щий теплоноситель (охлажденные продукты сгора-

ния) проходят внутри трубок теплообменника. Это 

связано с малым объемным расходом греющего теп-

лоносителя и необходимостью перегрева большого 

количества рабочего тела в паросиловом цикле АЭС. 

Сжигание водорода с избытком кислорода приве-

дет к тому, что в продуктах сгорания значительную 

долю составит непрореагировавший кислород. Это 

вызовет снижение парциального давления водяного 

пара в продуктах сгорания и невозможность его пол-

ной конденсации при заданном давлении продуктов 

сгорания. Для решения этой проблемы в схеме на 

рис. 1 предусмотрен теплообменник-конденсатор для 

отвода тепла за счет охлаждения продуктов сгорания 

и конденсации водяного пара. 
 

3. Расчет основных параметров системы  

замкнутого сжигания водорода  

с избытком окислителя 
 

Как было сказано, реализация схемы повышения 

мощности АЭС по рис. 1 потребует увеличения коэф-

фициента избытка окислителя, в том числе, для сни-

жения температуры продуктов сгорания. На основа-

нии результатов расчета процесса горения водорода в 

кислородной среде [16] определен необходимый из-

быток окислителя для снижения температуры продук-

тов сгорания до 1 420 К, который составил 7 единиц. 

График зависимости температуры продуктов сгорания 

от избытка окислителя представлен на рис. 2. Необхо-

димо отметить, что в соответствии с теорией теплово-

го затухания [17], разработанной Я.Б. Зельдовичем, 

Д.А. Франк-Каменским, Л.А. Вулисом, В.И. Блино-

вым и другими отечественными исследователями, при 

снижении температуры в зоне протекания процесса 

горения ниже определенного предела произойдет по-

тухание пламени или продолжится беспламенное го-

рение (гетерогенное горение или тление). 

 

 
 

Рис. 2 – Зависимость температуры продуктов сгорания  
от избытка окислителя 

Fig. 2 – The dependence of the combustion products  
temperature on the excess oxidizer 

 

Для рассматриваемой реакции горения водорода 

в кислородной среде минимально необходимая тем-

пература в зоне горения составляет 1 770 К при дав-

лении в камере сгорания 6 МПа. Как видно на рис. 2, 

при коэффициенте избытка окислителя, равном 7, 

температура продуктов сгорания составит 1 420 К, 

что меньше минимально необходимой для устойчи-

вого горения, поэтому подача вторичного количества 

кислорода с рециркуляцией осуществляется распре-

делено по длине камеры сгорания для предотвраще-

ния потухания пламени. Кроме того, был определен 

состав продуктов сгорания в зависимости от избытка 

окислителя (см. табл. 1).  

 

Таблица 1  

Основной состав продуктов сгор ания  (в  массо вых доля х)  в  з ависимости от  избытка о кислителя  

Tab le  1  

Th e main  co mpos i t ion  o f t he  co mbust i on  product s  ( i n  mass  f r act ions)   

depending  on  the  excess  o f o xid i zer  

 

Коэффициент избытка окислителя H2 O2 H2O O OH 

1 (стехиометрическое соотношение) 0,0097 0,1715 0,8772 0,0226 0,1053 

3 0,0001 0,6273 0,3561 0,002 0,0143 

7 3,39·10–7 0,849 0,1509 1,83·10–5 9,57·10–4 

 

Как видно в табл. 1, при коэффициенте избытка 

окислителя, равном 7, в продуктах сгорания факти-

чески присутствует только водяной пар и непрореа-

гировавший кислород (избыток), поэтому после ох-

лаждения и конденсации водяного пара возможна 

рециркуляция неконденсирующихся продуктов сго-

рания (избытка кислорода) посредством кислород-

ных компрессорных установок. 

