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Выполненные в последние годы исследования позволили обеспечить надежную и бе­
зопасную эксплуатацию ВВЭР в 3- и 4-годичных топливных циклах при среднем выгорании 
43—45 МВт∙сут/кг U (в комплекте выгружаемых ТВС). В частности, на отдельных блоках 
ВВЭР-440 (4-м Кольской, 2-м Ровенской) в настоящее время реализуется опытно-промыш­
ленная эксплуатация топлива в 5-годичном цикле.

По условиям эксплуатации топлива, уровню и причинам отказов твэлов ВВЭР можно 
разделить на четыре группы: ВВЭР-440 типа В-230,В-179 и В-270 — первое поколение реакто­
ров, ВВЭР-440 типа В-213 — второе усовершенствованное поколение реакторов, ВВЭР-1000 
(тип В-187, единственный блок на Нововоронежской АЭС, ТВС этого реактора имеют шес­
тигранный чехол), серийные ВВЭР-1000, в которых ТВС являются бесчехловыми.

В ВВЭР-440, как и во всех ВВЭР-1000, конструкторские и технологические решения 
потвэлам и ТВС в значительной степени унифицированы. Тем не менее в ВВЭР-440 типа 
В-213 и всех ВВЭР-1000 отказы твэлов носят случайный характер. За последние несколько 
лет уровень отказов твэлов в этих реакторах в среднем находится в пределах ~ (2—3)10-5 
(ВВЭР-1000) и ~(3—5)10-6 (ВВЭР-440 типа В-213), что отвечает современным показателям 
ведущих западных фирм-поставщиков топлива.

В ВВЭР-440 типа В-230 уровень отказов заметно выше (табл. 1, 2). Особенно это нача­
ло проявляться в последние 5—7 лет (старение реакторов).

Т а б л и ц а  1. Эксплуатация ТВС в ВВЭР-400

Год Число выгруженных Число негерметичных Доля негерметичных

В-213

1998 1676 0 0
1999 998 5 ~ 4 ∙ 10-5

В-230

1998 747 79 8∙ 10-4

1999 453 39 6,8∙ 10-4
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Т а б л и ц а  2. Эксплуатация ТВС в ВВЭР-1000

Параметр Значение

Число выгруженных (по всем блокам) 1798

Число признанных негерметичными 
по методике КТО: 

новой* 18
старой 53

Средний уровень повреждения твэлов (от­
ношение числа негерметичных к общему числу 
выгруженных):

АЭС России 2,5∙ 10-5

АЭС Украины 6,8 ∙ 10-5

* По старым нормам негерметичными считались ТВС, активность которых в пенале КГО на 3 σ 
превышает фон. По новым нормам, кроме указанного условия, активность ТВС должна превы­
шать 1∙ 10-6 Ки/кг.

Послереакторные исследования ТВС 3-го блока Нововоронежской АЭС (В-230) пока­
зали, что наиболее вероятной причиной отказов твэлов являются высокие вибрационные 
нагрузки на ТВС.

Несмотря на хорошие эксплуатационные показатели активных зон, ВВЭР по экономи­
ческим показателям все же уступают западным аналогам. Главными факторами, вследствие 
которых экономические показатели серийных ВВЭР, прежде всего ВВЭР-1000, уступают за­
рубежным аналогам, являются:

1 использование в качестве конструкционного материала для дистанционирующих решеток 
и направляющих каналов нержавеющей стали (около 2 т в активной зоне ВВЭР-1000);

2  применение в активной зоне для компенсации избыточной реактивности стержней 
выгорающего поглотителя (ВВЭР-1000) или топливных компенсаторов (ВВЭР-440) в отли­
чие от введенного в топливо поглотителя нейтронов, используемого в большинстве PWR;

3 значительная утечка нейтронов вследствие неоптимальной схемы перегрузок топлива;
4 использование сплавов циркония с высоким содержанием гафния.

Поэтому важное место в комплексе работ по улучшению экономики топливных цик­
лов ВВЭР на современном уровне отводится дальнейшему совершенствованию конструк­
торских и технологических решений как по твэлам и ТВС, так и по активной зоне в целом.

