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ПРИМЕНЕНИЕ ЧАСТОТНОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ ГЦН ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ 
НОМИНАЛЬНОЙ МОЩНОСТИ ВВЭР 

Хрусталев В.А., Башлыков Д.О. (СГТУ им. Ю.А. Гагарина, г. Саратов) 
 
Достигнутая в настоящее время мощность 

ВВЭР-1000 104—106% номинальной может 
быть повышена за счет высоковольтного час-
тотно-регулируемого привода главных циркуля-
ционных насосов. Развитие высоковольтной  
полупроводниковой электроники позволило со-
здать к началу 2000-х годов надежные преобра-
зователи частоты высокого напряжения боль-
шой мощности с форсированным охлаждением, 
на базе которых могут быть выполнены высоко-
вольтные частотно-регулируемые приводы ГЦН 
[1]. Преимущества регулируемого привода в 
режимах неполной нагрузки заключаются в 
сниженном потреблении электроэнергии на  
собственные нужды АЭС и лучших температур-
ных условиях для корпуса и внутрикорпусного 
оборудования из-за стабилизации температур-
ных полей [2]. Высокая маневренность энерго-
блоков АЭС в энергосистемах с их высокой  
долей становится необходимой при противоава-
рийном регулировании резких колебаний часто-
ты быстрым набросом и сбросом нагрузки, 
например, от 2 до –8% Nном. С переходом к пе-
ременному расходу теплоносителя в первом 
контуре с частотным регулированием ГЦН це-
лесообразно всегда, в том числе в дни несения 
нагрузок выше Nном оставлять запас по мощнос-
ти на 2—4% в сторону ее повышения [1—3]. 
Запас по мощности должен быстро реализовы-
ваться с минимальной инерцией. Это обеспечи-
вается динамическим открытием стопорно-

регулирующих клапанов, исходя из расчета 
прироста расхода теплоносителя, пара в голову 
турбины и давления перед ней. Потребуются 
переход к плавающей уставке по давлению пара 
после первой ступени, изменение формирования 
многоимпульсных управляемых сигналов и ре-
шение других вопросов автоматики [4, 5]. 

В процессе анализа программы регулирова-
ния с изменяющимся расходом теплоносителя 
Gx учитываются балансовые соотношения по-
вышенного расхода теплоносителя, питательной 
воды Dп.в, а также их энтальпии. Повышенное 
давление свежего пара перед первой ступенью, 
требуемое для бездроссельного пропуска в го-
лову турбины, может быть определено из реше-
ния системы балансовых уравнений. 

Система уравнений может быть представле-
на единым обобщающим балансом теплоты, пе-
редаваемой от теплоносителя к котловой воде, 
для получения в парогенераторе рабочего тела 
(пара) с требуемым расходом для задаваемого 
уровня мощности. При этом давление свежего 
пара должно соответствовать условию бездрос-
сельного пропуска через паровпуск. Очевидно, 
по системе уравнений можно найти расход  
только в неявном виде: 
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где Kп — усредненный коэффициент теплопере-
дачи в парогенераторе, отнесенный к площади 
по среднему диаметру трубок, кВт/(м2·°C); F — 
суммарная поверхность теплопередачи пароге-
нератора, м2; Gx — искомый массовый расход 
теплоносителя, обеспечиваемый в первом кон-
туре для режима частотного регулирования 
ГЦН, кг/с; Qр — тепловая мощность реакторной 
установки, кВт; Dп.в — расход питательной во-
ды, кг/с; h0s — энтальпия пара на выходе из па-
рогенератора, кДж/кг; hп.в — энтальпия пита-
тельной воды на входе в парогенератор, кДж/кг. 
Бездроссельный пропуск свежего пара в голову 
турбины обеспечивается при давлении ps =  
= ps0QpηАЭС/(Qp0ηАЭС0), где ηАЭС — достигаемый 
к.п.д. нетто АЭС. 

Для теплообмена в парогенераторе на рис. 1 
показаны температура теплоносителя на входе 1 
и выходе из активной зоны 2, температура 3, 
давление, энтальпия среды на левой 4 и правой 
пограничной кривой 3, температура, энтальпия 
питательной воды 5. 

