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РОЛЬ
ЯДЕРНОЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ
В ТОПЛИВНО-ЭНЕРГЕТИЧЕСКОМ
КОМПЛЕКСЕ СССР
Академик Н. А. ДОЛЛЕЖАЛЬ,
академик Л. А. МЕЛЕНТЬЕВ
70-е годы нашего столетия характеризуются изменением многих ра​нее сложившихся и появлением новых объективных тенденций развития топливно-энергетического комплекса и электроэнергетики как в мире в целом, так и в СССР. Прежде всего это относится к значительному повы​шению народнохозяйственной ценности природного газа и главным об​разом жидкого топлива (нефть, нефтепродукты), что связано с нарастаю​щей сложностью освоения их новых ресурсов и транспортировки из уда​ленных и труднодоступных районов, с резким увеличением под влиянием роста мировых цен ' эффективности их экспорта и т. д. Поэтому если в 1965—1975 гг. доля нефти и природного газа в общем приросте производ​ства топливно-энергетических ресурсов страны доходила до 3/4 и более, то в последней четверти XX в. она будет сокращаться и, по-видимому, достаточно существенно (особенно это касается жидкого топлива). Наи​более прогрессивно было бы компенсировать такое сокращение увеличе​нием использования ядерной энергии, которое надо всемерно форсиро​вать. Однако, как показывает анализ, выполнить это в ближайшие годы по ряду причин в полной мере не удастся.
Рассмотрим вопрос о своевременной подготовке потребителей ядерной энергии. На производство  электроэнергии   у нас расходуется   немногим
Статья вторая (первую см. в № 11 журнала за 1976 г.). Написана по материалам исследованш! научного коллектива (работающего под руководством авторов этой статьи) в составе: А. М. Белостоцкий, В. Н. Боболович, В. И. Барабанов, Ю. И. Ко​рякин, Г. Б. Левенталь, А. А. Макаров, член-корреснондент АН СССР Л. С. Попырин, С. Я. Чернавский, Л. С. Хрилев и др.; в работах принимала активное участие группа сотрудников «Энергосетьпроекта»   (научный руководитель А. А. Бесчинский).
1 Например, современная мировая цена нефти находится на уровне около 60 доллар/тут.
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более 74 используемых топливно-энергетических ресурсов, больше У2 идет на удовлетворение тепловых нужд и примерно V5 — на нестационар​ные двигатели и механизмы. Из ресурсов, направляемых на производст​во электроэнергии, около 25% приходится на теплоэлектроцентрали, до 30—35% на гидроэнергетику, на производство электроэнергии в районах дешевого топлива (Сибирь, Средняя Азия) и электроэнергию в пиковой части графика электрической нагрузки, где пока применение ядерного горючего неэкономично. Таким образом, на базисных и полупиковых конденсационных электростанциях (КЭС) в районах дорогого топлива, где использование ядерного горючего эффективно уже теперь, расходует​ся 10—15% всех топливно-энергетических ресурсов СССР (без экспорта). Если же учесть существующие и строящиеся в районах Европейской ча​сти страны КЭС на органическом топливе, то, по нашим подсчетам, ока​жется, что при ориентации только на АЭС конденсационного типа (АКЭС) доля ядерного горючего в топливно-энергетическом балансе СССР не сможет быть более 5-6% к 1990 г. и 8-9% к 2000 г.
Следовательно, наряду с быстрейшим наращиванием ввода мощных АКЭС необходимо форсированно расширять иные области применения ядерного горючего в народном хозяйстве, и в первую очередь путем его использования в средне- и низкотемпературных процессах (сейчас здесь преобладает газо-мазутное топливо).
Наши гидроэнергетические ресурсы хотя и относительно велики, но все же имеют и будут иметь небольшое значение в топливно-энергетическом балансе. Так, весь не освоенный еще экономичный гидроэнергетический потенциал страпы, равный 900—950 млрд квт-ч, эквивалентен примерно 300 млн тут, т. е. составляет менее 10% от необходимого уже в ближайшие 10—15 лет количества топливно-энергетических ресурсов. Поэтому, осо​бенно с учетом перспектив развития аккумулирующих гидроэлектростан​ций (ГАЭС), главный народнохозяйственный эффект от использования гид​роресурсов, особенно в европейских районах страны, должен быть получен при все большем перемещении их применения в сферы высокоманеврен​ных электроэнергетических мощностей и решения комплексных водохозяй​ственных задач.
