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Успехи в развитии ядерной науки и техники оп​ределяют необходимость перестройки энергетического баланса нашей страны в направлении использования ядерной энергии в экономически оправданных пределах не только в сфере электроснабжения, но и цент​рализованного теплоснабжения.

Широкое применение атомных источников тепла требует значитель​ных изменений сети магистральных и транзитных теплопроводов внутри городов, а также роли и режимов работы существующих источников теп​ла. Сами атомные источники тепловой энергии существенно дороже ис​точников на органическом топливе. Таким образом, указанная перестрой​ка теплоснабжения потребует больших материальных затрат. Поэтому Обоснование эффективности сооружения атомных станций теплоснабже​ния (ACT) и атомных теплоэлектроцентралей (АТЭЦ), а также основ​ных технических решений по их применению является важной и актуаль​ной задачей.

Рассмотреть в одном сообщении все аспекты данной проблемы не представляется возможным. Ниже изложены только следующие основные вопросы: особенности формирования топливного баланса страны; тен​денции теплопотребления в народном хозяйстве СССР; типы и характе​ристики атомных источников тепла; оптимизация систем теплоснабжения; области применения атомных источников тепла.

Особенности формирования топливного баланса СССР
Советский Союз — единственная крупная про-мышленно развитая страна, разведанные запасы органического топлива которой способны обеспечить развитие народного хозяйства даже на от​даленную перспективу. Однако сложившееся к настоящему времени раз​мещение потребителей топлива и энергии по территории страны очень мало соответствует размещению энергетических ресурсов. В Европейской части СССР (включая Урал), на которую приходится свыше трех чет​вертей энергопотребления, добыча органического топлива в целом имеет
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тенденцию к снижению. Это приводит к необходимости создания уни​кальных транспортно-энергетических потоков (нефть, природный газ, уголь,   электроэнергия)   из   восточных   районов   страны   в   европейские.

Сказанное иллюстрируют данные табл. 1. Из них следует, что в на​стоящее время передача энергоресурсов из восточных районов восполня​ет энергетический баланс европейских районов (с учетом экспорта) при​мерно на две трети. К концу века абсолютный объем всех видов энерго​ресурсов, транспортируемых с востока на запад, должен возрасти.

Перемещение энергетических ресурсов на расстояние 3000—4000 км при их колоссальном объеме требует больших средств на развитие транс​портной сети, что приводит к росту их стоимости. Так, замыкающие за​траты на энергетический уголь составляют 20 руб/т.у.т. в Красноярском крае и возрастают до 50 руб/т.у.т. в Центре Европейской части страны.

Указанные особенности и сложности формирования энергетического баланса районов Европейской части СССР предопределили целесообраз​ность использования здесь ядерной энергии, прежде всего с целью элект​рификации народного хозяйства. В названных районах атомные электро​станции (АЭС) способны обеспечить весь прирост базисной электрической нагрузки. В конце столетия доля этих электростанций может достичь 25—30% в структуре генерирующих мощностей страны, что позволит су​щественно сократить расход мазута и природного газа на выработку электроэнергии.

Однако нужно иметь в виду, что на производство электрической энер​гии сейчас расходуется только четвертая часть первичных энергоресурсов (табл. 1). И хотя в перспективе эта доля возрастет, решить все пробле​мы энергетического баланса Европейской части СССР лишь за счет со​оружения АЭС нельзя.

Существенным вкладом в улучшение энергообеспеченности европей​ских районов может стать использование ядерной энергии для целей теп​лоснабжения. Из данных табл. 1 видно, что на производство пара и горя​чей воды, то есть тепловой энергии среднего и низкого потенциала, энергетических ресурсов расходуется больше, чем на получение электро​энергии.   Достаточно   велик   расход   энергоресурсов   и   на   производство
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тепла высокого потенциала '. Здесь имеются в виду высокотемператур​ные процессы в черной металлургии, в промышленности строительных материалов, машиностроении и т. п.

В настоящее время ведутся работы по созданию атомных энергети​ческих установок для получения тепловой энергии как среднего и низко​го, так и высокого потенциала. В данном сообщении будет рассмотрено в основном первое направление использования ядерной энергии для целей теплоснабжения.

