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УДК 621.039.526 

КОНЦЕПЦИЯ ПЕРСПЕКТИВНОГО ЭНЕРГОБЛОКА С БЫСТРЫМ  
НАТРИЕВЫМ РЕАКТОРОМ БН-1200 

Рачков В.И., Поплавский В.М., Цибуля А.М., Багдасаров Ю.Е. (ГНЦ РФ — ФЭИ им. А.И. Лейпунского,  
г. Обнинск), Васильев Б.А., Каманин Ю.Л., Осипов С.Л., Кузавков Н.Г. (ОАО «ОКБМ Африкантов»,  

г. Нижний Новгород), Ершов В.Н., Аширметов М.Р. (ОАО «СПбАЭП», г. Санкт-Петербург) 
 
Будущее ядерной энергетики России и 

большинства других стран, ее развивающих, 
связывается с использованием быстрых реакто-
ров и замкнутого топливного цикла. К настоя-
щему времени только быстрые реакторы с нат-
риевым теплоносителем готовы для широко-
масштабного промышленного внедрения. В 
нашей стране имеется более чем 50-летний опыт 

их создания и успешной работы: БР-5 (1959) →  
БР-10 (1973—2002) → БОР-60 (1969 — эксплуа-
тируется) → БН-350 (1973—1998) → БН-600 
(1980 — эксплуатируется) → БН-800 (сооружа-
ется). Разрабатывается проект перспективного 
энергоблока с быстрым натриевым БН-1200 как 
основа для начального этапа серийного соору-
жения реакторов этого типа. 

Целевые показатели проекта реакторной 
установки и энергоблока. При разработке 
энергоблока должны быть достигнуты следую-
щие цели, соответствующие предъявляемым к 
реакторам и АЭС нового поколения требова-
ниям: 

конкурентоспособность с перспективными 
энергоблоками на основе реакторов другого ти-
па и энергоблоками на органическом топливе; 

повышение безопасности до уровня, исклю-
чающего необходимость принятия мер для за-
щиты населения за пределами площадки АЭС 
при любых возможных авариях; 

достижение коэффициента воспроизводства 
на уровне от 1,2 (1-й этап) до 1,3—1,35 (2-й 

этап) при использовании смешанного оксидного 
топлива и 1,45 — на нитридном топливе; 

сокращение продолжительности строи-
тельства серийных энергоблоков до 48 мес.; 

возможность ввода серии реакторов через 
2—3 года после пуска головного энергоблока. 

Разработка БН-1200 базируется на макси-
мально возможном использовании апробиро-
ванных научно и инженерно-отработанных тех-
нических решений, реализованных в проектах 
БН-350, -600, -800 [1, 2]. Вместе с тем будут 
применены и новые технические решения, кото-
рые повысят безопасность и позволят обеспе-
чить приемлемую экономичность энергоблока и 
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эффективность топливоиспользования. К ним 
относятся: 

конструкция парогенератора корпусного 
типа; 

сильфонные компенсаторы на трубопрово-
дах второго контура в целях сокращения их про-
тяженности; 

существенно упрощенная система пере-
грузки; 

применение карбида бора для внутриреак-
торной радиационной защиты в целях уменьше-
ния ее габаритов и массы. 

Основные технические характеристики 
энергоблока следующие: 

 
Электрическая мощность, МВт . . . 1220 
Число теплоотводящих петель . . . 4 
Температура теплоносителя первого контура, °С: 

на входе в промежуточный  
теплообменник . . . 550 
на выходе из промежуточного  
теплообменника . . . 410 

Температура теплоносителя второго контура, °С: 
на входе в парогенератор . . . 527 
на выходе из парогенератора . . . 355 

Параметры третьего контура: 
температура острого пара, °С . . . 510 
давление острого пара, МПа . . . 14 
температура питательной воды, °С . . . 240 

Тип промежуточного перегрева пара . . . Паровой 
К.п.д. АЭС, %: 

брутто . . . 42 
нетто . . . 39 

Коэффициент использования мощности, % . . . 90 
Режим работы . . . Базовый 
Срок службы, год . . . 60 

 
В БН-1200 принят уменьшенный подогрев 

теплоносителя для снижения температуры обо-
лочек твэлов менее 670 °С, что позволит приме-
нить для них радиационно-стойкую ферритно-
мартенситную сталь. 

Мощность серийного энергоблока выбрана 
исходя из следующих требований: 

упрощение выбора площадок для размеще-
ния АЭС, учитывая ограничения мощности 
электрических сетей; 

транспортабельность крупногабаритного 

оборудования (поворотные пробки, напорная 
камера) по железной дороге (корпус реактора 
собирается на строительной площадке); 

использование одного турбогенератора, 
имеющего общие решения с турбогенератором 
такой же мощности для энергоблока типа  
АЭС-2006. 