На основании известной методики расчета процес-

сов теплопередачи [18–19] в табл. 2 представлены ре-

зультаты расчета требуемой теплообменной поверхно-

сти пароперегревателя 1 в зависимости от расхода во-

дородного топлива с учетом увеличения расхода 

греющего пара за счет подмешивания избыточного 

количества кислорода. 
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Таблица 2  

Результаты р асчета тр ебуемо й теплообменно й по верхности паро -паро вого  пер егревателя   

для  избытка о кислителя ,  равного  7  

Table  2  

Th e cal cu la t ion  resu l t s  o f  the  r equi red  h ea t  t r ans fer  sur face o f th e  s team -s team superh eat er   

fo r  an  excess  o f o xid i ze r  equal  to  7  

 

Расход водородного топлива, кг/с Расход греющей среды, кг/с Площадь теплообмена, м2 

0,5 28,5 118 

1 57 230 

2 114 450 

3 171 654 

4 228 846 

 

Результаты расчетов коэффициента избытка 

окислителя необходимы при оценке требуемой теп-

лообменной поверхности теплообменника-конден-

сатора 3 (см. рис. 1) для конденсации водяного пара 

из продуктов сгорания. На основании этих расчетов 

и закона Дальтона [20] определено парциальное дав-

ление водяного пара в продуктах сгорания и необхо-

димая температура продуктов сгорания для обеспе-

чения максимально полной конденсации водяного 

пара (рис. 3). 

 

 
a b 

 
Рис. 3 – Зависимость парциального давления (а) и остаточного содержания (b) водяного пара в продуктах сгорания  

от температуры и избытка окислителя 
Fig. 3 – The dependence of the partial pressure (a) and the residual concentration (b) of water vapor in the combustion products  

on temperature and excess of oxidizer 

 

Как видно на рис. 3а, увеличение избытка окис-

лителя приводит к снижению парциального давления 

водяного пара в продуктах сгорания. Снижение пар-

циального давления приводит к снижению темпера-

туры начала конденсации водяного пара (см. рис. 

3b). При достижении температуры начала конденса-

ции водяного пара также начинается снижение пар-

циального давления водяного пара, которое в этом 

случае определяется как давление насыщения при 

температуре продуктов сгорания. Соответственно, 

чем выше коэффициент избытка окислителя, тем 

ниже должна быть температура продуктов сгорания 

при том же остаточном содержании водяного пара 

после его конденсации. 

В условиях работы водородного энергокомплекса 

на АЭС минимальная температура охлаждающей 

среды, которую целесообразно использовать для ох-

лаждения продуктов сгорания и конденсации водя-

ного пара, составляет 33,4 ℃, что соответствует тем-

пературе основного конденсата после конденсатного 

насоса в системе регенеративного подогрева паро-

турбинной установки. С учетом необходимого тем-

пературного напора и в соответствии с рис. 3b отно-

сительное остаточное содержание водяного пара в 

продуктах сгорания после конденсации будет со-

ставлять 0,0028 при коэффициенте избытка окисли-

теля, равном 7. На основе полученных результатов и 

методики Калужского турбинного завода по тепло-

вому расчету конденсаторов паровых турбин [21–

22], учитывающей влияние неконденсирующихся 

газов на процессы тепломассобмена при охлаждении 

и конденсации, проведена оценка необходимой по-

верхности теплообменника-конденсатора 3 (см. рис. 

1). Результаты расчета приведены в табл. 3. 
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Таблица 3  

Результаты р асчета тр ебуемо й теплообменно й по верхности теплообменника -конденсатора  

Tab le  3  

Th e cal cu la t ion  resu l t s  o f  the  r equi red  h ea t  t r ans fer  sur face o f th e  heat  exch an ger -condenser  

 

Расход водородного топлива, кг/с Расход продуктов сгорания, кг/с Площадь охлаждения, м2 

0,5 28,5 108,9 

1 57 224,9 

2 114 482,2 

3 171 783,0 

4 228 1145 

 

На основании приведенных расчетов и паспорт-

ных данных известных водородных и кислородных 

компрессорных установок [23–24] проведена оценка 

требуемого их количества для подачи водородного 

топлива и кислорода в зависимости от тепловой 

мощности водород-кислородной камеры сгорания. 

Расчет проведен с учетом необходимой мощности 

дополнительного компрессора, используемого для 

рециркуляции неконденсирующихся газов (избытка 

кислорода) в камеру сгорания. Результаты расчетов 

представлены в табл. 4. 

 

 
Таблица 4  

Результаты р асчета тр ебуемого  ко личества компрессорных установо к  

Tab le  4  

Th e r esu l t s  o f  ca lcu l at in g the  r equi red  nu mber  o f co mpresso r  un i t s  

 

Расход водородного топлива, кг/с Количество H2 компрессоров, шт. Количество O2 компрессоров, шт. 