Сказанное делает очевидным относительно нарастающее значение угля в топливно-энергетическом балансе на ближайшие годы, когда ядерная энергетика еще не сможет взять на себя решение большей части такой за​дачи. В связи с этим требуется быстрое и практически максимальное раз​витие открытой добычи дешевых углей (экибастузских. канско-ачинских, кузнецких и др.) и одновременно форсирование создания электропередач постоянного тока (для передачи в европейские районы энергии, получае​мой из этих углей), а также энерготехнологических методов переработки угля.
Для повышения экономичности транспорта энергетических ресурсов важно так распределить топливоснабжение, чтобы наиболее экономичные для транспорта их виды (ядерное горючее, жидкое топливо и др.) переда​вались бы преимущественно в западную часть европейских районов стра​ны, а относительно менее экономичные (природный газ, уголь) расходова​лись бы в восточной части этих районов. Однако такое районирование обя​зательно надо сочетать с эффективным топливоиспользоваппем, главный принцип которого — чем мельче потребитель, тем более качественным топ​ливом его следует обеспечивать. Реализация этого принципа означает на​роднохозяйственную целесообразность скорейшего прекращения строитель​ства новых базисных электростанций (блоки 300—500—800—1200 мгвт) на газо-мазутном топливе и перевода всего прироста производства электро​энергии в базисном режиме на ядерное горючее и уголь; создания маиев-
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ренного полупикового оборудования электростанций, преимущественно рассчитанного на эти же энергетические ресурсы; развития атомных ТЭЦ; принятия решительных мер к ограничению на ТЭЦ, использующих мазут, производства электроэнергии, основанного на конденсационном режиме; сооружения как в восточных, так и в европейских районах страны, особен​но на Урале и в Поволжье, крупных промышленных ТЭЦ и котельных не только на природном газе, по и на облагороженном угольном топливе и т. д.' (по-видимому, и в дальнейшем определенная часть мазута будет ис​пользоваться как пиковое топливо).
Нельзя недооценивать эффективность замены жидкого топлива и при​родного газа ядерным горючим и углем через электроэнергию. Этого можно достигнуть, например, с помощью более широкой электрификации желез​ных дорог (что сократит расход дизельного топлива).
В Европейской части СССР на КЭС уже в 1976—1980 гг. прирост топли-вопотреблепия в значительной мере намечено обеспечивать ядерным горю​чим, а в дальнейшем сделать АКЭС основным типом электростанций для этих районов. Предполагается, что в 80-х годах лишь около 15% этого прироста будет приходиться на органическое топливо (уголь, газ, мазут; их соотношения требуют уточнения), преимущественно расходуемое полупи​ковым и пиковым оборудованием электростанций (блоки на докритических параметрах пара, газотурбинные установки, МГД-генераторы и парогазо​вые циклы).
Более сложен и менее проработан вопрос об оптимальном топливоснаб​жении ТЭЦ и котельных, где топливом почти на 80% служит мазут и газ. Только в 1976—1980 гг. у этих потребителей расход газо-мазутного топли​ва примерно надо увеличить на 80 млн тут. Заменить на ТЭЦ и в котельных газо-мазутное топливо можно только ядерным горючим и высококачествен​ным угольным топливом (практически это кузнецкий уголь и продукты энерготехнологической переработки канско-ачинских углей — полукокс, брикеты). Однако, как показывают расчеты, в перспективе в европейских районах углем можно обеспечить лишь 25—30% прироста расхода топлива на ТЭЦ и в котельных. Поэтому ядерное горючее в теплоснабжении может заменять, что очень принципиально, дорогое газовое и (это особенно важ​но) мазутное топливо; отсюда вывод о необходимости считать использо​вание ядерного горючего для централизованного теплоснабжения страте​гически важным направлением развития ядерно-энергетической системы страны.
В то же время расчеты показывают, что оптимального уровня разви​тия АКЭС удастся достичь примерно к середине 1980-х годов, а оптималь​ного использования ядерного горючего для целей теплоснабжения лишь около середины 90-х годов. Поэтому, если еще в большей мере увеличи​вать в 80-х годах ввод АКЭС, например за счет сокращения сооружения ЛЭП постоянного тока из Сибири, то практически будет уменьшаться ис​пользование ядерного горючего для целей теплоснабжения, т. е. повышать​ся расход дорогого газового и мазутного топлива и снижаться расход деше​вого угля в Сибири для производства электроэнергии.
