
НЕВОЗОБНОВЛЯЕМАЯ  

ЭНЕРГЕТИКА 
 

NONRENEWABLE  

ENERGY 

 

ААТТООММННААЯЯ  ЭЭННЕЕРРГГЕЕТТИИККАА  

AATTOOMMIICC  EENNEERRGGYY  

  
АТОМНО-ВОДОРОДНАЯ ЭНЕРГЕТИКА 
 
    

ATOMIC HYDROGEN ENERGY 
 

 

 

М 

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

№ 13-15 
(297-299) 

2019 

Международный научный журнал  
«Альтернативная энергетика и экология»  

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

24 
 

Статья поступила в редакцию 05.04.19. Ред. рег. № 2714                                  The article has entered in publishing office 05.04.19. Ed. reg. No. 2714 
 

УДК621.039:62-622 

ОЦЕНКА СИСТЕМНОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ  

МНОГОФУНКЦИОНАЛЬНОГО ВОДОРОДНОГО КОМПЛЕКСА  

НА АЭС
*
 

 

Р.З. Аминов, А.Н. Байрамов, М.В. Гариевский 

 
ФГБУН "Саратовский научный центр Российской академии наук" 

оф. 13, д. 77, ул. Политехническая, Саратов, 410028, Россия 

тел.: +7(8452)56-91-95; факс: 8(8452)52-55-10; e-mail: oepran@inbox.ru 

 

doi: 10.15518/isjaee.2019.13-15.24-39 
 

Заключение совета рецензентов: 12.04.19     Заключение совета экспертов: 19.04.19     Принято к публикации: 25.04.19 
 

Проведен анализ проблемы первичного регулирования частоты тока в энергосистеме, а также перечислены 

основные требования к энергоблокам атомной электростанции в условиях привлечения к первичному регули-

рованию. Согласно данным требованиям, работа АЭС связана с разгрузкой и соответствующим снижением 

КПД. В этой связи показано, что комбинирование АЭС с водородным комплексом позволяет исключить неэф-

фективный разгрузочный режим. Это позволяет паротурбинному оборудованию и оборудованию реакторной 

установки работать в базовом режиме на номинальном уровне мощности. Кроме того, создаются условия для 

выработки и аккумулирования водорода и кислорода в течение суток, а также дополнительно в период ночного 

провала электрической нагрузки, что позволяет их использовать для выработки пиковой мощности. 

Оценивался системный экономический эффект в результате участия АЭС в комбинировании с водород-

ным комплексом в первичном регулировании частоты тока в энергосистеме с учѐтом ресурсных затрат ос-

новного оборудования. В этой связи приведено обоснование циклических нагружений основного оборудова-

ния водородного комплекса: металлических ѐмкостей хранения водорода и кислорода, компрессорных уста-

новок, водород-кислородной камеры сгорания паро-водородного перегрева рабочего тела в паротурбинном 

цикле АЭС. Изложены методические основы оценки рабочего ресурса оборудования в условиях циклическо-

го нагружения при участии в первичном регулировании частоты по критерию скорости роста усталостной 

трещины. Показано, что для оборудования водородного комплекса наибольшая интенсивность нагружения 

возникает в водород-кислородной камере сгорания вследствие высоких термических напряжений. 

Выполнена оценка системного экономического эффекта и показано влияние износа основного оборудова-

ния в условиях циклического нагружения. Показано, что в условиях комбинирования энергоблоков АЭС с 

водородным комплексом эффективность первичного регулирования значительно зависит от: стоимости обо-

рудования, подвергающегося циклическим нагружениям; частоты и интенсивности циклических нагружений; 

соотношения тарифа на пиковую электроэнергию и себестоимость электроэнергии АЭС. 

На основе новой методики оценки эффективности участия АЭС с водородным комплексом в первичном 

регулировании частоты с учѐтом ущерба оборудованию показано, что наличие водородного комплекса обес-

печивает ощутимый экономический эффект по сравнению с вариантом разгрузки АЭС при прямом участии в 

регулировании частоты. 
 

                                                           
*Аминов Р.З., Байрамов А.Н., Гариевский М.В. Оценка системной эффективности многофункционального водородного комплекса на АЭС 
// Международный научный журнал «Альтернативная энергетика и экология» (ISJAEE), 2019;13-15:24-39. 
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The paper gives the analysis of the problem of the primary current frequency regulation in the power system, as 

well as the basic requirements for NPP power units under the conditions of involvement in the primary regulation. 

According to these requirements, the operation of NPPs is associated with unloading and a corresponding decrease in 

efficiency. In this regard, the combination of nuclear power plants with a hydrogen complex is shown to eliminate the 

inefficient discharge mode which allows the steam turbine equipment and equipment of the reactor facility to operate 

in the basic mode at the nominal power level. In addition, conditions are created for the generation and accumulation 

of hydrogen and oxygen during the day, as well as additionally during the nighttime failure of the electrical load 

which allows them to be used to generate peak power. 

The purpose of the article is to assess the systemic economic effect as a result of the participation of nuclear pow-

er plants in combination with the hydrogen complex in the primary control of the current frequency in the power sys-

tem, taking into account the resource costs of the main equipment. In this regard, the paper gives the justification of 

cyclic loading of the main equipment of the hydrogen complex: metal storage tanks of hydrogen and oxygen, com-

pressor units, hydrogen-oxygen combustion chamber of vapor-hydrogen overheating of the working fluid in the steam 

turbine cycle of a nuclear power plant. The methodological foundations for evaluating the working life of equipment 

under cyclic loading with the participation in the primary frequency control by the criterion of the growth rate of a 

fatigue crack are described. For the equipment of the hydrogen complex, the highest intensity of loading is shown to 

occur in the hydrogen-oxygen combustion chamber due to high thermal stresses. 

The system economic effect is estimated and the effect of wear of the main equipment under cyclic loading is 

shown. Under the conditions of combining NPP power units with a hydrogen complex, the efficiency of primary reg-

ulation is shown to depend significantly on: the cost of equipment subjected to cyclic loading; frequency and intensity 

of cyclic loading; the ratio of the tariff for peak electricity, and the cost of electricity of nuclear power plants. 

Based on the developed methodology for assessing the effectiveness of the participation of nuclear power plants 

with a hydrogen complex in the primary frequency control, taking into account the damage to the equipment, the use 

of the hydrogen complex is shown to provide a tangible economic effect compared with the option of unloading nuc-

lear power plants with direct participation in frequency control. 