Тенденции теплопотребления в народном хозяйстве СССР
При определении перспектив использования атом​ных энергетических установок для получения тепловой энергии среднего и низкого потенциала должны учитываться объективные тенденции раз​вития всего энергетического комплекса страны. Анализ его динамики за последние 25 лет выявил некоторые весьма важные тенденции изменения показателей   теплопотребления   в нашем народном хозяйстве   (табл. 2):

относительная стабилизация доли тепловой энергии среднего и низ​кого потенциала в общем расходе конечной энергии2 на уровне 54— 56%, однако при заметном изменении ее внутренней структуры, а имен​но снижении расхода тепла на нужды жилого и общественного сектора и сферы обслуживания при росте его расхода в материальном производстве (преимущественно в промышленности);

рост доли пара и горячей воды в качестве энергоносителей среднего и низкого потенциала с 47 до 73 %;

рост   доли   низкопотенциальной тепловой энергии с 49 до 59%   при

1
Тепловую энергию по уровню температуры условно делят па низкопотенциаль​
ную (от 30—40 до 100—120° С), среднепотенциальную (от 100—120 до 300—400° С) и
высокопотенциальную (более 300—400° С).

2
Под конечной энергией понимается энергия всех видов (мехапическая, тепло​
вая и др.), которая за вычетом всех потерь в энергетических системах и устройствах
непосредственно передается народному хозяйству.
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соответствующем снижении доли тепла среднего потенциала в общем расходе энергии обоих видов.

Есть все основания ожидать, что указанные тенденции сохранятся и на перспективу. В связи с этим открываются широкие возможности ис​пользования для целей теплоснабжения ядерных реакторов существующих типов, поскольку они вырабатывают тепловую энергию в основном отно​сительно невысокого потенциала.

Этому же способствует характерная для Советского Союза существен​ная концентрация тепловых нагрузок. По данным академика Л. А. Ме-лентьева3, удельный вес городов и поселков городского типа в общем теплопотреблении достиг 80%, причем среди них доля городов с тепло​вой нагрузкой более 2000 ГДж/ч возросла до 70%. Рост концентрации тепловых нагрузок обуславливает увеличение доли централизованного теплоснабжения по стране в целом с 50% в 1980 г. до 60—65% в пер​спективе. При этом степень централизации теплоснабжения в городах должна возрасти до 75—80%.

Указанные обстоятельства создают благоприятные предпосылки для применения крупных источников тепла, к числу которых относятся и атомные источники.

Типы и характеристики атомных источников тепла
Можно представить себе три разновидности атом​ных теплоисточников на базе ядерного реактора деления.

Атомная теплоэлектроцентраль (АТЭЦ). Это один из вариантов ком​бинированного использования ядерного энергоисточника для выработки электроэнергии и тепла, когда вся или часть электрической энергии вы​рабатывается на отбираемом паре. В такой энергоустановке реализуется обычная теплофикационная схема. Ее практическая реализация началась с использования турбины типа ТК (теплофикационно-конденсационная), из которой для нужд теплоснабжения отбирается лишь часть пара, ос​тальная часть проходит через конденсатор. В этом случае эффективность использования первичного тепла тем выше, чем больше его расходуется на теплоснабжение, чем ниже параметры отбираемого пара и чем выше начальные параметры пара, поступающего в турбину.

Первичный анализ схем АТЭЦ, естественно, подчеркнул достоинство высокотемпературных реакторов, обеспечивающих высокие параметры генерируемого пара, близкие к освоенным параметрам агрегатов на орга​ническом топливе. Однако высокотемпературные газоохлаждаемые реак​торы для целей электроснабжения (и тем самым для АТЭЦ) в нашей стране не получили развития. Охлаждаемые натрием реакторы на быст​рых нейтронах планируются как средство бридинга (наработки) ядерного топлива и в качестве энергоисточника для массового использования на АТЭЦ в настоящее время также не рассматриваются. В связи с этим сейчас разрабатываются и реализуются АТЭЦ на базе водоохлаждаемых реакторов (рис. 1), генерирующих насыщенный пар средних параметров и потому характеризующихся сравнительно низкой выработкой электро​энергии на отбираемом паре и невысоким использованием первичного тепла.

