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Разнообразие технических решений по организации систем турбоустановок (ТУ) АЭС – результат
непрекращающегося поиска путей повышения эффективности производства электрической энер-
гии. Ответственным элементом схем ТУ АЭС, существенно влияющим на экономичность и надеж-
ность энергоблока, является система сепарации и промежуточного перегрева пара (СПП). Поэтому
важно, чтобы в ней реализовывались оптимальные решения по составу и структуре используемого
оборудования. Опыт отечественной и мировой практики проектирования и эксплуатации ТУ АЭС
показывает, что высокопотенциальный поток конденсата греющего пара (КГП) второй ступени па-
роперегревателей СПП может быть утилизирован тремя способами: самотеком в последний по ходу
питательной воды подогреватель высокого давления, в специальный охладитель конденсата и за-
качкой насосом в тракт питательной воды. Эти способы различаются по тепловой экономичности,
стоимостным и эксплуатационным показателям. В статье проведено сопоставление процессов на-
грева питательной воды при различных вариантах утилизации высокопотенциального потока КГП
пароперегревателей турбоустановок АЭС. Выполнен технико-экономический анализ их эффектив-
ности с учетом обеспечиваемой мощности нетто турбоустановки, особенностей используемого обо-
рудования, опыта его проектирования, эксплуатации и ценовых характеристик. Сформулированы
рекомендации по выбору схемы утилизации КГП пароперегревателя второй ступени и типу приме-
няемого оборудования. Для действующих станций с тихоходными ТУ разработано концептуальное
предложение по повышению электрической мощности нетто до 1.6 МВт путем установки водо-
струйного эжектора для закачки КГП пароперегревателя второй ступени в тракт питательной воды.
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Для длительного и успешного развития отече-
ственной атомной энергетики необходим посто-
янный поиск возможностей повышения эффек-
тивности производства электрической энергии
при соблюдении требований по безопасности и
надежности. Поэтому сейчас Россия обладает ши-
роким рядом энергоблоков АЭС, различающихся
не только типом реакторов [большой мощности
канальный (РБМК), водо-водяной энергетиче-
ский (ВВЭР), на быстрых нейтронах (БН) и др.],
их мощностью, сроком эксплуатации, предприя-
тием-изготовителем, но и уровнем эффективно-
сти тех или иных технических решений. В частно-
сти, в настоящее время в стране эксплуатируются
17 установок с ВВЭР электрической мощностью

1000 МВт и более в составе пяти АЭС с турбинами
как в тихоходном исполнении (Балаковская, Ро-
стовская, Калининская), так и в быстроходном
(Калининская, Ленинградская, Нововоронеж-
ская). Эти турбоустановки разработаны разными
заводами в разное время – Харьковским турбин-
ным заводом (ХТЗ) и Ленинградским металличе-
ским заводом (ЛМЗ) соответственно. Отсюда
следует ряд различий в подходах к организации
узлов тепловой схемы ТУ. Один из них – утилиза-
ция тепла высокопотенциальных потоков кон-
денсата греющего пара системы сепарации и про-
межуточного перегрева.

На тихоходной турбинной установке ХТЗ
К-1000-60/1500 и ее модификациях, как и на по-
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давляющем большинстве турбоустановок миро-
вых фирм-изготовителей, сброс КГП второй сту-
пени пароперегревателя (ПП2) производится в
последний по ходу питательной воды (ПВ) подо-
греватель высокого давления (ПВД) с неизбежны-
ми потерями давления и теплового потенциала.
Такой вариант сброса самотеком является тради-
ционным решением, нашедшим наиболее широ-
кое применение, помимо тихоходных ТУ ХТЗ, на
американских (а вслед за ними на японских и ки-
тайских), французских, корейских и швейцар-
ских турбоустановках [General Electric (GE), Mit-
subishi, Alstom, Doosan, ABB и др.].

На быстроходных турбоустановках ЛМЗ при-
меняется более эффективный с точки зрения тер-
модинамики способ утилизации тепла конденса-
та греющего пара ПП (ПП2 при двухступенчатом
исполнении СПП) – его закачка в тракт пита-
тельной воды за ПВД. Осуществляется это с по-
мощью конденсатного гидротурбинного насоса
(КГТН) разработки НПО ЦКТИ (рис. 1, б).