 
Keywords: nuclear power plant; hydrogen energy complex; frequency regulation; fatigue failure; cyclic loading frequency; economic 
effect. 
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1. Введение 

 

Согласно Энергетической стратегии России на 

период до 2035 г. [1] развитие атомной энергетики и 

замкнутого ядерного топливного цикла является 

стратегической целью. В этой связи проблема обес-

печения атомной электростанции (АЭС) базисной 

электрической нагрузкой приобретает особенную 

актуальность. С этой целью наряду с использованием 

гидроаккумулирующих электростанций (ГАЭС) рас-

сматриваются и разрабатываются научные основы 

применения водородного энергетического комплекса 

как в России [2–9], так и за рубежом. Например, в 

работах Ч. Форсберга (Отдел ядерной науки и техни-

ки Массачусетского технологического института, 

США) исследуется концепция получения водорода 

на базе энергии АЭС и ВИЭ [10–13]. По данным [14] 

известны теоретические разработки водород-

кислородной газотурбинной установки (ГТУ), а так-

же водород-кислородной паротурбинной установки 

концерна «Тошиба». В ряде работ [15–19] исследо-

вания направлены на оценку эффективности получе-

ния водорода с использованием ядерных технологий 

на основе многостадийных термохимических цик-

лов, а также на вопросы взрывобезопасности водо-

рода при его получении на базе энергии ядерных 

источников. 

Преимуществом водородного комплекса является 

возможность потребления электроэнергии непосред-

ственно от АЭС по себестоимости в ночные внепи-

ковые часы для выработки водорода и кислорода, в 

то время как ГАЭС заряжается от энергосистемы по 

тарифу, в 3–4 раза превышающему себестоимость 

электроэнергии АЭС. При этом использование водо-

рода возможно для выработки пиковой электроэнер-

гии за счет паро-водородного перегрева свежего пара 

перед турбиной (рис. 1а) [2–9, 20–22] или с установ-

кой дополнительной турбины, в том числе работаю-

щей на вытесненном паре промперегрева (рис. 1b) 

[23–25]. 

Эффективность работы АЭС с водородным ком-

плексом при покрытии переменных нагрузок в суточ-

ном графике электропотребления рассмотрена ранее 

[2]. В данной работе выполнена оценка эффективно-

сти участия водородного комплекса в первичном ре-

гулировании частоты на примере схемы рис. 1b. 
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Рис. 1 – Принципиальные схемы комбинирования АЭС с водородным комплексом: 1 – система электролиза воды;  

2, 4 – система компримирования водорода и кислорода для подачи от электролиза в систему хранения и из системы  
хранения на перегрев рабочего тела ПТУ АЭС соответственно; 3 – система хранения водорода и кислорода на основе  

металлических ѐмкостей; 5 – концевые охлаждающие теплообменники; 6 – промежуточные ѐмкости водорода и кислорода;  
7 – водород-кислородная камера сгорания паро-водородного перегрева свежего пара АЭС перед ЦВД дополнительной  

турбины; 8 – водород-кислородная камера сгорания паро-водородного промперегрева в ПТУ АЭС с турбиной  
К-1000-60/1500; 9 – дополнительная паровая турбина; 10 – рециркуляция добавленного рабочего тела; 11 – бак-аккумулятор;  

12 – водород-кислородная камера сгорания для перегрева свежего пара перед ЦВД турбины К-1000-60/1500 
Fig. 1 – Schematic diagrams of combining NPP with hydrogen complex: 1 – water electrolysis system; 2, 4 – hydrogen and oxygen 
compression system for supply from electrolysis to the storage system and from the storage system to overheat of the working fluid  

of the NPP steam turbine installation, respectively; 3 – hydrogen and oxygen storage system based on metal tanks; 5 – terminal  
cooling heat exchangers; 6 – intermediate tanks of hydrogen and oxygen; 7 – hydrogen-oxygen combustion chamber  

of steam-hydrogen overheating of fresh steam from nuclear power plants in front of the high-pressure cylinder of the additional  
turbine; 8 – hydrogen-oxygen combustion chamber of steam-hydrogen reheat in steam turbine K-1000-60/1500; 9 – additional steam 
turbine; 10 – recirculation of the added working fluid; 11 – battery tank; 12 – hydrogen-oxygen combustion chamber for superheating 

of fresh steam in front of the high-pressure cylinder of the turbine K-1000-60/1500 

 

Список обозначений 

Буквы греческого алфавита 

α Безразмерный коэффициент, учитывающий геометрический фактор и характер распределения напряжения 
ц

ам  Коэффициент амортизации основного оборудования водородного комплекса с учетом циклического  

режима работы 

β Безразмерный коэффициент, учитывающий геометрический фактор и характер распределения напряжения 

ΔBзам Снижение расхода ядерного топлива на замещаемом энергоблоке АЭС, кг у.т./год 

ΔBосн Снижение расхода ядерного топлива на основном энергоблоке АЭС, кг у.т./год 

ΔK Размах коэффициента интенсивности напряжений цикла, МПа м  

σ Напряжение цикла 

τ0,1 Время роста усталостной трещины до нижней границы критической длины, равной 0,1 мм, лет 

τзам Время работы замещаемого энергоблока АЭС с разгрузкой, ч/год 

τкомп Число часов работы компрессора в сутки, ч/сут 

τосн Время работы основного энергоблока АЭС с разгрузкой, ч/год  

υ Скорость роста усталостной трещины, мм/цикл 

υ0 Пороговая (начальная) скорость роста усталостной трещины, мм/цикл 

Буквы латинского алфавита 

B Расход ядерного топлива, кг у.т./год 

fколен Частота вращения коленвала, Гц 

fцикл Частота циклов напряжений, Гц 

K Коэффициент интенсивности нагружений, МПа м  

Кmax Максимальный коэффициент интенсивности напряжений цикла, МПа м  

Кmin Минимальный коэффициент интенсивности напряжений цикла, МПа м  

Kкап Капиталовложения в оборудование водородного комплекса, руб. 

а b 
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Продолжение списка обозначений 

l0 Пороговая (минимальная) длина трещины, мм 

lN Длина усталостной трещины при соответствующем числе циклов, мм 

nсут Годовое число рабочих суток комбинированного атомно-водородного энергоблока, сут./год 

nц Число циклов нагружений в сутки, цикл/год 

Nсут_до_капрем Число рабочих суток до капитального ремонта, сут. 
пред

цN  Предельное число циклов до разрушения 

г

цN  Годовое число циклов нагружений, цикл/год 

Rразгр Экономический эффект в результате участия энергоблока АЭС в первичном регулировании за счет  

разгрузки, руб./год 

Rкомб Экономический эффект в результате участия энергоблока АЭС в комбинировании с водородным  

энергетическим комплексом в первичном регулировании, руб./год 

R2% Экономический эффект в результате отпуска мощности в 2 % от номинальной, руб./год 

RΔB Экономический эффект в результате снижения расхода ядерного топлива, руб./год 

Rпик Экономический эффект в результате отпуска пиковой электроэнергии, руб./год 

Tээ Тариф на отпускаемую электроэнергию, руб./кВт · ч 
пик

ээT  Тариф на электроэнергию в пиковый период, руб./кВт · ч 

Буквы русского алфавита 
ц

амИ  Амортизационные затраты в условиях циклических нагрузок, руб./год 

У1 Ущерб от недоотпуска электроэнергии в варианте с разгрузкой, руб./год 

У2 Ущерб от недоотпуска электроэнергии в условиях комбинирования АЭС с H2-комплексом, руб./год 

У3 Ущерб основному оборудованию водородного комплекса в результате циклических нагрузок, руб./год 

Ц Цена ядерного топлива, руб./кг у.т. 

