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Аннотация

Представлены предложения по повышению динамической устойчивости энергоблоков с ВВЭР-1200 на основе 
результатов пусконаладочных испытаний при вводе энергоблока № 6 Нововоронежской АЭС в эксплуатацию. 
Оптимизация алгоритмов управления для режимов с отключением конденсатных насосов, питательных электро-
насосов, циркуляционных насосов а также главных циркуляционных насосов с последующей разгрузкой энергоблока 
возможна за счет корректировки технологических защит и блокировок. 

Отмечено, что при отключении основного нерезервируемого оборудования при разгрузке энергоблока на начальной 
стадии переходного процесса необходимо использовать ускоренную предупредительную защиту вместо регулятора 
ограничения мощности для более мягкого прохождения переходных процессов. 

Сформулированы основные методы повышения динамической устойчивости энергоблока с ВВЭР-1200.

► Ключевые слова: динамическая устойчивость энергоблока, технологические защиты и блокировки, 
ускоренная предупредительная защита, регулятор ограничения мощности, автоматический регулятор мощности.

* Филиал АО «Концерн Росэнергоатом» «Нововоронежская атомная станция», г. Нововоронеж, Россия.
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Abstract

Proposals are presented to improve the dynamic stability of WWER-1200 power units based on the results 
of commissioning tests during the commissioning of Novovoronezh NPP Unit No. 6. Optimization of control algorithms 
for modes with shut-off of condensate pumps, electric feed pumps, circulation pumps, as well as main circulation pumps 
with subsequent unloading of the power unit is possible by adjusting technological protections and interlocks.

It is noted that when the main standby equipment is turned off during the unloading of the power unit at the initial stage 
of the transition process, it is necessary to use accelerated preventive protection instead of a power limitation regulator 
for a softer transition. 

The main methods of increasing the dynamic stability of the WWER-1200 power unit are formulated.

► Keywords: dynamic stability of the power unit, technological protections and interlocks, accelerated preventive 
protection, power limitation regulator, automatic power regulator.

* Novovoronezh Nuclear Power Plant branch of Rosenergoatom JSC, Novovoronezh, Russia.
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Введение

Безопасная и надежная выработка электроэнер-
гии зависит от динамической устойчивости энерго- 
блока [1] – способности поддерживать график 
нагрузки или переходить на пониженный уровень 
мощности в динамических режимах нормальной 
эксплуатации (НЭ) и нарушений нормальной экс-
плуатации (ННЭ) без дополнительных отключений 
оборудования и срабатывания систем безопасности 
(СБ). Динамическая устойчивость энергоблоков 
с реакторными установками (РУ) В-392М и В-491 
(ВВЭР-1200) определяется как способность энерго- 
блока поддерживать стабильную работу и опера- 
тивно возвращаться к нормальному состоянию 
после различных возмущений или изменений 
в условиях эксплуатации.

Проект ВВЭР-1200 изначально разрабатывался 
с учетом возможности гибкой работы с суточным 
изменением мощности, диапазоном снижения 
от 100 до 50 % номинальной мощности и после-
дующим возвратом к 100 %. На энергоблоках 
Нововоронежской (НВАЭС) и Ленинградской АЭС 
проведены испытания для экспериментального 
обоснования эксплуатации энергоблока ВВЭР-1200 
в суточном графике нагрузки, отработка способов 
управления, проверка работы штатного оборудова- 
ния. Испытывались два альтернативных способа 
управления энерговыделением реактора – офсетное 
регулирование с помощью управляющих групп 
системы управления и защиты (СУЗ) в сочетании 
с мягким температурным регулированием, обес- 
печивающим управление реактивностью в резуль-
тате изменения давления пара во втором контуре. 
Испытывалась и отлаживалась работа системы 
борного регулирования, модернизированная для 
компенсации отравления реактора ксеноном 
в автоматическом режиме. Испытания подтвердили 
возможность эксплуатации энергоблока ВВЭР-1200 
в суточном графике нагрузки как в начале, так 
и в конце топливной кампании. Таким образом, 
современные энергоблоки с ВВЭР-1200 предназна-
чены для маневренной работы, включая первичное 
и вторичное регулирование частоты, суточное регу-
лирование мощности [2], ограничения мощности 
и импульсную разгрузку энергоблока с последую- 
щим восстановлением нагрузки по командам 
противоаварийной автоматики. Выполнение этих 
переходных режимов без отключений оборудования 
является первой задачей динамической устойчи- 
вости энергоблока.