На немецких турбоустановках (KWU Konvoi),
а затем и на ТУ АЭС EPR-1750 (совместный про-
ект Siemens и Areva) для частичного использова-
ния теплового потенциала КГП ПП-2 предусмот-
рен специальный охладитель дренажа паропере-
гревателя (ОД-ПП) [1, 2]. Схема его включения в
тракт питательной воды представлена на рис. 2, а.

На канадских ТУ двухконтурных АЭС с тяже-
ловодными реакторами CANDU применен вари-
ант с закачкой напрямую в вертикальный пароге-
нератор [3] (на рис. 2, б показана схема с двухсту-
пенчатым СПП). Возврат конденсата греющего
пара пароперегревателя осуществляется тремя
электронасосами закачки (ЭНЗ) производитель-
ностью 50% (два в работе, один в резерве) [4].

Обобщая изложенное, можно выделить три
основных способа использования КГП ПП2 на
существующих турбоустановках АЭС:

сброс самотеком в ПВД;
сброс самотеком в ОД-ПП;
закачка в парогенератор или в тракт питатель-

ной воды с помощью насоса (ЭНЗ/КГТН).
Из вышесказанного следует, что в настоящий

момент в схемах ТУ применяются различные по

Рис. 1. Способы утилизации КГП ПП2: 
а – со сбросом в ПВД; б – с закачкой в тракт ПВ с по-
мощью конденсатного гидротурбинного насоса.
ПГ – парогенератор; ЦВД, ЦСД, ЦНД – цилиндр
высокого, среднего и низкого давления; С – сепара-
тор; ПП1, ПП2 – пароперегреватель первой и второй
ступени; ПЭН – питательный электронасос; ПВД –
подогреватель высокого давления; РУПГ – регулятор
уровня воды в парогенераторе
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Рис. 2. Способы утилизации КГП ПП2: 
а – со сбросом в ОД-ПП; б – с закачкой в ПГ с помо-
щью ЭНЗ. 
Обозначения см. рис. 1
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составу оборудования и тепловой эффективности
технические решения по утилизации высокопо-
тенциального конденсата ПП2. При этом деталь-
ное сравнение всех вариантов ее возможной реа-
лизации с учетом термодинамики процессов, эко-
номических характеристик оборудования и опыта
мировых фирм-изготовителей для современных и
перспективных турбин АЭС не производилось.
При поиске путей повышения конкурентоспособ-
ности отечественных ТУ целесообразно выпол-
нить такое сравнение, чему и посвящена данная
работа.

РАСЧЕТНОЕ СОПОСТАВЛЕНИЕ СХЕМ 
ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ТЕПЛА КОНДЕНСАТА 

ПАРОПЕРЕГРЕВАТЕЛЕЙ 
ТУРБОУСТАНОВОК НОВЫХ АЭС

Для сопоставления термодинамической эф-
фективности рассматриваемых схем утилизации
КГП ПП2 были проведены расчеты процессов
нагрева питательной воды в ПВД6 с использова-
нием математической модели, представляющей
собой решение системы уравнений материально-
го и теплового балансов в узлах схемы II контура
(рис. 3). Модель основывается на принципах, ко-
торые в настоящее время широко применяются
при создании турбоустановок и обеспечивают
высокую достоверность результатов.

На рис. 4 изображена t,Q-диаграмма нагрева
питательной воды до заданной температуры раз-
личными способами. По разнице тепловой мощ-

ности ПВД QПВД и площадей между линиями на-
грева, характеризующих потери при теплообме-
не, можно видеть преимущество закачки КГП ПП
в тракт питательной воды. Разница в суммарной
тепловой мощности двух ступеней ПВД (до 14%)
позволяет проектировать их с пропорционально
меньшей расчетной площадью поверхности теп-
лообмена.

Для более детального сопоставления способов
утилизации высокопотенциального тепла КГП
ПП2 были выполнены расчеты электрической
мощности нетто ТУ по вариантам схем, обобщен-
ным в табл. 1. При этом с использованием разра-
ботанных моделей определялись значения одного
из показателей тепловой экономичности – мощ-
ности: на клеммах генератора, потребляемой на
собственные нужды ПЭН, конденсатных элек-
тронасосов (КЭН), сливных КЭН с учетом КПД
электродвигателей и трансформатора собствен-
ных нужд.