В целом выполненный анализ показал, что, только максимально разви​вая использование ядерного горючего и угля (в основном канско-ачинско-го и кузнецкого), можно сохранить до конца века в возможных масштабах добычу нефти и природного газа.
Необходимая мощность АКЭС и их относительная экономичность. Про​веденные многочисленные оптимизационные расчеты развития топливно-
2 Вопрос о преимущественном применении в отдельных районах страны и раз​ными категориями потребителей природного газа, мазута и дистиллятного топлива как сугубо специальный в статье не рассматривается.
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энергетического комплекса, Единой электроэнергетической системы СССР и ее европейской секции позволили найти рациональную структуру элект​рических мощностей. Результаты этих расчетов показывают эффективность повышения доли АЭС (конденсационных и теплофикационных) в общем приросте электрических мощностей европейских районов страны пример​но от 20—25% в 1976—1980 гг. до У3 и даже 3Д в дальнейшей перспективе; масштабы развития АЭС могут быть дополнительно увеличены за счет большей доли полупиковых и теплофикационных агрегатов АЭС.
Как уже говорилось, быстрое развитие ядерной энергетики — это объек​тивная закономерность последней четверти XX в. В то же время для выяв​ления ее эффективности и целесообразных масштабов развития в отдель​ных районах СССР следует оценить экономичность АКЭС и производства электроэнергии на органическом топливе. Результаты соответствующих расчетов приведены на рис. 1. Они показывают различие приведенных за​трат на отпущенный квт-ч по районам СССР, где различна стоимость угольного топлива; стоимость производства электроэнергии на АКЭС прак​тически одинакова по всей территории СССР. Для экономичности АЭС ре​шающими являются два фактора: соотношение удельных капиталовложе​ний в АЭС и КЭС на органическом топливе (в данном случае оно принято равным 1,5-5-1,7, затраты на первоначальную загрузку ядерного горючего учтены дополнительно)  и стоимость замещаемого органического топлива
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(АЭС в базисном режиме становятся   ощутимо   экономичнее   КЭС   при стоимости органического топлива свыше 20 руб/тут.
Экономичность АЭС, как это следует из рис. 1, существенно возраста​ет в западном направлении, где из-за транспортных расходов увеличива​ется стоимость топлива, завозимого из восточных районов страны. Соот​ветственно эта экономичность, минимальная в Поволжье и на Урале, становится даже отрицательной в Северном Казахстане и Сибири. Запас экономичности базисных АКЭС в районах Северо-Запада, Кавказа, Цент​ра и Юга делает оправданным использование здесь АКЭС и в полупи​ковой части графика нагрузки (Лэ=3000—4000 час), чем одновременно формируются экономические предпосылки для создания специальных по​лупиковых АКЭС.
Из рис. 1 также следует, что в отличие от ряда стран (например, За​падной Европы) в СССР целесообразно развитие АЭС не повсеместно, а преимущественно в европейских районах. Это определяет относительно не​сколько меньшую долю АКЭС в перспективном балансе электроэнергии на​шей страны. В то же время для СССР (в силу существенной роли в топ​ливно-энергетическом хозяйстве страны централизованного теплоснабже​ния) должна быть характерна значительно более высокая (в сравнении с США и Западной Европой) доля использования ядерного горючего для производства технологического пара и горячей воды.
Следует указать, что на первых АКЭС удельные капиталовложения до​стигают (без стоимости первоначальной топливной нагрузки) 240-^--^260 руб/квт, т. е. на 20—30% выше расчетных (180-^220 руб/квт). При​нятое для перспективы снижение удельных капиталовложений в АКЭС обосновывается двумя главными причинами: предполагаемым снижением стоимости оборудования при переходе к его серийному производству на специализированных машиностроительных заводах и существенным влия​нием фактора концентрации мощности оборудования АЭС на его удельную стоимость. Так, по зарубежным данным переход от реакторов в 1 млн кет (эл.) к реакторам на 2 млн кет (эл.) снижает их удельную стоимость в среднем на 15—20%. Надо подчеркнуть, что в отношении эффекта концепт-рации паротурбинные электростанции на органическом топливе уже в ос​новном исчерпали свои возможности. Это происходит главным образом по​тому, что процесс концентрации здесь сопровождается почти пропорцио​нальным ростом размеров оборудования, а также вызывает ряд техниче​ских трудностей, особенно в случае котлоагрегатов, сжигающих угли ма лой теплотворности.