Реализуемая в настоящее время в стране отраслевая программа “Твэлы и ТВС ядерных 
энергетических установок АЭС” по созданию усовершенствованных топливных циклов и 
топлива нового поколения предусматривает достижение в ближайшей перспективе 
(2000—2003 гг.) в активной зоне ВВЭР следующих характеристик:

максимальное выгорание топлива в ТВС до 55 МВт∙сут/кг U (4-годичный топливный 
цикл в ВВЭР-1000 и 5-годичный в ВВЭР-440). Для сравнения в настоящее время серийно 
поставляемая и лицензированная продукция западных фирм (Фраматом, Сименс) для PWR 
имеет максимальную проектную глубину выгорания 52 МВт∙ сут/кг U; 

обеспечение маневренных характеристик АЭС; 
переход на перегрузку топлива по схеме in-in-out; 
увеличение длительности кампании топлива до 350 эф. сут; 
обеспечение разборности ТВС;
применение в качестве конструкционного материала для дистанционирующих реше­

ток, направляющих каналов и чехлов ТВС сплавов циркония с содержанием гафния не бо­
лее 0 ,0 1 % по массе.;

применение поглотителя нейтронов (UO2—Gd2O3);
использование топливных таблеток с оптимизированными параметрами по микро­

структуре, физико-механическим характеристикам;
вовлечение регенерированного урана в топливный цикл;
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применение в качестве конструкционного материала для оболочек твэлов, труб на­
правляющих каналов и дистанционирующих решеток циркониевого сплава Э-635, обла­
дающего высокой радиационной и коррозионной стойкостью;

повышение эксплуатационной надежности топлива до уровня отказов менее 1 0 -5 (для 
комплекта выгружаемых ТВС).

Внедрение нового топлива в практику ВВЭР позволит существенно повысить эконо­
мические показатели топливных циклов и безопасность. При этом будет обеспечен совре­
менный уровень расхода природного урана —0,196 кг/ ( М В т ∙сут).

Ядерное топливо нового поколения создается для ВВЭР-1000 с начала 90-х годов. В 
1993 г. на 1-м блоке Балаковской АЭС (базовой для испытания нового или усовершенство­
ванного топлива) была установлена первая опытная партия усовершенствованных ТВС с 
направляющими каналами и дистанционирующими решетками из циркониевого сплава
Э-110 вместо нержавеющей стали. В 1994 г. на 3-м блоке Балаковской АЭС была установлена 
первая опытная партия ТВС с уран-гадолиниевым топливом. В эти же годы два обстоятельст­
ва повлияли на задержку и развитие работ по промышленному внедрению и лицензирова­
нию усовершенствованного ядерного топлива и топливных циклов ВВЭР-1000:

искривление ТВС и активной зоны в целом из-за осевого “пережатия” ТВС внутри- 
корпусными устройствами реактора (результат неправильной контрольной сборки внутри- 
корпусных устройств при проведении монтажных работ);

увеличение времени испытаний опытных партий усовершенствованных ТВС с 3 до 5 лет 
вследствие диспетчерских ограничений на Балаковской АЭС.

В настоящее время ТВС с уран-гадолиниевым топливом находятся в опытно-промыш­
ленной эксплуатации на всех четырех блоках Балаковской АЭС: на 2, 3, 4-м блоках эксплуа­
тируются в объеме одной подпитки при перегрузках топлива (48 усовершенствованных ТВС 
вместо 54 серийных), на 1-м блоке при плановом ремонте активная зона будет полностью 
сформирована из таких ТВС.

На Усть-Каменогорском заводе освоена и внедрена промышленная технология изго­
товления уран-гадолиниевых топливных таблеток. Осуществляется освоение такой техноло­
гии и на заводе в Электростали. Освоение и внедрение технологии изготовления уран-гадо- 
линиевого топлива было осуществлено с непосредственным участием сотрудников 
ВНИИНМ.

Таким образом, научно-технический и технологический задел позволяет осуществить 
промышленное внедрение 4-годичного топливного цикла на базе усовершенствованных 
ТВС с уран-гадолиниевым топливом в 2001 г. (первый этап — объем подпитки в стационаре 
48 ТВС). Технико-экономические исследования показали, что при внедрении 4-годичного 
топливного цикла (этап 1) экономический эффект от снижения стоимости топлива подпитки, 
исключения из состава активной зоны стержней с выгорающим поглотителем, снижения затрат 
на хранение и вывоз отработавшего топлива эквивалентен примерно 12 ТВС на один реактор в 
год в сравнении с проектным 3-годичным циклом.

