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123Прогнозируемое в ближайшие годы значи�
тельное увеличение внутрироссийских цен на
природный газ повысит конкурентоспособность
атомных электростанций в европейской части
страны. Поэтому генеральной схемой размеще�
ния объектов электроэнергетики на перспективу
предусматривается предельно возможное разви�
тие генерирующих источников электрической
энергии, не использующих органическое топли�
во, – атомных и гидравлических электростанций.
Доля производства электроэнергии на АЭС уве�
личится с 17% в 2009 г. до 20.5% в 2020 г. [1].

Основные вводы мощностей на атомных элек�
тростанциях (74%) предусматриваются в европей�
ской части страны, где уже в 2009 г. доля производ�
ства электроэнергии на АЭС составила 31.7%
(табл. 1) [2].

Развитие атомных электростанций связано с
проблемой покрытия переменной зоны графика
нагрузки и прохождения ночного провала нагруз�
ки. Графики электрической нагрузки ОЭС евро�
пейской части страны характеризуются значи�
тельной неравномерностью. Для отдельных ОЭС
в 2009 г. коэффициенты суточной неравномерно�
сти колебались от 0.698 до 0.841, недельная нерав�
номерность – от 0.624 до 0.680, сезонная неравно�
мерность – от 0.698 до 0.841 (рис. 1). Наиболее
плотный суточный график нагрузки имеет ОЭС
Северо�Запада, наименее плотный – ОЭС Юга
[2]. Самое большое ночное снижение электропо�
требления наблюдалось в Московском энергоуз�
ле и достигало 37–43% максимума нагрузки [3].

Суточная и недельная неравномерность элек�
тропотребления определяет относительный раз�
мер разгрузки электростанций в часы минимума
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нагрузки и в выходные дни. Причем рассматрива�
емые ОЭС существенно различаются по структу�
ре генерирующих мощностей, что определяет
способы покрытия переменной части графика
нагрузки.

Атомные электростанции используются в ос�
новном для покрытия базовой нагрузки, полупи�
ковую и пиковую нагрузку покрывают ТЭС и
ГЭС (см. рис. 1).

Значительная суточная и недельная неравно�
мерность электропотребления в ОЭС Северо�За�
пада, Центра и Юга и планируемое существенное
увеличение доли АЭС в структуре генерирующих
мощностей неизбежно вызовут трудности в регу�
лировании мощности, покрытии переменой зоны
графика нагрузки.

Если для ОЭС Средней Волги покрытие пере�
менной зоны графика электрической нагрузки
решается за счет наличия значительной мощно�
сти ГЭС в структуре генерирующих мощностей,
то в других ОЭС европейской части страны, где
предполагаются вводы мощностей на АЭС, про�
блема, связанная с покрытием переменной части
графика электрической нагрузки, в частности с
прохождением ее ночного провала, существенно
обострена.

Как показали исследования [4], решить эту
проблему можно частично за счет разгрузки или
останова в часы ночного провала нагрузки дей�
ствующих энергоблоков паротурбинных КЭС и
ПГУ. Однако мощности этих генерирующих ис�
точников для полного обеспечения базовой на�
грузкой АЭС в регионе недостаточны.

Одним из вариантов решения проблемы явля�
ется выравнивание суточных графиков нагрузки
путем использования внепиковой электроэнер�
гии потребителями�регуляторами. В качестве та�
ковых для обеспечения базовой нагрузкой АЭС и
покрытия пиковых нагрузок можно использовать
следующие технологии:
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Таблица 1. Доля выработки электроэнергии по типам электростанций в ОЭС европейской части страны в 2009 г., %

Энергообъединение ТЭС ГЭС АЭС Электростанции 
промышленных предприятий

ОЭС Центра 55.8 1.6 37.0 5.6

ОЭС Средней Волги 47.0 20.7 28.5 3.8

ОЭС Северо�Запада 40.5 14.3 37.3 7.9

ОЭС Юга 56.5 29.8 12.0 1.7

ОЭС европейской части 51.0 12.2 31.7 5.1

гидроаккумулирование в часы ночного провала
нагрузки и покрытие пиковых нагрузок от ГАЭС;

электролиз воды и производство водорода,
кислорода с последующим использованием их
для выработки пиковой электроэнергии в элек�
трохимических генераторах или в цикле влаж�
но�паровых АЭС в целях перегрева свежего па�
ра и выработки дополнительной (пиковой)
мощности;

электротеплоснабжение.
Покрытие пиковых нагрузок обычно рассмат�

ривается как часть проблемы оптимизации струк�
туры генерирующих мощностей на основе техни�
ко�экономического анализа с учетом рациональ�
ного участия электростанций различных типов в
покрытии графика нагрузок.