Для развития энергомашиностроения в целом, в том числе атомного, важно установить стандартную шкалу номинальных мощностей различ​ных типов атомных реакторов. Как известно, в СССР определялись два ос​новных типа реакторов на тепловых нейтронах — РБМК и ВВЭР. Для них в соответствии с имеющимся опытом целесообразно рекомендовать на бли​жайшие 15 лет шкалу 0,5—1 — 1,5—2—2,4 млн кет (эл.). Учитывая боль​шой эффект концентрации, желательно на АКЭС устанавливать реакторы предельной мощности: 1,5 млн кет для реакторов типа РБМК (в дальней​шем, вероятно, 2,4 млн кет); 1 млн кет для ВВЭР (в последующем, по-ви​димому, 2 млн кет). Существуют разные мнения об оптимальном числе турбин на один реактор. Ряд специалистов в СССР высказывается за мо​ноблочные АЭС. Это мнение преобладает и за границей и обосновывается уменьшением стоимости АЭС. Другие высказываются за установку двух турбин на реактор, считая, что это надежнее в эксплуатации и обеспечива​ет более полное использование производительности реактора. Данный воп​рос требует специального обсуждения, как и вопрос об использовании на АЭС турбоагрегатов со скоростью  вращения  ротора   1500  и 3000 об/мин.
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ния (йэ), потому что расходы на один дополнительно отпущенный кило​ватт на АЭС значительно (в два раза и более) ниже, чем на КЭС, потреб​ляющих органическое топливо. Увеличения h;, на АЭС можно добиться двумя путями: выделением им соответствующей зоны графика электриче​ской нагрузки и повышенной готовностью оборудования АЭС. Возможные оптимальные режимы работы АКЭС иллюстрируются рис. 2, где показана на перспективу схема использования отдельных типов оборудования электростанций в суточных графиках в одной из ОЭЭС страны. Из рисун​ка следует, что наиболее сложными будут для АЭС режимы использования ь зимние воскресные сутки, когда электрическая нагрузка снижается, ТЭЦ работают почти с полной загрузкой (определяемой требованием отпуска тепла) и в ночное время приходится иногда переводить в режим техниче​ского минимума или даже останавливать блоки на закритических парамет​рах пара.
Как показывают расчеты авторов, при намеченных на ближайшие 10—15 лет масштабах развития АЭС по отдельным ОЭЭС можно обеспе​чить до 6500 час. их использования в среднем в год — число достаточно высокое. Однако пока остается неясным, в какой мере АКЭС с блоками 1000—2000 мгвт смогут по готовности к работе оборудования обеспечить такое высокое число часов использования. При конструировании оборудо​вания АЭС следует учитывать, что дополнительное годовое использование в системе в течение 500 час. блока АЭС на 1 млн кет дает годовую эконо​мию почти в 2 млн руб.
Естественно, что в целом требования к качеству и надежности оборудо​вания для АЭС должны быть очень высокими. Это обстоятельство надо подчеркнуть особо, учитывая переход к массовому сооружению АЭС. Не​обходимы также специальные исследования по созданию методов опреде​ления надежности оборудования АЭС.
Об эффективности полупиковых АКЭС. Анализ показывает, что нере​ально ориентировать АКЭС на постоянную работу с ровной нагрузкой. В отдельные периоды времени АЭС должны работать с переменной элект​рической нагрузкой и тем в большей мере, чем выше их доля в общей мощ​ности отдельных ОЭЭС. Поэтому и к базисным АКЭС предъявляется тре​бование возможной плановой (т. е. заранее заданной) их разгрузки на 30—40% с последующим быстрым (за 15—20 мин.) набором нагрузки при работе в таких режимах в течение 100—120 зимних суток. По мере увели​чения доли АЭС в электрической мощности ОЭЭС требования к маневрен​ности таких электростанций, оборудованных реакторами па тепловых нейтронах (РТН), будут расти, особенно после ввода реакторов на быст​рых нейтронах (РБН), используемых в базисном режиме. В то же время выявлена целесообразность установки в ОЭЭС специальных полупиковых маневренных агрегатов (регулярно останавливаемых), имеющих возмож​ность глубокой, в том числе внеплановой разгрузки. До сих пор считалось, что такими агрегатами будут паротурбинные блоки на 500 мгвт на докри-тических параметрах пара, работающие на газо-мазутном, а в последую​щем на угольном топливе. Прорабатывается вопрос об использовании для этих целей МГДЭС и парогазовых установок. В связи с этим, естественно, возникает и задача создания специальных маневренных (полупиковых) АКЭС. Такие АКЭС в полупиковой зоне графика электрической нагрузки, по-видимому, могли бы быть экономичнее и технически совершеннее базис​ных и поэтому обеспечивать более равномерный режим использования последних, а также расширять область применения ядерного горючего в электроэнергетических системах.