Ядерный энергоисточник с отдельным отводом тепла для теплоснаб​жения. Специфические особенности ядерного реактора могут обусловить эффективность другого варианта комбинированного использования ядер-

3 См.: Мелентьев Л. А. Системные исследования в энергетике. М.:  Наука, 1983.
2    Вестник АН СССР, № 12
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ного энергоисточника: получение пара для конденсационного паротурбин​ного цикла с целью выработки электроэнергии и отдельный отвод тепла от первичного теплоносителя для теплоснабжения (рис. 2). Если в та​кой схеме использовать водоохлаждаемый кипящий реактор, то дополни​тельное охлаждение воды на входе в него может обеспечить достаточно заметный экономический эффект за счет увеличения глубины выгорания топлива. Параметры получаемого пара или горячей воды пригодны для целей бытового или низкотемпературного промышленного теплоснабже​ния. Достоинства такой схемы должны рассматриваться в конкретных проектных решениях.

Применительно к перспективным высокотемпературным газоохлажда-емым реакторам рассматривается схема отбора тепла на уровне выходных температур газа (800—1000° С) для теплоснабжения высокотемператур​ных технологических процессов. Параметры частично охладившегося газа достаточны для генерации перегретого пара стандартного паросилового цикла (рис. 3).

Атомная станция теплоснабжения {ACT). Это третья разновидность ядерного теплоисточника на основе одноцелевого генератора тепла тре​буемых параметров. В настоящее время началась реализация ACT для обеспечения теплом сферы бытового потребления (рис. 4). Изучаются проектно-конструктивные решения для атомных станций промышленного или промышленно-бытового теплоснабжения (АСПТ), ориентированных на более высокий потенциал используемого пара и воды; изучается воз​можность и разрабатываются научно-технические основы использования теплоты высокотемпературного газоохлаждаемого реактора для реализа​ции хемотермического способа дальнего теплоснабжения. Этот способ ос​нован на обратимости реакции паровой конверсии метана. Полученные из метана с использованием тепла ядерного реактора водород и окись уг​лерода транспортируются по газопроводам на дальние расстояния. У по--
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требителя осуществляется обратная реакция с выделением тепла, кото​рое и используется.

Для современного поколения АТЭЦ используется реакторная установ​ка водоохлаждаемого корпусного типа, унифицированная с установками конденсационных АЭС. Совпадение проектных решений предопределяет одинаковый подход к вопросам ядерной и радиационной безопасности этих АТЭЦ и АЭС и практически одинаковые условия их размещения по соответствующим критериям. Что касается ACT, то ее создание было под​чинено задаче приближения установки вплотную к крупному населенно​му массиву, и это предопределило другой набор технических решений, обеспечивающих ее повышенную безопасность.

Как известно, во всех ядерных энергетических установках предусмат​риваются необходимые меры радиационной безопасности. Характер этих мер и набор соответствующих технических решений зависят от типа ус​тановки и условий ее размещения по отношению к потребителю. В пред​назначенных для целей теплоснабжения реакторных установках предус​матриваются специальные технические мероприятия, предотвращающие проникновение радиоактивных веществ в тепловую сеть или технологи​ческий теплоноситель. Дальнейшее развитие данного направления ядер​ной энергетики подразумевает широкую технико-экономическую оптими​зацию установок, включая средства и меры радиационной безопасности. Для ACT, ориентированных на стандартные параметры бытовой теплосе​ти (вода с температурой до 150° С на входе в сеть), удалось добиться принципиального повышения безопасности при приемлемом уровне за​трат за счет разработки специализированного низкотемпературного кор​пусного реактора.

Дополнительные требования по безопасности в основном сводятся к необходимости учитывать в проектных решениях возможность таких ма​ловероятных событий, как повреждение корпуса реактора, падение само​лета на станцию, воздействие взрывной ударной волны; следует предус​мотреть также специальные меры по вывозу со станции твердых и жид​ких радиоактивных отходов и др. Нагрев сетевого теплоносителя допускается только промежуточной греющей средой, давление которой должно быть ниже давления теплоносителя в сети. Установлен ряд до​полнительных более жестких ограничений уровней активности техноло​гических сред, уровня радиационного воздействия и др.