Вторая задача – обеспечение устойчивости при 
ННЭ, таких как отключение основного оборудова- 
ния или отказ систем автоматического регулирова- 
ния. В таких случаях управление направлено 
на перевод энергоблока на более низкий разрешен-
ный уровень мощности. При этом динамическая 
устойчивость означает отсутствие срабатываний СБ 
(кроме предусмотренного открытия быстродей-
ствующей редукционной установки сброса пара 
в атмосферу (БРУ-А) для поддержания давления 
в главном паровом коллекторе с возможным превы-
шением эксплуатационных пределов (ЭП), но без 
выхода за пределы безопасной эксплуатации (ПБЭ).

Опыт эксплуатации энергоблоков НВАЭС с РУ 
В-392М показал, что в переходных режимах НЭ 
и ННЭ работа систем автоматической разгрузки, 
подпитки первого контура, подачи питательной 
воды, основного конденсата и циркуляционной 
воды [3, 4] не всегда обеспечивает достаточную 
динамическую устойчивость. Это приводит к допол- 
нительным отказам оборудования и излишним 
срабатываниям СБ при реализации проектных алго-
ритмов управления, нарушению ЭП, отключению 
энергоблоков от сети и срабатыванию аварийной 
защиты реактора.

Алгоритмы работы оборудования энергоблоков 
с РУ В-392М и В-491 во многом схожи, поэтому 
для энергоблоков с ВВЭР-1200 актуальны работы 
по обоснованию изменений проектных алгоритмов 
систем автоматического регулирования, техноло-
гических защит и блокировок (ТЗиБ) и уставок 
срабатывания СБ [5–7]. Важным направлением 
является также изменение способов разгрузки 
энергоблока для повышения его устойчивости 
в динамических режимах.

Для анализа динамических режимов и подтверж- 
дения корректности проектных изменений важно 
использовать современные расчетные методы и моде-
ли энергоблоков на базе различных программно- 
технических средств. На основе опыта эксплуа-
тации энергоблоков № 6 и 7 НВАЭС реализуются 
научно-исследовательские и опытно-конструкторс- 
кие работы «Комплексный анализ режимов 
с отключением основного оборудования первого 
и второго контуров и разработка рекомендаций 
по повышению динамической устойчивости энерго- 
блоков с ВВЭР-1200 и ВВЭР-ТОИ», выполняемые 
АО «ВНИИАЭС». Исследования основываются 
на применении различных расчетных моделей, 
полученных с использованием независимых рас-
четных кодов, в частности «RELAP5/Mod3.2» [8]. 
В качестве дополнительного инструмента также 
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применяется программно-технический комплекс 
«Виртуально-цифровая АЭС» [9], позволяющий 
повысить точность и надежность анализа. 

Для серийных энергоблоков с ВВЭР-1000 более 
чем за 30-летний период эксплуатации реализован 
целый комплекс мер, повышающих их динамичес- 
кую устойчивость, чего нельзя сказать о новых энерго- 
блоках с ВВЭР-1200. Многие режимы с отклю- 
чением нерезервируемого оборудования приводят 
к срабатыванию аварийной защиты, переводу реак- 
тора в подкритическое состояние и глубокому 
расхолаживанию РУ.

Повышение динамической устойчивости
на основе результатов пусконаладочных
испытаний при вводе энергоблока № 6
Нововоронежской АЭС в эксплуатацию

Основные подходы к повышению динамичес- 
кой устойчивости ВВЭР-1200 были сформулиро- 
ваны на основе результатов пусконаладочных 
испытаний при вводе энергоблока № 6 НВАЭС 
в эксплуатацию.

Очевидно, требуется оптимизация алгоритмов 
разгрузки энергоблока в условиях снижения запасов 
по производительности систем НЭ питательных 
электронасосов (ПЭН), конденсатных электро-
насосов (КЭН), циркуляционных насосов (ЦН), 
главных циркуляционных насосов (ГЦНА) и др. 
для повышенных уровней мощности, характерных 
для ВВЭР-1200, по сравнению с ВВЭР-1000.