Расчеты показывают, что для полупиковых АЭС необходим высокотем​пературный  газоохлаждаемый  реактор,   позволяющий  генерировать  пар
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давлением 130 атм при перегреве около 510° С с мощностью блока порядка 1 млн кет. Такая полупиковая АКЭС может иметь (в сравнении с базис​ными АКЭС) несколько повышенную топливную составляющую, но пони​женные удельные капиталовложения, что и требуется для полупиковых электростанций. Следует форсировать работы по созданию таких АЭС.
Вместе с тем на полупиковой АКЭС топливная составляющая будет ниже, чем у самой совершенной КЭС на органическом топливе. Поэтому надо учитывать повышение экономичности полупиковых АКЭС в системе за счет «эффекта выталкивания» других электростанций в более пиковую часть графика электрической нагрузки.
Ядерное горючее в централизованном теплоснабжении. При использо​вании с начала 80-х годов ядерного горючего для целей теплоснабже​ния его доля в общем годовом отпуске тепла от ТЭЦ несомненно будет бы​стро расти. По соображениям, указанным выше, ядерное горючее для це​лей теплоснабжения в первую очередь следует применять в ОЭЭС Юга, Се​веро-Запада и Центра.
Теплогенерирующие установки, использующие ядерное горючее для централизованного теплоснабжения, теоретически могут быть комбиниро​ванными — с производством электроэнергии по теплофикационному циклу (АТЭЦ) и с непосредственным отпуском тепла (атомные котельные).
Главная цель применения ядерного горючего для теплофикации заклю​чается в экономии дорогого газо-мазутного топлива. В то же время для АТЭЦ высокоэкономичны: производство электроэнергии по конденсацион​ному циклу ввиду того, что топливная составляющая на АЭС, как сказано, существенно ниже, чем на электростанциях, работающих на органическом топливе; установка реакторов предельной технически освоенной мощности в силу значительно большего, чем на традиционных теплосиловых уста​новках, эффекта от укрупнения мощности основного оборудования (в пер​вую очередь реакторов). Таким образом, принципы теплофикации на ор​ганическом и ядерном горючем во многом различаются. На АТЭЦ, если нет внешних ограничений (санитарных, по условиям водоснабжения, комму​тации электроэнергии в системе), следует устанавливать не менее двух ре​акторов предельной мощности и применять турбины с «привязанной» конденсационной мощностью, при постоянном пропуске пара, т. е. с пе​ременной электрической мощностью.
На рис. 3 в схематическом виде на примере отопительно-бытовой на​грузки показаны особенности рассмотренных решений для АТЭЦ и ТЭЦ на органическом топливе. Чтобы построения были наглядными, для АТЭЦ условно принята уже освоенная мощность реакторов в 1 млн кет (при установке двух реакторов) и такой размер тепловой нагрузки, мак​симум которой примерно отвечает тепловой мощности одного реактора (с учетом расхода тепла на производство электроэнергии по теплофика​ционному циклу). Из этих построений следуют важные выводы: при ис​пользовании органического топлива создается тип ТЭЦ, принципиально отличающийся от конденсационной электростанции; при применении ядерного горючего эти различия во многих случаях исчезают; АТЭЦ и АКЭС часто превращаются по существу в один и тот же тип электростан​ций, отличаясь только количеством турбин, из отборов которых пар от​пускается для теплоснабжения (количество турбин определяется их кон​структивными параметрами и размером вблизи расположенной тепло​вой нагрузки). Размер этой тепловой нагрузки в таком решении практи​чески может быть любым, например от 100—200 Гкал/час.
В выборе типа оборудования для теплофикационных агрегатов, рабо​тающих на ядерном горючем, следует различать два этапа: ближайший, когда будут использоваться те же реакторы, что и для АКЭС, и после-
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(yeT HecKOALKO Bhile)

ayiouuii, Korja OYAYT CO3JANLL CHCHHATMBNPOBANNHLIC DEAKTOPH Tenaohu-
KalmomHOro THia.

