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Прототипом РУ ВВЭР большой мощности является серийная
реакторная установка ВВЭР‐1000 (реакторная установка В‐320),
находящаяся в эксплуатации на 28 энергоблоках АЭС в России и

за рубежом. 

Введение



5

Мощность реактора тепловая 3000 МВт
Мощность блока электрическая 1000 МВт
Срок службы основного
оборудования РУ

30/40 лет

ЭксплуатируемыеЭксплуатируемые СооружаемыеСооружаемые ПроектируемыеПроектируемые

АЭСАЭС КуданкуламКуданкулам
блокблок 22АЭСАЭС КуданкуламКуданкулам

блокблок 11

АЭСАЭС КуданкуламКуданкулам
блокблок 44АЭСАЭС КуданкуламКуданкулам

блокблок 33

АЭСАЭС‐‐92 92 
АЭСАЭС ««КуданкуламКуданкулам»» блокиблоки 1 , 2 (1 , 2 (ВВ‐‐412),412),

АЭСАЭС ««БеленеБелене»» ((ВВ‐‐466466ББ))
ГенпроектантГенпроектант: : АтомэнергопроектАтомэнергопроект

АЭСАЭС БушерБушер
((ИнтеграцияИнтеграция))

Введение
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Мощность реактора тепловая 3200 МВт
Мощность блока электрическая 1200 МВт
Срок службы основного
оборудования РУ

60 лет

ЭксплуатируемыеЭксплуатируемые СооружаемыеСооружаемые ПроектируемыеПроектируемые

НововоронежскаяНововоронежская
АЭСАЭС‐‐2, 2, блокблок 11

НововоронежскаяНововоронежская
АЭСАЭС‐‐2, 2, блокблок 22

АЭСАЭС‐‐2006 2006 ВВ‐‐392392ММ

ГенпроектантГенпроектант: : АтомэнергопроектАтомэнергопроект

Введение
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Основные целевые показатели
для поколения 3+ (В‐392М, В‐466Б)

• Номинальная электрическая мощность АЭС должна быть 1000-1200 МВт
(брутто); 

• Проектный срок службы основного
оборудования станции без необходимости его замены – 60 лет;

• Коэффициент технического использования, усредненный за
весь срок службы АЭС – не менее 92%;

• Продолжительность межремонтного цикла – до 8 лет;

• Показатели надёжности:

- частота аварийных остановов не более 1-го за год работы;

- средняя за проектный срок службы неготовность энергоблока менее
1,4 % (менее 5 суток за год);
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Основные целевые показатели
для поколения 3+ (В‐392М, В‐466Б)

• Максимальное выгорание топлива по ТВС – до 70 МВт·сут/кг U;

• Длительность межперегрузочного периода – до 24 месяцев;

• Требования к маневренным характеристикам энергоблока в
целом – в соответствии с EUR;

• Наличие в проекте систем для предотвращения развития нарушений
нормальной эксплуатации, включая проектные и запроектные аварии, 
в тяжелые аварии в соответствии с концепцией глубоко
эшелонированной защиты;

• Наличие в проекте средств для управления тяжелыми запроектными
авариями;

• Суммарная частота повреждения активной зоны менее 10-6 на
реактор в год.
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Основные целевые показатели
для поколения 3+ (В‐392М, В‐466Б)

Условия достижения целевых показателей РУ и АЭС без снижения
уровня безопасности, достигнутого на современных АЭС:

Условия достижения целевых показателей

• снижение консерватизма, закладываемого в обоснование
оборудования, систем и РУ в целом;

• повышение параметров первого и второго контуров;

• увеличение периода технического освидетельствования
оборудования и его капитального ремонта с 4-х лет до 8-ми лет.
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Принципиальная компоновка РУ

ГЕ‐1 САОЗ Реактор

Компенсатор
давленияГЦНА

ПарогенераторБарботер

Компоновка РУ
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Основные параметры РУ

Параметры В‐320 В‐412, В‐466Б В‐392М

Номинальная тепловая мощность реактора, МВт 3000 3000 3200

КИУМ 0,78 0,78 0,92*

Давление теплоносителя на выходе из реактора, МПа 15,7 15,7 16,2

Температура теплоносителя на входе в реактор, оС 291 291 298,2

Температура теплоносителя на выходе из реактора, оС 321 321 328,6

Максимальный линейный тепловой поток, Вт/см 448 448 420

Давление пара на выходе из коллектора пара ПГ (абсолютное), МПа 6,27 6,27 7,0

Расчетное давление первого контура, МПа 17,64 17,64 17,64

Расчетное давление второго контура, МПа 7,84 7,84 8,1

Максимальная глубина выгорания топлива в выгружаемых ТВС (в
базовом стационарном топливном цикле), МВт сут/кгU 51,5 51,5

59,2/ до
70*

Средняя глубина выгорания топлива в выгружаемых ТВС
(в базовом стационарном топливном цикле), МВт сут/кгU 48,4 48,4 55,5

Межперегрузочный период, мес 12 12 12/(18‐24)*

Время нахождения топлива в активной зоне, год 4 4 4/5*

* ‐ целевые показатели



Реакторная установка АЭС-92/В-412
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Реакторная установка В-412 тепловой мощностью 3012 МВт