Большая часть неудачных испытаний при вводе 
энергоблока № 6 НВАЭС в эксплуатацию (режимы 
с отключением ПЭН, ГЦНА) была связана 
с некорректной работой регуляторов уровней 
в парогенераторах (ПГ). В процессе эксплуатации 
энергоблоков с внедрением маневренных режимов 
целесообразно рассмотреть возможность исполь-
зования в регуляторе уровня котловой воды ПГ 
(измеренного расхода пара вместо вычисляемого, 
который рассчитывается условно, исходя из тепло- 
вого баланса ПГ по температурному перепаду 
теплоносителя в соответствующих петлях первого 
контура. Такой подход успешно реализован на энерго- 
блоках с реакторами ВВЭР-1000 на Тяньваньской 
АЭС в Китае, где накоплен опыт повышения 
эффективности регулирования уровня воды в ПГ 
с использованием данных о расходе пара.

Основными причинами некорректной работы 
регуляторов уровня теплоносителя в ПГ является 
нестабильность показаний расхода на линиях подачи 
питательной воды. Одной из причин нестабильных 

показаний является неоднородное распределение 
слоев среды на выходе из регулирующего клапана. 
На Балаковской АЭС данная проблема решена 
установкой вихрегасителей, а на АЭС «Тяньвань» – 
за счет переноса расходомерных устройств до регу-
ляторов уровней ПГ.

В результате проведения сепарационных испы-
таний ПГ на энергоблоке № 6 НВАЭС установлено, 
что расходы питательной воды могут отличаться 
для разных ПГ и зависят как от величины расхода, 
так и от степени открытия пускового регулирующего 
клапана. Характеристики баланса между мощностью 
первого контура, которая определяется по темпера-
турному перепаду теплоносителя в соответствую-
щих горячих и холодных петлях первого контура, 
и мощностью второго контура приемлемы для работы 
энергоблоков только в базовом режиме несения 
нагрузки. При расчете баланса мощности можно 
отметить излишнюю инерционность датчиков, рас- 
положенных по периметру главного циркуляцион- 
ного трубопровода (ГЦТ). При контроле темпера-
туры по периметру ГЦТ необходимо учитывать 
несколько ключевых факторов, влияющих на точ-
ность показаний датчиков термоконтроля:

▪	 Распределение энерговыделения в активной 
зоне реактора. Неравномерность энерговыделения 
приводит к локальным температурным анома-
лиям, что отражается на показаниях датчиков, 
установленных по периметру ГЦТ. Это требует 
правильного выбора точек установки датчиков для 
получения репрезентативных данных.

▪	 Влияние обратного тока теплоносителя через 
отключенную петлю. При частичном числе работаю- 
щих ГЦНА возможно возникновение обратного тока 
теплоносителя через отключенные петли, что вызыва-
ет смешение потоков с разной температурой и искажа-
ет показания датчиков. Это необходимо учитывать при 
анализе данных и настройке системы термоконтроля.

▪	 Правильная установка датчиков. Для мини-
мизации ошибок измерений датчики температуры 
должны быть установлены с соблюдением требова- 
ний по глубине погружения и месту монтажа, что-
бы обеспечить хороший тепловой контакт с тепло- 
носителем и избежать влияния локальных темпера-
турных возмущений (например, вблизи колен трубо- 
провода с восходящим потоком).

▪	 Использование защитных гильз и тепло- 
проводящих паст. Для повышения точности и быст-
родействия измерений рекомендуется применять 
защитные гильзы с минимальным зазором и тепло-
проводящие пасты, обеспечивающие надежный 
контакт датчика с трубопроводом.
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Таким образом, комплексный подход к разме-
щению и монтажу датчиков термоконтроля с учетом 
распределения энерговыделения и гидродинамичес- 
ких особенностей течения теплоносителя позволяет 
повысить точность контроля при частичной работе 
ГЦНА.

Проверка алгоритмов работы основного обо- 
рудования энергоблока № 6 НВАЭС была прове- 
дена в ходе пусконаладочных работ при вводе 
энергоблока в эксплуатацию. Для этого моделиро-
вались различные переходные процессы на полно- 
масштабном тренажере [12] энергоблока. Также 
использовалась программная модель энергоблока 
в составе системы интеллектуальной поддержки 
оператора (СИПО) [10]. В результате проведенного 
анализа были выявлены ключевые режимы ННЭ 
энергоблока, требующие внесения корректировок 
в ТЗиБ. 