Работы по внедрению ТВС с уран-гадолиниевым топливом на Балаковской АЭС по­
зволили принять обоснованное решение и по поставке на Ростовскую АЭС, начиная с 
первой топливной загрузки, усовершенствованного топлива с выходом в стационаре на
4-годичный цикл.

При внедрении циркониевых дистанционирующих решеток в 1998 г. выявилась еще 
одна проблема — их смещение относительно исходного положения (случаи на Балаковской, 
Запорожской и Ровенской АЭС). Причиной смещения дистанционирующих решеток 
явилась конструкторская недоработка усовершенствованных ТВС. Недоработка устранена в 
1999 г.

В настоящее время по инициативе ОАО “ТВЭЛ” на основании результатов опыта экс­
плуатации усовершенствованных ТВС и анализа термомеханических исследований конст­
рукции бесчехловой ТВС ведутся работы по созданию новой конструкции ТВС с жестким 
каркасом, которая позволит эксплуатировать активную зону в 4-, 5-годичных топливных 
циклах ВВЭР-1000. Первую опытную партию таких ТВС предусматривается установить в 
2002 г.
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ОКБМ разработан новый альтернативный вариант конструкции ТВС ВВЭР-1000. В 
основу этой конструкции заложено использование силового опорного каркаса, обеспечива­
ющего приемлемую устойчивость ТВС к формоизменению. На Калининской АЭС (1-й 
блок) в настоящее время проводится опытно-промышленная эксплуатация таких ТВС. В 
конце июня 2 0 0 0  г. блок остановлен на плановый ремонт, в процессе которого будут осмот­
рены ТВС. На данный момент времени состояние активной зоны указанного блока позво­
ляет заключить, что альтернативные ТВС эксплуатируются нормально (без отказов). Наме­
чено установить дополнительно еще 60 ТВС. При положительных результатах опытно-про­
мышленной эксплуатации ТВС могут быть рекомендованы для реализации на 1-м блоке Ка­
лининской АЭС в 4-, 5-годичных топливных циклах.

Сравнительный анализ эффективности топливных циклов активной зоны ВВЭР-1000, 
выполненный ОКБМ, показал, что переход на 4-годичный (и более) топливный цикл по­
зволяет заметно снизить себестоимость вырабатываемой энергии, переход на кампанию 
длительностью 18 мес ведет к увеличению годовой энерговыработки АЭС. Анализ прово­
дился исходя из повышения глубины выгорания топлива до 55 МВт∙ сут/кг U.

В настоящее время состояние работ по совершенствованию ядерного топлива для 
ВВЭР-440 характеризуется следующим:

продолжается опытно-промышленная эксплуатация ядерного топлива на 4-м блоке 
Кольской и 2-м блоке Ровенской АЭС в 5-годичном топливном цикле, который по основ­
ной характеристике топливоиспользования (удельному расходу природного урана) соответ­
ствует лучшим показателям зарубежных PWR;

завершен комплекс работ по лицензированию 4-годичного топливного цикла для АЭС 
“Дукованы” (Чехия), АЭС “Моховце”, 1-й блок (Словакия), АЭС “Пакш” (Венгрия). На 
АЭС “Дукованы”, “Моховце” уже внедрены такие топливные циклы. Поставка усовершен­
ствованного ядерного топлива на АЭС “Пакш” осуществляется с 2000 г.;

проводятся НИОКР в обеспечение лицензирования 4-годичного топливного цикла для
2-го блока АЭС “Моховце” и 3-го и 4-го блоков АЭС “Ясловске-Богунице” (Словакия).

Как уже было сказано, старение ВВЭР-440 первого поколения (тип В-230, В-179, 
В-270) непосредственно влияет на эксплуатационную надежность ТВС, что потребовало 
разработки модернизированной конструкции, обладающей повышенными виброустойчи- 
выми характеристиками топливных пучков. В 1999 г. была разработана такая конструкция 
ТВС и установлена опытная партия на 3-м блоке Нововоронежской АЭС, осуществлена по­
ставка таких ТВС на АЭС “Козлодуй” (Болгария).