В данной статье ставится задача провести
оценку сравнительной эффективности производ�
ства пиковой электроэнергии на базе различных
вариантов обеспечения базовой нагрузкой вновь
сооружаемых АЭС.

Для обеспечения базовой нагрузкой вновь со�
оружаемых АЭС рассматривалось использование
внепиковой электроэнергии в часы ночного сни�
жения нагрузки: на ГАЭС – насосный режим рабо�
ты, для электролиза воды – с получением водорода
и кислорода либо для электротеплоснабжения.

В соответствии с методическими рекомендаци�
ями по оценке эффективности инвестиционных
проектов [5] в качестве критерия экономического
сравнения и выбора эффективного варианта ис�
пользовалась разница удельных дисконтирован�
ных затрат на отпуск пиковой электроэнергии от
ГАЭС и на реализацию других вариантов.

Гидравлические и атомные электростанции
принадлежат государственным компаниям
(“РусГидро” и “Росэнергоатом”), и финансиро�
вание их развития осуществляется в основном за

счет бюджета. Поэтому при оценке затрат на
электроэнергию для вновь вводимых АЭС, ГАЭС
и других потребителей�регуляторов в стоимости
капитала не учитывались банковские проценты
за кредиты, дивиденды на акционерный капитал,
а учитывалась ускоренная амортизация капита�
ловложений в течение 10 лет.

Принимались во внимание следующие затра�
ты, отнесенные на пиковую электроэнергию.

1. В варианте ГАЭС – затраты на ее сооружение
и постоянные эксплуатационные издержки,
включая затраты на потребляемую электроэнер�
гию от АЭС, работающей в базовом режиме.

2. В варианте пароводородного цикла ПВЦ –
затраты на электролиз воды за счет электроэнер�
гии от АЭС, компримирование и временное хра�
нение водорода и кислорода, использование во�
дородного топлива в цикле влажно�паровых АЭС
для перегрева свежего пара и выработки дополни�
тельной (пиковой) мощности.

Данный вариант предусматривает возмож�
ность установки на АЭС специальной турбины
повышенной мощности, либо отдельной сател�
литной турбины. Различие их будет заключаться в
КПД цикла и дополнительных затратах.

3. В варианте электрохимического водородно�
го цикла ЭХВЦ – затраты на электролиз воды за
счет электроэнергии от АЭС, компримирование и
временное хранение водорода и кислорода, элек�
трохимический генератор (топливные элементы)
для получения пиковой мощности.

В варианте внепикового электротеплоснабже�
ния учитывались затраты на электрокотельные,
аккумуляторы тепла, услуги по передаче электро�
энергии и пиковые ГТУ.

Кроме того, рассмотрены варианты разгрузки
действующих КЭС, ТЭЦ, ПГУ и АЭС в часы ноч�
ного провала нагрузки, при этом учитывались за�
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Рис. 1. Структура покрытия зимнего рабочего графика нагрузки (16.12.2009) в ОЭС европейской части России
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траты, связанные с изменением удельных расхо�
дов топлива и отпуска электроэнергии по сравне�
нию с вариантом работы этих источников в
базовом режиме, пиковую же нагрузку покрыва�
ют ГТУ. Все варианты приведены к равному энер�
гетическому эффекту во всех зонах графика элек�
трической нагрузки.

Исходная информация

В качестве исходной информации для оценки
сравнительной эффективности вариантов ис�
пользуются технико�экономические показатели
генерирующих источников и условия их функци�
онирования.

Удельные капиталовложения в АЭС принима�
лись 2000 дол/кВт, в пиковые ГТУ – 400 дол/кВт, в
гидроаккумулирующие электростанции – от 1000
до 1500 дол/кВт мощности в генераторном режи�
ме, а КПД гидроаккумулирования – 75% [3, 6, 7].

Современные уровни КПД и удельных капита�
ловложений в электрохимические водородные и
пароводородные надстройки АЭС оценивались
по известным публикациям для относительно ма�
лых единичных мощностей, на перспективу
оценка этих показателей осуществлена экспертно
с учетом тенденций изменения их за последние
годы. Например, по данным [8], удельные капита�
ловложения в электролизные установки HOGEN
(США) мощностью 10–15 кВт составляли
11800 дол/кВт, в установку HGM�2000 (США)
мощностью 300 кВт снизились более чем в 9 раз – до
1200 дол/кВт. Удельные капиталовложения в элек�
тролизные установки российского производства
снизились с 1220 дол/кВт для БЭУ�125 мощностью
625 кВт до 530 дол/кВт в установку ФВ�500М еди�
ничной мощностью 3000 кВт, т.е. в 2.3 раза [8].
Современный уровень КПД электролизных уста�
новок принимался равным 60%, перспективный –
75–85% [9].