Впоследствии по результатам расчетного ана-
лиза, выполненного ВНИИАЭС [11], подготовлены 
предложения и рекомендации по корректировке 
алгоритмов управления технологическими процес- 
сами реакторного и турбинного отделений энерго- 
блока № 6 НВАЭС.

Для формирования сигналов разгрузки и огра-
ничения мощности (РОМ), а также ускоренной 
предупредительной защиты (УПЗ) в проекте 
НВАЭС используются сигналы от ПЭН, КЭН, 
ЦН. Для повышения динамической устойчиво-
сти в режиме с отключением работающего КЭН 
при мощности, близкой к номинальной (например, 
более 90 % Nном), логично применять на начальной 
стадии УПЗ вместо РОМ. При применении УПЗ 
небаланс между мощностью реактора и мощностью 
второго контура устраняется практически сразу, 
а основные регуляторы энергоблока, включая пита-
тельный узел ПГ, дорабатывают вторичные возму-
щения от отключения оборудования и срабатывания 
УПЗ. Такие управляющие воздействия обладают 
значительно большей возможностью в обеспечении 
динамической устойчивости энергоблока.

Режим с отключением работающего КЭН 
второй ступени характеризуется малыми запа-
сами до уставки срабатывания защит по уровню 
в деаэраторе и до уставки отключения оставшегося 
в работе КЭН при работе регулятора уровня в «сте-
регущем» режиме поддержания давления на его 
напоре. Динамическое испытание с отключением 
КЭН было зачтено с учетом вмешательства персо-
нала на заключительной стадии режима, далее, при 
проверке РОМ, зафиксирована устойчивая работа 
энергоблока на мощности до 53 % Nном.

Для повышения динамической устойчивости 
энергоблока рекомендуется рассмотреть примене-
ние УПЗ в режимах с отключением ПЭН на номи-
нальном уровне мощности. Это позволит исключить 
временную задержку при разгрузке турбогенератора 
через работу электрической части системы регули-
рования и обеспечить более быструю стабилиза- 
цию процесса. Следует реализовать разгрузку энерго- 
блока с помощью группы УПЗ (алгоритм АС23 
системы управления и защиты управляющей сис- 
темы безопасности технологической (СУЗ-УСБТ) 
с задержкой порядка 5 с – времени реакции опера-
тора, достаточном для идентификации неуспешного 
автоматического ввода резерва в случаях отключе-
ния двух из четырех ПЭН.

При этом разгрузка энергоблока будет происхо-
дить до уровня мощности, соответствующего ниж-
ней границе устойчивой работы турбогенератора. 
Такой подход предпочтительнее традиционной раз-
грузки энергоблока регулятором ограничения мощ-
ности, так как за счет более оперативного действия 
УПЗ устраняется небаланс между мощностью реак-
тора и турбоагрегата. Это способствует быстрому 
переходу системы в равновесное состояние и повы-
шает динамическую устойчивость энергоблока. 
В итоге применение УПЗ для разгрузки при отклю- 
чении ПЭН обеспечивает более эффективное управ- 
ление переходными процессами и повышает безо-
пасность эксплуатации энергоблока.

Разгрузка энергоблока при мощности более 
75 % Nном с помощью сброса группы УПЗ в режиме 
отключения одного из четырех ГЦНА или двух 
из четырех ПЭН без включения резервного характе-
ризуется тем, что допустимый уровень мощности, 
задаваемый алгоритмом РОМ, достигается без 
его дополнительной работы. В проекте НВАЭС 
предусмотрено, что через 6 с после срабатывания 
УПЗ вступает в работу автоматический регулятор 
мощности (АРМ) в режиме «Н», и формируется 
соответствующее задание для аппаратуры контроля 
нейтронного потока, соответствующее текущему 
значению мощности.