Расчеты проводились на модели ТУ с ВВЭР
(тепловой мощностью 3312 МВт) для всех схем
при одинаковых условиях. Рассчитывались вари-
анты как с заданной температурой питательной
воды на входе в парогенератор, так и с заданным
давлением в первом отборе (с сохранением суще-
ствующей проточной части цилиндра высокого
давления). Использовались расчетные КПД КГТН
оптимизированной конструкции, подтвержден-
ные экспериментально и обеспечивающие расход
воды на привод насоса 250 т/ч в базовом варианте
схемы. Учитывалось охлаждение КГП питатель-

Рис. 3. Тепловая схема моделируемой турбоустановки АЭС с ВВЭР [5]. 
К – конденсатор; КЭН – конденсатный электрический насос; Д – деаэратор; ПНД – подогреватель низкого давле-
ния; остальные обозначения см. рис. 1
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ной водой на входе в КГТН. Коэффициент полез-
ного действия ЭНЗ принимался равным 80% с
учетом производственных допусков и расходов
технической воды на охлаждение. Результаты вы-
полненных расчетов представлены в табл. 2.

Как и предполагалось, наибольшей тепловой
эффективностью обладают варианты с закачкой
КГП ПП2 за регулятор уровня парогенератора

(РУПГ). В этом случае свежий пар, используемый
для перегрева, отдает в паротурбинный цикл толь-
ко теплоту парообразования, остальная же энер-
гия возвращается обратно в “нагреватель” с наи-
меньшими затратами на прокачку. По сравнению
со сбросом в ПВД (с заданным давлением в первом
отборе, т.е. при той же проточной части цилиндра
высокого давления), разница в электрической

Рис. 4. t, Q-диаграмма процессов нагрева питательной воды до заданной температуры в ПВД6 (225°С) при различных
способах утилизации КГП ПП2 (тонировкой обозначены площади, характеризующие необратимые потери при теп-
лообмене). 
Нагрев питательной воды: 1 – при использовании закачки КГП; 2 – при сбросе КГП в ПВД6 (с ОД-ПП и без него);
охлаждение потока греющего пара ПВД6: 3 – при использовании закачки КГП; 4 – при использовании ОД-ПП;
5 ‒ при сбросе КГП в ПВД6. 
ΔtКП – недогрев питательной воды до температуры насыщения в ПВД6, принят равным 3°С; тепловая мощность
ПВД6: QПВД(зак.) – при использовании закачки КГП; QПВД(ОД-ПП) – при использовании ОД-ПП; QПВД – при сбросе
КГП в ПВД6; QОД ПВД – тепловая мощность охладителя дренажа ПВД6 в разных вариантах схемы
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Таблица 1. Варианты схем расчетного исследования

Закачка в тракт питательной воды Сброс самотеком
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мощности нетто находится на уровне 2.2 МВт. Од-
нако сравниваемые варианты различаются стои-
мостью, компоновочными и эксплуатационными
характеристиками. Поэтому корректнее их сопо-
ставлять по предельным капитальным затратам –
значениям допустимых дополнительных затрат на
реализацию технического решения, обеспечиваю-
щего большую мощность. В этом случае целесооб-
разно использовать понятие паритета электриче-
ской мощности П [6], которое определяется как

(1)

где сэ – расчетная стоимость электроэнергии про-
ектируемой АЭС, руб/(кВт ⋅ ч); h – годовое коли-
чество часов использования мощности, ч/год; a –
коэффициент ежегодных отчислений от капи-
тальных затрат.

При оцениваемых удельных капиталовложени-
ях в новые АЭС на уровне 120000–140000 руб/кВт,
а = 0.10, h = 8000 ч/год и капитальной составляю-
щей в размере 70% расчетной стоимости электро-
энергии сэ, паритет электрической мощности со-
ставит 160–200 млн руб. за 1 МВт [6], т.е. повыше-
ние электрической мощности АЭС на 1 МВт
эквивалентно снижению затрат на ее строитель-
ство на 160–200 млн руб. Для текущих экономиче-
ских условий справедливо использовать значение
паритета по верхней границе. Также стоит отме-
тить, что действительная стоимость строительства
АЭС может быть значительно выше рассчитанной
в проекте [7], особенно в условиях неустойчивой
экономической ситуации [5]. В случае занижения
стоимости 1 кВт установленной мощности при
оценке удельных капиталовложений это дает до-
полнительный запас по экономическому эффек-
ту для тех технических решений, реализация ко-

э
c ,h
a

Π =

торых обеспечивает повышенную электрическую
мощность АЭС.