Выполнение повышенных требований к безопасности ACT обеспечи-
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вается сочетанием следующих конструктивных и эксплуатационных фак​торов: применяется интегральная компоновка реактора без внешнего цир​куляционного контура с использованием естественной циркуляции во всех режимах; низкое давление теплоносителя в основном контуре (примерно на порядок ниже, чем в современных энергетических водяных реакторах) значительно уменьшает потенциальную энергию теплоносителя, предопре​деляет спокойный характер аварийных процессов, связанных с разгерме​тизацией; низкая температура теплоносителя и умеренная энергонапря​женность активной зоны повышают эксплуатационную надежность твэ-лов; основной корпус реактора размещается внутри страховочного корпуса (с небольшим зазором), что полностью исключает перегрев ак​тивной зоны в аварийных ситуациях; применен ряд схемных решений, обеспечивающих надежное охлаждение реактора и удержание радиоак​тивных веществ.

Некоторые из перечисленных технических решений могут быть ис​пользованы при создании одноцелевого реактора повышенной безопас​ности для целей промышленного теплоснабжения (АСПТ); такой реак​тор сейчас разрабатывается.

Просматривается возможность существенного уменьшения удельных стоимостных характеристик реакторов ACT по сравнению с реакторами для конденсационных АЭС и АТЭЦ. Это определяет положительный эко​номический эффект приближения энергоисточника к потребителю даже при соблюдении повышенных требований безопасности.

Удельные натуральные показатели улучшаются даже с учетом су​щественно меньших единичных мощностей установок ACT по сравнению с АЭС (500 МВт тепл. против 1375 или 3000 МВт тепл. соответственно для ВВЭР-440 и ВВЭР-1000). Например, вес оборудования на единицу тепловой мощности составляет для ВВЭР-440 (реактор и первый контур) 2,22 т/МВт, для ВВЭР-1000 (реактор и первый контур) — 1,64 т/МВт, а для АСТ-500 (реактор, первый и второй контуры) — 1,18 т/МВт или, со страховочным корпусом, 1,72 т/МВт.

Оптимизация систем теплоснабжения
На новом этапе развития энергетики централи​зованное теплоснабжение может осуществляться следующими типами установок: ТЭЦ на органическом топливе; атомные ТЭЦ и конденсаци​онные АЭС (АКЭС); районные котельные на органическом топливе; ко​тельные на ядерном топливе, то есть атомные станции теплоснабжения и атомные станции промышленного теплоснабжения.

Для оптимизации структуры источников централизованного тепло​снабжения важно правильно определить области применения этих уста​новок. Совокупность основных задач оптимизации систем теплоснабжения можно с определенной условностью разделить по четырем иерархиче​ским уровням: энергетический комплекс страны; объединенная электро​энергетическая система (ОЭЭС) и система ядерной энергетики; система теплоснабжения города или промышленного центра; источники тепла (схема).

Для решения задач, относящихся к каждому из перечисленных уров​ней, разработаны соответствующие методы и модели.

На первом иерархическом уровне оптимизация централизованного теплоснабжения в стране в целом и в отдельных районах осуществляет​ся в рамках энергетического комплекса. В результате определяются оп​тимальные уровни развития централизованного теплоснабжения на ядер​ном топливе и масштабы применения АТЭЦ, ACT, АСПТ.
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На втором иерархическом уровне решаются две группы задач: при​менительно к ОЭЭС определяются суммарные мощности и режимы ис​пользования АТЭЦ, а применительно к системе ядерной энергетики — основные характеристики ядерных реакторов АТЭЦ, ACT и АСПТ на перспективу.
На третьем иерархическом уровне, то есть при анализе системы теп​лоснабжения города, выбирается стратегия оптимального развития систем
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теплоснабжения при использовании органического и ядерного горючего с определением оптимальной единичной мощности, состава и сроков ввода основного оборудования АТЭЦ, ACT и АСПТ-

Четвертый иерархический уровень включает оптимизацию источни​ков атомного теплоснабжения (АТЭЦ, ACT, АСПТ). Здесь ищут рацио​нальные технологические схемы, наилучшие конструктивные решения по оборудованию и оптимальные значения параметров.