Эотп Отпуск электроэнергии, кВт · ч/год 

Эпик Отпуск пиковой электроэнергии, кВт · ч/год 

Эосн Недоотпуск электроэнергии на основном энергоблоке АЭС, кВт · ч/год 

Эзам Недоотпуск электроэнергии на замещаемом энергоблоке АЭС, кВт · ч/год 

Аббревиатуры 

АЭС Атомная электростанция 

ВИЭ Возобновляемые источники энергии 

ГАЭС Гидроаккумулирующая электростанция 

ГТУ Газотурбинная установка 

ГЭС Гидроэлектростанция 

КПД Коэффициент полезного действия 

ПТУ Паротурбинная установка 

ЦВД Цилиндр высокого давления 

 

2. Теоретический анализ 

 

2.1. Требования к энергоблокам АЭС в условиях 

привлечения к первичному регулированию  

частоты тока в энергосистеме 

Одним из требований энергосистем является не-

обходимость регулирования частоты тока и удержа-

ния ее в допустимых пределах. С этой целью при-

влекаются специально выделенные тепловые элек-

тростанции, а также ГЭС и ГАЭС. Стандартные 

функциональные возможности позволяют обрати-

мым гидроагрегатам ГАЭС обеспечивать регулиро-

вание частоты и баланса мощности в энергосистеме 

в двигательном (насосном) и генераторном (турбин-

ном) режимах их работы, то есть с потреблением и 

выдачей мощности. В то же время фактический ре-

гулирующий эффект только одной Загорской ГАЭС 

с шестью обратимыми гидроагрегатами общей мощ-

ностью в турбинном режиме 1 200 МВт для обеспе-

чения работы АЭС Европейской части России в ба-

зовой части графика нагрузок недостаточен [26]. 

Говоря о маневренности АЭС, следует иметь в 

виду два наиболее важных аспекта этой проблемы: 

во-первых, в каких пределах изменение мощности и, 

соответственно, снижение числа часов использова-

ния установленной мощности АЭС экономически 

целесообразно, а во-вторых, в каких пределах изме-

нение мощности допустимо по условиям обеспече-

ния надежности и безопасности эксплуатации. Оче-

видно, что увеличение доли электроэнергии, выраба-

тываемой на АЭС, вынудит их энергоблоки прини-

мать на себя и функции регулирования графика на-

грузки энергообъединения. Поэтому одной из перво-

очередных задач является адаптация энергоблоков 

АЭС к работе при переменных нагрузках [26]. 

Согласно приказу ОАО «СО ЕЭС» от 19.08.2013. 

№ 314 [27–29], сформулированы основные требова-

ния к первичному регулированию частоты энерго-

блоками АЭС. 

Согласно требованиям стандарта по оперативно-

диспетчерскому регулированию в электроэнергетике 

[28], частота должна находиться в пределах 50±0,2 Гц 

не менее 95 % времени суток, не выходя за предель-

но допустимые 50±0,4 Гц. При этом средствами вто-

ричного регулирования совместно с первичным ре-

гулированием частоты должно обеспечиваться удер-
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жание текущей частоты в пределах 50±0,05 Гц (нор-

мальный уровень) и в пределах 50±0,2 Гц (допусти-

мый уровень) с восстановлением нормального уров-

ня частоты за время не более 15 минут. 

В последние годы в ЕЭС России среднее откло-

нение по частоте не превышает 25–30 мГц, количе-

ство отклонений – примерно 2–4 в час. Максималь-

ные суточные отклонения не превышают 40 мГц, их 

количество – от 2 до 10 в сутки в зависимости от 

региона России. Как правило, не чаще 1–2 раз в год 

имеют место отклонения в 75–80 мГц, вызванные 

потерей потребителей или генерации мощностью 

примерно 1 000 МВт [30]. 

Участие АЭС в регулировании графика электриче-

ской нагрузки определяется двумя основными факто-

рами: экономической целесообразностью такой рабо-

ты и техническими возможностями АЭС. Учитывая, 

что топливная составляющая на АЭС значительно 

ниже, чем на тепловых электростанциях, разгружать 

еѐ целесообразно только после полной разгрузки и 

исчерпания всех регулировочных возможностей элек-

тростанций на органическом топливе. Паровые тур-

бины АЭС практически не имеют ограничений по 

диапазону регулирования нагрузки. По своим дина-

мическим и статическим характеристикам водо-

водяные энергетические реакторы удовлетворяют 

требованиям работы в переменном режиме. При этом 

принимаются условия, что изменения нагрузки энер-

гоблока проводятся в строгом соблюдении нормати-

вов по скорости набора и снижению нагрузки. 

Надежность и безопасность регулирования на-

грузки реактора зависит от ряда факторов: способа 

компенсации запаса реактивности топливной загруз-

ки, изменения концентрации ксенона, длительности 

топливной кампании и др. 

Следует отметить, что привлечение АЭС к уча-

стию в первичном регулировании частоты тока в 

энергосистеме связано с возможными частыми изме-

нениями нагрузки. 

Для участия в нормированном первичном регу-

лировании частоты маневренные характеристики 

генерирующего оборудования АЭС должны удовле-

творять следующим требованиям [27]: 

1) при отклонениях частоты должно обеспечи-

ваться гарантированное участие генерирующего 

оборудования в первичном регулировании частоты 

путем реализации требуемой первичной мощности в 

пределах регулировочного диапазона: 

– на загрузку до 2 % номинальной электрической 

мощности энергоблока, 

– на разгрузку до 8 % номинальной электриче-

ской мощности энергоблока; 

2) при скачкообразном отклонении частоты, вызы-

вающем необходимость реализации первичной мощно-

сти в указанных диапазонах, должна обеспечиваться: 

– реализация не менее половины требуемой пер-

вичной мощности за время не более 10 с, 

– реализация всей требуемой первичной мощно-

сти за время не более 2 мин. 

Таким образом, в соответствии с требованиями 

динамика изменения первичной мощности энерго-

блока АЭС при максимальной требуемой первичной 

мощности на загрузку ΔPп = 2 % Pном должна быть не 

хуже: 1 % Pном – за 10 с, 2 % Pном – за 30 с; при мак-

симальной требуемой первичной мощности на раз-

грузку ΔPп –8 % Pном динамика изменения первичной 

мощности энергоблока должна быть не хуже: 4 % 

Pном – за 10 с, 8 % Pном – за 120 с [27]. 