КТИ не менее 0,85;
Обеспечение безопасности на уровне поколения 3 

(соответствие требованием современной нормативно-
технической документации по безопасности);
Максимальное расчетное землетрясение по системе

MSK-64 – до 7 баллов (0,15g);
Срок службы основного оборудования РУ – 30/40 лет.
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В конструкции реактора для АЭС-92 (В-412), по
сравнению с серийной РУ (В-320), учитываются
улучшения:
• уменьшение потока нейтронов на корпус реактора;
• улучшение условий охлаждения активной зоны

(продление времени работы пассивных элементов
САОЗ) в аварийных ситуациях с потерей
теплоносителя;

• снижение дозовых нагрузок на персонал, 
обслуживающий ГЦНА и парогенераторы;

• увеличенное количество органов СУЗ; 
• повышение точности контроля флюенса на корпус
реактора.

Реактор ВВЭР-1000
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ОтличияОтличия корпусакорпуса ВВ--412 412 отот ВВ--320:320:
1. Применение усовершенствованной стали.
2. Патрубок КИП с 16 точками замера.
3. Размещение образцов-свидетелей на стенке

корпуса реактора.
4. Корпус удлинен на 300 мм.
5. Оптимизировано расположение сварных швов

в районе активной зоны.

КорпусКорпус реакторареактора
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Основное оборудование РУ



КрышкаКрышка реакторареактора

ОтличияОтличия крышкикрышки ВВ--412 412 отот ВВ--320:320:

Количество патрубков СУЗ-121шт.

Количество патрубков СВРД-18шт, 
расположенных на периферии.
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ШахтаШахта внутрикорпуснаявнутрикорпусная

ОтличияОтличия шахтышахты внутрикорпуснойвнутрикорпусной
ВВ--412 412 отот ВВ--320:320:

1. Применение съемных компенсационных
пластин для регулировки зазора в районе
разделительного бурта.
2. Регулируемые по высоте опорные
стаканы под ТВС.
3. Выступающие упоры в центральной
части днища для исключения блокировки
входа в шахту реактора при её разрушении
по полному поперечному сечению.
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БлокБлок защитныхзащитных трубтруб

ОтличияОтличия блокаблока защитныхзащитных трубтруб
ВВ--412 412 отот ВВ--320:320:

1.Выполнена фиксация БЗТ относительно
выгородки при разрыве шахты
внутрикорпусной полным сечением.
2.Применение для внутриреакторного
контроля только СВРД одинаковой длины.
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Основное оборудование РУ

ВыгородкаВыгородка

ОтличияОтличия выгородкивыгородки ВВ--412 412 отот ВВ--320:320:
1.Установлены шесть упоров для
удержания БЗТ от бокового смещения
относительно выгородки и обеспечения
возможности падения органов
регулирования в случае обрыва шахты.
2.Оптимизированы сверления обечаек
выгородки.
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Головка

Дистанционирующая решетка

Тепловыделяющие элементы

Хвостовик

Основное оборудование РУ

ТепловыделяющаяТепловыделяющая сборкасборка

УТВСУТВС::

Высота топливного столба 3530мм

Возможен переход на ТВС
следующего поколения - ТВС-2М
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ПриводПривод СУЗСУЗ

ПриводПривод СУЗСУЗ ШЭМШЭМ--3:3:
1.Срок службы – 30 лет.
2.Пошаговая индикация положения. 
3.Установлен один разъем на ДПШ.

21
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СборкиСборки внутриреакторныхвнутриреакторных детекторовдетекторов

ОтличиеОтличие внутриреакторноговнутриреакторного контроляконтроля ВВ--412 412 отот ВВ--320:320:
1.Отказ от отдельного термоконтроля
2.Применение для контроля внутриреакторных параметров СВРД 3-х типов:
-КНИТ
-КНИТТ
-КНИТУ
3.Наличие термодатчиков с диапазоном измерения температуры до 1200оС
4.Наличие аварийного уровнемера

22
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ГлавныйГлавный циркуляционныйциркуляционный трубопроводтрубопровод

ОтличиеОтличие ГЦТГЦТ ВВ--412 412 отот ВВ--320:320:

Применение концепции ТПР..

23
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ПараметрПараметр ЗначениеЗначение

ОбъёмОбъём, , мм33 7979

ОбъёмОбъём водыводы, , мм33 5555

ДавлениеДавление, , МПаМПа 15,615,6

ТемператураТемпература, , °°CC 345,2345,2

1.1. ДляДля реализацииреализации автоматическогоавтоматического алгоритмаалгоритма ««течьтечь изиз
первогопервого контураконтура вово второйвторой»» вв частичасти сниженияснижения давлениядавления
первогопервого контураконтура предусмотренпредусмотрен отдельныйотдельный впрысквпрыск отот
САВБСАВБ..

2.2. ИспользованиеИспользование наплавокнаплавок вместовместо рубашекрубашек вв
патрубкахпатрубках ии отверстияхотверстиях..