Компоновка БН-1200 показана на рис. 1, 2. 
Активная зона. Характеристики активной 

зоны существенным образом влияют на техни-
ко-экономические показатели энергоблока. В 
связи с этим в БН-1200 приняты новые решения, 
основными из которых являются [2]: 

поэтапное повышение максимального выго-
рания смешанного уран-плутониевого топлива 
от достигнутого на экспериментальных ТВС 
11,8% тяж. ат. до 14, 17, 20% тяж. ат. (соот-
ветствующее среднее выгорание 90, 115,  
130 МВт·сут/кг), что позволяет последовательно 
снижать затраты на изготовление и переработку 
ТВС; 

увеличение интервала между перегрузками 
топлива до 330 сут (один останов реактора в год 
вместо двух для БН-600, -800), что в сочетании с 
другими мерами — повышение надежности  
работы оборудования и систем реакторной  
установки в процессе эксплуатации энергоблока, 
сокращение продолжительности профилактиче-
ских и ремонтных работ на оборудовании и сис-
темах реакторной установки дает возможность 
повысить коэффициент использования мощно-
сти до 90%; 

использование одного обогащения топлива 
вместо трех, что снижает затраты на изготовле-
ние топливных загрузок; 
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Р и с. 1. Компоновка реакторной установки БН-1200: а, б — вертикальный разрез и вид сверху соответственно;
1 — ГЦН-2; 2 — буферная емкость; 3 — бак аварийного сброса-2; 4 — парогенератор; 5 — промежуточный теплообменник;
6 — бак аварийного сброса-1; 7 — реактор; 8 — автономный теплообменник; 9 — воздушный теплообменник; 10 — расшири-
тельный бак; 11 — холодная фильтр-ловушка; 12 — ГЦН-1 
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Р и с. 2. Конструктивная схема БН-1200: 1 — промежуточ-
ный теплообменник; 2, 3 — основной и страховочный кор-
пус соответственно; 4 — опорный пояс; 5 — напорная 
камера; 6 — устройство сбора топлива; 7 — активная зона; 
8 — напорный трубопровод; 9 — ГЦН-1; 10 — механизм 
перегрузки ТВС; 11 — исполнительные механизмы СУЗ; 
12 — поворотные пробки 
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увеличение объемной доли топлива в актив-
ной зоне до 0,47 для повышения внутреннего 
коэффициента воспроизводства, что снижает 
потерю реактивности на выгорание и, следова-
тельно, требуемую эффективность органов СУЗ; 

увеличение диаметра твэлов с 6,9 для  
БН-600, -800 до 9,3 мм и размера чехла ТВС 
«под ключ» с 96×2 для БН-600, -800 до  
181×3,5 мм, что снижает затраты на изготовле-
ние топлива и время на операции, связанные с 
транспортировкой и перегрузкой ТВС; 

увеличение числа гнезд во внутриреактор-
ном хранилище для выдержки ТВС в течение  
2 лет, что позволяет снизить их мощность при 
выгрузке из реактора и отказаться от такой 
сложной и дорогостоящей части транспортно-
технологического тракта, как барабан отрабо-
тавших сборок с натриевой системой охлаж-
дения. 

Основные эксплуатационные характеристи-
ки активной зоны следующие: 

 
Тепловая мощность, МВт . . . 2900 
Кампания ТВС активной зоны, год . . . 4—6 
Масса топлива в активной зоне, т . . . 46,9 
Массовая доля плутония в топливе, % . . . 18,1 
Коэффициент воспроизводства . . . 1,2 
Максимальное выгорание топлива, % тяж. ат.  . . . 14—20 
Максимальная повреждающая доза на ТВС, 
смещ./ат.  . . . 140—200 
Максимальная линейная мощность твэлов, 
кВт/м . . . 46,5 
Максимальная температура оболочки твэлов 
с учетом неопределенности параметров, °С . . . 670 
Гидравлическое сопротивление активной зоны, 
МПа . . . 0,5 

 
Технические решения по повышению 

безопасности реакторной установки. Значи-
тельное внимание при разработке проекта  
БН-1200 было направлено на усиление свойств 
самозащищенности. Для этого приняты сле-
дующие решения: 

ликвидируются внешние натриевые трубо-
проводы первого контура путем размещения 
холодных фильтров-ловушек в баке реактора, 
что исключает наиболее опасный класс проект-
ных аварий с течами радиоактивного натрия; 

аварийный отвод тепла от реактора осу-
ществляется системой, подключенной непосред-
ственно к первому контуру через автономные 
теплообменники, встроенные в бак реактора. 
Система включается и работает на пассивном 
принципе (естественная циркуляция теплоотво-

дящих сред по всем контурам). Благодаря этому 
надежность системы аварийного отвода тепла 
повышена более чем в 10 раз по сравнению с 
БН-800; 

предусматривается пассивная аварийная за-
щита, срабатывающая при повышении темпера-
туры теплоносителя на выходе из активной зо-
ны, дополнительно к пассивной системе на гид-
равлически взвешенных стержнях, которые 
вводятся в активную зону при останове ГЦН 
первого контура. 