С учетом вышесказанного, для полученной из
расчетов разницы в электрической мощности
2.2 МВт предельные капитальные вложения в ор-
ганизацию закачки конденсата греющего пара
ПП2 насосом составят 440 млн руб., что заведомо
кратно превышает дополнительные затраты на
насосное оборудование и эксплуатацию (напри-
мер, стоимость агрегата КГТН в ценах 2021 г. для
проекта АЭС-2006 составляла около 40 млн руб.,
стоимость набора регулирующих клапанов и ар-
матуры – 60 млн руб.). Наряду с преимуществом,
заключающимся в простоте схемы, вариант со
сбросом КГП в ПВД имеет ряд недостатков, свя-
занных с перемещением жидкости, находящейся
вблизи или на линии насыщения (вибрация и
эрозия трубопроводов), со сложностью регулиро-
вания уровня в конденсатосборнике КГП [8], пе-
регрузкой пароконденсатных трактов ПВД [9] и
относительным увеличением мощности пита-
тельного насоса на прокачку КГП из деаэратора
после каскадного слива дренажей ПВД (как под-
твердила практика эксплуатации, расход воды на
гидротурбину КГТН в рабочей зоне всегда ниже
расхода КГП ПП2).

В описанных выше экономических условиях,
при принятой разнице в затратах на оборудова-
ние 100 млн руб. и с учетом рассчитанного сниже-
ния мощности ТУ от резервного сброса КГП ПП2
в деаэратор 4 МВт, применение схемы со сбросом
в ПВД6 (с сохранением проточной части ЦВД)
может быть оправдано только при простое насоса
закачки более 3.4 тыс. ч/год, что невозможно при
реальных показателях надежности оборудования.

Вариант с измененной проточной частью
ЦВД под заданную температуру питательной во-

Таблица 2. Результаты выполненных расчетных исследований

Способ использования тепла конденсата
греющего пара пароперегревателя второй ступени

Изменение мощности нетто турбоустановки 
относительно базового варианта, МВт

Закачка за регулятор уровня парогенератора:
электронасосом 0.55
гидротурбинным насосом 0.45

Закачка перед регулятором уровня парогенератора:
электронасосом 0.36
гидротурбинным насосом (базовый) 0.00

Сброс в охладитель:
при заданной температуре питательной воды –0.56
при заданном давлении в первом отборе –0.62

Сброс в подогреватель высокого давления:
при заданной температуре питательной воды –0.83
при заданном давлении в первом отборе –1.71
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ды также не представляется экономически эф-
фективным. В сравнении с ним предельные ка-
питальные затраты на закачку насосом составля-
ют 260–280 млн руб., при этом общая стоимость
оборудования машинного зала может даже воз-
расти ввиду повышенной тепловой мощности до-
рогостоящих ПВД (до 14%).

Вариант с ОД-ПП лишен недостатков, свя-
занных с регулированием уровня в конденсато-
сборнике и транспортированием двухфазной
среды, кроме того, он обеспечивает частичное
использование теплового потенциала горячего
потока КГП при нагреве питательной воды. Тем
не менее его применение экономически неэф-
фективно, поскольку наряду с потерями элек-
трической мощности увеличиваются затраты на
оборудование. Для наглядности на рис. 5 для
сравнения показаны габариты насосного агрега-
та КГТН и охладителей конденсата греющего
пара (по одному на каждую нитку ПВД) для про-
екта ТУ АЭС “Бушер-1” (строительство было на-
чато по немецкому проекту с традиционным на-
личием ОД-ПП в схеме, от которого в итоге было
решено отказаться в пользу гидротурбинного на-
соса). Стоит отметить, что ввиду отсутствия уров-
ня воды в корпусе ОД-ПП повышаются риски за-
лива кассет СПП и заброса влаги в проточную
часть турбинной установки в случае разрыва теп-
лообменных трубок.