КомпенсаторКомпенсатор давлениядавления
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ГидроемкостьГидроемкость системысистемы
аварийногоаварийного охлажденияохлаждения зонызоны

ОтличиеОтличие гидроемкостигидроемкости ВВ--412 412 отот ВВ--320:320:

БольшееБольшее количествоколичество точекточек контроляконтроля
теплотехническихтеплотехнических параметровпараметров вв гидроемкостигидроемкости
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ПараметрПараметр РУРУ ВВ--320320 РУРУ ВВ--412412

ПарогенераторПарогенератор ПГВПГВ--10001000ММ ПГВПГВ--10001000ММ

ВнутреннийВнутренний диаметрдиаметр
корпусакорпуса парогенераторапарогенератора, , мм 4,04,0 4,04,0

ДлинаДлина парогенераторапарогенератора, , мм 13,8413,84 13,8413,84

ПарогенераторПарогенератор
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ПараметрПараметр ПГВПГВ--10001000ММ

РасчетноеРасчетное давлениедавление попо второмувторому контуруконтуру, , МПаМПа 7,847,84

ПаропроизводительностьПаропроизводительность, , тт//чч 14701470

ТемператураТемпература питательнойпитательной водыводы 220220

ДавлениеДавление парапара нана выходевыходе изиз коллектораколлектора ПГПГ, , МПаМПа 6,276,27

ПоверхностьПоверхность теплообменатеплообмена, , мм22 60366036

ОбъемОбъем водыводы попо второмувторому контуруконтуру 5252

КоличествоКоличество трубоктрубок, , штшт 1097810978

РазмерРазмер трубоктрубок, , мммм 1616 хх 1,51,5

КомпоновкаКомпоновка трубноготрубного пучкапучка шахматнаяшахматная

ВнутреннийВнутренний диаметрдиаметр корпусакорпуса парогенераторапарогенератора, , мм 44

РасходРасход непрерывнойнепрерывной продувкипродувки, , тт//чч 1515

ПарогенераторПарогенератор
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ГЦНАГЦНА--13911391

Применение насоса с подшипниками
на водяной смазке и
электродвигателя с автономной
смазкой подшипников негорючим
маслом

28
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Система управления и защиты

Особенности:
Два независимых комплекта АЗ-ПЗ, реализованных на базе

средств «жёсткой» логики
Применение СГИУ и АРМ на базе программно-

технических средств
Использование функционального разнообразия
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В состав СКУД входят следующие системы:
- система внутриреакторного контроля (СВРК);
-системы диагностики в составе: система

комплексного диагностирования (СКД), система
контроля вибраций (СКВ), системы контроля течей
теплоносителя первого контура (СКТ), система
обнаружения свободных предметов (СОСП), система
контроля остаточного ресурса (САКОР);

- система комплексного анализа (СКА).

Система контроля, управления и диагностики
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Обеспечение уровня безопасности не ниже требований к
АЭС поколения «3» (требования современной
нормативно-технической документации по безопасности);

Построение систем безопасности на активном и
пассивном принципах;

Снижение затрат на эксплуатацию (оптимизация
обслуживания, контроля и ремонта).

31

Системыбезопасности



РаздельныеРаздельные четырехканальныечетырехканальные системысистемы
высокоговысокого ии низкогонизкого давлениядавления сс
резервированиемрезервированием активныхактивных каналовканалов 4 4 хх 100 % 100 % 
каждаякаждая

3

4
---

2

1

ГЕ ГЕ ГЕ ГЕ каналканал 11

каналканал 22каналканал 33

каналканал 44

Системы аварийного впрыска
высокого (САВ ВД) и низкого
давления (САВ НД) предназначены
для подачи раствора борной
кислоты в систему теплоносителя
реактора при авариях с потерей
теплоносителя во всем спектре
проектных течей вплоть до течи
Ду850 мм. 

Наименование параметра Значение

P Макс. напор САВ ВД, МПа 7,9

G Макс. подача САВ ВД, м3/ч 260

P Макс. напор САВ НД, МПа 2,5

G Макс. подача САВ НД, м3/ч 900

C Концентрация Н3ВО3 , г/кг 16 

32

Активная часть САОЗ

Системыбезопасности



33

Пассивная часть САОЗ
ПассивнаяПассивная частьчасть САОЗСАОЗ ((ГЕГЕ--1) 1) состоитсостоит изиз четырехчетырех
идентичныхидентичных ии полностьюполностью независимыхнезависимых одинодин отот
другогодругого каналовканалов. . КаждыйКаждый каналканал пассивнойпассивной частичасти САОЗСАОЗ
включаетвключает вв себясебя емкостьемкость САОЗСАОЗ, , арматуруарматуру ии
трубопроводытрубопроводы сс резервированиемрезервированием каналовканалов 4 4 хх 33 %33 %. . 

Пассивная часть системы
аварийного охлаждения зоны (ГЕ-1) 
предназначена для подачи в реактор
раствора борной кислоты при
давлении в первом контуре менее
5,9 МПа в проектных авариях с
потерей теплоносителя до
подключения низконапорных
насосов САВ НД.