Для повышения эксплуатационной надежности ТВС и расширения алгоритмов управ­
ления реактором (маневрирование) в 1999 г. завершен комплекс НИОКР по обоснованию 
конструкции ТВС АРК с усовершенствованным стыковочным узлом. В 2000 г. будет уста­
новлена опытная партия ТВС на 4-м блоке Нововоронежской АЭС.

В соответствии с утвержденной в ОАО “ТВЭЛ” программой работ по модернизации 
ТВС ВВЭР-440 с 1999 г. ведутся работы по созданию и последующему внедрению на АЭС 
модернизированных конструкций рабочих ТВС и ТВС АРК, направленные на уменьшение 
протечек теплоносителя в межчехловом пространстве (т.е. на повышение теплотехнической 
надежности охлаждения твэлов) и улучшение водно-уранового отношения. С этой целью раз­
меры чехлов рабочих ТВС увеличиваются до 145 мм, ТВС АРК — до 144,2 мм (при проектных 
143 мм), толщина чехла уменьшается с 2 мм до 1,5 мм, шаг между твэлами повышается с 12,2 
до 12,3 мм. Предусматривается увеличение загрузки топлива в активной зоне за счет повы­
шения высоты топливного столба в твэлах на 100  мм.

На базе модернизированных конструкций рабочих ТВС и ТВС АРК разрабатывают­
ся оптимизированные 5-годичные топливные циклы с применением уран-гадолиниево- 
го топлива для активных зон ВВЭР-440 (тип В-213). Ожидаемая глубина выгорания топ­
лива -  до 53 М В т∙сут/кг U.

Первые опытные партии модернизированных ТВС в 5-годичном цикле запланировано 
установить в 2002 г. на 3-м блоке Кольской АЭС и на одном из блоков АЭС “Дукованы” 
(Чехия). Длительность кампании топлива для АЭС “Дукованы” будет составлять 320 эф. сут.
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Опыт эксплуатации топлива ВВЭР, а также большой массив экспериментальных дан­
ных послереакторных исследований в горячих лабораториях показал, что имеются возмож­
ности дальнейшего повышения выгорания. Это обстоятельство было подтверждено и опы­
том дооблучения твэлов, демонтированных из штатных отработавших ТВС коммерческих 
реакторов в петлевой установке исследовательского реактора МИР (табл. 3,4).

Т а б л и ц а  3. Дооблучение твэлов ВВЭР-440 до выгорания 72 МВт∙ сут/кг U и твэлов
ВВЭР-1000 до 63 МВт∙ сут/кг U

АЭС, блок Тип твэла Bmax/В исходное, 
МВт∙сут/кг U

Bmax/В после дооб­
лучения,

МВт∙сут/кг U

Qmax после дооблу- 
чения, Вт/см

Кольская, 3-й, ПТМ 61,1/52,9 72/68 207
ВВЭР-440 −”− 60,6/52,3 72/68 208

РФТ 60,0/51,4 72/69 239
Нововоронеж­
ская, 5-й, 
ВВЭР-1000

ПТМ 48,8/44,6 82/57 222
−”− 49,7/45,2 63/58 231

РФТ 49,0/44,6 72/72 247

Т а б л и ц а  4. Интенсивность γ-линии Eγ = 514 кэВ 85Kr в газовой полости полномасштаб­
ных твэлов ВВЭР

Тип твэла

Выгорание, МВт∙сут/кг U
Максималь­
ная нагрузка 
в конце до- 
облучения, 

Вт/см

Интенсивность, 
имп./с∙ 104

до начала 
дооблучения

после окончания 
дооблучения до начала 

дооблучения

после окон­
чания

дооблучениямакси­
мальное среднее макси­

мальное среднее

ПТМ ВВЭР-1000 48,8 44,6 62 57 222 ~ 1,1 ~ 1,4
То же 49,7 45,2 63 58 231 ~ 1,1 ~ 1,7

ПТМ ВВЭР-440 61,1 52,9 72 68 207 ~ 2,7 ~ 5,4
То же 60,6 52,3 72 68 208 ~ 2,8 ~ 5,5