Снижение разницы в тепловой эффективно-
сти между ЭНЗ и КГТН в варианте с закачкой за

РУПГ (см. табл. 2) объясняется кратным (в 4 раза)
уменьшением мощности насоса (влияние КПД
процесса преобразования энергии в агрегате ста-
новится незначительным). К недостаткам приме-
нения ЭНЗ при высоких параметрах пара (темпе-
ратуре) можно отнести возможные проблемы с
уплотнениями вала двигателя, системами охла-
ждения и смазки, что отражается на стоимости
такого оборудования. Использование в ТУ с реак-
тором CANDU насосной группы по схеме “2 + 1 по
50%” также косвенно подтверждает понижен-
ную надежность ЭНЗ при работе на высоких па-
раметрах.

В случае применения КГТН при сохранении
термодинамических преимуществ существенно
упрощается организация насосной группы в ма-
шинном зале, поскольку отсутствуют системы
электропитания, охлаждения, смазки, уплотне-
ний; для его установки требуется значительно
меньше пространства (при одинаковой расчет-
ной производительности КГТН имеет в 3–4 раза
меньшие габариты, чем ЭНЗ) (рис. 6).

В табл. 3 для сравнения приведены характери-
стики электрического и гидротурбинного приво-
дов для насосов закачки. При сопоставлении вид-
но преимущество КГТН по ряду важных характе-

Рис. 5. Габариты КГТН 850-400 (1) и охладителей
конденсата греющего пара (2) для проекта турбинной
установки АЭС “Бушер-1”

2

1

Рис. 6. Габариты КГТН (1) и ЭНЗ (2), имеющих оди-
наковую мощность

1

2
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ристик: стоимости, надежности, компактности,
регулированию. Преимущество электропривода
по экономичности, обеспечивающее предельные
затраты 20 млн руб., перекрывается стоимостью
электронасоса на высокие параметры КГП, не го-
воря уже о компенсации других недостатков.

РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ВЫБОРУ СХЕМЫ 
УТИЛИЗАЦИИ ТЕПЛА 

ПАРОПЕРЕГРЕВАТЕЛЕЙ 
ТУРБОУСТАНОВОК НОВЫХ АЭС

Анализируя вышеизложенное, можно утвер-
ждать, что при проектировании перспективных
отечественных турбин АЭС целесообразно ис-
пользовать гидротурбинный насос для закачки
конденсата греющего пара ПП2. Для достижения
максимальной эффективности смешение КГП с
питательной водой должно происходить за РУПГ
или в парогенераторах. В этом случае предельные
капитальные затраты, характеризующие эконо-
мическую целесообразность улучшения системы,
составляют 90 млн руб., что окупает стоимость
удлиненных трубопроводов КГП ПП2, выполня-
емых из углеродистой стали (до 40 м в зависимо-
сти от места закачки). Стоит также отметить, что,
по оценкам специалистов турбоустановок НПО

ЦКТИ такая схема использования тепла КГП ПП2
не внесет значительных изменений в качество ре-
гулирования уровня воды в парогенераторах, по
большей части ввиду малого расхода конденсата
греющего пара ПП2 относительно общего расхо-
да питательной воды.

Значительное повышение эффективности от
применения КГТН (1.5 и 1.8 МВт при закачке до
и за РУПГ соответственно) наблюдается также на
турбинах зарубежных фирм на энергоблоках с
ВВЭР мощностью 3212 МВт (дополнительные
расчеты проводились на модели ТУ Arabelle, уста-
новку которой предполагается осуществить на
АЭС “Пакш”, “Эль-Дабаа”, “Аккую”). Реализа-
ция требований по применению отечественного
КГТН в схемах зарубежных турбинных установок
на энергоблоках, строительство которых ведет
Госкорпорация “Росатом”, повысит конкуренто-
способность технологии ВВЭР на внешнем рынке.

ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ 
ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ТЕПЛА КОНДЕНСАТА 
ПАРОПЕРЕГРЕВАТЕЛЕЙ ТИХОХОДНЫХ 

ТУРБОУСТАНОВОК ДЕЙСТВУЮЩИХ АЭС
С учетом вышесказанного можно утверждать,

что в настоящее время на тихоходных турбоуста-

Таблица 3. Сравнение электрического и гидротурбинного привода для насосов закачки

Характеристика КГТН ЭНЗ Комментарий

Эффективность – + Преимущество в мощности нетто ЭНЗ на 0.1 МВт (при закачке за регу-
лятор уровня в парогенераторе)

Надежность + – За десятки лет применения у КГТН нет зафиксированных отказов в 
режимах нормальной эксплуатации, а отключения в остальных случаях 
не были вызваны работой насоса или гидротурбины, что свидетель-
ствует о высокой надежности аппарата и незначительном влиянии его 
на коэффициент использования мощности энергоблока из-за услож-
ненной схемы. Нет необходимости в резервировании – насосная 
группа реализуется с одним агрегатом

Компоновка + – ЭНЗ требует подвода систем электропитания и охлаждения техниче-
ской водой, устанавливается на специальном фундаменте. Для КГТН 
подвод воды можно организовать по трубам диаметром 150 мм (закачка до 
РУПГ) и 100 мм (за РУПГ), что обусловливает использование арматуры 
малых габаритов. Отсутствуют системы, связанные с электродвигателем. 
КГТН монтируется на трубопроводах без специального фундамента и не 
требует специальных систем для смазки. Удельная металлоемкость для 
КГТН составляет 3.4 кг/кВт, для ЭНЗ – 13 кг/кВт [10]

Стоимость + – КГТН значительно (примерно в 5 раз) дешевле, прост в изготовлении

Регулирование + – Благодаря поддержанию уровня в конденсатосборнике расходом воды 
через гидротурбину КГТН имеет более экономичное регулирование. 
ЭНЗ для экономичного поддержания уровня требует установки допол-
нительных устройств (частотного преобразователя или гидромуфты)



ТЕПЛОЭНЕРГЕТИКА  № 1  2023

ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ТЕПЛА 37

новках действующих отечественных АЭС (10 энер-
гоблоков), на которых применен сброс конденса-
та греющего пара ПП2 в ПВД, имеются резервы
повышения мощности и экономичности. Однако
нужно иметь в виду, что в условиях реально суще-
ствующей компоновки оборудования на АЭС за-
частую трудно реализовать технические решения,
касающиеся нескольких систем, с использовани-
ем нового оборудования (для КГТН это насос с
гидротурбиной, линия закачки КГП от конденса-
тосборника ПП до тракта питательной воды, ли-
ния воды ПЭН–КГТН–деаэратор). Поэтому при
разработке предложений о возможной модерниза-
ции схем турбоустановки необходимо отдавать
предпочтение вариантам с наибольшей простотой
реализации. В этих условиях альтернативой КГТН
может быть использование водоструйного эжек-
тора для закачки конденсата греющего пара ПП в
тракт питательной воды (рис. 7).

На примере Ростовской АЭС (энергоблоки
№ 3 и 4) паротурбинный питательный насос ти-
хоходной турбоустановки К-1100-60/1500-2М в
режиме нагрузки ТУ 100% обеспечивает давление
за ПВД-7 8.4 МПа (по штатным приборам) при
давлении генерируемого в ПГ пара 6.1 МПа. Та-
кая разница связана с особенностью алгоритмов
и условий работы питательного насоса и регуля-
торов уровня в парогенераторах. Предполагается,
что часть перепада давления, безвозвратно теряе-
мого на участке от ПВД до ПГ, может быть полез-
но использована благодаря отбору питательной
воды за ПВД в качестве рабочей жидкости водо-
струйного эжектора, который будет закачивать
конденсат греющего пара ПП2 в тракт питатель-
ной воды.

К преимуществам предлагаемой схемы отно-
сятся:

повышение электрической мощности нетто
турбинной установки на 1.6 МВт (расчеты прово-
дились для ТУ К-1100-60/1500-2М);

отсутствие вращающихся элементов;
простота конструкции, низкие металлоем-

кость и стоимость водоструйных эжекторов;
возможность регулирования уровня в несколь-

ких конденсатосборниках ПП2 путем установки
соответствующего количества эжекторов;

повышение мощности от закачки КГП ПП в
тракт питательной воды, не зависящее от КПД
эжекторов;

снижение недогревов в ПВД, связанное с умень-
шением расхода питательной воды через них;

наличие опыта применения водоструйных
эжекторов на АЭС (в качестве эжекторов рецирку-
ляции теплоносителя реакторов BWR, устройств
удаления неконденсирующихся газов из конден-
саторов турбин, закачки КГП ПВД в деаэратор на
режимах частичной нагрузки).