3

4
---

2

1

ГЕ ГЕ ГЕ ГЕГЕ ГЕ ГЕ ГЕ

Наименование параметра Значение

N КоличествоКоличество нана блокблок, , штшт.. 44

P НомНом. . давлениедавление, , МПаМПа 5,95,9

C КонцентрацияКонцентрация НН33ВОВО33 , , гг//кгкг 16 16 

V ОбъемОбъем емкостиемкости//растворараствора, , мм33 60 / 5060 / 50

Системыбезопасности
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Система пассивного залива активной зоны (ГЕ-2)
Система управления запроектными авариями

Наличие ГЕ-2 в проекте позволяет
предотвратить развитие
рассматриваемого события в
тяжелую стадию как с отказом
активной части САОЗ в условиях
работоспособности ДГ, так и в
случае полного обесточивания
(blackout) в течение 24 ч.

ПассивнаяПассивная четырехканальнаячетырехканальная системасистема с резервированием
каналов 4 4 хх 25 %25 % с двумя емкостями в каждом канале

3

4
---

2

1

ГЕ ГЕ ГЕ ГЕ

Системыбезопасности



СИСТЕМА БЫСТРОГО ВВОДА БОРА

35

Система быстрого ввода бора JDJ
является специальной пассивной
системой для управления
запроектными авариями при
отказе на срабатывание АЗ и
предназначена для останова
реактора и перевода его в
подкритическое состояние путем
ввода концентрированного
раствора борной кислоты в
первый контур. Для поддержания
реактора в подкритическом
состоянии в условиях
расхолаживания используется
система аварийного ввода бора
JND50-80.

3

4
---

2

1

ГЕ ГЕ ГЕ ГЕ
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СИСТЕМА БЫСТРОГО ВВОДА БОРА
(система управления запроектными авариями)

36

Наименование Значение

Давление расчетное, МПа 17,64

Давление номинальное стационарного режима, МПа за ГЦНА-16,1;
до ГЦНА-15,5

Температура раствора во время эксплуатации, °С 60±5

Концентрация раствора борной кислоты, г/дм3 39,5 - 44,5

Объем раствора в рабочих условиях, м3 7,8

Условный проход Ду линии к емкости СБВБ, мм 200
Расход среды при полном открытии задвижки, при
перепаде давления 0,6 МПа, т/ч

не менее
1000

Время полного открытия быстродействующей
арматуры, с

не более 5

Системыбезопасности



ЧетырехканальнаяЧетырехканальная активнаяактивная системасистема системы
аварийного ввода бора (САВБ) резервированием
каналов
4 4 хх 50 %50 %

САВБ предназначена для:
- впрыска раствора борной кислоты
в КД при авариях с течью из
первого контура во второй, для
быстрого снижения давления в
первом контуре; 
- подачи в первый контур раствора
борной кислоты совместно с СБВБ
для перевода реакторной установки
в подкритическое состояние в
режимах с отказом срабатывания
аварийной защиты реактора
(режимы ATWS) 

3

4
---

2

1

ГЕ ГЕ ГЕ ГЕ
каналканал 11

каналканал 22каналканал 33

каналканал 44

НаНа впрысквпрыск вв компенсаторкомпенсатор давлениядавления

Всасывающие трубопроводы
насосов аварийного ввода бора
подключены к бассейну выдержки с
концентрацией борной кислоты
16 г/кг .

САВБ (система аварийного ввода бора)

37
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Система аварийного расхолаживания парогенераторов

Система аварийного расхолаживания
парогенераторов предназначена для
отвода остаточных тепловыделений
активной зоны реактора и
расхолаживания РУ в аварийных
ситуациях, связанных с обесточиванием
или потерей возможности нормального
отвода тепла по второму контуру, 
включая течи паропроводов и
питательных трубопроводов ПГ, в
аварийных ситуациях, связанных с
разуплотнением первого контура, в том
числе при течи теплоносителя из
первого во второй (через неаварийные
парогенераторы).

Замкнутая 4-х канальная система с резервированием 4 х 100 %

ёё

1

2

4

3

НаименованиеНаименование параметрапараметра ЗначениеЗначение

МощностьМощность каналаканала, , МВтМВт 8080

ТемператураТемпература возвращаемоговозвращаемого
конденсатаконденсата, , °°СС

40 40 -- 7070

МаксимальныйМаксимальный расходрасход отот САРСАР ПГПГ вв
одинодин ПГПГ, , тт//чч

200200

ВозможностьВозможность заданиязадания определеннойопределенной
скоростискорости расхолаживаниярасхолаживания

ИмеетсяИмеется

ХарактеристикиХарактеристики САРСАР ПГПГ

Системыбезопасности



СИСТЕМА ПАССИВНОГО ОТВОДА ТЕПЛА
Система управления запроектными авариями

ОсновнойОсновной функциейфункцией системысистемы
пассивногопассивного отводаотвода теплатепла являетсяявляется
длительныйдлительный ((додо 24 24 чч) ) отводотвод
остаточныхостаточных тепловыделенийтепловыделений
реакторареактора припри запроектнойзапроектной аварииаварии
-- потерипотери всехвсех источниковисточников
электроснабженияэлектроснабжения переменногопеременного
токатока припри условииусловии сохранениясохранения
герметичностигерметичности первогопервого ии второговторого
контуровконтуров. . 