В этой связи в случае прямого участия АЭС в 

первичном регулировании частоты данные требова-

ния обусловливают ежесуточную работу энергобло-

ка в неэффективном разгрузочном режиме с целью 

обеспечения поддержания необходимого резерва 

мощности в 2 % от номинальной. При этом в перио-

ды роста частоты тока возникает необходимость в 

дополнительной разгрузке до 8 % от номинальной 

мощности. В результате этого АЭС имеет недоот-

пуск электроэнергии, а также снижение абсолютно-

го внутреннего КПД цикла в результате дросселиро-

вания пара на 0,34 % и на 1,54 % при работе на 

уровне мощности 98 % и 92 % от номинальной со-

ответственно. В данной работе рассматривается ва-

риант прямого участия АЭС в регулировании часто-

ты на примере энергоблока с ВВЭР-1000 и турбиной 

К-1000-60/1500 при 6 регулированиях в сутки путѐм 

увеличения отпуска мощности в 2 % от номинальной. 

Следует отметить, что разгрузка АЭС создает со-

ответствующее годовое снижение расхода ядерного 

топлива. 

В случае комбинирования АЭС с водородным 

комплексом появляется возможность обеспечения 

поддержания необходимого резерва выдаваемой 

мощности на нагрузку за счет еѐ потребления на вы-

работку водорода и кислорода в электролизѐрах 1 и 

их аккумулирование в системе хранения 3 (см. рис. 

1). При этом турбоагрегат и реактор не разгружаются 

и продолжают работать на номинальном уровне 

мощности. Увеличение мощности, отдаваемой в сеть 

на 2 %, можно обеспечить путем отключения элек-

тролизѐров 1 и компрессоров 2 (см. рис. 1). При этом 

электролизѐры целесообразно поддерживать в горя-

чем резерве, то есть без сброса рабочего давления и 

температуры с целью оперативного их включения 

вновь под нагрузку. При условии участия в первич-

ном регулировании частоты возникает необходи-

мость снижения мощности энергоблока АЭС до 8 % 

от номинальной. Это может обеспечиваться путем 

большей загрузки электролизѐров 1 и компрессоров 

2 без снижения мощности энергоблока АЭС. Помимо 

этого, АЭС в комбинировании с водородным ком-

плексом может участвовать в покрытии пиков элек-

трических нагрузок за счет использования нарабо-

танного водорода и кислорода в период обеспечения 

резерва мощности на 2 %. В этой связи для схемы 

рис. 1b с установкой дополнительной турбины рас-

сматриваются два варианта участия: первый – на 

примере покрытия пиков нагрузки один раз в сутки с 

продолжительностью 4 ч, второй – два раза в сутки с 
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продолжительностью по 2 ч каждое, как пример, при 

покрытии утреннего и вечернего пиков нагрузки. 

Температура перегрева пара перед цилиндром высо-

кого давления (ЦВД) дополнительной турбины со-

ставила 540 °С, соответствующая выработка пиковой 

мощности ~ 20 МВт. В данных условиях с учѐтом 

принятого количества регулирований частоты в су-

тки, равного 6, что в общем итоге составляет при-

мерно 1 час, суточная продолжительность работы 

электролизѐров 1 и компрессоров 2 составит при-

мерно 19 ч/сут, что в итоге определяет количество 

нарабатываемого водорода с кислородом за это вре-

мя. Кроме того, с целью обеспечения АЭС базисной 

нагрузкой и повышения эффективности использова-

ния водородного комплекса рассмотрена возмож-

ность дополнительной выработки водорода и кисло-

рода в период ночного провала электропотребления, 

принятого равным 7ч/сут., за счѐт дополнительной 

загрузки электролизного, компрессорного и ѐмкост-

ного оборудования. Так, рассмотрена дополнитель-

ная загрузка электролизѐров провальной внепиковой 

мощностью от АЭС на примере 50 МВт и 100 МВт. 

При этом дополнительная пиковая мощность соста-

вила 30 МВт и 60 МВт соответственно за счѐт боль-

шего вытеснения пара из промперегрева. 

Важным преимуществом комбинирования АЭС с 

водородным комплексом является исключение воз-

можности попадания реактора в режим, связанный с 

ксеноновым отравлением активной зоны («йодная 

яма») в условиях частых разгрузок при малых запа-

сах реактивности, что может приводить к полному 

останову энергоблока на минимальное время около 

20 ч. Это особенно важно в периоды разгрузки до 

8 %. При этом в варианте с разгрузкой данная про-

блема решается путем временного вывода энерго-

блока АЭС из системы первичного регулирования в 

конце кампании, когда запас реактивности минима-

лен. В этом случае участие в регулировании взамен 

выведенного энергоблока принимает на себя заме-

щаемый аналогичный энергоблок АЭС. 

На примере АЭС с реактором ВВЭР-1000 с уче-

том комбинирования с водородным комплексом на 

основании требований и в соответствии с динамикой 

изменения мощности снижение отпуска электриче-

ской мощности в сеть может составить до 80 МВт, 

при этом на 40 МВт необходимо снизить отпуск в 

течение первых 10 секунд. Общее время, в течение 

которого необходимо обеспечить снижение отпуска 

электроэнергии до необходимого уровня мощности, 

должно составить не более 2 минут. В условиях вы-

дачи мощности на нагрузку энергоблок должен 

обеспечить прирост около 20 МВт выдаваемой мощ-

ности в сеть за время не более 30 секунд. В этой свя-

зи возможный диапазон по скорости нагружения 

электролизѐров оценивался в [9]. Следует отметить, 

что при принятых условиях поддержания электроли-

зѐров в горячем резерве возможно эффективное 

обеспечение включения их в работу на нагрузку и 

разгрузку в соответствии со скоростью изменения 

мощности на основном турбоагрегате при мини-

мальном запаздывании во времени. Принята единич-

ная мощность электролизѐра на уровне 50 МВт, а их 

количество – два агрегата. 

 

2.2. Методика оценки рабочего ресурса основного 

оборудования в условиях частотного  

регулирования 

Оценку эффективности участия в первичном ре-

гулировании частоты необходимо выполнить с учѐ-

том определения рабочего ресурса оборудования, 

работающего в условиях цикличности "пуск – оста-

нов", а также нагрузки с последующей разгрузкой. В 

этой связи оценка рабочего ресурса выполняется по 

критерию скорости роста усталостной трещины. При 

этом целью является определение величины аморти-

зационных затрат в условиях цикличности работы 

оборудования. Данное значение будет учтено при 

оценке эффективности первичного регулирования 

посредством введения показателя ущерба основному 

оборудованию. 