Ha uepsoy arane ocodenuo Bauuo 060CHOBANNO NOAOHTH K BHbOPY Tirna
Teraopukanuonnsx Typonn, Hvewommeces seknanbie npopadoTkn  TYpOHHL
TR sommoctsio 500 4267 HPeoAaraloT ¢e HCHOAL3OBAHNE ¢ MOCTORHIBIM
pacxofom napa (in aywmeil sarpysin pearropa); npn nauboavmieit Tewio-
Boii marpyake (ornyex Tenaa B ropaueit soje) — 330-550 I'rat/vac —ee
anekTpraeckan Mouocts coctasut 370—470 nzer. Ilposepenst Taxsme npo-
padorkn no Typoune T mommocreio 500 xeér (¢ npoMbIIIeHIEM 050~
poM napa mocae IHAHIAPOB BRICOKOrO JaBjeHus u ¢ OTONHTEALHBIM 0TG-
pox napa). Ipn axextpuueckoii narpyase okoao 400 aeer ora Typuna cmMo-
et otiyekarh 10 450 ¢ napa jasaenuen o 20 wec/ca’ w o 130 I'raalvac
Telaa Ha OTONJAeHne 1 ropavee lll],'lOl!lHlﬁ)KE‘lllle.

Cobersenno aan ATOI ontumanen pacuernnii xoadupuiment Temrofu-
Kallmm, PaBHBUL eUHITe, 970 JOMMNECKI BRTCKACT N3 YCTAHORKH Typomn o
PAsBHTON KOHACHCAIMONHON MOMHOCTRIO. OHAKO PN OTHYCKE TOPAYeNl BOAL
u ee rpanantaom tpancnopre na 10—15 xx u Goxee sxonommunee (¢ weavio
VMEHBUICHHs PACXOIA METAL1a B TPYDax) OTHYCKATH TOPAUYIO BOJY IPH TeM-
tepatype okoao 170° C; peryanpyeuuii e ot6op napa ot TypoRH, HO-BHU-
MoMy, nedecoodpazno umeth e seune 2—20 ara, uro obecnedmBaeT moao-
rpes  ceresoit Bopm o ~120—125°C. lloatomy mamo  jonoammteanno
npopatorats Bonpoe o cnocobax moporpesa voum o 170°C (upu mmsrmx
TeMIepaTypax HAPYAKHOTO BO3AYXA) IADPOM HOBBIUCHHOTO JaBACHNS, OTGHDAS-
MOPO 0T TYPONN, «CBEKNMS NAPOM, HOAYHAEMBIM OT PEAKTOPOB ILIM OT cne-
HUAJBHBLY IMHKOBEIX BOXOTPCIHBIX KOTI08, PAGOTAIONMX HA  OPramiqecrodm
TOIIABE,

CKasannoe B OCHOBHOM OTHOCHTCA K OTHYCKY ropaueil Bojsl. Ojmaxo B
HenTpaIHaOBAHIOM Terocnafmenny esponciicknx paitonos CCCP oxoao '/,
10 MAKCHMYMY 31 0K0A0 '/2 10 FOX0BOMY PACXOAY HPHXOIHTCR Ha PACXOX mapa
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B paasmeiimes HeoGXOMUMBL PEAKTOPH, 00CCHEIHBAINNING HOBBINERHEIC
HAYAABHHIC HAPAMETPH IPOUBBOMMMOTO HAPa. DTO MOKET GHTH BEICOKOTEM-
HepaTypHBLl raso0xIa/kAaeMblil PeaKTOp, YCOBCPIIEHCTBORANNLIT KaHaIbHLIN
ypau-rpadyHTORBIl BOOOXAAA@ACMEIT PEAKTOP ¢ AAEPHLIM TEPErPeBOM Tapa
(na ocnope onmra Benosperoii AJC). Ilpn Takux peaxropax, BHAMMO, Z0CTH-
KUMBL BEcOkse mapamerpst mapa (130 wec/ex’, 510—520°C). B paxnmeii-
nieM ¢ loaydenmem B peaxrope Temmeparyp xo 1000° C, manepmoe, Gyuer
1eeco00pa3Ho CO3AHNE TeUAO(HKAIMOHAKIX Ta30TyPONHHEIX YCTAHOBOK.

Broawe noawomus cayqan, xorga norpefyercs oprammzoBaTh TeIIOCHA
HReHle OTACHBHBLIX uacteil Kpynunix ropoxos (Mocksa, Jlemmurpan, Hues,
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Ouinl CHCHUANLHOr0 THUA — 63 ¢NPUBSAAHHONY KOHJCRCANNONHON MOIHO-
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MOTO[UTYECKH NPABIILHO BHOPATH ONTHMAIBHYI0 BEITHUNIY PACYETHOrO KO-
aduumenta rendopukamn 1a8 saganusix 1—2 THnOpaszMepon peakTopos.