Исследования показали, что 
все основные характеристики твэ­
лов (размеры, плотность топлива, 
выход газообразных продуктов де­
ления, глубина окисления оболо­
чек с наружной и внутренней сто­
роны, их механические характери­
стики), полученные при выгорании 
50—55 МВт∙ сут/кг, могут быть экст­
раполированы до более высокого 
выгорания 70—75 МВт∙сут/кг U 
(рис. 1). Однако реальные ресурс­
ные характеристики твэлов 
коммерческих реакторов опре­
деляются не только выгорани- Р и с .  1. Газовыделение из топлива твэлов
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ем. Лицензирование рабочих и ресурсных характеристик твэлов при повышении выгорания 
в ВВЭР требует более детального изучения и анализа следующих наиболее важных вопро­
сов:

накопление повреждений в оболочках твэлов, в том числе с учетом допустимого при 
производстве труб технологического дефекта в переходных режимах эксплуатации с 
определением допустимого скачкообразного изменения мощности при выгорании свы­
ше 55—60 М В т∙сут/кг U;

газовыделение из топлива;
коррозия материала оболочек, в том числе и в условиях растягивающих напряжений; 
ослабление закрепления твэлов в дистанционирующих решетках в результате релакса­

ции напряжений и повышения вибрационных нагрузок на твэлы;
влияние аварий типа LOCA и реактивностных аварий на состояние твэлов.
Одним из важнейших направлений повышения ресурсных характеристик твэлов явля­

ется снижение повреждаемости оболочек, которая проявляется и накапливается при воз­
никновении в них растягивающих напряжений. Для решения этой проблемы в настоящее

время разработано топливо из диоксида урана с 
легирующими добавками, обеспечивающими, с 
одной стороны, снижение сопротивления дефор­
мированию топливного сердечника, с другой, оп­
тимизацию его структуры.

На рис. 2 представлены результаты экспери­
ментальных исследований по определению порого­
вых напряжений, при которых может быть подавле­
но свободное распухание топливного сердечника. 
Для топливного сердечника с легирующими добав­
ками (кривая 4) оно составляет ~ 2,7 МПа при 
380—420 °С, для топлива из чистого диоксида урана 
~ 8 МПа (T=445°С) и 12 МПа ( T=350°С). Таким 
образом, топливо с легирующими добавками по­
зволяет снизить накопление повреждений в обо­
лочке и увеличить выгорание топлива.

Для повышения выгорания топлива рас­
сматривается и использование нового материала 
для оболочек твэлов — циркониевого сплава
Э-635 (Zr—Nb—Sn—Fe). Этот материал имеет вы­

Р и с .  2. Зависимость скорости радиацион­
ной ползучести от напряжения при темпера­
туре 1010 ( 1), 900 (2), 490 (3), 390°С (4) и 
Ф=(7,2—2,5) 1013 дел∙с-1∙см-3

сокую радиационную и коррозионную стойкость. Высокая радиационная стойкость сплава 
обеспечит геометрическую стабильность твэлов и ТВС в течение длительного ресурса до 
флюенса ~ 1023см-2.

Результаты экспериментальных исследований по поведению твэлов в реактивностных 
авариях представлены на рис. 3, откуда видно, что топливо соответствует лицензионному 
критерию “отсутствие фрагментации топлива” до выгорания ~ 62 МВт∙ сут/кг U.

На рис. 4 представлены результаты экспериментальных работ по изучению состояния 
оболочек твэлов в авариях типа LOCA. Видно, что выгорание топлива не влияет на лицензи­
онные критерии в авариях такого типа.

Требования к топливу по обеспечению маневренных режимов эксплуатации в настоя­
щее время являются актуальными как для действующих, так и для строящихся АЭС, в том 
числе по зарубежным контрактам. Условия эксплуатации твэлов в режиме слежения за на­
грузкой в сети значительно более жесткие, чем в базовом режиме. При теплосменах в обо­
лочках твэлов появляются дополнительные растягивающие напряжения, способные приве­
сти к повреждению твэлов в условиях значительного числа изменений мощности реактор­
ной установки при маневренном режиме эксплуатации АЭС.

