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Реферат 

Выпускная квалификационная работа 137 с., 17 рис., 21 табл., 33 источников, 

1 прил.  

Ключевые слова: реактор, тяжеловодный,  замедлитель тяжёлая вода, 

тепловые нейтроны, энергоблок АЭС.  

Объект исследования: ядерный реактор использующий в качестве 

замедлителя тяжёлую воду. 

Цель работы – разработка проекта энергоблока АЭС с тяжеловодным 

реактором, имеющим определенные преимущества  перед другими типами 

реакторов.  

В ходе работы были рассчитаны: КПД блока по отпуску электроэнергии , 

коэффициенты размножения на горячее и холодное состояние, произведено 

вычисление мощностного и температурного эффектов. 

Экономическая эффективность/значимость работы: в работе приведён 

условный расчёт себестоимости кВт/ч на реакторе с тяжеловодным 

замедлителем.  
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ВВЕДЕНИЕ 

 Атомная электростанция – это промышленное предприятие, 

являющееся частью топливно-энергетического комплекса (ТЭК) России. В 

свою очередь ТЭК – это отрасль промышленности, обеспечивающая 

топливом и энергией хозяйство страны и ее население. Назначение АЭС – 

производство электроэнергии при параллельной работе с остальными 

электростанциями ТЭК.  

 В настоящее время АЭС вырабатывает примерно 16 процентов 

электроэнергии в нашей стране. Несмотря на относительно долгое время 

строительства АЭС, себестоимость вырабатываемой электроэнергии на 

атомной станции гораздо ниже по сравнению с тепловыми 

электростанциями, использующими органическое топливо. Кроме того, на 

АЭС отсутствуют выбросы в атмосферу. Учитывая данные факторы в 

современных реалиях все большее внимание уделяется развитию атомной 

энергетики в России.  

 Определяющим фактором для АЭС является выбор реактора, на 

котором она будет работать. В нашей стране на промышленных АЭС 

применяются три вида реакторов: уран-графитовый канальный с кипящим 

теплоносителем (РБМК), легководный с не кипящим теплоносителем (ВВЭР) 

и реактор на быстрых нейтронах использующий жидкометаллический 

теплоноситель (РБН). О преимуществах и недостатках каждого из них уже 

давно известно, однако, в эру зарождения промышленной атомной 

энергетики всё это было лишь в теории, и рассматривались множество 

разных вариантов реакторов.  Канадские учёные выбрали реактор с 

тяжеловодным замедлителем и теплоносителем, который получил название 

CANDU.  
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1. Реакторы на тепловых нейтронах с тяжеловодным замедлителем 

 

Тяжеловодным ядерным реактором под давлением представляет собой 

ядерный реактор, в котором обычно используется необогащенный 

природный уран в качестве топлива и тяжелая вода (оксид дейтерия    ) в 

качестве теплоносителя и замедлителя нейтронов. Теплоноситель тяжелая 

вода удерживается под давлением, благодаря чему, теплоноситель имеет 

высокую температуру кипения, а значит, может быть нагрет до высоких 

температур. 

Тяжелая вода значительно дороже, чем легкая вода, но за счёт малого 

сечения поглощения, даёт значительную экономию нейтронов в активной 

зоне, благодаря чему реактор может работать на топливе без обогащения, 

компенсируя дополнительные расходы из-за её стоимости. 

Природный уран состоит из смеси различных изотопов, в первую 

очередь      и в гораздо меньшем количестве (около 0,72% по весу)     . 

      может делиться только нейтронами высоких энергий, около 1 МэВ или 

выше. Любое количество       не может привести к самоподдерживающейся 

ядерной реакции, так как       будет поглощать больше нейтронов, чем он 

освобождает от процесса деления.      может поддерживать 

самодостаточную цепную реакцию, но из-за низкого естественного 

содержания, природный уран не может достичь критичности сама по себе. 

Чтобы реактор заработал, нужно замедлить некоторые из нейтронов до 

энергии, где  вероятность их поглощения в      обеспечивает устойчивую 

цепную реакцию в уране в целом. Это требует использования замедлителя 

нейтронов, который поглощает часть кинетической энергии нейтронов, 

замедляя их до необходимых энергий. Во время процесса замедления  

выгодно физически отделить нейтроны от урана, поскольку ядра       имеют 

огромное сечение поглощения нейтронов в промежуточном диапазоне 

энергий, известное как резонансное поглощение. Это фундаментальная 
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причина для проектирования  реакторов с разделенным замедлителем и 

топливом, а не с использованием более однородной смеси из двух 

материалов. 