N3 sumoasenusix pacueros caexyeT, wro aromoymumocts AT mo
cpapenmo ¢ TILL, paGorawmusn na OPranmMecKOM TOWIBE, MOMET OBITH
JocTatouuno BLICOKOIT (Ilp“ Tago-MasgyTHOM TOILUIUBE BCIECTBHE ero BBICOKOIT
CTOHMOCTI, & IPH YIOJALHOM 33 CHCT JONOARHTEILIBIX 3aTPAT HA TONAWBONO-
A%y, 4 TAKKe B CILTY CANHTAPHEIX YCIOBMI).

o pacweras. caemanmsiy B Cubmperom sueprermuecroy mwnernryre CO
AH CCCP, momno cyants 0 COOTHOIEHNN MEKAY CTORMOCTHIO (nmpusesen-
HEIMH 3aTDATAME) 3aMEHEMOT0 OPFAHHYECKOr0 TONJMBA N ¢KPHTHYECKOI»
TenA0Bol Harpyakoii cueumainamporannoii AT (mmke woropoit ATII] we
DROHOMIYHA) &

Cromyocrs TorTusa, 20 28 25 30
pys/mym

Kpummaeekan tenno-  Goace 2000 1200 800 500—600
Baa marpyska (ok-
Pyracuuo),
Tras/uac

TpeGyer PaccMOTPEHHA W BOHPOC O POJIH ATOMHBIX KOTETBHLIX B CHOTe-
Max HeHTPAIN3OBAHHOrO TemtocHabmenns. VX npemvyniectsoM B cpapie-
aun ¢ ATOL] soryr OBITh MEHBIIAS YAEJABHAA CTOHMOCTH PEARTOPOB H MeHbL-
uIe 3aTPATHl Ha Texmmieckoe ogocHabmenne. Ho s aTOMEEIX KOTeABMEIX,
KOTOPBIE OPraun3alHonno of43aTeqbHo AOMKHbL COOPYARATLCH 1 IKCIAYATIPO-
satpea Tak ke, Kak AJC, ocraioresa Bee cnenudutecKkue BOIPOCHI 3arpyaKi,
PA3rPY3KN, TPAHCHOPTAa 0TPAbOTARHOTO TOPIOYEro M BHICOKOKBAMNDHIHPO-
BanHoll dKCIIyaTamuy. JTo HpeonpenesIeT NenecoofpazHocTh CyIeCTRen-
HOTO YKPYIHEHHH ATOMHEIX KOTEIBHBIX jlo Harpyaok or 400—500 I'kaa/xac
u peme. Takne Koreabuwie, BoaMomuo, eMoryT pomoauats ATDI| B Tex or-
HOCHTEJALHO KPYNHEIX IPOMBIILICHIBIX HEHTPAX, I/Ie 10 MECTHBIM YCAOBIAM
HEPAIHOHAJILHO coopyaenne Mommsix  ADC CMENIAHHOTO KOHJCHCAIHOHHO-
Temopukanmonnoro Tuna. Ilostomy nexecooGpasna dekmHaEAs mpopaboTEa
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низкотемпературных атомных реакторов для котельных, отпускающих как горячую воду, так и технологический пар. На основании таких про​работок и соответствующих технико-экономических расчетов можно бу​дет определить перспективность атомных котельных.
Сказанное об использовании ядерного горючего для целей теплоснаб​жения требует внимательного подхода к выбору площадок для сооруже​ния АЭС (ныне они преимущественно выбираются из соображений, ка​сающихся производства на АЭС лишь электроэнергии). АЭС смешанного конденсационно-теплофикационного типа должны рассматриваться как мощный источник получения электроэнергии и тепла, активно форми​рующий вокруг себя крупные промышленные комплексы. По-видимому, в возможности создания таких крупных энергопромышленных комплек​сов должно проявиться влияние эффективного использования ядерного горючего на размещение промышленности и на связанную с ней жи​лую застройку. До последнего времени эти обстоятельства явно недоучи​тывались. Здесь же следует отметить наличие существенных связей в размещении АЭС и предприятий их внешнего топливного цикла, что требует тщательного изучения.