При этом может быть сохранена возможность
сброса КГП ПП в ПВД для использования, на-
пример, в регулировании уровня в конденсато-
сборнике ПП или для прохождения режимов ча-
стичной нагрузки ТУ.

Устойчивая работа данной схемы на номи-
нальном режиме может быть обеспечена установ-
кой соответствующего регулятора (давление по-
сле себя) на тракте рабочей воды, поддерживаю-
щего необходимые условия эффективной работы
водоструйного эжектора путем компенсации ко-
лебаний давления на напоре ПН, связанных с пе-
ремещением РУПГ.

Основным ограничением, помимо колебаний
давления рабочей воды, при реализации разрабо-
танного предложения является условие сохране-
ния качества работы РУПГ, что определяет допу-
стимый расход питательной воды за ПВД на
эжектор. Также давление на напоре питательного
насоса должно значительно отличаться от давле-
ния генерируемого пара (характерно для устано-
вок с переразмеренными, т.е. спроектированны-
ми с большим запасом по ключевым характери-
стикам, питательными насосами).

Необходимый расход рабочей среды в эжекто-
ре зависит в первую очередь от значения КПД
процесса сжатия и от перепада давления отбирае-
мой питательной воды. На рис. 8 представлены
зависимости необходимого расхода рабочей сре-
ды в водоструйный эжектор (в процентах от всего
расхода воды в ПГ) от его КПД при разных распо-
лагаемых перепадах давления питательной воды.

Очевидно, что наиболее предпочтительным
будет вариант с максимальным КПД и разницей
давлений между точкой отбора питательной во-
ды за ПВД и точкой закачки КГП. Первое обес-
печивается созданием высокоэффективных
струйных аппаратов с оптимизированной гео-

Рис. 7. Принципиальная схема закачки КГП ПП-2 в
тракт питательной воды с помощью водоструйного
эжектора. 
1 – линия захолаживания КГП; ПН – питательный
насос; остальные обозначения см. рис. 1
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метрией (КПД до 35% [11]), второе – выбором
оптимальных точек врезки трубопроводов закач-
ки КГП в тракт питательной воды с учетом реаль-
ной компоновки машинного зала (между РУПГ и
ПГ) и режимом работы питательного насоса.

Как отмечалось ранее, повышение мощности
от реализации разработанного предложения мо-
жет достигать 1.6 МВт. В табл. 4 представлены ре-
зультаты расчетов предельных капитальных вло-
жений в модернизацию в зависимости от срока
эксплуатации энергоблока (на примере Ростов-
ской АЭС, блоки № 3, 4). Расчеты проводились с
использованием методики определения эконо-
мической эффективности модернизаций дей-
ствующих АЭС [6]. При этом, по оценкам, стои-
мость нового устанавливаемого оборудования
(эжекторов, трубопроводов высокого давления,
запорной и регулирующей арматуры) не превы-
шает 50 млн руб.

Для развернутого обоснования эффективно-
сти разработанного концептуального предложе-
ния по закачке конденсата греющего пара ПП2
водоструйным эжектором в тракт питательной
воды требуются исследования, в процессе кото-
рых необходимо рассмотреть конструкции эжек-
торов, допустимые расходы рабочей среды, изме-

нения динамических и статических характери-
стик системы питательной воды, регулирование
уровня в конденсатосборниках ПП, режимы ра-
боты модернизированной системы и алгоритмы
управления.

ВЫВОДЫ

1. Термодинамический анализ процессов на-
грева питательной воды показал, что наиболее
эффективным является вариант с закачкой кон-
денсата греющего пара ПП2 (в тракт питательной
воды или прямо в парогенератор). Использова-
ние данного варианта в схеме ПТУ АЭС позволя-
ет снизить затраты энергии на собственные нуж-
ды энергоблока и уменьшить необратимые поте-
ри тепла в ПВД.