Установка оснащена средствами локализа-
ции аварийных выбросов из корпуса реактора 
при запроектных авариях. После аварии и необ-
ходимой выдержки газ сбрасывается в систему 
спецвентиляции. 

Как показал анализ, указанные решения по-
зволят снизить до 10–6 1/год вероятность тяже-
лого повреждения активной зоны по сравнению 
с требованиями действующих нормативных до-
кументов, а также уменьшить эффективную дозу 
облучения персонала и населения при нормаль-
ной эксплуатации и авариях в соответствии с 
требованиями INPRO (Innovative Projects) и 
GEN-4 (Generation-4) к реакторным блокам АЭС 
4-го поколения. 

Технико-экономические и эксплуатаци-
онные показатели энергоблока. Требования к 
целевым экономическим показателям БН-1200 
направлены на достижение конкурентоспособ-
ности с серийными ВВЭР по стоимости произ-
водства электроэнергии. Основные пути для 
достижения этой цели в проекте следующие: 

усовершенствование, оптимизация и укруп-
нение основного оборудования, минимизация 
протяженности натриевых трубопроводов вто-
рого контура, упрощение транспортно-техноло-
гического тракта загрузки-выгрузки ТВС, упро-
щение и сокращение вспомогательных систем и 
систем аварийного энергоснабжения; 

уменьшение строительных объемов и мате-
риалоемкости энергоблока; 

увеличение срока службы до 60 лет; 
повышение коэффициента использования 

мощности до 90%; 
повышение выгорания топлива. 
Возможность достижения высокого коэф-

фициента использования мощности доказана 
надежной длительной эксплуатацией БН-600 — 
за 29-летний срок эксплуатации после освоения 
номинальной мощности его среднее значение 
составило 75%. В последние годы этот показа-
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тель находится на уровне 77% [1]. Представля-
ется возможным дальнейшее повышение коэф-
фициента использования мощности БН-600 до 
80%. Учитывая, что заметный вклад в длитель-
ность плановых остановов БН-600 вносит ре-
монт трех турбогенераторов, для БН-800 с од-
ним турбогенератором можно рассчитывать на 
достижение коэффициента использования мощ-
ности ~85%. Возможность дальнейшего его по-
вышения до 90% для серийного БН-1200 связы-
вается со снижением перегрузок топлива в год с 
двух для БН-600, -800 до одной. 

Срок службы серийного БН-1200 установ-
лен в 60 лет. Основанием для этого является 
опыт эксплуатации БН-600, который уже отра-
ботал проектный срок службы 30 лет. В настоя-
щее время срок службы реактора продлен до  
45 лет. Дополнительно принимаются во внима-
ние снижение флюенса нейтронов на внутрире-
акторные конструкции и низкая коррозионная 
активность натриевого теплоносителя, что под-
тверждено длительной эксплуатацией БОР-60 и 
БР-5/10 [3]. 

Предварительные оценки показывают, что 
экономические показатели БН-1200 будут нахо-
диться на сопоставимом уровне с ВВЭР анало-
гичной мощности. В перспективе себестоимость 
электроэнергии БН-1200 должна стать ниже, чем 
ВВЭР, в связи с ожидаемым ростом цен на при-
родный уран. 

Проект БН-1200 может быть разработан в 
сроки, обеспечивающие его пуск к 2020 г. Наи-
лучшим местом для сооружения головного энер-
гоблока является площадка Белоярской АЭС, на 
которой эксплуатируется БН-600 и сооружается 
БН-800. На этой площадке уже имеется (или в 
ближайшее время будет создана) часть необхо-
димой инфраструктуры для нового энергоблока. 
Это также позволит уменьшить затраты на со-
оружение энергоблока. 

Замыкание топливного цикла. Это явля-
ется важнейшей составной частью программы 
развития ядерной энергетики. При его осуществ-
лении обеспечивается наиболее полное исполь-
зование 238U и трансурановых материалов, на-
капливающихся в облученном топливе. Общее 
количество плутония, которое будет наработано 
в отработавшем топливе энергетических ВВЭР к 
возможному началу серийного ввода быстрых 
реакторов (2022 г.), составит 120—140 т [4] в 
зависимости от масштабов развития ядерной 

энергетики (40—60 ГВт). Начальная загрузка 
БН-1200 плутонием составит 7,5 т, ежегодная 
подпитка — около 1,4 т. Следовательно, имеется 
возможность ввода и эксплуатации серии  
БН-1200 в 2020—2030 гг. 