На рис. 1 показаны четыре условия тепло-
обмена в парогенераторе. Базовый режим (без 
частотного регулирования — указан сплошны-
ми линиями): 1—2 — нагрев теплоносителя,  
5—4—3 — подогрев питательной воды в объеме 
котловой воды при смешении в парогенераторе 
и испарение при температуре насыщения до 
степени сухости пара x = 1. При этом отношение 
расхода теплоносителя и питательной воды рав-
но проектному в номинальном режиме. В режи-
ме сниженной нагрузки (1′—2 и 5′—4′—3′) без 
частотного регулирования расход теплоносите-

ля равен проектному. Отношение расхода теп-
лоносителя и питательной воды выше, чем в 
номинальном режиме, вследствие уменьшения 
расхода питательной воды на частичной нагруз-
ке. Изобара нагрева теплоносителя 1′—2 прохо-
дит при этом более полого, чем базовая. Для 
реализации этого режима без повышения давле-
ния в парогенераторе необходимо значительно 
уменьшить среднюю температуру воды в актив-
ной зоне с одновременным снижением темпера-
туры теплоносителя на входе в активную зону и 
подавлением растущей при этом реактивности. 
Это может неблагоприятно сказаться на надеж-
ности и безопасности [2]. Поэтому пропуск пара 
в турбину обычно ограничивают прикрытием 
стопорно-регулирующих клапанов или оставля-
ют давление в парогенераторе неизменным при 
снижении средней температуры теплоносителя в 
активной зоне. 

Режим сниженной нагрузки также может 
быть реализован при более низкой средней тем-
пературе воды в активной зоне и той же темпе-
ратуре на входе в парогенератор, что и в преды-
дущем случае (1′—2 и 5′—4′—3′). При этом 
необходимо уменьшить расход теплоносителя, 
применяя частотное регулирование ГЦН. В па-
ровпуске при этом будет наблюдаться меньшее 
избыточное дросселирование. Повышенное дав-
ление в парогенераторе можно использовать для 
роста температуры паропарового перегрева во 
второй ступени сепаратора пароперегревателя и 
к.п.д. на частичной нагрузке. Избыток давления 
можно снять специальными агрегатами, но в 
техническом плане это достаточно сложно. 

Наибольшего повышения мощности блоков 
АЭС с ВВЭР можно ожидать при частотном ре-
гулировании ГЦН по варианту 1′′′—2 по тепло-
носителю и 5′′′—4′′′—3′′′ по питательной воде  
и пару (см. рис. 1). В этом случае даже без по-
вышения температуры на выходе из активной 
зоны (в более близкую к кризису теплообмена 
область) можно увеличить давление пара в па-
рогенераторе до уровня бездроссельного про-
пуска его расхода в турбину. Среднюю темпера-
туру в активной зоне можно поддерживать в 
пределах малых отклонений. При этом необхо-
димы анализ виброустойчивости тракта актив-
ной зоны из-за роста скорости теплоносителя в 
первом контуре и обоснование выполнения всех 
требований безопасности. 
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Р и с. 1. Принципиальная диаграмма теплообмена в паро-
генераторе АЭС с ВВЭР-1000 при изменении расхода теп-
лоносителя частотным регулированием ГЦН (теплообмен
на участках 5—4 показан условно при смешении питатель-
ной и котловой воды) 
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В расчетах использовали уравнения (фор-
муляции IAPWS-IF97) для термодинамических 
свойств воды и водяного пара, которые позво-
ляют связать функционально-параметрически в 
области давления 15—18 МПа, температуры 
200—350 °С характеристики теплоносителя 
первого контура, питательной и котловой воды, 
например, энтальпию как функцию температуры 
и давления [6, 7]. 

Для получения расчетной формулы для двух 
неизвестных — текущего измененного при час-
тотно-регулируемом приводе ГЦН объемного 
расхода теплоносителя Gxv и температуры воды 
на входе в активную зону можно записать урав-
нение 

2 1
п ср 2 1( ) [ ],

2
x

s xv p x

t t
K F t G c t tρ

 −
− = − 
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где (ρср)ср задается и далее уточняется расчет-
ными экспериментами на основе рекомендован-
ных уравнений состояния [6, 8]. Из уравнения 
следует 
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Из теплового баланса парогенератора сле-
дует 

п.в 3 п.в5 ср 2 1[ ] ( ) [ ].s xv p xD h h G c t tρ− = −  

Если принять Dп.в(hs3 – hп.в5)/(ρср)ср = А, то 
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Расход теплоносителя в режиме повышения 
мощности с частотным регулированием ГЦН и 
для изначально принятых условий в конечном 
итоге находится по формуле 

Gxv = 0,5A/(t2 – ts3 – AB). 