Подобная ситуация складывается и с электро�
химическими генераторами (ЭХГ). За последние
10 лет стоимость ЭХГ снизилась с 15 до
1.5 тыс. дол/кВт, в ближайшем будущем стои�
мость отечественных разработок может снизить�
ся до 300–500 дол/кВт, зарубежных образцов – до
200 дол/кВт и менее [10]. Реализованный КПД
производства электроэнергии водородно�кисло�
родными топливными элементами составляет
40–65%, перспективный – 60–70% [10].

С учетом сказанного удельные капиталовложе�
ния в электролизные установки, компримирова�
ние и временное хранение водорода и кислорода
оценивались в 770 дол/кВт в настоящее время, а в
перспективе они могут снизиться до 300 дол/кВт.
Коэффициент полезного действия аккумулиро�
вания такого комплекса может возрасти с 54 до

68%, причем КПД электролизеров принимался
60% в настоящее время и 75% – на перспективу [9].

Удельные капиталовложения в топливные эле�
менты варьировались (от современных показате�
лей до перспективных) в пределах от 1500 до
700 дол/кВт, а КПД электрохимического генера�
тора – от 40 до 70% [10].

В целом КПД электрохимического водородно�
го цикла использования внепиковой электро�
энергии оценивался на современном уровне –
20%, на перспективу – 47%, удельные капитало�
вложения соответственно 4500 и 2250 дол/кВт.

Коэффициент полезного действия пароводо�
родного цикла (электролиз воды, компримирова�
ние, временное хранение водорода и кислорода,
использование водородного топлива для перегре�
ва свежего пара АЭС и получение дополнитель�
ной пиковой мощности) оценивается в пределах
25 и 40%, а удельные капиталовложения в пиковую
мощность – 2000 и 1000 дол/кВт соответственно на
современном и перспективном уровнях.

В качестве топлива действующих КЭС, ПГУ и
ТЭЦ, используемых для разгрузки в часы ночного
провала нагрузки, и пиковых ГТУ рассматривал�
ся природный газ по цене равновесной с мировы�
ми ценами. Динамика стоимости газообразного
топлива на перспективу принималась исходя из
следующих соображений. 

По данным [11], прогнозная цена на газ, экс�
портируемый в страны Европы, рассчитанная ис�
ходя из взаимосвязи цен на нефть и природный
газ при условии, что производство жидких угле�
водородов и добыча сланцевого газа становятся
неубыточными, за период с 2010 по 2030 г. возрас�
тет с 300 до 720 дол/тыс. м3 при росте стоимости
нефти за этот период также в 2.4 раза.

С учетом транспортных издержек на природ�
ный газ от границы России до границы Германии
(в размере 30 дол/тыс. м3) [12] и вывозной пошли�
ны (30% таможенной стоимости) внутренняя це�
на на газ в европейской части России, равновес�
ная с мировыми ценами за период с 2010 по 2030 г.
возрастет с 210 до 530 дол/тыс. м3 (рис. 2). Приня�
то, что внутренняя цена на ядерное топливо за
рассматриваемый период увеличится в 1.6 раза.

Условия размещения ГАЭС и водородных над�
строек на АЭС рассматривались следующим об�
разом:

1. ГАЭС и водородные технологии располага�
ются в непосредственной близости от АЭС, и
электроэнергию для зарядки – гидроаккумулиро�
вания и электролиза воды в часы ночного провала
нагрузки получают на генераторном напряжении
по топливной составляющей затрат на атомной
станции [0.774 цент/(кВт ⋅ ч)] или по полным
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удельным затратам на электроэнергию на АЭС
[4.86 цент/(кВт ⋅ ч)]. Затраты по передаче элек�
троэнергии по электрическим сетям в этих вари�
антах отсутствуют.

2. ГАЭС размещается на значительном рассто�
янии от АЭС. В этом случае тарифы на электро�
энергию для зарядки ГАЭС включают в себя сред�
невзвешенную стоимость электроэнергии и услуги
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Рис. 3. Тарифы на электроэнергию, отпущенную прочим потребителям в 2010 г., дифференцированные по числу часов
использования заявленной мощности.
1 – тариф на электроэнергию (стоимость + услуги по передаче); 2 – услуги по передаче электрической энергии на на�
пряжении 110 кВ



75 Теплоэнергетика  № 7  2012

по ее передаче, сбытовую надбавку гарантирующе�
го поставщика и инфраструктурные платежи.
Анализ этих составляющих тарифа на электро�
энергию для энергосистем ОЭС Центра за 2010 г.
показал следующее (рис. 3).