Использовать ядерное горючее можно также для получения обессо​ленной воды, высокотемпературного тепла для технологических нужд промышленности, а также дополнительной дешевой электроэнергии в периоды ночного снижения нагрузки АЭС (по требованиям электроэнер​гетических систем). Эти вопросы требуют специального рассмотрения. Однако отметим, что работы по использованию ядерного горючего для отпуска высокотемпературного тепла находятся еще в стадии поисковых. Необходимо создать не слишком дорогой реактор, способный дать на выходе теплоноситель с температурой 1000-^1200° С, высокотемператур​ный теплообменник, могущий работать при таких температурах; сложна также задача транспорта тепла при указанных температурах от теплооб​менника к цехам-потребителям.
Наибольшее количество высокотемпературного тепла расходуют чер​ная металлургия и химическая промышленность. В 1975 г. они потребля​ли для этих целей почти 20% природного газа от всего расхода по стра​не. Поэтому работы по изысканию методов эффективного применения в этих технологических процессах высокотемпературного тепла от атомных реакторов (взамен природного газа) очень важны.
Выводы. Особенность современной энергетической ситуации заключа​ется в необходимости существенного сокращения доли нефти в приросте потребления энергетических ресурсов страны и резкого повышения в нем доли ядерного горючего, а также дешевых сибирских и казахстанских углей. В последующем, с начала XXI в., ядерное горючее (получаемое делением и синтезом) будет основным в приросте топливопотребления СССР.
Достижение оптимальной доли ядерного горючего в топливно-энерге​тическом балансе нашей страны возможно лишь при условии широкого использования этого вида топлива не только для электроснабжения, но и теплоснабжения, в первую очередь для массового производства техноло​гического пара и горячей воды (для чего в настоящее время в СССР рас​ходуется основная часть дорогого газо-мазутного топлива). В то же время на начальных этапах развития ядерной энергетики следует всемерно раз​вивать АКЭС.
Стоимость органического топлива резко неравномерна по территории страны и возрастает в направлении с востока на запад. Применение ядерного горючего эффективно в районах относительно дорогого топлива. К ним относятся районы Северо-Запада, Юга, Центра, Кавказа, Поволжья,
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частично Урала, а также районы Крайнего Севера; специально надо изу​чить вопрос о развитии АЭС в районах Средней Азии.
Количественный рост АЭС экономичен в пределах, позволяющих не позднее середины 80-х годов прекратить сооружение в указанных райо​нах базисных КЭС на органическом топливе и соответственно увеличить долю АЭС в приросте производства технологического пара и горячей воды в европейских районах СССР.
Реализация этой программы развития атомной энергетики требует проведения крупных научно-исследовательских и проектно-конструктор-ских работ. Назовем главные. По реакторам на тепловых нейтронах — это создание и освоение в серийном производстве реакторов РБМК мощ​ностью 1,5, а в дальнейшем 2,4 млн кет и ВВЭР мощностью 1, а возмож​но, и 2 млн кет и необходимых для них турбоагрегатов конденсационного и теплофикационного типа; разработка и освоение рациональных схем атомной теплофикации, мощных высокотемпературных реакторов (газо-охлаждаемых или канально-графитовых с ядерным перегревом пара), обеспечивающих получение пара с параметрами 130 ата и 510° С и пред​назначенных для теплофикации и полупиковых АЭС; проведение работ по созданию реактора, обеспечивающего получение температуры порядка 1000—1200° С; проработка вопроса о целесообразности создания специаль​ных реакторов (производительностью 250—300 Гкал/час) для атомных котельных. По реакторам на быстрых нейтронах — создание мощных реакторов (800—1600 мгвт) с жидкометаллическим и газовым теплоно​сителем на стандартные параметры пара (130 атм и 510° С и 240 атм и 540—560° С). Необходимо также расширить уже начатые эффективные работы по комплексной оптимизации схем и .параметров АЭС с использо​ванием математических методов, продолжить системные исследования в области ядерной энергетики, а именно по долгосрочному прогнозирова​нию развития ЯЭС совместно с комплексным прогнозированием развития энергетики, по совершенствованию комплекса математических моделей для исследования ядерной энергетики (см. нашу статью в № 11 журна​ла за 1976 г.). Применяя такие модели, следует провести углублен​ное изучение ряда проблем, в том числе совместной оптимизации разме​щения АЭС и предприятий внешнего топливного цикла, влияния АЭС на размещение производительных сил, схем использования АЭС для целей теплоснабжения, использования АЭС в электроэнергетических системах с учетом их оптимального топливного режима, влияния АЭС на концеп​цию развития Единой электроэнергетической системы.
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