Учитывая инерционность развития энергетики, названные задачи ре​шаются с необходимым опережением — от 5—7 до 20—30 лет. В их ре​шении принимают участие научно-исследовательские и проектно-конст-рукторские организации Академии наук СССР, Государственного комите​та СССР по атомной энергии, Минэнерго СССР, Минэнергомаша СССР и др.

Области применения атомных источников тепла
Проведенные исследования показывают, что в ев​ропейских районах страны эффективно широкое использование ядерного горючего для целей теплоснабжения. Эффективность обеспечивается ра​зумным сочетанием АТЭЦ, ACT, АСПТ, АКЭС, а также маневренных ТЭЦ на органическом топливе.

Технико-экономическое сопоставление традиционных базисных ТЭЦ и АТЭЦ позволяет сделать вывод о предпочтительности последних по сравнению с ТЭЦ на органическом топливе, если тепловые нагрузки пре​вышают 6000—7000 ГДж/ч. Сказанное не относится к ТЭЦ нового ти​па — высокоманевренным теплоэлектроцентралям на органическом топ​ливе, которые, работая в полупиковой части графика нагрузки ОЭЭС, не конкурируют с АТЭЦ. Возможность снижения электрической мощности при сохранении неизменной нагрузки теплоснабжения обеспечивается на таких ТЭЦ установкой дополнительных подогревателей воды для тепло​снабжения с подачей на них пара от котлов через редукционно-охлади-тельную установку помимо турбин.

Целесообразная область применения ACT ныне может быть определе​на лишь предварительно из-за неясности ряда исходных технико-эконо​мических показателей. ACT конкурируют с АТЭЦ при относительно не​большой тепловой нагрузке собственно атомного источника теплоты — 1800—3500 ГДж/ч, то есть при установке на ACT одного или двух реак​торов мощностью 500 МВт тепл. Технико-экономические показатели АТЭЦ с реакторами ВВЭР-1000 при таких сравнительно малых нагруз​ках существенно ухудшаются.

Результаты технико-экономического сопоставления ACT и районных котельных на органическом топливе для условий Европейской части СССР показывают, что ACT становятся экономичнее районных котель​ных при тепловой нагрузке на ACT 2000 ГДж/ч и более.

При выборе характеристик описанных выше и перспективных АТЭЦ, ACT и других типов атомных источников тепла следует учитывать прин​ципиальные отличия в развитии теплоснабжения на ядерном и органи​ческом топливе, связанные с особенностями структуры затрат. Так, ввиду низкой топливной составляющей затрат на теплофикационных аг​регатах АТЭЦ (в отличие от ТЭЦ на органическом топливе) для эконо​мии органического топлива целесообразно максимально возможное произ​водство на них электрической и тепловой энергии. Кроме того, поскольку удельная стоимость ядерного реактора существенно зависит от его про​изводительности, следует в основном на АТЭЦ устанавливать реакторы
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предельной мощности. Таким образом, можно сделать вывод о целесообраз​ности сооружения АТЭЦ, оборудованных реакторами предельной мощно​сти и турбинами с постоянным расходом свежего пара, обеспечивающих максимальный отпуск электрической и тепловой энергии. Соотношение долей тепловой и электрической нагрузок в районе сооружения АТЭЦ обуславливает тип устанавливаемой турбины в части величины отбора пара для целей теплоснабжения. При умеренных тепловых нагрузках целесооб​разна установка турбин типа ТК, а при больших тепловых нагрузках тур​бин типа Т (теплофикационных), способных обеспечить большие отборы тепла и снизить привязанную электрическую мощность.