каналканал 11

каналканал 22каналканал 33

каналканал 44
1

2

4

3
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ППрири ззапроектныхапроектных авариаварияхях сс течьютечью
теплоносителятеплоносителя первогопервого контураконтура сс
одновременнодновременнымым наложениемналожением
blackout, blackout, СПОТСПОТ способствуетспособствует
конденсацииконденсации вв трубчаткетрубчатке ПГПГ
генерируемогогенерируемого вв реакторереакторе парапара
благодаряблагодаря отводуотводу теплатепла отот ПГПГ сосо
стороныстороны второговторого контураконтура вв СПОТСПОТ
ии возвращениювозвращению
сконденсированногосконденсированного
теплоносителятеплоносителя первогопервого контураконтура вв
реакторреактор, , чточто снижаетснижает требованиятребования
кк запасузапасу водыводы вв ГЕГЕ--2.2.

40

СИСТЕМА ПАССИВНОГО ОТВОДА ТЕПЛА

Системыбезопасности



Характеристики СПОТ

НаименованиеНаименование параметрапараметра ЗначениеЗначение

МощностьМощность системысистемы, , МВтМВт 80 (80 (припри +50 +50 °С°С))
КоличествоКоличество ТОТО вв каналеканале, , штшт 33

НаличиеНаличие регуляторарегулятора расходарасхода охлаждающейохлаждающей
средысреды

ИмеетсяИмеется **

ДиапазонДиапазон температуртемператур воздухавоздуха, , °С°С +15 +15 …… +42 +42 
ТемператураТемпература парапара//конденсатаконденсата 278,5 / 278,5278,5 / 278,5

РезервированиеРезервирование каналовканалов 4 4 хх 33%33%

* * ИмеетсяИмеется возможностьвозможность заданиязадания режимарежима поддержанияподдержания
давлениядавления вв ПГПГ, , либолибо расхолаживаниярасхолаживания РУРУ

41
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Система аварийного
газоудаления является
системой для управления
запроектными авариями и
предназначена для отвода
парогазовой смеси, 
образующейся в первом
контуре и накапливающейся
под крышкой реактора, в
коллекторах парогенераторов
и в компенсаторе давления
при авариях, 
сопровождающихся
вскипанием теплоносителя и
выделением газов из
теплоносителя и вследствие
пароциркониевой реакции при
подъеме температуры
оболочек твэлов выше 700ОС. 42

Система аварийного газоудаления (САГ)

Системыбезопасности



УрокиФукусимы

1. Выполнен анализ устойчивости АЭС «Куданкулам» к
катастрофическим внешним воздействиям природного характера по
типу аварии на АЭС «Фукусима» в Японии.
2. Анализ показал, что в течение 72 часов в аварии blackout не
происходит плавление топлива в реакторе за счет проектно-
конструкторских решений , заложенных в проект.
3. Дополнительно предлагается реализация мероприятий, 
направленных на повышение устойчивости АЭС к экстремальным
внешним воздействиям (подача борного раствора в реактор и
бассейн выдержки и воды в ПГ). 
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Реакторная установка АЭС-2006/В-392М

44
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Реакторная установка В-392М тепловой мощностью 3212 МВт

КТИ не менее 0,92;

Обеспечение безопасности на уровне поколения 3+;

Максимальное расчетное землетрясение по системе MSK-64 – до 7 
баллов (0,12g);

Срок службы основного оборудования РУ - 60 лет.

45



Реактор ВВЭР-1200

Основные конструктивные отличия реактора
ВВЭР-1200 для АЭС-2006 (В-392М) по отношению
к реактору ВВЭР-1000:

Внутренний диаметр корпуса увеличен на 100 мм;

Высота топливного столба увеличена на 200 мм;

Высота выгородки увеличена на 200 мм;

Удлиненный направляющий каркас для ОР СУЗ
в блоке защитных труб

46



Корпус реактора

ПараметрПараметр ЗначениеЗначение
ВВЭРВВЭР--12001200 ВВЭРВВЭР--10001000

ДлинаДлина , , мммм 1118511185 1118511185

ДиаметрДиаметр внутреннийвнутренний, , мммм 42504250 41504150

ТолщинаТолщина стенкистенки вв районерайоне
активнойактивной зонызоны, , мммм

197,5197,5 192,5192,5

МассаМасса, , тт 330330 320320

47
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Подпитка
42 ТВС

твэл
инструментальный канал
направляющий канал
твэг

Головка

Тепловыделяющие
элементы

Хвостовик

Дистанционирующая
решетка

№ТВС
год

работы
Обозначение

Количество
твэгов

Активная зона

Основное оборудование РУ
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Наименование характеристики
Значение

ВВЭР‐1000 ВВЭР‐1200

Количество ТВС, загружаемых при перегрузке, шт: 42 42 

Масса UO2 в ТВС, кг 494 534,1

Среднее обогащение топлива подпитки по 235U, массовый %  4,26 4,69 

Длительность топливной загрузки при работе на
номинальной мощности, эфф. сут

296 340

Выгорание выгружаемого топлива, МВт∙сут/кгU:
‐ среднее по всем ТВС
‐ максимальное по ТВС

48,4

51,5

55,5

59,2

Максимальная в ходе работы топливной загрузки
относительная мощность ТВС (Кq)

1,31 1,37 

Максимальная в ходе работы топливной загрузки
относительная мощность твэла (Кr)

1,46 1,53

Максимальная линейная мощность твэла (Ql), Вт/см 448  420 

Температура повторной критичности, °С 190 * 91 

Активная зона

Основное оборудование РУ

* ‐ для В‐320
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• Увеличение длины топливного столба с 3530 до 3730 мм
(Δl≈200мм) за счет:
- укорочения головки ТВС;
- укорочения хвостовика ТВС.