В качестве аналога выбрана наиболее распространенная в мире цепочка 

тяжеловодных реакторов CANDU, это тяжеловодные канальные реакторы 

работающие на керамическом топливе     c природным обогащением. 

Тяжёлой вода, которая является одновременно и замедлителем и 

отражателем находится в горизонтальном баке каландрии. Топливные 

каналы так же располагаются горизонтально, представляя из себя две 

трубы(внешняя и внутренняя), между которыми находится газовый зазор из 

углекислого газа, это сделано, для того чтобы как можно меньше тепла 

передавалось в замедлитель, так же, для поддержания температуры в 

замедлителе используется специальный контур охлаждения. Благодаря этому 

температуры замедлителя не превышает 70°С, что позволяет находится ему  

в баке при атмосферном давлении, что в свою очередь уменьшает 

металлоёмкость внешнего корпуса. Обе трубы сделаны из циркалоя, который 

имеет малое сечение поглощения. В канале располагаются 19 

тепловыделяющих сборок длиной 495мм. В каждой ТВС содержится 37 

твэлов расположенный в концентрической решётке. Из-за малого содержания 

      топливо имеет малую глубину выгорание и как следствие менять его 

приходится чаще, чем в реакторах работающих на обогащённом уране, но 

благодаря тому, что реактор канальный перегрузка топлива производится без 

остановки реактора. Управляющие органы тяжеловодного реактора 

располагаются вертикально[1,3].   
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7. Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и 

ресурсосбережение 

 

В дипломе рассмотрен проект тяжеловодного реактора мощностью в 

500 МВт, реакторы подобного типа в нашей стране не применяются, поэтому 

для оценки его экономического потенциала будем сравнивать его с 

реактором легководным реактором мощности, в нашей стране наиболее 

близким по параметрам является ВВЭР-440. 

Для тяжёловодного реактора стоит отметить некоторые его 

принципиальные отличия от легководных реакторов ВВЭР, используемых в 

нашей стране.  

Тяжеловодный реактор является канальным, а значит перегрузка 

топлива в нём производится без остановки, так же за счёт нейтронно-

физических свойств тяжёлой воды, которая используется в этом реакторе как 

теплоноситель и замедлитель в нём возможно использования природного 

уран в качестве топлива без обогащения. 

Однако использование тяжёлой воды повышает стоимость 

капиталовложений в станцию, из всей стоимости блока, на тяжёлую воду 

тратится 11%[17]. При проведении оценочного расчёта, предположим, что 

стоимость тяжеловодного реактора без учёта тяжёлой воды и реактора ВВЭР 

такой же мощности примерно одинаковы.  

Так же стоит отметить, что необогащённое топливо имеет гораздо 

меньшую глубину выгорания, а значит и расход топлива за год будет больше 

чем у реактора на лёгкой воде. 
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Эксплуатационные издержки для легководного реактора с 

электрической мощностью в 500 МВт 

 

Себестоимости электроэнергии: 

,АЭС
АЭС

отп

И
S

Э
  

где 
отпЭ  – отпущенная потребителю электроэнергия за год;  

АЭСИ  – эксплуатационные издержки. 

Ежегодные эксплуатационные издержки: 

,АЭС Т А ЗП ТР ПРИ И И И И И      

где 
ТИ  – издержки на топливо;  

АИ  – амортизационные отчисления;  

ЗЛИ  – заработная плата;  

ТРИ  – текущий ремонт;  

ПРИ  – прочие издержки. 

 

Годовые издержки на топливо для АЭС, работающей по 

разомкнутому циклу: 

 ,Т ГОД Т ВЫДИ B Ц Ц    

где 
ГОДB  –  годовой расход ядерного топлива;  

ТЦ  – цена 1 кг ядерного топлива с заданной степенью обогащения с 

учетом стоимость изготовления ТВЭЛов и транспортных расходов;  

25 /ВЫДЦ долл кгU  – стоимость выдержки отработавшего ядерного 

топлива в бассейнах выдержки АЭС[15]. 