Для реализации указанной задачи необхо-
димо создание технологической цепочки: пере-
работка отработавшего топлива ВВЭР — изго-
товление смешанного уран-плутониевого топ-
лива для быстрых реакторов. По оценкам 
мощность завода по переработке отработавшего 
топлива ВВЭР должна составить ~1500 т/год [5], 
централизованного производства смешанного 
топлива — около 100 т/год, в том числе первой 
очереди около 50 т/год для пуска головного и 
первых серийных энергоблоков. Производство 
смешанного топлива должно создаваться с уче-
том унификации оборудования и внедрения мер, 
обеспечивающих возможность перехода на нит-
ридное топливо после подтверждения его рабо-
тоспособности при экономически приемлемом 
выгорании. 

Необходимые НИОКР и технологические 
задачи реализации проекта. Разработка эскиз-
ного и технического проектов БН-1200 может 
быть выполнена в 2010—2012 гг. с полным за-
вершением всего объема НИОКР к 2017 г. По 
нашим данным изготовление оборудования и 
сооружение энергоблока могут быть осуществ-
лены в 2014—2019 гг. Основные направления 
НИОКР в обоснование проекта БН-1200 сле-
дующие: 

обоснование корпусного парогенератора, 
отличающегося от парогенератора БН-600, -800 
конструкцией и эксплуатационными характе-
ристиками; 

отработка конструкций нового оборудова-
ния реакторной установки (ГЦН-1, -2, фильтр-
ловушка, перегрузочный комплекс, сильфонные 
компенсаторы трубопроводов); 

определение физических и теплогидравли-
ческих характеристик активной зоны; 

ресурсные испытания твэлов до выгорания 
20% тяж. ат.; 

отработка систем безопасности пассивного 
принципа действия (система аварийного отвода 
тепла, стержни аварийной защиты); 

разработка новых конструкционных мате-
риалов для продления срока службы до 60 лет, 
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повышения ресурса заменяемого оборудования, 
увеличения выгорания топлива; 

технико-экономические исследования по 
замыканию топливного цикла (включая транс-
мутацию Np, Am, Cm и др.). 

Значительная часть указанных работ может 
быть выполнена на имеющейся эксперимен-
тальной базе. Необходимость создания некото-
рых дополнительных стендов связана, в основ-
ном, с использованием в проекте новых техни-
ческих решений. Кроме того, для обоснования 
проекта требуется усовершенствование имею-
щихся и разработка новых расчетных кодов. 

Заключение. Концепция серийного энерго-
блока БН-1200 базируется на большом положи-
тельном опыте разработки и эксплуатации  
быстрых реакторов с натриевым теплоносителем 
и максимально возможном использовании дос-
тижений этой технологии. Новые технические 
решения, примененные в проекте БН-1200, так-
же имеют достаточную степень обоснованности. 
Вместе с тем для их полного обоснования долж-
ны быть проведены необходимые расчетные и 
экспериментальные исследования. 

Принятые эксплуатационные характеристи-
ки энергоблока — срок службы 60 лет, коэффи-
циент использования мощности 90% базируются 
на положительном опыте работы БН-600 в тече-
ние проектного срока службы и результатах 
обоснования продления срока эксплуатации до 

45 лет, а также на возможности увеличения в  
2 раза интервала между перегрузками активной 
зоны в сравнении с БН-600, -800. Ожидается, 
что совокупность примененных технических 
решений обеспечит конкурентоспособность  
БН-1200 с ВВЭР аналогичной мощности. 

Новые технические решения обусловливают 
высокий уровень безопасности БН-1200, соот-
ветствующий требованиям к АЭС с реакторами 
4-го поколения. 
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В настоящее время в нашей стране разраба-

тывается перспективный быстрый натриевый 
реактор, удовлетворяющий требованиям ядер-
ной энергетики XXI века. Первоначально для 
этого реактора рассматривалась электрическая 
мощность 1800 МВт [1]. Однако в дальнейшем 
по многим причинам, в частности, для обеспе-
чения транспортабельности основного оборудо-
вания железнодорожным транспортом его мощ-
ность была снижена до 1200 МВт. Разработка 

БН-1200 базируется на максимально возможном 
использовании апробированных научно обосно-
ванных и отработанных технических решений, 
реализованных в БН-350, -600, в проекте  
БН-800, а также новых технических решений, 
повышающих экономичность и безопасность. 

Активная зона БН-1200. В качестве основ-
ного варианта рассматривается использование 
оксидного топлива, для ближайшей перспективы 
— нитридного, технология производства кото-