• Увеличение загрузки топлива в твэле ТВС за счет увеличения
длины топливного столба и изменения размеров топливной
таблетки.

Активная зона

Основное оборудование РУ
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Параметр ВВЭР‐ 1000 ВВЭР‐1200

Парогенератор ПГВ‐1000M ПГВ‐1000МКП

Внутренний диаметр корпуса
парогенератора, м

4,0 4,2

ПарогенераторПарогенератор

Основное оборудование РУ



ПараметрПараметр ПГВПГВ--1000 1000 МКПМКП ПГВПГВ--10001000ММ

РасчетноеРасчетное давлениедавление попо второмувторому контуруконтуру, , МПаМПа 8,18,1 7,847,84

ПаропроизводительностьПаропроизводительность, , тт//чч 16021602 14701470

ТемператураТемпература питательнойпитательной водыводы 225225 220220

ДавлениеДавление парапара нана выходевыходе изиз коллектораколлектора ПГПГ, , МПаМПа 7,07,0 6,276,27

ПоверхностьПоверхность теплообменатеплообмена, , мм22 6104,96104,9 60366036

ОбъемОбъем водыводы попо второмувторому контуруконтуру 6363 5252

КоличествоКоличество трубоктрубок, , штшт 1097810978 1097810978

РазмерРазмер трубоктрубок, , мммм 1616 хх 1,51,5 1616 хх 1,51,5

КомпоновкаКомпоновка трубноготрубного пучкапучка коридорнаякоридорная шахматнаяшахматная

ВнутреннийВнутренний диаметрдиаметр корпусакорпуса парогенераторапарогенератора, , мм 4,24,2 44

РасходРасход непрерывнойнепрерывной продувкипродувки, , тт//чч 2020 1515

52

Парогенератор

Основное оборудование РУ
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• увеличен запас воды по второму контуру с 52 до 63 т;
• применена разреженная коридорная компоновка труб в теплообменном пучке; 
• увеличена интенсивность и повышен расход непрерывной и периодической

продувки;
• введены смывные устройства (разъемные штуцера на нижней образующей

корпуса и переходных кольцах коллекторов теплоносителя) для удаления шлама
с нижних рядов теплообменных труб и корпуса ПГ в период ППР;

• увеличена скорость циркуляции в трубном пучке;
• снижена возможность забивания межтрубного пространства отслоившимся

шламом;
• облегчен доступ в межтрубное пространство для инспекции;
• увеличено пространство под трубным пучком для облегчения удаления шлама;
• улучшено напряженное состояние коллектора теплоносителя.

Парогенератор

Основное оборудование РУ



ПараметрПараметр ЗначениеЗначение
ВВЭРВВЭР--1200/1000 1200/1000 

ОбъёмОбъём, , мм33 7979/79/79

ОбъёмОбъём водыводы, , мм33 5555/55/55

ДавлениеДавление, , МПаМПа 16,1/15,616,1/15,6

ТемператураТемпература, , °°CC 347,9347,9/345,2/345,2

МодернизированаМодернизирована системасистема поддержанияподдержания
давлениядавления вв первомпервом контуреконтуре путемпутем вводаввода
дополнительнойдополнительной линиилинии регулируемогорегулируемого
впрыскавпрыска сс напоранапора ГЦНАГЦНА длядля болееболее
качественногокачественного регулированиярегулирования давлениядавления вв
переходныхпереходных режимахрежимах. . ДляДля реализацииреализации
автоматическогоавтоматического алгоритмаалгоритма ««течьтечь изиз первогопервого
контураконтура вово второйвторой»» предусмотренпредусмотрен отдельныйотдельный
впрысквпрыск отот системысистемы аварийногоаварийного вводаввода борабора.. 54

Компенсатор давления

Основное оборудование РУ
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Применение насоса с подшипниками
на водяной смазке и
электродвигателя с автономной
смазкой подшипников негорючим
маслом

55

ГЦНА

Основное оборудование РУ



ГлавныйГлавный циркуляционныйциркуляционный трубопроводтрубопровод

ОтличиеОтличие ГЦТГЦТ ВВ--392392ММ отот ВВ--320:320:
1.1.ПрименениеПрименение наплавокнаплавок вместовместо защитныхзащитных
рубашекрубашек вв патрубкахпатрубках ии отверстияхотверстиях..
2.2.ПрименениеПрименение концепцииконцепции ТПРТПР..