Годовой расход ядерного топлива: 

т.
365

,
уа з

год

Q К
B

B

 
  

где 
тQ  – тепловая мощность реактора; 
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0,8496уК   – коэффициент использования установленной мощности 

АЭС; 

 28,6B МВт сут кг   – глубина выгорания ядерного топлива. 

. 1613 365 0,8496
17489,43 кг/год.

28,6

а з

годB
 

   

Цена обогащенного урана равна: 

   

 

0 0

0
0

0 0

2 1 ln 2 1 ln
1 1

2 1 ln ,
1

x c

x y x x y y
Ц Ц x y

c y x c y y

x y c
c

c y c

    
             

      
 

     
  

 

где 100,45cЦ долл кг U   оптовая цена 1 кг природного топлива в 

виде гексафторида [2]; 

3,5%x  обогащение топлива в активной зоне;  

0,3%y  концентрация делящегося материала в отвальном сырье;  

0 0,71%c  содержание делящегося материала в природном сырье. 

 

Подставляем значения и находим: 

 

   

0,035 0,003 0,035 0,035 0,003
100,45 2 0,035 1 ln

0,0071 0,003 1 0,035 0,0071 0,003

0,003 0,035 0,003 0,0071
2 0,003 1 ln 2 0,0071 1 ln

1 0,003 0,0071 0,003 1 0,0071

794,1 долл/кг U

xЦ
  

         
   

   
            

     
 .

 

В общей стоимости производства топлива из диоксида урана, 9 % 

приходится на изготовление таблеток, а 88 % на производство гексафторида 

урана и его обогащение [15]. Следовательно, удельная цена изготовления 

таблеток UO2 составит: 

2

0,09 794,1 0,09
81,2 долл/кг U.

0,88 0,88

x
UO

Ц
Ц

 
    

С учётом операций по снаряжению ТВЭЛов и контролю 

герметичности, а также сборки кассет и проверки изделия в сборе полная 
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стоимость изготовления ТВЭЛов, отнесенная к 1 кг U, составляет 80 дол/кг U 

для ТВЭЛов в циркониевых оболочках. Издержки, связанные с 

транспортировкой и хранением отработанного ядерного топлива, 

60 долл/кг ОЯТОЯТЦ   [15]. 

Удельная цена свежего уранового топлива для активной зоны 

составит: 

2
794,1 81,2 80 60 1111 долл/кг U.Т x UO об ОЯТЦ Ц Ц Ц Ц          

  6 917489,43 1015,3 25 18,19 10 . 1,09 10 .ТИ долл руб        

(Курс доллара по ЦБ РФ на 9 января 2016 г. 1 долл. = 60,2 руб.) 

Амортизационные отчисления: 

,
100

A
А АЭС

H
И K   

где 7%AH   – норма амортизации основных фондов АЭС;  

АЭСK  – капиталовложения в станцию. 

,АЭС УД АЭСK K N 
 

где 
3500 10АЭСN кВт   – установленная мощность АЭС;  

УДK
 – удельная величина капиталовложений, по расчетам Агентства 

по ядерной энергетике ОЭСР (The OECD Nuclear Energy Agency’s (NEA))[16] 

на 2009 год, 
  0 /  110842 / УДK 385  долл кВт  руб кВт  

(перевод осуществлён 

по курсу на 2009, 1 долл. = 28,79 руб.)[18].  

Для оценки прибыльности реактора, будем использовать 

одноставочные тарифы на 2017 год, а значит, предположим, что реактор уже 

введён в эксплуатацию. Среднее время постройки ВВЭР-440 4,5 года, 

примем время постройки для реакторов с мощностью 500 МВт в 5 лет, и 

значит время начала строительства 2012 год. Официальная инфляция с 2009 

на 2012 годы составила 25,57%[20].  

3 9110842 500 10 1,2557 69,592 10 .,АЭСK руб       
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9 97
69,592 10 4,871 10 .