После сброса группы УПЗ на реактивность 
активной зоны оказывают влияние захолаживание 
теплоносителя в области опускного участка между 
шахтой и корпусом реактора, а также обратные 
связи по температуре топлива в течение примерно 
15 с. В результате, после срабатывания УПЗ воз-
никает дополнительное возмущение по мощности, 
которое отрабатывает АРМ при опускании группы 
№ 12 органов регулирования системы управления 
и защиты, а затем при подъеме группы № 7 УПЗ. 
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Включение АРМ после работы УПЗ может при-
вести к нарушению ограничений на величину 
относительного энерговыделения в нижней поло-
вине активной зоны (поддержание офсета в пре-
делах рекомендуемой области офсет-мощностной 
диаграммы). Данная проблема успешно устраняется 
изменением алгоритма работы АРМ, в котором 
прежде чем извлекать группу № 7 УПЗ, АРМ извле-
кает регулирующие группы до верхних концевых 
выключателей (ВКВ), а группу № 12 до – 90 %. 
Кроме того, оправданным является увеличение вре-
мени включения АРМ в режим «Н» до 15 с.

Для режимов сброса нагрузки турбогенератора 
при закрытии стопорных клапанов турбоагрегата 
без работы быстродействующей редукционной уста- 
новки сброса пара в конденсатор (БРУ-К) на мощ-
ности более 50 % Nном с целью предотвращения 
срабатывания аварийной защиты реактора по давле- 
нию в ПГ рекомендуется:

▪	 реализовать опережающее открытие БРУ-А 
по сигналу срыва вакуума в конденсаторе турбины;

▪	 применять УПЗ не только для мощности 
выше 75 % Nном, но и при более низких уровнях 
мощности, вплоть до 50 % Nном;

▪	 увеличить длительность команды УПЗ от 6 
до 15 с в алгоритме СУЗ-УСБТ АС23.

Для анализа динамической устойчивости 
энергоблока с ВВЭР-1200 при НЭ в период освое- 
ния мощности 75 и 100 % Nном были выбраны 
переходные процессы в первом и втором контурах 
в режимах с частичным изменением нагрузки 
энергоблока № 6 НВАЭС на 600, 360 и 240 МВт. 
В этих разгрузках отсутствовал автоматический 
переход АРМ из режима «Н» в режим «Т» по повы-
шению давления в главном паровом коллекторе 
вследствие недостижения уставки более 0,25 МПа 
от номинального.

При исходном состоянии АРМ в режиме 
«Н», давлении для регулятора БРУ-К (7,00 МПа) 
и уставке по превышению давления для перехода 
АРМ в режим «Т» (7,05 МПа) быстродействие 
БРУ-К с временем открытия/закрытия 1÷2 с при 
частичном изменении нагрузки ограничивало рост 
давления. Уставка перехода АРМ в режим «Т» 
не достигалась, т. к. дебаланс паровой нагрузки 
при снижении мощности ТГ полностью был 
скомпенсирован работой БРУ-К. Рекомендовано 
изменить уставку автоматического перехода АРМ 
из режима «Н» в режим «Т» с проектной величины 
отклонения давления пара в главном паровом кол-
лекторе 0,25 МПа на 0,15 МПа с учетом быстро- 
действия БРУ-К. 

Методы повышения динамической 
устойчивости ВВЭР-1200

Ниже представлено обобщение методов повы-
шения динамической устойчивости энергоблоков 
ВВЭР-1200.

Оптимизация алгоритмов управления
Совершенствование алгоритмов управления при 

отключении основного оборудования энергоблока, 
а также корректировка технологических защит 
и блокировок на основе опыта пусконаладочных 
испытаний и опыта эксплуатации.

Использование ускоренной предупредительной 
защиты 

При отключении нерезервируемого оборудова-
ния энергоблока с ВВЭР-1200 (КЭН, ПЭН) необхо-
димо применять на начальной стадии переходного 
процесса УПЗ вместо регулятора ограничения мощ-
ности (РОМ). Использование ускоренной разгрузки 
энергоблока (УПЗ) вместо РОМ позволит обеспе-
чить быстрое устранение небаланса между мощ-
ностью первого и второго контура после разгрузки 
энергоблока.

Применение в регуляторе уровня параметра 
«расход пара» для расчета баланса мощности 
первого и второго контура

Для исключения некорректной работы узла 
питания ПГ необходимо рассмотреть возможность 
применения в регуляторе уровня питательной воды 
в ПГ расхода пара в паропроводе соответствующего 
ПГ вместо температурного перепада теплоносителя 
в петлях первого контура.