Во всех случаях в связи с принятым услови-
ем отсутствия режимного дросселирования на 
любой допустимой мощности давление перед 
первой ступенью турбины p0 является функцией 
от расхода, температуры и влажности пара [3]: 

* *
0 0 01 01
* *
0 0 01 01

( 273,15)
,

( 273,15)

G p t X

G p t X

+
=

+
 

где *
01 01,t t  — измененная в новом режиме и ба-

зовая температура пара перед первой ступенью, 

°С; *
01 01,X X  — то же для степени сухости све-

жего пара на входе в турбину, отн. ед. 
После определения расчетной температуры 

на входе в активную зону и расхода теплоноси-
теля уточняются среднелогарифмический тем-
пературный напор, усредненный коэффициент 
теплоотдачи в парогенераторе, электрический 
(полный) к.п.д. блока (нетто) и критическая теп-
ловая нагрузка. 

Влияние изменения расхода теплоносителя 
и пароводяной среды второго контура на усред-
ненный коэффициент теплопередачи в пароге-
нераторе оценен с использованием базовых по-
казателей ПГ-1000М. Влияние внутренних и 
внешних загрязнений в промежуточных состоя-
ниях между химическими очистками (промыв-
ками) на теплопроводность стенки не учи-
тывали. 

Усредненный коэффициент теплопередачи с 
ростом расхода теплоносителя повышается за 
счет улучшения теплоотдачи к стенкам трубок 
парогенератора, погруженных в котловую воду, 
из-за роста скорости теплоносителя. Если тече-
ние (омывание) поверхности нагрева парогене-
ратора для разного расхода неизменно, можно 
упрощенно принять прямо пропорциональную 
зависимость между скоростью и расходом теп-
лоносителя и между скоростью и расходом пи-
тательной воды. Для парогенератора заданной 
конструкции относительное изменение усред-
ненного коэффициента теплопередачи в пароге-
нераторе будет определяться изменением расхо-
да питательной воды. 

При увеличенной скорости теплоносителя и 
питательной воды коэффициенты теплоотдачи 
от теплоносителя к стенке и от стенки к нагре-
ваемой котловой воде можно оценить по мето-
дике [7]. Отношение между относительной ско-
ростью теплоносителя и питательной воды  
рассчитывается по тепловому балансу Wп.в  =  
= Wр.в∆hр.в/∆hп.в. Для соотношения расхода пита-
тельной воды и теплоносителя 1,05/1,1, 1,1/1,2, 
1,15/1,3 коэффициент теплопередачи в пароге-
нераторе оценен [7] соответственно 6,13, 6,33, 
6,58 кВт/(м2·°С). 
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В активной зоне повышение расхода тепло-
носителя влечет рост скоростей и коэффициен-
тов теплоотдачи от внешней поверхности твэ-
лов, увеличивает тепловой поток, при котором 
возникает кризис теплообмена в наиболее 
нагретых участках активной зоны qкр. Для усло-
вий, максимально приближенных к режимам 
ВВЭР-1000, рекомендована формула для крити-
ческого теплового потока [9] 

qкр = 0,795(1 – x)n(G)m(1 – 0,0185p), 

где x = –0,07—0,4 — относительное паросодер-
жание при известном недогреве до кипения;  
m = 0,184—0,311; n = 0,105p – 0,5. Предвари-
тельные расчеты относительного роста кризиса 
теплообмена при расходе теплоносителя выше 
базового представлены в табл. 1. При этом при-
нималось m = const. 

Некоторые технические характеристики 
насосов для энергоблоков АЭС с ВВЭР-1000,  
-1200 приведены в табл. 2 [9]. 

Из практики эксплуатации известно, что 
производительность насосов одного типа, рабо-
тающих на АЭС с ВВЭР-1000, разная, например, 
из-за отличающегося размера рабочих колес 
центробежных насосов или отличий характерис-
тик сети. Очевидно, что для достижения повы-
шенной тепловой мощности необходимо создать 
малогабаритный с форсированным воздушным 
охлаждением частотно-регулируемый привод 
ГЦН с относительно небольшими потерями в 

преобразователе и насосном агрегате. При пере-
воде энергоблоков некоторых АЭС нашей стра-
ны на работу с частотным регулированием ста-
новится возможным дополнительное увеличе-
ние мощности выше номинальной. 