56
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Усовершенствования оборудования и трубопроводов, 
направленные на улучшение монтажа и ремонта

Применение трубопроводов большого диаметра (до Ду 350) 
из нержавеющей стали позволяет существенно упростить
технологию монтажа, а также проведение ремонтов во время
эксплуатации

Применение трубопроводов из нержавеющей стали
позволяет уменьшить количество оборудования РУ, 
для которого может реализоваться механизм хрупкого
разрушения

57
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Система управления и защиты

Особенности:
Два независимых комплекта АЗ, реализованных на

базе программно-технических средств
Два канала УСБТ, реализованных на базе программно-

технических средств
Один комплект ПЗ, реализованный на базе

программно-технических средств
Применение СГИУ и АРМ на базе программно-

технических средств
Использование функционального и алгоритми-

ческого разнообразия
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В состав СКУД входят следующие системы:
- система внутриреакторного контроля (СВРК);
-системы диагностики в составе: система

комплексного диагностирования (СКД), система
контроля вибраций (СКВ), системы контроля течей
теплоносителя первого контура (СКТ), система
обнаружения свободных предметов (СОСП), система
контроля остаточного ресурса (САКОР);

- система комплексного анализа (СКА).

Система контроля, управления и диагностики

59
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Активная часть САОЗ Совмещенная двухканальная система
высокого и низкого давления с внутренним
резервированием основных элементов

Совмещенная двухканальная
система высокого и низкого
давления с
насосами-эжекторами
предназначена для подачи раствора
борной кислоты в систему
теплоносителя реактора при
авариях с потерей теплоносителя во
всем спектре проектных течей
вплоть до течи Ду850 мм. 

Температура оболочек твэл

НаименованиеНаименование параметрапараметра ЗначениеЗначение

PP МаксМакс. . напорнапор САВСАВ ВДВД, , МПаМПа 88

PP МаксМакс. . напорнапор САВСАВ НДНД, , МПаМПа 2,52,5

GG МаксМакс. . подачаподача САВСАВ НДНД, , мм33//чч 900900

CC КонцентрацияКонцентрация НН33ВОВО33 , , гг//кгкг 16 16 

3

4
---

2

1

ГЕ ГЕ ГЕ ГЕканалканал 22 каналканал 11

Системыбезопасности
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ПассивнаяПассивная частьчасть САОЗСАОЗ ((ГЕГЕ--1)1) состоитсостоит изиз четырехчетырех
идентичныхидентичных ии полностьюполностью независимыхнезависимых одинодин отот
другогодругого каналовканалов. . КаждыйКаждый каналканал пассивнойпассивной частичасти
САОЗСАОЗ включаетвключает вв себясебя емкостьемкость САОЗСАОЗ, , арматуруарматуру ии
трубопроводытрубопроводы сс резервированием каналов
4 4 хх 33 %33 %

. . 

Пассивная часть системы
аварийного охлаждения зоны (ГЕ-1) 
предназначена для подачи в реактор
раствора борной кислоты при
давлении в первом контуре менее
5,9 МПа в проектных авариях с
потерей теплоносителя до
подключения низконапорных
насосов САВ НД.

3

4
---

2

1

ГЕ ГЕ ГЕ ГЕГЕ ГЕ ГЕ ГЕ

Наименование параметра Значение

N КоличествоКоличество нана блокблок, , штшт.. 44

P НомНом. . давлениедавление, , МПаМПа 5,95,9

C КонцентрацияКонцентрация НН33ВОВО33 , , гг//кгкг 16 16 

V ОбъемОбъем емкостиемкости//растворараствора, , мм33 60 / 5060 / 50

Пассивная часть САОЗ

Системыбезопасности
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Система пассивного залива
активной зоны (ГЕ-2)

В проекте НВАЭС-2 наличие
ГЕ-2 позволяет предотвратить
развитие рассматриваемого
события в тяжелую стадию
как с отказом активной части
САОЗ в условиях
работоспособности ДГ, так и
в случае полного
обесточивания (blackout) в
течение 24 ч.

ПассивнаяПассивная четырехканальнаячетырехканальная системасистема с
двумя емкостями в каждом канале

3

4
---

2

1

ГЕ ГЕ ГЕ ГЕ

Системыбезопасности
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САВБ предназначена для:
- впрыска раствора борной кислоты
в КД при авариях с течью из первого контура во
второй, для быстрого снижения давления в первом
контуре; 
- подачи в первый контур раствора борной кислоты
для быстрого перевода реакторной установки в
подкритическое состояние в режимах с отказом
срабатывания аварийной защиты реактора (режимы
ATWS) 
Всасывающие трубопроводы насосов аварийного
ввода бора подключены к двум бакам с
концентрацией борной кислоты 40 г/кг объемом
15,0 м3 каждый с последующим подключением к
бассейну выдержки. 

ДвухканальнаяДвухканальная системасистема с резервированием каналов 2 2 хх 100 %100 %
и внутренним резервированием каналов 2 2 хх 50 %50 %

3

4
---

2

1

ГЕ ГЕ ГЕ ГЕканалканал 22 каналканал 11

НаименованиеНаименование параметрапараметра ЗначениеЗначение

ТипТип ПоршневойПоршневой

КоличествоКоличество нана блокблок, , штшт. . 4 (24 (2хх2)2)

НоминальнаяНоминальная подачаподача, , мм33//чч 14,5 14,5 

МаксимальныйМаксимальный напорнапор , , МПаМПа 24,5 24,5 

ХарактеристикиХарактеристики насосанасоса САВБСАВБ

САВБ (система аварийного ввода бора)

Системыбезопасности
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Система аварийной расхолаживания
парогенераторов предназначена для
отвода остаточных тепловыделений
активной зоны реактора и
расхолаживания РУ в аварийных
ситуациях, связанных с обесточиванием
или потерей возможности нормального
отвода тепла по второму контуру, 
включая течи паропроводов и
питательных трубопроводов ПГ, в
аварийных ситуациях, связанных с
разуплотнением первого контура, в том
числе при течи теплоносителя из
первого во второй.