Модернизация оборудования и систем
Повышение быстродействия запорной арматуры 

на узле питания ПГ позволяет поддерживать ста-
бильный уровень теплоносителя. Модернизация 
оборудования контрольно-измерительных приборов 
и автоматики (КИПиА) повышает точность измере-
ния параметров и снижает вероятность достижения 
уставок на отключение оборудования в переходном 
процессе.

Использование отечественных программно- 
технических средств

Полный переход на отечественные системы 
управления и безопасности (отказ от программных 
средств “TELEPERM XS” фирмы AREVA в иниции- 
рующей части СУЗ-УСБТ) упрощает корректировку 
алгоритмов и повышает надежность эксплуатации 
без необходимости согласований с зарубежными 
разработчиками.
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Обучение и подготовка персонала
Формирование навыков оперативного персонала 

при обучении на полномасштабном тренажере [12] 
позволяет эффективно реагировать на нарушения 
и предотвращать развитие аварийных ситуаций.

Обеспечение запасов достижения эксплуата- 
ционных пределов

Для своевременного вмешательства персонала 
необходимо обеспечить запасы до эксплуатационных 
пределов параметров, при которых происходит от- 
ключение оборудования или срабатывание защит [7].

Использование современных расчетных 
моделей и кодов

Для анализа переходных процессов и под-
тверждения корректности изменений в алгоритмах 
управления применяются верифицированный и до- 
полнительный расчетные комплексы, что обеспе- 
чивает надежность прогнозов и безопасность экс-
плуатации [8, 9].

Использование системы интеллектуальной 
поддержки оператора 

Избежать избыточного срабатывания СБ можно 
используя функцию СИПО для построения прогноза 
состояния энергоблока после отключения оборудо-
вания и принятия упреждающих управленческих 
воздействий оператором блочного пульта управ- 
ления [10].

Предложения по изменению проектных 
алгоритмов энергоблока с ВВЭР-1200

Расчетный анализ, выполняемый с исполь-
зованием расчетного кода «RELAP5/Mod3.2» 
и программно-технического комплекса «Виртуально- 
цифровая АЭС с ВВЭР», проводился по реалисти-
ческой методике, при задании исходного состояния 
систем и оборудования основные технологические 
параметры принимались без учета консервативных 
отклонений на величину погрешности измерения. 
Результаты моделирования технологических про-
цессов и предложения по их оптимизации до реа-
лизации на действующих или проектируемых АЭС 
должны пройти стадии обоснования с использова-
нием аттестованных программных кодов и полу-
чения разрешения в соответствии с действующим 
законодательством Российской Федерации.

Ниже представлены предложения по измене-
нию основных проектных алгоритмов энергоблока 
с ВВЭР-1200 [1], являющиеся результатом НИОКР, 
направленные на повышение динамической устой-
чивости, на основе опыта пусконаладочных испы-
таний и эксплуатации энергоблока № 6 НВАЭС:

1.	 Автоматическое закрытие задвижки на линии 
рециркуляции отключаемого насоса при отключении 
одного из двух работающих подпиточных насосов 
для предотвращения отключения насосов системы 
подпитки и борного регулирования при кратко- 
временном понижении давления на всасе ниже 
0,02 Мпа – предлагается установить время выдержки 
защиты 6 с.

2.	 С целью исключения условий отключения 
ПЭН по давлению на напоре насоса при кратко- 
временном снижении давления менее 7,7 МПа реко-
мендовано увеличить выдержку времени данной 
защиты с 3 до 5 с.

Итоговые ТЗиБ по снижению давления на 
напоре ПЭН: давление на напоре ПЭН <8,0 МПа 
в течение 300 с; давление на напоре ПЭН <7,7 МПа 
в течение 120 с; давление на напоре ПЭН <7,0 МПа 
в течение 5 с, обеспечивают запас по динамической 
устойчивости энергоблока.

3.	 В режимах с отключением одного из двух 
работающих конденсатных электронасосов первой 
ступени или одного КЭН второй ступени с невклю-
чением резервного насоса реализовать алгоритм 
разгрузки реактора действием УПЗ при мощности 
реактора более 75 % Nном с выдержкой времени 2 с. 
Исключить блокировку перевода регуляторов под- 
питки конденсатора в дистанционный режим в зак- 
рытом положении по сигналу повышения уровня 
в конденсаторах турбины. Исключить из защиты 
алгоритм отключения всех КЭН первой ступени 
по повышению уровня в подогревателе низкого 
давления ПНД-2.