В варианте комбинирования АЭС с водородным 

комплексом циклический режим возникает на обо-

рудовании водородного комплекса, в том числе при 

участии энергоблока в покрытии пиковой нагрузки. 

Так, каждое требование по увеличению или сниже-

нию отпуска мощности в сеть приводит к соответст-

вующему отключению или включению электролизѐ-

ров 1 вместе с компрессорными установками 2 для 

подачи водорода и кислорода в ѐмкости хранения 

(см. рис. 1b). В варианте участия АЭС в покрытии 

пиков электрической нагрузки за счѐт наработанного 

водорода с кислородом в период обеспечения резер-

ва мощности на 2 % циклические нагрузки будут 

иметь место в металлических ѐмкостях 3, компрес-

сорных установках 4 для подачи водорода на пере-

грев пара второго контура, в водород-кислородных 

камерах сгорания 7 и 8, а также на лопатках проточ-

ной части в дополнительной турбине 9 за счѐт еѐ 

нагружения при выходе из моторного режима. В 

этой связи при каждом нагружении турбины расхо-

дом пара рабочие лопатки подвергаются цикличе-

скому изменению давления. Изменение давления 

пара приводит к появлению разницы результирую-

щего усилия, действующего на лопатки [31]. Как 

показали выполненные прочностные расчѐты про-

точной части дополнительной турбины небольшой 

мощности с помощью методики [31, 32], наибольшее 

изменение результирующего усилия, действующего 

на лопатки первой ступени, составило 3,4 МПа с 

учѐтом поэтапного нагружения. При этом термиче-

ские напряжения составили порядка 40 МПа [33]. 

Следует отметить, что циклическое нагружение 

оборудования обусловливает рост усталостных тре-

щин [34–40]. Циклические нагрузки в металлических 

ѐмкостях хранения водорода и кислорода, компрес-

сорных установках, водород-кислородной камере 

сгорания паро-водородного перегрева рабочего тела 

в паротурбинном цикле атомной электростанции 
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обусловлены чередованием пусков с последующим 

остановом вследствие разновременности получения 

и использования водорода. Циклические нагрузки в 

рабочих лопатках первых ступеней в дополнитель-

ной турбине обусловлены набросом нагрузки с по-

следующей разгрузкой и выходом в моторный ре-

жим. Это приводит к развитию усталостных трещин 

в критических элементах основного оборудования 

водородного энергетического комплекса (кроме 

электролизѐров, которые находятся в горячем резер-

ве), что в итоге ведет к его замене новым, то есть к 

увеличению амортизационных затрат. Критическим 

элементом ѐмкостей для хранения водорода и кисло-

рода является стенка основного рабочего сосуда; у 

компрессоров поршневого типа – стенка рабочих 

цилиндров; у водород-кислородной камеры сгорания 

– стенка дожигающей части камеры сгорания, со-

гласно двухступенчатой схеме паро-водородного 

перегрева, разработанной в [22]. 

На основании анализа материалов [35–40] пред-

ложен обобщѐнный критерий по оценке длины уста-

лостной трещины при заданной частоте циклических 

нагружений, мм [9, 34]: 

 
tg пред

N 0 0 цикл ц 0,1...1l l f N    ,
 

(2)
 

 

где l0 – пороговое (минимальное) значение длины 

трещины, мм (принимается равным 0,002 мм [36]); υ0 

– пороговая (начальная) скорость роста усталостной 

трещины, мм/цикл; fцикл – частота циклических на-

гружений, Гц; tgα – тангенс угла наклона логариф-

мической линии к оси абсцисс, показывающей 

уменьшение скорости роста усталостной трещины 

(lgυ) при увеличении частоты нагружения (lgf) при 

фиксированном значении коэффициента интенсив-

ности размаха напряжений (ΔK) [35]; 
пред

цN  – пре-

дельное число циклов до разрушения; 0,1–1 – крити-

ческое значение длины усталостной трещины для 

сталей с пределом прочности до 1 500 МПа. 

Под частотой циклических нагружений (fцикл) по-

нимается отношение числа циклов нагружений (де-

формаций) к интервалу времени, за которой они воз-

никают, и измеряется в Гц. 

В формуле (2) произведение tg

0 циклf    выражает 

расчѐтное значение скорости роста усталостной тре-

щины, измеряемой в мм/цикл при заданной частоте 

нагружения [35]. 

В основу оценки ресурсных издержек для рабочих 

сосудов электролизѐров, ѐмкостей хранения водорода 

(кислорода), рабочих цилиндров поршневых компрес-

соров положена модель сосуда с внутренним давлени-

ем [40, 41]. Для дожигающей части водород-

кислородной камеры сгорания положена модель сосу-

да, нагруженного внутренним и внешним давлением 

[41]. Значение коэффициента интенсивности нагру-

жений определялось по выражению, МПа м [35–40]: 
 

0K l   , 

 

где σ – напряжение цикла, МПа; α – безразмерный 

коэффициент, учитывающий геометрический фактор 

и характер распределения напряжения; l0 – пороговая 

(минимальная) длина трещины, м. 

При этом размах коэффициента интенсивности 

напряжений цикла, МПа м , [35–40] 

 

max minK K K   , 

 

где Kmax и Kmin находятся при соответствующих мак-

симальном и минимальном напряжении цикла (σmax и 

σmin). 

Очевидно, интенсивность нагружения всегда воз-

никает там, где появляется разность напряжений в 

конструкционных элементах оборудования, которая 

обусловлена, как правило, изменениями рабочего 

давления среды и температуры. 

Увеличение интенсивности нагружения ΔK приво-

дит к тому, что скорость роста усталостной трещины 

стремится от порогового участка к среднеамплитуд-

ному участку согласно диаграмме усталостных раз-

рушений [35], скорость роста усталостной трещины 

получает большее приращение за цикл, и при этом 

снижается влияние частоты нагружений на закрытие 

трещины. При малых ΔK, когда скорость роста уста-

лостной трещины находится в области порогового 

участка и при этом очень мала, влияние частоты на-

гружений может заметно сказываться на еѐ закрытии, 

то есть увеличение частоты может закрывать эту тре-

щину и тем самым замедлять еѐ рост и, наоборот, 

снижение частоты будет ускорять еѐ рост. 

По выполненным оценкам для оборудования во-

дородного комплекса наибольшее ΔK возникает в во-

дород-кислородной камере сгорания вследствие высо-

ких термических напряжений, согласно [41], а наи-

меньшее ΔK возникает на лопатках дополнительной 

турбины. При этом для лопаток дополнительной тур-

бины в условиях низкочастотного нагружения, поряд-

ка 10
-5

 Гц, на основании уравнения Пэриса и экспери-

ментальных данных [42] на примере коррозионно-

стойкой стали 13Х11Н2В2МФ, применяемой в том 

числе и для лопаток турбоагрегатов, скорость роста 

усталостной трещины составила 2,03·10
-15

 мм/цикл. 