Замкнутая двухканальная система с резервированием 2 х 100 % 
(с исключением возможности зависимого отказа канала при
течах второго контура)

каналканал 22
1

2

4

3

каналканал 11

НаименованиеНаименование параметрапараметра ЗначениеЗначение

МощностьМощность каналаканала, , МВтМВт 8080

ТемператураТемпература возвращаемоговозвращаемого
конденсатаконденсата, , °°СС

40 40 -- 7070

МаксимальныйМаксимальный расходрасход отот САРСАР ПГПГ вв
одинодин ПГПГ, , тт//чч

200200

ВозможностьВозможность заданиязадания определеннойопределенной
скоростискорости расхолаживаниярасхолаживания

ИмеетсяИмеется

ХарактеристикиХарактеристики САРСАР ПГПГ

Система аварийного
расхолаживания
парогенераторов

Системыбезопасности



ОсновнойОсновной функциейфункцией системысистемы
пассивногопассивного отводаотвода теплатепла являетсяявляется
длительныйдлительный ((додо 24 24 чч) ) отводотвод
остаточныхостаточных тепловыделенийтепловыделений
реакторареактора припри запроектнойзапроектной аварииаварии --
потерипотери всехвсех источниковисточников
электроснабженияэлектроснабжения переменногопеременного токатока
припри условииусловии сохранениясохранения
герметичностигерметичности первогопервого ии второговторого
контуровконтуров. . 

каналканал 11

каналканал 22каналканал 33

каналканал 44 1

2

4

3
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НаименованиеНаименование параметрапараметра ЗначениеЗначение

МощностьМощность системысистемы, , МВтМВт 64 (64 (припри +38 +38 °°СС))

КоличествоКоличество ТОТО вв каналеканале, , штшт 22

НаличиеНаличие регуляторарегулятора расходарасхода
охлаждающейохлаждающей средысреды

ИмеетсяИмеется **

ДиапазонДиапазон температуртемператур воздухавоздуха, , °°СС --37 37 …… +38 +38 

ТемператураТемпература парапара//конденсконденс.. 285,8 / 285,8285,8 / 285,8

СИСТЕМА ПАССИВНОГО
ОТВОДА ТЕПЛА
Система управления
запроектными авариями

Системыбезопасности



ППрири ззапроектныхапроектных авариаварияхях сс течьютечью
теплоносителятеплоносителя первогопервого контураконтура сс
одновременнодновременнымым наложениемналожением
blackout, blackout, СПОТСПОТ способствуетспособствует
конденсацииконденсации вв трубчаткетрубчатке ПГПГ
генерируемогогенерируемого вв реакторереакторе парапара
благодаряблагодаря отводуотводу теплатепла отот ПГПГ сосо
стороныстороны второговторого контураконтура вв СПОТСПОТ
ии возвращениювозвращению
сконденсированногосконденсированного
теплоносителятеплоносителя первогопервого контураконтура вв
реакторреактор, , чточто снижаетснижает требованиятребования
кк запасузапасу водыводы вв ГЕГЕ--2.2.
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СИСТЕМА ПАССИВНОГО
ОТВОДА ТЕПЛА

Системыбезопасности



Система аварийного газоудаления
является системой для управления
запроектными авариями и
предназначена для отвода
парогазовой смеси, образующейся
в первом контуре и
накапливающейся под крышкой
реактора, в коллекторах
парогенераторов и в компенсаторе
давления при авариях, 
сопровождающихся вскипанием
теплоносителя и выделением газов
из теплоносителя и вследствие
пароциркониевой реакции при
подъеме температуры оболочек
твэлов выше 700ОС.
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Система аварийного
газоудаления (САГ)

Системыбезопасности



УрокиФукусимы

1. Выполнен анализ устойчивости Нововоронежской АЭС-2 к
катастрофическим внешним воздействиям природного характера по
типу аварии на АЭС «Фукусима» в Японии.
2. Анализ показал, что в течение не менее 72 часов в аварии blackout
не происходит плавление топлива в реакторе за счет проектно-
конструкторских решений , заложенных в проект.
3. Дополнительно предлагается реализация мероприятий, 
направленных на повышение устойчивости АЭС к экстремальным
внешним воздействиям (подача борного раствора в реактор и
бассейн выдержки штатными насосами, подающими воду из
приямка с охлаждением альтернативным промконтуром)
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АЭС с реакторами ВВЭР по результатам полувекового опыта
эксплуатации:

Заняли значимое место в энергетическом балансе России, стран
Восточной Европы, Азии, Армении и Финляндии

Показали возможность безаварийного и эффективного
обеспечения энергетических потребностей

Продемонстрировали:
соответствие современным требованиям регулирующих
органов и Заказчиков различных стран
экономическую эффективность и экологическую
привлекательность

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
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