К числу важнейших показателей, влияющих на выбор профиля оборудования АТЭЦ, относится расчетный коэффициент теплофи​кации — отношение часового отпуска тепловой энергии из от​боров теплофикационных турбин АТЭЦ к суммарной тепловой нагруз​ке системы теплоснабжения. Расчеты показали, что наиболее экономичны максимальные годовые загрузки отборов пара турбин АТЭЦ, как источни​ка самого дешевого тепла. Это соответствует, по нашим оценкам, оптималь​ному значению указанного коэффициента (около 0,4—0,6). В таком режи​ме работы АТЭЦ покрывает базисную часть графика тепловых нагрузок систем теплоснабжения в течение всего отопительного периода, то есть большую часть года. Пик графика должны покрывать котельные на орга​ническом топливе. Аналогичное положение справедливо и для систем теп​лоснабжения, в которых основным источником тепла является ACT.
В существующих проектах АТЭЦ и ACT не предусматривается отпуск пара промышленным потребителям. Имеются предварительные проработ​ки, направленные на создание атомных станций промышленного тепло​снабжения мощностью 500 МВт для отпуска пара не очень высокого давления (~2 МПа). Пар таких параметров может удовлетворить основ​ную массу промышленных потребителей.

Массовое сооружение АКЭС открывает возможности широкого разви​тия теплоснабжения потребителей, расположенных в радиусе экономиче​ски оправданного транспорта горячей воды. От конденсационных турбин АКЭС можно получить до 800—1600 и более ГДж/ч тепла отборного пара на 1 млн. кВт мощности АКЭС.

Относительно высокие удельные капиталовложения при низкой топ​ливной составляющей затрат на атомных источниках тепла определяют целесообразность покрытия ими не только прироста тепловой нагрузки в системах теплоснабжения, но и значительной части существующих на​грузок. Имеющиеся мелкие котельные ликвидируются, а средние и круп​ные котельные переводятся в пиковый режим. Все это обеспечивает мак​симальную экономию органического топлива.

С учетом приведенных соображений об эффективности и профиле от​дельных типов атомных источников тепла было определено целесообраз​ное соотношение различных источников в системах централизованного теплоснабжения. Результаты этих исследований указывают на необходи​мость резкого сокращения доли децентрализованных источников, дальней​шего роста уровня теплофикации и быстрого увеличения доли источников тепла на ядерном горючем — АТЭЦ, ACT, АСПТ.

В  заключение  можно сформулировать следующие  основные  выводы.

Значительный рост теплопотребления и концентрации тепловых на​грузок городов и промышленных центров СССР создает предпосылки для формирования крупных систем централизованного теплоснабжения с при​менением мощных источников на ядерном горючем. Организация центра​лизованного теплоснабжения с атомными источниками должна рассматри​ваться   как   один   из   важнейших   участков   энергетического   хозяйства
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страны, средств крупной экономии энергетического топлива и высокока​чественного теплоснабжения городов, метод повышения надежности теплоснабжения.

Высокая динамичность энергетики настоятельно требует своевремен​ного и правильного определения условий и перспектив развития систем централизованного теплоснабжения. Для решения этой задачи необходим высокий уровень методологии прогнозирования. К настоящему времени разработаны основные положения такой методологии, базирующейся на системном подходе к энергетике.

Результаты исследований показывают, что в европейских районах страны эффективно широкое использование ядерного горючего для целей теплоснабжения. Эффективность достигается на основе разумного сочета​ния АТЭЦ, ACT, АСПТ и АКЭС, а также маневренных ТЭЦ и пиковых котельных на органическом топливе. Уже в ближайшее время необходи​мо параллельное сооружение и опытная эксплуатация атомных источни​ков тепла разных типов с целью освоения головных образцов оборудова​ния и уточнения их характеристик.