Время роста усталостной трещины до нижней 

границы критической длины, равной 0,1 мм, лет, 

 
пред

ц

0,1 г

ц

N

N
  ,

 

(3)

 
 

где пред

цN  – предельное число циклов нагружений; 

г

цN – годовое число циклов нагружений, циклов/год. 
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Предельное число циклов нагружений ( пред

цN ) 

определяется методом подбора согласно (2) из усло-

вия достижения усталостной трещиной нижней гра-

ницы критической длины, равной 0,1 мм. 

Годовое число циклов нагружений, циклов/год, 
 

г

ц сут цN n n , 

 

где nсут – годовое число рабочих суток комбиниро-

ванного атомно-водородного энергоблока, сут./год; 

nц – число циклов нагружений в сутки, ц/сут. 

Для компрессорных установок поршневого типа 

число рабочих суток до капитального ремонта на 

основе времени роста усталостной трещины до ниж-

ней границы критической длины, равной 0,1 мм, сут., 
 

пред

ц

сут _ до _ капрем

комп колен3600

N
N

f



, 

 

где τкомп – число часов работы компрессора в сутки, 

ч/сут.; fколен – частота вращения коленвала, 1/сек (Гц). 

Амортизационные затраты в условиях цикличе-

ских нагрузок, руб./год, 
 

ц ц

ам ам капИ K  ,
 

(4)
 

 

где ц

ам – коэффициент амортизации с учетом цикли-

ческого режима работы; Kкап – капиталовложения в 

соответствующее оборудования водородного ком-

плекса, руб. 

Коэффициент амортизации основного оборудова-

ния водородного комплекса с учетом циклического 

режима работы  
 

ц

ам

0,1

1
 


. 

 

Суммарные амортизационные затраты оборудо-

вания в условиях циклических нагрузок, руб./год, 
 

ц ц

амСУММ амi

i

И И ,

 
(5)

  

где ц

амiИ – амортизационные затраты i-го типа обору-

дования в условиях циклических нагрузок, руб./год. 

В табл. 1 приведены итоговые результаты по кри-

териям оценки ресурсных затрат оборудования водо-

родного комплекса при участии в первичном регули-

ровании частоты и покрытии пиков нагрузки один 

раз в сутки продолжительностью 4 ч/сут (вариант 1) 

и два раза в сутки продолжительностью по 2 ч/сут 

(вариант 2). 

 

Таблица 1  

Критер ии о ценки ресурсных затр ат  обор удо вания  водородного  ко мплекса при участии  

в  пер вичном р егулировани и частоты и по крытии  пико в нагр узки  

Table  1  

Cr i t er i a  fo r  a ssess in g the  r esource cos ts  o f  the  equipment  o f  the  h ydro gen  co mplex  wh en  par t ic ip at in g 

in  the  pr imary fr equen cy cont ro l  and  co ver in g the  peaks  o f th e  e lect r ical  lo ad  
 

Тип оборудования 

(число единиц оборудования) 1 

Расчѐтная скорость роста 

усталостной трещины, 

мм/цикл 

Время роста усталостной 

трещины до критической 

длины, τ0,1, лет 

Предельное число циклов 

нагружений, Nпред 

Амортизационные затраты, 

тыс.руб./год 

вариант 1 вариант 2 вариант 1 вариант 2 вариант 1 вариант 2 вариант 1 вариант 2 

Электролизѐры (2/1/2) 2 – – – – – – – – 

Металлические ѐмкости хранения 

Н2 и О2 (5/5/9) 

5,28·10-6 / 

3,83·10-6 / 

3,83·10-6 

3,98·10-6 / 

3,62·10-6 / 

3,62·10-6 

55/75/75 36/39/39 
18000/25000 

/ 25000 

24000/ 

26000 / 

26000 

980/705/1269 1525/1360/2448 

Компрессоры подачи Н2 и О2  

в систему хранения (2/2/2) 

3,72·10-10 / 

3,72·10-10 / 

3,72·10-10 

3,72·10-10 / 

3,72·10-10 / 

3,72·10-10 

1,4 / 3,8/ 3,8 1,4 / 3,8/ 3,8 
457 3/1240 3/ 

1240 3 

457 3/12403 / 

1240 3 
13704/5048/5048 13704/5048/5048 

Компрессоры подачи Н2 и О2  

из системы хранения в камеру 

сгорания (2/2/2) 

4,31·10-10 / 

4,31·10-10 / 

4,31·10-10 

4,31·10-10 / 

4,31·10-10 / 

4,31·10-10 

5,9 / 5,9 / 5,9 5,9 / 5,9 / 5,9 
19533 /19533 

/ 1953 3 

19533 /19533 

/ 1953 3 
3678/3678/3678 3678/3678/3678 

Водород-кислородная камера 

сгорания для перегрева свежего 

пара перед ЦВД дополнительной 

турбины (1) 

2,85·10-6 3,29·10-6 103 44 34 000 29 000 9 492 22 248 

Водород-кислородная камера 

сгорания для промперегрева в 

ПТУ АЭС с ВВЭР-1000 К-1000-60 

(1) 

2,85·10-6 3,29·10-6 103 44 34 000 29 000 9 492 22 248 

Лопатки I ступени ротора ЦВД 

дополнительной турбины4 
– – – – – – – – 

Суммарные амортизационные 

затраты при: 
        

Nпров = 50 МВт – – – – – – 46,8 73,5 

Nпров = 100 МВт – – – – – – 47,3 74,6 
1 суммарное число единиц оборудования для участия в первичном регулировании частоты и в покрытии пиков нагрузки за счѐт водорода, выработанно-

го при обеспечении резерва мощности / то же для участия в покрытии пиков нагрузки за счѐт дополнительной выработки водорода в ночном провале при 

использовании мощности 50 МВт/ при использовании провальной мощности 100 МВт 
2 стационарный режим в комбинировании с горячим резервом, цикличность нагружений отсутствует, усталостная трещина не развивается, амортизаци-

онные затраты по условиям циклической работы не имеют значения 
3предельное число рабочих суток до капитального ремонтаNсут_до_капрем 
4 скорость роста усталостной трещины пренебрежимо мала, амортизационные затраты по условиям циклической работы пренебрежимо малы и не име-

ют значения 
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По данным табл. 1 следует отметить, что наибо-