4.	 В случае отключения одного ЦН из четырех 
работающих реализовать алгоритм разгрузки реак- 
тора действием РОМ до 60 % Nном при температуре 
циркуляционной воды более 30 °С. Предусмотреть 
разгрузку реактора действием УПЗ (при мощности 
реактора более 75 % Nном) и РОМ до уровня мощ-
ности 7 % Nном с выдержкой времени 2 с по сигналу 
отключения двух ЦН из одной конденсаторной 
группы. Реализовать автоматическое отключение 
турбины закрытием стопорных клапанов турбины 
при совпадении условий:

▪	 наличие сигнала «отключение двух ЦН 
из одной конденсаторной группы» (с выдержкой 
времени 60 с);

▪	 уровень мощности реактора меньше или 
равен 50 % Nном.

Модернизировать функцию безопасности «АС24 
Предупредительная защита: «Снижение и ограни-
чение мощности реактора» [9] путем корректировки 
алгоритма разгрузки реактора до 60 % от номи- 
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нальной мощности как в случае отключения двух 
ЦН, питающих различные конденсаторные группы, 
так и при отключении одного ЦН из четырех 
работающих.

5.	 По сигналу срыва вакуума в конденсаторе 
турбоагрегата (снижение уставки открытия БРУ-А 
с 7,7 до 7,3 МПа) реализовать:

▪	 опережающее открытие БРУ-А;
▪	 применение УПЗ на мощности менее 75 % 

Nном;
▪	 применение группы УПЗ увеличенной 

эффективности.
6.	 При повышении давления в конденсаторах 

выше 12 кПа реализовать автоматическую разгрузку 
энергоблока.

7.	 Изменить уставку автоматического перехода 
АРМ из режима «Н» в режим «Т» с проектной 
величины отклонения давления пара в Главном 
паровом коллекторе) 0,25 на 0,15 МПа от номи-
нального с учетом быстродействия БРУ-К. С целью 
исключения избыточной работы АРМ с воздейст- 
вием на органы регулирования системы управления 
и защиты реализовать увеличение времени включения 
АРМ в режим «Н» до 15 с в режимах с разгрузкой 
энергоблока УПЗ.

8.	 Установить номинальный уровень в ПГ 
2 600 мм, уставки: на отключение ГЦНА – 2 900 мм, 
закрытие быстродействующего запорного отсечного 
клапана – 3 000 мм, закрытие регуляторов и задви-
жек перед узлом питания – 2 750 мм.

9.	 Установить выдержку времени на останов 
турбины 60 с, что позволит избежать срабатывания 
защиты в переходном процессе, связанном с раз- 
грузкой энергоблока и повышением уровня в сепа- 
ратосборнике.

10.	Для предотвращения избыточного срабаты- 
вания защит необходимо изменить логику их инициа- 
лизации. Запуск защит (включение насосов САОЗ, 
локализация ПГ, работа системы пассивного 
отвода тепла от парогенераторов и перевод БРУ-А 
в режим расхолаживания) необходимо выполнять 
только при наличии сигнала «ΔTs<8 °С» в двух 
из четырех циркуляционных петлях (вместо проект- 
ного условия – сигнал в одной из петель).

11.	Исключить возможность отключения тех- 
нической воды ответственных потребителей на 
потребителей реакторного отделения после сраба-
тывания системы аварийного расхолаживания ПГ.

Выводы

1. Для инновационных проектов с реактором 
ВВЭР-1200 необходимо повышать динамическую 
устойчивость энергоблоков, опираясь на опыт 
пусконаладочных измерений при вводе в эксплуа-
тацию и данные эксплуатации.

2. Повышение динамической устойчивости 
достигается за счет корректировки ТЗиБ, а также 
оптимизации способов разгрузки энергоблока 
посредством более широкого применения УПЗ.

3. Методы повышения динамической устой- 
чивости включают как технические, так и организа-
ционные меры. Их реализация позволит существенно 
повысить надежность и устойчивость работы энерго- 
блока с ВВЭР-1200.

4. Реализация мер по обеспечению динамичес- 
кой устойчивости должна выполняться на основа- 
нии решений эксплуатирующей организации после 
обоснования влияния на безопасность модерни- 
зированных схемных решений и алгоритмов, 
а также получения соответствующих разрешений 
Ростехнадзора.
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