В настоящей статье не рассматривается пе-
реход на частотное регулирование всего насос-
ного парка АЭС (питательные, циркуляционные, 
сетевые и другие насосы). Зарубежный опыт 
использования такого типа приводов на АЭС 
свидетельствует, что устраняются трудности, 
связанные с необходимой большой мощностью 
в период пуска, которая характерна для насосов 
с обычным приводом [5]. Эффективность такого 
типа приводов для диапазона ниже 100% дока-
зана на практике и заключается в снижении 

 
Т а б л и ц а  1. Принятые характеристики и критические тепловые нагрузки 

 
Параметр Gx = 1,1 Gx = 1,2 Gx = 1,3 

t1, °С 320 322 324 326 320 322 324 326 320 322 324 326 

*
РУ ,Q  1,056 1,079 1,103 1,127 1,075 1,099 1,123 1,148 1,092 1,116 1,141 1,166 

QРУ, МВт 3168 3237 3309 3381 3225 3297 3369 3444 3276 3348 3423 3498 

ps, МПа 6,621 6,765 6,916 7,066 6,740 6,891 7,041 7,198 6,847 6,997 7,154 7,311 

ts, °С 282,1 283,5 285 286,5 283,3 284,8 286,2 287,7 284,3 285,8 287,3 288,8 

Dп.в, кг/с 1860 1900 1942 1984 1893 1935 1978 2021 1923 1965 2009 2053 

pотб, МПа 2,953 3,017 3,085 3,152 3,006 3,073 3,141 3,211 3,054 3,121 3,191 3,261 

hп.в, кДж/кг 1000 1006 1012 1017 1005 1011 1016 1022 1009 1014 1021 1026 

t2 ут, °С 291,2 292,8 294,5 296,2 293,2 294,9 296,6 298,3 295 296,7 298,5 300,2 

Qут, МВт 3171 3239 3311 3384 3228 3299 3372 3447 3278 3351 3425 3501 

qкр 1,025 1,022 1,019 1,016 1,048 1,045 1,042 1,039 1,071 1,067 1,064 1,060 

___________ 

Примечание. *
РУ ,Q QРУ — относительная и полная тепловая мощность реакторной установки; ps, ts — давление и температура 

свежего пара; Dп.в — расход питательной воды; pотб — давление верхнего отбора; hп.в — тепло, подводимое к питательной 
воде; Qут — уточненная тепловая мощность реакторной установки; qкр — относительная критическая нагрузка. 

 

Т а б л и ц а  2. Основные технические данные ГЦН [9] 

 
Характеристика ГЦН-195М ГЦН-А 

Производительность, м3/ч 20 000 21 500 

Частота вращения, об./мин 1000 1000/750 

Давление на всасывании, Па 156 163,5 

Температура воды на всасыва-
нии, °С 

2
4286+−  298,6 

Напор, 105 Па 0,61 ± 0,025 0,61 ± 0,025 

Скорость теплоносителя, м/с: 
между твэлами 
в патрубках 

 
5,6 
10 

 
— 
— 

Температура воды на выходе 
из реактора, °С 

320 329,7 
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энергопотерь на привод мощного насосного 
оборудования в этих условиях. Однако приме-
нение в рассматриваемом случае частотно-
регулируемого привода ГЦН служит иной зада-
че — достижению более высокой тепловой 
мощности в первом контуре, хотя и при более 
высокой расчетной мощности ГЦН, но в итоге к 
дополнительному отпуску энергии с шин на уже 
действующих АЭС. 

Покажем с использованием напорной ха-
рактеристики ГЦН-195М, перестроенной для 
повышенных оборотов 1,07 и 1,2 (рис. 2), до-
полнительную мощность привода, например, 
для расхода теплоносителя 107%: 

н

н

(1,07 )н
ГЦН ( )3

н э пр

1,07
,

3,6 10
f G

f G

HG
N H∆

η η η

 
 = −
 ⋅  

 

где Gн — номинальный и прямо пропорцио-
нальный числу оборотов 1,07, 1,2 расход тепло-
носителя при частотном регулировании, м3/ч; 

н(1,07 )f GH  — напор, определяемый по характе-

ристике сети с учетом квадратичной зависимос-
ти от числа оборотов, МПа; ηн, ηэ, ηпр — к.п.д. 
насоса, электропривода и преобразовательного 
устройства частотно-регулирующего привода 
соответственно. При заданных Gн = 20 500 м3/ч, 
1,07Gн = 21 935 м3/ч, 

н( )f GH  = 0,66 МПа, 

н(1,07 )f GH  = 0,76 МПа, ηн, ηэ, ηпр 0,85, 0,95, 0,98, 

соответственно ∆NГЦН = 1,255 МВт, что в расче-
те на четыре ГЦН составит 5,2 МВт. При этом 
мощность привода, как видно из уравнения, воз-
растает из-за увеличения расхода теплоносителя 
и развиваемого напора. 