1 1 6 

2 2 11 

3 3 16 

4 4 22 

 

Для оценки эффективности комбинирования АЭС 

с замкнутым водородным циклом определен прирост 

мощности на основной ПТУ энергоблока за счет по-

вышения параметров острого пара (см. рис. 1) и до-

полнительного подогрева основного конденсата теп-

лом от охлаждения и конденсации водяного пара из 

продуктов сгорания. При определении дополнитель-

ной мощности учтено изменение КПД отдельных 

отсеков ПТУ с учетом ухудшения вакуума в конден-

саторе по известным методикам оценки экономично-

сти влажно-паровых турбин большой мощности в 

переменных режимах [25–27]. Результаты представ-

лены в табл. 5. 

 

 
Таблица 5  

Результаты р асчета эффективности  проточно й части парово й тур бины и пр ироста мощности  

Tab le  5  

Th e cal cu la t ion  resu l t s  o f  the  e f f i c i ency and  the  in crease  in  po wer  o f th e  s t eam turb ine  

 

Расход водородного топлива, кг/с КПД Прирост мощности (нетто), МВт 

1 86,81 101,63 

2 87,87 183,1 

3 88,71 255,7 

4 88,96 320,2 

 

 

4. Результаты оценки эффективности  

и их обсуждение 

 

На основании методики, описанной в [28–29], 

проведен расчет основных технико-экономических 

показателей замкнутой системы сжигания водорода с 

избытком окислителя на АЭС для различного расхо-

да водородного топлива, определяемого разным ко-

личеством часов использования внепиковой мощно-

сти. При этом на основании [30–31] капиталовложе-

ния в камеру сгорания приняты на уровне 13,5 % от 

общих капиталовложений в газотурбинную установ-

ку соответствующей тепловой мощности. Результаты 

расчетов технико-экономических показателей сведе-

ны в табл. 6. 
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Таблица 6  

Результаты о ценки затрат  в  комбиниро вани е АЭ С с замкнутым водородным цикло м   

на пример е энергоблока ВВЭР -1000 

Table  6  

Th e r esu l t s  o f  cost  e s t imates  fo r  co mbin in g nuclea r  p ower  p l an t s  wi th  c lo sed -cycle   

us ing th e  example o f  a  VVER -1000 power  un i t  

 

 

 
Расход водорода, кг/с 

1 2 3 4 

Капитальные вложения, млн руб.  

Водород-кислородный парогенератор 647 1 131 1 565 1 970 

Система охлаждения камеры сгорания 2,56 5,14 7,71 10,27 

Паро-паровой перегреватель 12,28 24,49 36,63 48,18 

Теплообменник-конденсатор 1,117 2,396 3,89 5,688 

Система компримирования водорода и кислорода 88,01 112 135 159 

Паротурбинный цех 1 899 2 785 3 607 4 430 

Система хранения водорода и кислорода 367 738 1 107 1 476 

Электролизные установки 3 322 

Всего 8 071 11 313 14 116 16 628 

Эксплуатационные издержки, млн руб./год  

Общие материальные издержки  1 976 2 778 3 560 4 463 

Оплата труда 11,15 

Амортизационные издержки (за первый год) 323 452 565 665 

Прочие затраты 639 897 1 138 1 394 

Всего 2 949 4 139 5 273 6 533 

 

 

Для сравнительной оценки построены зависимо-

сти себестоимости производства дополнительной 

электроэнергии для рассматриваемой схемы (см. рис. 

1) и схемы комбинирования АЭС с замкнутым водо-

родным циклом и охлаждением продуктов сгорания, 

представленной в [31] (рис. 4). 

Как видно на рис. 4, себестоимость производства 

дополнительной электроэнергии при реализации 

рассматриваемой схемы оказывается значительно 

ниже. Это обусловлено более высокой термодинами-

ческой эффективностью использования тепла водо-

родного топлива при повышении параметров острого 

пара. При этом меньшие капитальные и эксплуата-

ционные издержки на кислородные компрессорные 

установки в схеме с охлаждением продуктов сгора-

ния [31] не компенсируют меньший прирост допол-

нительной мощности на ПТУ и затраты в систему 

охлаждения продуктов сгорания. Кроме того, на рис. 

4 видно, что увеличение расхода водородного топли-

ва (тепловой мощности) приводит к снижению себе-

стоимости, но при расходе водорода более 2,5 кг/с 

снижение незначительно. 