Услуги по передаче электроэнергии, оплата
потерь в сетях, сбытовая надбавка и прочие пла�
тежи по отдельным энергосистемам для населе�
ния колеблются в пределах (в пересчете на центы)
от 2.6 до 3.8 цент/(кВт ⋅ ч), средневзвешенная стои�
мость электроэнергии для прочих потребителей – в
пределах от 3 до 4.5 цент/(кВт ⋅ ч). Суммарный та�
риф при числе часов использования заявленной
мощности, равном 4500 ч/год, составляет 6.5–
7.5 цент/(кВт ⋅ ч).

С учетом сказанного в расчетах услуги по пере�
даче электроэнергии принимались в размере
3.5 цент/кВт, а стоимость электроэнергии от
АЭС, так же как и в первом случае, – по топлив�
ной составляющей или по полным затратам на
электроэнергию. Тогда стоимость электроэнергии
для зарядки ГАЭС с учетом услуг по ее передаче со�
ответственно составит 4.274 и 8.36 цент/(кВт ⋅ ч).

Исходя из анализа показателей суточных гра�
фиков электрических нагрузок энергосистем,
продолжительность снижения внепиковой ноч�
ной мощности, равную полупиковому диапазону
регулирования суточного графика нагрузки, при�
нимали 7 ч/сут, использования пиковой мощно�
сти – 5.5 ч/сут. Норму дисконта устанавливали
равной 0.1, горизонт расчета – 26 лет.

Результаты оценки сравнительной 
эффективности покрытия пиковых нагрузок

Сравнительная эффективность вариантов по�
крытия пиковых нагрузок оценивалась по разни�
це в стоимости пиковой электроэнергии, получа�
емой от ГАЭС и других рассматриваемых источ�
ников (табл. 2). Здесь предполагается заданной
структура генерирующих мощностей, за исклю�
чением пиковых источников энергии, которые
необходимо выбрать, исходя из возможности ис�
пользования ночной избыточной электроэнергии
АЭС. При этом положительное значение разно�
сти свидетельствует об эффективности рассмат�
риваемого варианта по сравнению с ГАЭС.

Из табл. 2 следует, что наиболее эффективным
вариантом покрытия пиковых нагрузок и обеспе�
чения базовой нагрузкой АЭС является вариант
разгрузки конденсационных энергоблоков ТЭС в
часы ночного провала нагрузки, если они имеют�
ся в структуре генерирующих мощностей, а пико�
вую нагрузку покрывают ГТУ. Разница в стоимо�
сти пиковой электроэнергии ГАЭС и данного вари�
анта максимальная при всех вариациях исходных
данных.

Разгрузка ПГУ также эффективна при всех ва�
риациях принятых исходных данных, но менее
эффективна, чем разгрузка КЭС.

Вариант принудительной разгрузки ТЭЦ пу�
тем передачи тепловой нагрузки РОУ эффекти�
вен при всех вариантах, кроме минимальной
стоимости электроэнергии для аккумулирова�
ния и минимальных удельных капиталовложе�
ниях в ГАЭС.

Разгрузка АЭС эффективнее варианта ГАЭС
при максимальной стоимости электроэнергии для
гидроаккумулирования и максимальных удель�
ных капиталовложениях в ГАЭС.

Использование внепиковой электроэнергии
для электротеплоснабжения по эффективности
подобно варианту разгрузки АЭС и покрытию пи�
ковой нагрузки ГТУ, т.е. при максимальной стои�
мости электроэнергии для гидроаккумулирова�
ния и максимальных удельных капиталовложе�
ниях в ГАЭС.

Производство пиковой электроэнергии путем
внедрения водородных технологий на АЭС при
современном уровне КПД и удельных капитало�
вложениях в их сооружении неэффективно по
сравнению с вариантом строительства гидроакку�
мулирующих электростанций.

При перспективных технико�экономических
показателях пароводородный цикл эффективен
при минимальных затратах на электроэнергию и
максимальных удельных капиталовложениях в
ГАЭС (см. табл. 2).

Как отмечалось, мощностей ПГУ и КЭС на
перспективу (с учетом демонтажа последних) не�
достаточно для обеспечения базовой нагрузкой
АЭС в регионах. Глубокая разгрузка теплоэлект�
роцентралей, особенно в зимнее время, когда
теплофикационные отборы полностью загруже�
ны, маловероятна. Например, в зимний период
2010 г. разгрузка ТЭЦ в ОЭС Центра составляла
8–12% их номинальной мощности. Организация
принудительной разгрузки ТЭЦ с передачей теп�
ловых нагрузок теплофикационных отборов на
РОУ за счет острого пара связана с некоторыми
проблемами эксплуатационного характера и пока
широкого применения не получила.