Оценим ожидаемую экономическую эффек-
тивность от увеличения годовой выработки 
энергоблока АЭС за счет повышения полезно 
отпускаемой мощности с учетом возросшей 
мощности частотно-регулируемых ГЦН в вари-
анте с ростом расхода теплоносителя. Повыше-
ние потребляемой мощности ГЦН более точно 
оценим по характеристике ГЦН-195М на осно-
вании его стендовых испытаний (рабочее колесо 
195-42-0016, четвертый энергоблок Балаковской 
АЭС, данные Санкт-Петербурга). Продолжи-
тельность нагрузки 107% примем равной 8 ч 
ежесуточно в течение года. Переход к регулиро-
ванию расхода теплоносителя позволяет повы-
сить допустимый уровень кризиса теплообмена 
и тепловую мощность реактора в данном случае 
на 8 ч ежесуточно: от 104 до 107%. При этом 
чистая прибыль от дополнительной выработки и 
продажи энергии с учетом повышения расхода 
электроэнергии на привод ГЦН при тарифе  
на электрическую энергию 1500 руб./(МВт·ч) 
составит 105 млн руб. в год. В то же время  
дополнительный расход топлива на выработку 
при цене 25 тыс. руб./кг UO2, выгорании  
45 МВт⋅сут/кг составит 5,8 млн руб. в год, т.е. 
менее 6%. Как дополнительный эффект можно 
рассматривать вытеснение газа из энергетики. 
При цене газа 19,2—25,6 тыс. руб. за 1000 м3 
эффект оценивается в 72,5—96,6 млн руб. в год. 

При технико-экономической оценке данно-
го предложения необходимо сопоставить дости-
гаемую эффективность с затратами на установку 
комплекта частотного регулирования ГЦН. 
Предварительно следует принять компоновку 
этих устройств в обстройке защитной оболочки 
с охлаждением силовых преобразовательных 
устройств и дублированием питания ГЦН пере-
менным током постоянной частоты. 

По данным [10] затраты на 1155 мощных 
механизмов собственных нужд — приводы об-
щей мощностью 1550 МВт (60 ТЭС РАО ЕЭС 
России), для которых частотное регулирование 
целесообразно, составляли в 2003—2005 гг.  
~5 млрд руб., т.е. ~3225 руб. за 1 кВт. Учитывая 
период до 2015 г. (около 10 лет), среднюю сте-
пень инфляции и эскалации цен (до 0,1) на про-
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Р и с. 2. Напор и мощность ГЦН-195М при оборотах 1, 
1,07, 1,2 с частотным регулированием и работе без регули-
рования расхода теплоносителя 
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дукцию силовой электроники, а также коэффи-
циент сложности и защиты установки 2, полу-
чим, что стоимость установки частотно-регу-
лируемых приводов индивидуально на четыре 
ГЦН по 5,2 МВт составит не менее 350 млн руб. 
со сроком окупаемости 3,5 года, при учете до-
полнительного эффекта от продажи газа за ру-
беж — до 2 лет. 

Для внедрения частотно-регулируемого 
привода необходим дополнительный анализ 
теплотехнической и нейтронно-физической 
надежности и безопасности реактора и реактор-
ной установки в целом. В обоснование допусти-
мости и целесообразности предлагаемого спо-
соба регулирования парогенератора необходи-
мы дополнительные теплогидравлические и 
нейтронно-физические расчеты активной зоны, 
вибрационные исследования внутрикорпусных 
элементов и устройств реакторной установки. 
Дополнительно следует изучить прочность 
крепления корпуса реактора, системы трубопро-
водов с ГЦН и парогенератора, проанализиро-
вать размещение частотно-регулирующего при-
вода внутри обстройки защитной оболочки. 

Статья подготовлена при поддержке РНФ, 
грант № 15-19-10027, 2015 г. 
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Для анализа режимов нормальной эксплуа-

тации, нарушения нормальной эксплуатации, 
проектных и запроектных аварий с кипением 
натрия в быстрых реакторах был разработан ин-
тегральный код СОКРАТ-БН. Расчет теплогид-
равлических процессов в натриевом теплоноси-
теле в первой версии кода основан на одномер-
ной двухфазной гетерогенной двухскоростной 
модели течения теплоносителя с использовани-
ем эмпирических корреляций для расчета теп-
лообмена и трения со стенками и на межфазной 

границе с учетом режимов течения и теплооб-
мена [1, 2]. 

Во второй версии кода реализована модель, 
рассчитывающая теплогидравлические процес-
сы в одно- и двухфазном потоке натрия в дву-
мерной постановке, позволяющая учитывать 
пространственные эффекты. Это необходимо, 
например, для описания явлений, связанных с 
частичной блокировкой топливных сборок в 
быстрых реакторах, а также аварий, связанных с 
распространением фронта плавления в объеме 