Основными механизмами повреждения циркониевых оболочек являются коррозион­
ное растрескивание в присутствии агрессивных продуктов деления и исчерпание усталост­
ной циклической прочности.
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Заложенные в современную кон­
струкцию твэла конструкторско-техно­
логические решения в существенной 
степени способствуют их работоспо­
собности в маневренном режиме. 
Оболочки из сплава Zr — l%Nb, прояв­
ляя низкое окисление и гидрирование 
под облучением, обладают высокими 
механическими свойствами по проч­
ности и остаточной пластичности. 
Применение топливных таблеток с 
центральным отверстием существенно 
повышает релаксационные возможно­
сти твэлов. Использование цирконие­
вых труб с уменьшенным производст­
венным дефектом (35 мкм) повышает 
прочность оболочек твэлов в отношении 
коррозионного растрескивания под 
напряжением. Все это создает благопри­
ятные предпосылки для исследования и 
прогнозирования эксплуатации твэлов 
современной конструкции в маневрен­
ных режимах.

Маневренные характеристики 
топлива базируются на широком 
комплексе расчетно-эксперименталь­
ных исследований. В реакторе МИР 
проведен представительный объем ис­
пытаний твэлов ВВЭР на скачкооб-

Р и с .  3. Обобщенные результаты испытаний рефабрико 
ванных твэлов в реакторе БИГР

разное изменение мощ­
ности до выгорания 
60 МВт∙сут/кг U. На осно­
ве обширных исследова­
ний прочности исходных 
и облученных оболочек 
устанавливаются порого­
вые допустимые напря­
жения в оболочках твэлов 
с учетом производствен­
ных дефектов. Комплекс 
выполненных и продол­
жающихся исследований 
циклической прочности 
исходных и облученных 
оболочек из циркониевых 
сплавов до 108 циклов по­
зволяет оценивать рабо­
тоспособность твэлов с 
учетом накопления уста­
лостных повреждений.

Р и с . 4. Диаграмма разрушения оболочек из сплава Э -110: ○ — нет раз­
рушения; ◊ ● — разрушение от механического воздействия и термо­
удара соответственно

Расчеты прочности твэлов в режимах с изменением мощности определяют допустимые ло­
кальные скачки удельной нагрузки в твэлах, которые являются основой при разработке оп­
тимальных алгоритмов управления активной зоной при маневрировании мощностью АЭС.
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Р и с . 5. Изменение линейной мощности твэла ВВЭР-1000 и 
напряжений в оболочке при суточном маневрировании

Для 5-го блока Запорожской 
АЭС проведены работы по изуче­
нию возможности ограниченного 
маневрирования в пределах 2 0 %. 
РНЦ «Курчатовский ин-т» опро­
бовал на блоке разработанный ал­
горитм управления. ВНИИНМ 
выполнил расчеты работоспособ­
ности твэлов в этом режиме. На 
рис. 5 представлены расчетные 
графики изменения локальной 
мощности и максимальные окруж­
ные напряжения в оболочке твэла. 
Локальные скачки мощности при 
маневрировании (по отношению к 
стационарным значениям) не пре­
вышают 30 Вт/см, максимальные 
растягивающие напряжения повсюду 
остаются ниже 110 МПа, что в 2 раза 
меньше порогового значения 
начала коррозионного растрески­
вания. В этих условиях зарождения 
или развития исходного дефекта в 

оболочке не происходит и твэлы способны надежно эксплуатироваться на протяжении всей 
кампании в данном маневренном режиме.

В 2000 г. запланировано испытание в реакторе МИР рефабрикованных твэлов ВВЭР-440 
в маневренном режиме. Необходимо провести подобные испытания и твэлов ВВЭР-1000.

Практическому освоению режимов слежения за нагрузкой существенно способствова­
ло бы завершение обоснования и проведение опытной эксплуатации 5-го блока Запорож­
ской АЭС в режиме маневрирования ограниченной глубины (20%).

Работы по дальнейшему совершенствованию топлива РБМК направлены прежде 
всего на повышение безопасности. После аварии на Чернобыльской АЭС был значитель­
но снижен паровой коэффициент реактивности РБМК за счет размещения в активной 
зоне дополнительных поглотителей, что привело к уменьшению выгорания топлива, а 
также увеличению средней и максимальной мощности ТВС. Поэтому такое решение 
было признано неоптимальным.

Расчетные исследования, направленные на снижение парового коэффициента реак­
тивности, показали, что более оптимальным является использование выгорающего поглоти­
теля эрбия в виде добавок Er2О3 в топливные таблетки из UO2 (~ 0,4—0,6% по массе). При­
менение уран-эрбиевого оксидного топлива в РБМК снижает паровой коэффициент реак­
тивности до уровня, при котором в активную зону не требуется устанавливать дополнитель­
ные поглотители. Кроме того, уран-эрбиевое топливо уменьшает неравномерность энерго­
выделения, увеличивает обогащение топлива и тем самым повышает выгорание.