В дополнение к научному сообщению один из его соавторов член-корреспон​дент АН СССР В. А. Сидоренко остановился на важном экономическом аспекте обсуждаемой проблемы. Эта сторона дела заслуживает особого внимания ученых Академии наук. Необходимость выбора обоснованных, оптимальных решений в области развития систем атомного теплоснабжения не нуждается в пояснениях. Между тем оптимизация в данном случае наталкивается на серьезные препят​ствия. Дело в том, что удельная стоимость реакторов атомных станций теплоснаб​жения на 1 кВт тепловой установленной мощности, рассчитанная в соответствии с принятыми экономическими показателями, оказывается существенно большей, чем у реакторов ВВЭР-440 атомных электростанций. И это несмотря на то, что удельная материалоемкость таких объектов значительно снижена, а изделий опре​деленной технической сложности для них требуется на порядок меньше и т. д. В этих условиях, когда экономические показатели столь мало соответствуют на​турным, гарантировать оптимальность, обоснованность выбора технико-экономиче​ских решений весьма трудно.
Выступая в ходе обсуждения научного сообщения, А. С. Кочанов (Институт атомной энергии им. И. В." Курчатова) обратил внимание на проблему оптималь​ного соотношения таких источников теплоснабжения, как АТЭЦ и ACT. Кроме тех соображений, которые были сформулированы в сообщении, здесь необходимо учитывать еще одно обстоятельство — перспективы топливообеспечения в самой ядерной энергетике. Если будут созданы достаточно эффективные бридеры с боль​шой наработкой плутония и тепловые реакторы, потребляющие мало топлива, так что ядерная энергетика перейдет на полное самообеспечение расщепляющимся материалом, то в такой ситуации АТЭЦ по существу не будут иметь преимуществ неред ACT, которые могут тогда обеспечивать теплом всех сравнительно мелких потребителей до экономически оправданных пределов. Если же окажется, что перейти на полное самообеспечение не удастся, то долю бридеров придется зна​чительно увеличить и они вытеснят эквивалентное по электрической мощности количество тепловых реакторов, в том числе на АТЭЦ. В таком случае при про​изводстве тепла роль ACT возрастет.
Таким образом, оптимальная структура атомных источников теплоснабжения на перспективу будет в значительной степени зависеть от решения проблемы топливообеспечения ядерной энергетики.
Проведенные расчеты, сказал академик Л. А. Мелентьев, убедительно пока​зывают, что экономия органического топлива в сфере теплоснабжения при ис​пользовании   атомных   источников   теплоты   может   в   недалеком   будущем   соста-
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вить величину, примерно равную по энергетическому эквиваленту количеству электроэнергии, вырабатываемой сейчас на АЭС. Практически реализация этих возможностей требует решения ряда серьезных проблем, которые охарактеризо​ваны в сообщении. Стоило бы несколько подробнее остановиться на некоторых специфических трудностях в данной области. На АТЭЦ, например, экономически выгодно применять реакторы достаточно большой мощности, а реальная тепло​вая нагрузка, как правило, такова, что в теплофикационном цикле паровых тур​бин используется порядка 15% этой мощности, остальные же 85% производятся по обычному конденсационному циклу. Таким образом, АТЭЦ следует сооружать лишь там, где возможно размещение обычных конденсационных АЭС, в том чис​ле исходя из требований экологии, водоснабжения и т. д. В этом отношении зна​чительно меньше ограничений у атомных станций теплоснабжения (ACT), где устанавливаются и реакторы меньшей мощности. Однако при работе целиком на отопительную нагрузку экономическая эффективность ACT снижается в связи с резко выраженным сезонным характером этой тепловой нагрузки. Для обеспе​чения эффективности в системе теплоснабжения следует иметь пиковые и полу​пиковые станции теплоснабжения (котельные) на органическом топливе, однако и здесь  еще  требуется  решить ряд довольно  сложных  практических  задач.
Большого внимания заслуживает идея об удешевлении атомных систем тепло​снабжения за счет использования тепловых насосов. Современные теплотрассы являются в основном двухтрубными. По одной трубе горячая вода поступает к потребителю, по второй — охлажденная, но все еще достаточно горячая (в среднем около 50° С) возвращается на ТЭЦ, где снова подогревается. Поскольку атомные источники теплоснабжения, и особенно АТЭЦ, должны располагаться гораздо дальше от потребителей, чем тепловые станции на органическом топливе, про​тяженность, а следовательно, и стоимость теплотрасс резко возрастают. Тепло​вые насосы, позволяя отбирать у воды больше теплоты, могут понизить ее тем​пературу примерно до 25° С. Такую воду уже можно либо просто сливать в канализацию, либо, если необходим замкнутый цикл, возвращать ее на ТЭЦ по обычному холодному водоводу без всякой изоляции и компенсации, что стоит гораздо дешевле.
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