лее дорогостоящим оборудованием является водо-

род-кислородная камера сгорания (в количестве двух 

штук согласно схеме на рис. 1b). Также данное обо-

рудование является наиболее нагруженным вследст-

вие значительных термических напряжений [41]. Эти 

водород-кислородные камеры сгорания используют-

ся одновременно при участии в покрытии пиков на-

грузок при равной частоте нагружения, в связи с чем 

для каждого варианта имеют равные показатели по 

приведенным критериям. При этом при переходе к 

двум пускам в сутки ввиду снижения частоты цик-

лических нагружений (за счѐт увеличения проме-

жутка времени, за который происходит нагружение) 

получен незначительный рост скорости усталостной 

трещины на основании опытно-практических ре-

зультатов по установлению зависимости скорости 

роста усталостной трещины от частоты нагружений 

[35]. Вследствие этого предельное число циклов до 

разрушения сокращается при увеличении годового 

числа циклов нагружения в два раза, и, согласно (3), 

время роста усталостной трещины до критической 

длины заметно сокращается. Для металлических ѐм-

костей хранения водорода и кислорода увеличение 

предельного числа циклов нагружения в 1,3 раза свя-

зано с повышением частоты нагружения при перехо-

де от одного пуска за сутки к двум на основании 

опытно-практических результатов по установлению 

зависимости скорости роста усталостной трещины от 

частоты нагружений с учѐтом возможного еѐ закры-

тия [35], о чем свидетельствует незначительное сни-

жение скорости роста усталостной трещины, то есть 

наличие незначительного замедления еѐ роста. При 

этом, поскольку годовое число циклов нагружений 

возрастет в два раза, в итоге, согласно (3), время рос-

та усталостной трещины до критической длины со-

кращается. Компрессорные установки в обоих вари-

антах перекачивают одинаковое количество водоро-

да и кислорода, поэтому имеют равные показатели 

по приведенным в табл. 1 критериям. При этом ком-

прессоры для подачи водорода и кислорода в ѐмко-

сти хранения работают большее время из-за участия 

в первичном регулировании частоты, поэтому имеют 

меньшее время до наступления капремонта. 

Таким образом, в условиях рассмотренных вари-

антов участия водородного комплекса в покрытии 

пиков электрических нагрузок (один и два раза в 

сутки) получено, что вариант II (2 раза по 2 ч) при-

водит к увеличению суммарных амортизационных 

затрат, согласно (5), в 1,6 раза. Незначительное от-

личие суммарных амортизационных затрат при ис-

пользовании 100 МВт в период провала электриче-

ской нагрузки для дополнительной выработки водо-

рода и кислорода объясняется бóльшим количеством 

используемых ѐмкостей для аккумулирования. Капи-

таловложения в оборудование оценивались и приве-

дены в [6]. 

2.3. Методика оценки эффективности  

комбинирования АЭС с водородным комплексом 

при участии в первичном регулировании частоты 

с учѐтом рабочего ресурса основного оборудования  

(на примере АЭС с ВВЭР-1000) 

Методика оценки основывается на сопоставлении 

экономических эффектов при работе АЭС с разгруз-

кой и при работе с номинальным уровнем мощности 

благодаря комбинированию с водородным комплек-

сом с учѐтом ущерба основному оборудованию в 

результате действия циклических нагрузок. Ориен-

тировочное число регулирований частоты тока за 

сутки при увеличении отпуска мощности на нагрузку 

2 % от номинальной принято равным 6. 

В варианте работы АЭС с разгрузкой учитывает-

ся экономический эффект в результате снижения 

расхода ядерного топлива, а также недоотпуск 

электроэнергии, в том числе на замещаемом энер-

гоблоке АЭС. 

В варианте комбинирования АЭС с водородным 

комплексом учитывается экономический эффект от 

выработки пиковой электроэнергии при использова-

нии паро-водородного перегрева рабочего тела перед 

ЦВД дополнительной турбины (см. рис. 1b). 

Следует отметить, что экономический эффект от 

реализации электроэнергии в периоды увеличения 

мощности АЭС от 98 % до номинального уровня, 

несмотря на кратковременный характер, учтен в 

обоих вариантах. Экономический эффект от реали-

зации пиковой электроэнергии водородным ком-

плексом один раз в сутки продолжительностью 4 ч в 

первом варианте, а также два раза в сутки продолжи-

тельностью по 2 ч во втором варианте определялся 

при потребляемой мощности энергоблока АЭС 2 % 

от номинальной для выработки водорода и кислоро-

да в течение суток. При этом время, в течение кото-

рого вырабатывались водород и кислород, составило 

19 ч/сут.; коэффициент полезного преобразования в 

пиковую электроэнергию – 23,7 % при КПД электро-

лизѐров на уровне 80 %; вырабатываемая пиковая 

мощность – 20 МВт. Дополнительная выработка во-

дорода и кислорода в период ночного провала на-

грузки рассматривалась при использовании мощно-

сти от АЭС на примере 50 МВт и 100 МВт. Допол-

нительная выработка пиковой мощности составила 

30 МВт и 60 МВт соответственно при коэффициенте 

полезного преобразования в пиковую мощность на 

уровне 34 %. 

Принятый диапазон соотношения тарифа на 

пиковую электроэнергию к еѐ себестоимости, от-

пускаемой от атомно-водородного энергокомплек-

са ( пик АЭС

ээ ээ/Т S ), составил 2,2–3,9. При этом себе-

стоимость электроэнергии АЭС при удельных капи-
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таловложениях на уровне 2 500 долл./кВт составила 

1,05 руб./кВт·ч при прогнозных ценах на ядерное 

топливо в 2035 г. 

Экономический эффект для обоих вариантов в 

общем виде, руб./год, 

 

разгр 2% 1УBR R R   ; 

 

комб 2% пик 2 3У УR R R    , 

 

где Rразгр – экономический эффект в результате уча-

стия энергоблока АЭС в первичном регулировании 

за счет разгрузки, руб./год; Rкомб – экономический 

эффект в результате участия энергоблока АЭС в 

комбинировании с водородным энергетическим 

комплексом в первичном регулировании, руб./год; 

R2% – экономический эффект в результате отпуска 

мощности в 2 % от номинальной, руб./год; RΔB – 

экономический эффект в результате снижения рас-

хода ядерного топлива, руб./год; Rпик – экономиче-

ский эффект в результате отпуска пиковой электро-

энергии за счет паро-водородного перегрева в паро-

турбинном цикле АЭС, руб./год; У1, У2 – экономи-

ческий ущерб от недоотпуска электроэнергии в ва-

рианте с разгрузкой и в условиях комбинирования 

АЭС с водородным комплексом соответствен-

но, руб./год; У3 – ущерб основному оборудованию 

водородного комплекса в результате циклических 

нагрузок, руб./год. 

Согласно табл. 1, ущерб основному оборудова-

нию водородного комплекса численно приравнива-

ется к суммарным амортизационным затратам в со-

ответствии с принятыми вариантами участия при 

покрытии пиков нагрузок. 