Использование уран-эрбиевого топлива позволило повысить и эксплуатационную на­
дежность твэлов. Из 6000 ТВС с уран-эрбиевым топливом, находящихся в эксплуатации 
(начиная с 1995 г.) на Ленинградской и Игналинской АЭС (6  блоков), вышло из строя всего 
9 ТВС. В ближайшие 2 года будут внедрены ТВС с уран-эрбиевым топливом с оптимальным 
обогащением и содержанием эрбия, что позволит увеличить глубину выгорания. Разработка и 
внедрение ТВС с центральным закреплением твэлов позволит повысить эксплуатационную на­
дежность (первая опытная партия таких ТВС будет установлена на Ленинградской АЭС).

Стратегия ОАО “ТВЭЛ” как поставщика ядерного топлива — предоставление максима­
льно полного пакета услуг в топливообеспечении АЭС. В решении такой стратегической за­
дачи центральное место занимает эффективная научно-техническая политика в области 
разработки, лицензирования и сопровождения эксплуатации топлива. И в данном направ­
лении важным моментом является образование в 1999 г. Ассоциации участников создания
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ядерного топлива ‟ТВЭЛ—НАУКА”, в которую вошли наряду с ОАО “ТВЭЛ” и ведущие на­
учные и конструкторские ядерные центры России.

Актуальность сегодняшнего момента состоит в том, что конкуренция за традиционные 
для России рынки сбыта ядерного топлива на зарубежных АЭС с ВВЭР в настоящее время 
переходит в новую фазу — фазу практической реализации установки опытных партий ТВС 
зарубежными поставщиками. В частности, эксплуатируются рабочие ТВС ВВЭР-440 фирмы 
BNFL (Великобритания) на 2-м блоке АЭС “Ловиса” (Финляндия), что позволило фирме 
BNFL заключить контракт на поставку топлива на один из блоков АЭС “Ловиса”; преду­
сматривается установка в 2003 г. опытной партии рабочих ТВС с уран-гадолиниевым топли­
вом фирмы BNFL на одном из реакторов АЭС “П а к т ” (Венгрия); ведутся работы по уста­
новке в 2003 г. опытной партии (до шести) ТВС фирмы “Вестингауз” (США) на одном из 
ВВЭР-1000 Южно-Украинской АЭС.

Конкурентоспособность российского ядерного топлива в сложившихся условиях явля­
ется главным направлением работ на ближайшие 3—4 года (краткосрочная программа).

Российское ядерное топливо и топливные циклы для энергетических реакторов бази­
руются на современных инженерно-физических принципах проектирования топлива и ак­
тивных зон (в зависимости от типа реактора):

максимальное использование циркониевых сплавов в конструкциях ТВС; 
применение введенного в топливную композицию выгорающего поглотителя (гадоли­

ния и эрбия);
повышение глубины выгорания топлива; 
использование профилирования топлива по сечению ТВС; 
применение схемы загрузки in-in-out; 
внедрение разборной конструкции ТВС и др.
В качестве основного конструкционного материала используется сплав Э -110, кото­

рый по некоторым важным свойствам превосходит основной сплав западных ТВС цирка- 
лой-4. Активно ведутся работы и по перспективному сплаву Э-635.

Серийно поставляемая продукция западных фирм для PWR отличается немного боль­
шей глубиной выгорания и разной продолжительностью кампании топлива (12, 18, 24 мес). 
Проектная глубина выгорания топлива, поставляемого фирмой “Вестингауз” на АЭС 
“Темелин”, составляет 52 М В т∙сут/кг U.