Ежесуточная глубокая разгрузка самих атом�
ных электростанций в часы ночного провала
электрической нагрузки теоретически возможна,
но нецелесообразна. Имеются предположения,
что при ежесуточной глубокой разгрузке мощных
энергоблоков АЭС кроме роста удельных расхо�
дов топлива на отпуск электроэнергии повысятся
затраты на капитальный и текущий ремонт энер�
гоблоков, увеличатся простои оборудования при
ремонтах, снизятся сроки службы оборудования.
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Высокая капитальная составляющая стоимо�
сти производимой на АЭС энергии, относительно
низкая стоимость топлива и стремление к повы�
шению эксплуатационной надежности основно�
го оборудования – все это предопределяет необ�
ходимость и целесообразность их функциониро�
вания в базовом режиме нагрузки. Для этого
предусматривается развитие гидроаккумулирую�
щих электростанций [1]. Однако в перспективе
капиталовложения в их строительство будут уве�
личиваться в связи с тем, что наиболее удобные
ландшафтные условия для их размещения уже ис�
пользованы, а экологические требования к ним
будут повышаться. Например, по предваритель�
ным проектным оценкам удельные капиталовло�
жения в предлагаемые к сооружению в ОЭС Цен�
тра ГАЭС составляют: Курской – 1950 дол/кВт,
Центральной – 2020 дол/кВт, Генутьевской –
2170 дол/кВт [3]. С такими показателями конку�
ренцию ГАЭС составят варианты пароводородной
надстройки АЭС с перспективными показателя�
ми, а в некоторых случаях – электротеплоснабже�
ние с покрытием пиковых нагрузок ГТУ.

Поэтому необходимо проведение научно�ис�
следовательских, опытно�конструкторских, по�
исковых работ по созданию, совершенствова�
нию, обоснованию оптимальных параметров всех
возможных способов обеспечения базовой нагруз�
кой АЭС, в том числе за счет комбинирования во�
дородных технологий с циклами АЭС. Увеличение
единичной мощности, снижение удельных капи�
таловложений, повышение КПД электролиза во�
ды, хранения и использования водорода в топ�
ливных элементах, в тепловой схеме АЭС, увели�
чение срока службы водородных технологий –
все это может сделать их конкурентоспособными
по сравнению с ГАЭС.

Выводы

1. Значительная суточная и недельная нерав�
номерность электропотребления в ОЭС Северо�
Запада, Центра и Юга и планируемое существен�
ное увеличение доли атомных электростанций в
структуре генерирующих мощностей региона не�
избежно вызовут трудности в регулировании на�
грузки.

2. Для эффективного развития и функциони�
рования АЭС в европейской части страны необ�
ходимо обеспечение их базовой нагрузкой, в
частности посредством выравнивания суточных
графиков нагрузки за счет использования внепи�
ковой электроэнергии потребителями�регулято�
рами.

3. В качестве потребителей�регуляторов для
выравнивания суточных графиков электрической
нагрузки можно использовать:

гидроаккумулирование в часы ночного провала
нагрузки и покрытие пиковых нагрузок от ГАЭС;

электролиз воды и производство водорода, кис�
лорода с последующим использованием их для
производства пиковой электроэнергии в электро�
химических генераторах или в цикле влажно�па�
ровых АЭС в целях перегрева свежего пара и выра�
ботки дополнительной (пиковой) мощности –
технология ПВЦ;

использование внепиковой электроэнергии
для электротеплоснабжения и покрытия пиковой
нагрузки за счет ГТУ.

4. Проведенная оценка разницы в стоимости
пиковой электроэнергии при различных вариан�
тах обеспечения базовой нагрузкой АЭС по срав�
нению с ГАЭС показала, что:

наименьшие затраты требуются на пиковую
электроэнергию от ГТУ в вариантах разгрузки
энергоблоков КЭС и ПГУ, но их мощностей в ев�
ропейской части России недостаточно для обес�
печения базовой нагрузкой АЭС;

внедрение водородных технологий на АЭС при
современном уровне их КПД и удельных капита�
ловложениях неэффективно и требует разработки
нового оборудования; прогнозируемый рост
КПД и снижение удельных капиталовложений
позволят водородным надстройкам АЭС конку�
рировать с ГАЭС в недалеком будущем.
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