2. По результатам расчетов тепловой схемы
турбинной установки АЭС с ВВЭР (3312 МВт) с
разными вариантами утилизации конденсата гре-
ющего пара ПП2 было определено, что его закач-
ка в тракт питательной воды способствует повы-
шению (до 2.2 МВт) электрической мощности
нетто и снижению затрат на теплообменное обо-
рудование, в том числе на дорогостоящие ПВД.
Для зарубежных тихоходных турбинных установок
АЭС с ВВЭР повышение электрической мощно-
сти составляет около 1.8 МВт.

3. В мировой практике для закачки КГП ПП2 в
тракт питательной воды применяются насосы с
электрическим и гидротурбинным приводом. Их
сопоставление по тепловой эффективности, на-
дежности, возможности регулирования, стоимо-
сти и компактности показало преимущество тех-
нологии КГТН, используемой в отечественных
ТУ ЛМЗ. Более высокая экономичность электро-
привода (до 0.1 МВт) не может компенсировать
его недостатки при сравнении с КГТН.

4. Наибольшей экономической эффективно-
стью обладает схема с закачкой КГП ПП2 в ПГ/за
РУПГ с помощью КГТН. Внутренняя мощность
насоса при использовании такого решения за счет
меньшего напора снижается примерно в 4 раза в
сравнении со схемой, в которой закачка произво-
дится в тракт питательной воды перед РУПГ.

5. На действующих тихоходных турбинных
установках АЭС (10 энергоблоков) имеются ре-
зервы повышения мощности до 1.6 МВт путем
оптимизации схемы использования КГП ПП2. В
этом случае альтернативой КГТН может служить
водоструйный эжектор, отличающийся просто-
той конструкции, надежностью и низкой метал-
лоемкостью. При расчетном сроке эксплуатации
энергоблока 30 лет допустимые дисконтирован-
ные затраты на модернизацию составляют до
272 млн руб.

Рис. 8. Зависимости относительного расхода рабочей
среды в водоструйный эжектор от его КПД при раз-
ных располагаемых перепадах давления Δp питатель-
ной воды. 
Δp, МПа: 1 – 2.00; 2 – 1.75; 3 – 1.50; 4 – 1.25
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Таблица 4. Предельные капиталовложения, млн руб.,
в модернизацию при тарифе на электроэнергию
1.4 руб/(кВт ⋅ ч) и количестве часов использования
мощности 7900 ч/год

Дисконтная 
ставка, %

Срок эксплуатации, лет

15 20 25 30

5 184 221 249 272
8 151 174 189 199

10 135 151 161 167
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More Efficient Heat Recovery from the Condensate 
of Reheaters at New and Operating Nuclear Power Plants (NPPs)
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St. Petersburg, 191167 Russia 
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c Rosenergoatom Concern, Moscow, 109507 Russia
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Abstract—A variety of technical solutions for the design arrangements of systems of turbine units (TU) at
NPPs is the result of ongoing search for ways to increase the efficiency of electricity generation. A critical
element of NPP TU systems, which has a pronounced effect on the efficiency and reliability of the power
unit, is the steam separation and reheat (SRH) system. Therefore, this system should have an optimal list
and structure of the employed equipment. The Russian and global experience in the design and operation
of NPP TUs has demonstrated that the high-potential f low of heating steam condensate (HSC) of the sec-
ondary reheater of the SRH system can be utilized using three methods: by gravity into the last high-pres-
sure heater in the feedwater f low, into a special condensate cooler, and by pumping into the feedwater path.
These methods differ in thermal efficiency, cost, and performance indicators. The article compares the
feedwater heating processes for various options of the heat recovery of the high-potential HSC f low from
the steam reheaters of NPP turbine units. A feasibility study of their effectiveness has been performed, tak-
ing into account the net power of the turbine unit, the specific of the employed equipment, experience in
its design and operation, and price characteristics. Recommendations are prepared on the selection of a
system for heat recovery of HSC from the secondary reheater and on the type of equipment used. For op-
erating NPPs with low-speed TUs, a conceptual proposal was developed to increase the net electric power
by up to 1.6 MW by the installation of a water-jet ejector for pumping the HSC from the secondary reheater
into the feedwater path.

Keywords: water-moderated water-cooled power reactor, steam turbine unit, heating steam condensate, high-
pressure heater, equipment cost performance, hydroturbine pump, water-jet ejector
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