Избыток производственных мощностей западных фирм-производителей ядерного топлива 
и требования операторов по снижению топливной составляющей стоимости вырабатываемой 
электроэнергии вынуждают поставщиков топлива идти на дальнейшее повышение технико-эко­
номических характеристик. Опытно-промышленная эксплуатация в PWR топлива нового поко­
ления ведущих западных фирм “Фраматом” (Франция, сборка AFA-3G), “Сименс” (Германия) и 
“Вестингауз” (США) на данном этапе характеризуется следующими показателями:

общая тенденция — высокая эксплуатационная надежность при увеличении работы 
(поставка топлива, “свободного от проблем”, “Фраматом”) с уровнем отказа 1∙ 10-6; 

кострукция ТВС с повышенным сопротивлением изгибу; 
полное введение органов регулирования СУЗ в активную зону;
применение в качестве конструктивных материалов коррозионно-стойких материалов; 
внедрение защитной решетки от посторонних предметов.
Заключение. В настоящее время и на ближайшие 3—4 года главным направлением ра­

бот является обеспечение конкурентоспособности российского ядерного топлива на тради­
ционных для страны рынках. Научно-технический и технологический заделы позволяют в 
ближайшей перспективе внедрить на АЭС с ВВЭР топливо нового поколения, обеспечива­
ющее топливные циклы с низким расходом природного урана ~ 0,196 кг/ ( МВт∙ сут), т.е. на 
уровне PWR.

Реализация поставленной задачи потребует: 
для ВВЭР-1000 —
завершить работы по 4-годичному топливному циклу с усовершенствованными ТВС с 

уран-гадолиниевым топливом и выгоранием до 55 МВт∙ сут/кг U и внедрить такой цикл в 
промышленную эксплуатацию;
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создать и внедрить конструкцию бесчехловой ТВС с жестким каркасом;
вовлечь регенерированный уран в топливный цикл;
завершить опытно-промышленную эксплуатацию альтернативного варианта конст­

рукции ТВС и перейти при положительных результатах на 1-м блоке Калининской АЭС на
4-годичный топливный цикл;

для ВВЭР-440 —
модернизировать конструкцию ТВС;
перейти на промышленное внедрение 5-годичного топливного цикла с уран-гадолини­

евым топливом;
вовлечь регенерированный уран в топливный цикл;
для РБМК-1000, -1500 —
осуществить полный перевод на уран-эрбиевое топливо всех блоков;
провести дальнейшую оптимизацию топливного цикла с уран-эрбиевым топливом для 

повышения выгорания;
внедрить конструкцию с повышенной эксплуатационной надежностью (с централь­

ным закреплением твэла).

С Ы Р Ь Е В Ы Е  П Р О Б Л Е М Ы  Я Т Ц

Шаталов В.В. (ВНИИХТ)

По данным МАГАТЭ и Лондонского уранового института в 2000 г. мировое потребле­
ние урана оценивается на уровне 64 тыс.т/год, производство составляет только 40 тыс.т/год. 
При этом дефицит покрывается за счет складских запасов (до 25 тыс.т/год), производством 
смешанного уран-плутониевого топлива, использованием регенерированного урана. Два 
последних источника в обозримом будущем составят не более 5—7%. Значительный вклад 
вносит использование высокообогащенного урана до 10 тыс.т/год к 2010 г. При этом плани­
руется ввод до 2010 г. новых значительных мощностей урановых рудников в Канаде, Австра­
лии, Китае, России. Однако эта программа уже сейчас отстает от намеченных планов.

Таким образом, дефицит в производстве и потреблении природного урана при любом 
сценарии развития ядерной энергетики составляет 20—25 тыс.т/год и цены на уран будут 
определяться странами, обладающими большими складскими резервами. В этой связи на­
чиная с 2010 г. планируется постепенное вовлечение в отработку месторождений со стоимо­
стью добываемого урана более 52 дол./кг.

Потребление природного урана в России определяется мощностью АЭС, действую­
щих на территории России, Украины и в Восточной Европе, и с учетом программы раз­
вития ядерной энергетики до 2010 г. составит 8,5 тыс.т/год в 2000 г. и медленно возрастет 
до 9,2 тыс.т/год к 2010 г. При этом объемы потребления в России и других государствах 
приблизительно равны.

Важными становятся задачи в области фундаментальных научных исследований по 
химии урана. К ним относятся:

исследования химико-минералогического состава и степени стабильности минералов;
направленный синтез стабильных минералов;
изучение реакционной и окислительно-восстановительной способностей систем во­

да—твердое, вода—органика—твердое;
развитие сольвометаллургии;
изучение миграционной способности радионуклидов в геохимических зонах;
комплексообразование и механизм ионного обмена;