Экономический эффект за счет увеличения от-

пуска мощности 2 % от номинальной, руб./год, 

 

2% отп ээЭR Т , 

 

где Эотп – отпуск электроэнергии в 2 % от номиналь-

ной мощности, кВт·ч/год; Тээ – тариф на отпускае-

мую электроэнергию от АЭС, руб./кВт·ч. 

Экономический эффект в результате снижения 

расхода ядерного топлива, руб./год, 

 

B осн осн зам замЦ ЦR B B      , 

 

где ΔBосн, ΔBзам – снижение расхода ядерного топли-

ва на основном и замещаемом энергоблоках АЭС 

соответственно, кг у.т./год; τосн, τзам – время работы 

основного и замещаемого энергоблоков АЭС с раз-

грузкой соответственно, ч/год; Ц – цена ядерного 

топлива, руб./кг у.т. 

Прогнозные цены на ядерное топливо на пер-

спективу до 2035 г. – 27 долл./т у.т. 

(3,3 долл./МВт·ч) [6]. 

Поскольку разгрузка АЭС до 8 % от номинальной 

мощности имеет незначительную продолжитель-

ность по сравнению с работой энергоблока на раз-

грузке в 2 % от номинальной мощности в течение 

суток, преимущественно учитывалось снижение рас-

хода ядерного топлива при работе энергоблока на 

98 % мощности. Годовое снижение расхода ядерного 

топлива составило порядка 29,5 тыс. т у.т./год. 

Экономический эффект от реализации пиковой 

электроэнергии, руб./год, 

 
пик

пик пик ээЭR Т , 

 

где Эпик – годовой отпуск пиковой электроэнергии от 

АЭС в условиях паро-водородного перегрева рабоче-

го тела, кВт·ч/год; пик

ээT – тариф на электроэнергию 

от АЭС в пиковый период, руб./кВт·ч. 

Экономический ущерб от недоотпуска электро-

энергии в варианте с разгрузкой, руб./год, 

 

1 осн ээ зам ээУ Э ЭТ Т  , 

 

где Эосн, Эзам – недоотпуск электроэнергии на основ-

ном и замещаемом энергоблоках АЭС соответствен-

но, кВт·ч/год. 

Экономический ущерб от недоотпуска электро-

энергии в варианте комбинирования АЭС с водо-

родным энергетическим комплексом, руб./год, 

 

2 ээУ ЭТ , 

 

где Э – недоотпуск электроэнергии, кВт·ч/год. 

Сопоставление сравниваемых вариантов произ-

водилось на основании показателя
комб разгрR R R   . 

При этом с учетом того, что значения величин R2%, 

У1, У2 приняты равными в обоих вариантах, то после 

соответствующих преобразований ΔR примет 

вид, руб./год: 

 

пик 3УBR R R    . 

 

На рис. 2 приведены результаты расчетов пока-

зателя экономического эффекта ΔR в зависимости 

от соотношений тарифа на пиковую электроэнер-

гию и себестоимости электроэнергии АЭС. 
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Рис. 2 – Эффективность участия энергоблока АЭС с ВВЭР-1000 при комбинировании с водородным комплексом в первичном 
регулировании частоты тока в энергосистеме: 1 – при одноразовом участии в покрытии пиковой нагрузки водородным  

комплексом в сутки в течение 4 ч; 2 – то же при двухразовом участии по 2 ч; I, II – при дополнительной выработке пиковой 
мощности за счѐт использования 50 МВт и 100 МВт провальной мощности от АЭС соответственно 

Fig. 2 – The effectiveness of the participation of the NPP power unit with VVER-1000 when combined with the hydrogen complex  
in the primary control of the current frequency in the power system: 1 – with one-time participation in the coverage of the peak load  

of the hydrogen complex per day for 4 hours; 2 – the same with the participation of two hours for 2 hours; I, II – with additional  
generation of peak power due to the use of 50 and 100 MW of failed power from nuclear power plants, respectively 

 

Как видно из представленной оценки, участие 

АЭС в регулирование частоты тока в варианте ком-

бинирования с водородным комплексом более эф-

фективно. При этом существенную роль играет вы-

работка пиковой мощности за счет паро-водородного 

перегрева рабочего тела, что заметно превышает 

экономический эффект от снижения расхода ядерно-

го топлива и в итоге приводит к росту величины дос-

тигаемого эффекта. Отдельно следует сказать о 

влиянии числа пусков основного оборудования во-

дородного комплекса на его рабочий ресурс. Как 

показали сделанные оценки, увеличение числа пус-

ков приводит к сокращению предельного числа цик-

лов до разрушения, что определяет ущерб, который 

учитывается увеличением амортизационных затрат. 

Так, по результатам расчѐтов на рис. 2 видно, что 

двухразовое использование в сутки оборудования 

водородного комплекса при участии в покрытии пи-

ков электрической нагрузки уменьшает ΔR на поряд-

ка 20 млн руб./год. Главным образом, это объясняет-

ся наличием в схеме рис. 1b двух водород-

кислородных камер сгорания. Данное оборудование 

является наиболее дорогостоящим и наиболее на-

груженным вследствие значительных термических 

напряжений [41]. Таким образом, в условиях комби-

нирования энергоблоков АЭС с водородным ком-

плексом эффективность первичного регулирования 

значительно зависит от: 

– стоимости оборудования, подвергающегося 

циклическим нагружениям; 

– частоты и интенсивности циклических нагру-

жений; 

– соотношения тарифа на пиковую электроэнер-

гию и себестоимость электроэнергии АЭС. 

3. Заключение 

 

Комбинирование энергоблоков АЭС с водород-

ным комплексом позволяет обеспечивать необходи-

мый резерв мощности, а также участие в первичном 

регулировании частоты за счет выработки и аккуму-

лирования водорода и кислорода без снижения уров-

ня мощности реактора и паровой турбины в течение 

суток ниже номинального. Важным преимуществом 

водородного комплекса при этом является возмож-

ность участия в покрытии пиков электрической на-

грузки как за счѐт водорода и кислорода, выработан-

ных при обеспечении резерва мощности на энерго-

блоке в течение суток, так и в период ночного прова-

ла электрической нагрузки. Однако при этом неиз-

бежно возникает циклический режим работы обору-

дования водородного комплекса вследствие разно-

временности выработки и использования водорода с 

кислородом. В этой связи увеличение числа пусков 

приводит к сокращению предельного числа циклов 

до разрушения и соответствующему возрастанию 

амортизационных затрат. 

На основе новой методики оценки эффективности 

участия АЭС с водородным комплексом в первичном 

регулировании частоты с учѐтом ущерба оборудова-

нию показано, что использование водородного ком-

плекса обеспечивает ощутимый экономический эф-

фект по сравнению с вариантом разгрузки АЭС при 

прямом участии в регулировании частоты. 
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