 
 

Рис. 4 – Себестоимость производства дополнительной 
электроэнергии в зависимости от тепловой мощности  

(расхода водорода): 1 – для схемы в [31];  
2 – для схемы на рис. 1 

Fig. 4 – The cost of producing additional electricity depending  
on the heat output (hydrogen consumption):  

1 – for the circuit in [31]; 2 – for the circuit in Fig. 1 

 

В результате оценки затрат на комбинирование 

АЭС с замкнутым водородным циклом с учетом воз-

можной экономии органического топлива в единой 

энергосистеме РФ определен накопленный чистый 

дисконтированный доход (НЧДД) при реализации 

схемы водородного перегрева пара на АЭС на основе 

замкнутого водородного цикла. Результаты расчета 

приведены на рис. 5. 

 



Невозобновляемая энергетика. Атомная энергетика. Атомно-водородная энергетика 

 

 

 

М 

International Scientific Journal for  
Alternative Energy and Ecology 
© Scientific Technical Centre «TATA», 2000-2019   

№ 22-27 
(306-311) 

2019 

Международный научный журнал  
«Альтернативная энергетика и экология»  

© Научно-технический центр «TATA», 2000-2019 

60 
 

 
 

Рис. 5 – Накопленный чистый дисконтированный доход  
при реализации схемы на рис. 1 в зависимости 

 от тепловой мощности (расхода водорода) системы  
водородного перегрева 

Fig. 5 – The accumulated net present value  
for the implementation of the scheme in Fig. 1 

 depending on the thermal power (hydrogen consumption)  
of the hydrogen overheating system 

 

Как видно на рис. 5, при расходе водородного то-

плива более 0,67 кг/с достигается положительный 

НЧДД и, соответственно, обеспечивается экономи-

ческая целесообразность реализации схемы водород-

ного перегрева пара на АЭС на основе замкнутого 

водородного цикла с избытком окислителя. При мак-

симальном расходе водородного топлива 4 кг/с дос-

тигается увеличение НЧДД до 50 922 млн руб. 

 

5. Заключение 

 

Оценка эффективности схемы комбинирования 

АЭС с водородным циклом за счет замкнутой систе-

мы сжигания водорода с избытком окислителя пока-

зала, что такой подход позволяет безопасно исполь-

зовать тепло водородного топлива для повышения 

параметров острого пара перед паротурбинной уста-

новкой. Реализация схемы с избытком окислителя 

позволяет отказаться от предварительной системы 

охлаждения продуктов сгорания, что дает возмож-

ность более эффективно использовать тепло водо-

родного топлива за счет более значительного повы-

шения температуры острого пара и соответствующе-

го прироста мощности ПТУ. 

При коэффициенте избытка окислителя, равном 

7, достигается снижение температуры продуктов 

сгорания до приемлемого уровня, что позволяет 

применять стандартные материалы в водородном 

пароперегревателе. При этом в продуктах сгорания 

будет присутствовать только водяной пар и непро-

реагировавший кислород в количестве 0,1509 и 0,849 

(в массовых долях) соответственно. При давлении 

продуктов сгорания, равном 6 МПА, парциальное 

давление пара составит 1,5 МПа, при этом относи-

тельное остаточное содержание водяного пара в про-

дуктах сгорания после конденсации снизится до 

0,0028. Необходимая поверхность теплообмена водо-

родного пароперегревателя и теплообменника-

конденсатора водяного пара из продуктов сгорания 

составила от 118 м
2
 и 108,9 м

2
 до 846 м

2
 и 1145 м

2
 со-

ответственно при расходе водорода от 0,5 до 4 кг/с. 

В результате проведенной сравнительной оценки 

технико-экономических показателей предлагаемой 

схемы водородного перегрева пара на АЭС определена 

себестоимость производства дополнительной электро-

энергии, которая составила 2,48÷4,7 руб./кВт·ч, что 

ниже 3,85÷6,42 руб./кВт·ч при реализации схемы с 

системой предварительного охлаждения продуктов 

сгорания. При этом расчет накопленного чистого 

дисконтированного дохода показал эффективность 

предлагаемой схемы водородного перегрева пара на 

АЭС с учетом возможной экономии природного газа 

в энергосистеме. 
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