100
АИ руб      

При калькуляции себестоимости энергии учитывается зарплата всего 

производственного персонала станции. Годовой фонд зарплаты 

производственного персонала станции 
ЗПИ  рассчитывается на основе 

выражения: 

,ДОП ОСН

ЗП ЗП ЗПИ И И ЕСН    

где ОСН

ЗПИ  – основной годовой фонд заработной платы 

производственного персонала АЭС;  

ДОП

ЗПИ  – фонд дополнительной заработной платы;  

ЕСН  – единый социальный налог. 

12,ОСН
ЗПЗП ПИ K    

где 
ПK  – количество промышленно производственного персонала, 

примем 250ПK человек ;  

ЗП  – средняя заработная плат, примем 70000 .ЗП руб   

6250 70000 12 210 10ОСН

ЗПИ руб     . 

Из фонда дополнительной заработной платы осуществляется оплата 

очередных отпусков и другие выплаты, не связанные с рабочим временем. 

Фонд дополнительной заработной платы обычно определяется в процентах 

(8-10%) от фонда основной заработной платы: 

6 60,09 0,09 210 10 1,89 10 .ДОП ОСН

ЗП ЗПИ И руб        

Полный фонд заработной платы, который включает в себя ОСН

ЗПИ  и 

ДОП

ЗПИ  является объектом налогообложения единым социальным налогом 

(ЕСН), ставка которого составляет 30%. Он включает в себя 22% отчислений 

в Пенсионный фонд, 5,1% - в Фонд обязательного медицинского страхования 

и 2,9% в Фонд социального страхования. 

   6 6 60,3 0,3 210 10 18,9 10 68,67 10ОСН ДОП

ЗП ЗПЕСН И И руб.,           
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6 6 6 9210 10 18,9 10 68,67 10 0,297 10ЗПИ руб.         

Текущий ремонт: 

9 90,2 0,2 4,871 10 0,974 10 .ТР АИ И руб        

Прочие издержки: 

9 90,35 0,35 4,871 10 1,705 10 .ПР АИ И руб        

Ежегодные эксплуатационные издержки: 

9 9 9 9 91,095 10 7,322 10 0,298 10 0,974 10 1,705 10 ,АЭСИ            

98,944 10 .,АЭСИ руб   

Определим отпуск за год электроэнергии потребителю: 

т ,АЭС

отп нетто уЭ Q h    

где 
уh  – число часов использования установленной мощности;  

АЭС

нетто  – КПД станции. 

8760 0,8496 8760 7442у Уh K час     , 

6500 7442 3,84 10 МВт.отп уЭ Q h       

Эксплуатационная составляющая себестоимости электроэнергии: 

9

9

8,944 10
2,4 .

3,84
АЭС

руб
S

10 кВт


 


 

 

 Эксплуатационные издержки тяжеловодного реактора с 

электрической мощностью 500 МВт 

 

 Годовые издержки на топливо для АЭС: 

 ,Т

T ГОД Т ВЫДИ B Ц Ц    

где 25 /ВЫДЦ долл кгU  – стоимость выдержки отработавшего 

ядерного топлива в бассейнах выдержки АЭС,. 

Годовой расход ядерного топлива: 
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т.
365

,

Т

уа з

год

Q К
B

B

 
  

где 
тQ  – тепловая мощность реактора,  

Т

уК  – коэффициент использования установленной мощности АЭС;  

 8B МВт сут кг   – глубина выгорания ядерного топлива для 

естественного урана[21]. 

. 1613 365 0,95
69913,47 кг/год.

8

а з

годB
 

   

Цена обогащенного урана равна: 

   

 

0 0

0
0

0 0

2 1 ln 2 1 ln
1 1

2 1 ln ,
1

Т

x c

x y x x y y
Ц Ц x y

c y x c y y

x y c
c

c y c

    
             

      
 

     
  

 

где 0,72%x    обогащение топлива в активной зоне. 

Подставляем значения и находим: 

 

   

0,0071 0,003 0,0071 0,0071 0,003
100,45 2 0,0071 1 ln

0,0071 0,003 1 0,0071 0,0071 0,003

0,003 0,0071 0,003 0,0071
2 0,003 1 ln 2 0,0071 1 ln

1 0,003 0,0071 0,003 1 0,0071

106,22 д

Т

xЦ
  

         
   

   
            

     
 олл/кг U.

 

Следовательно, удельная цена изготовления таблеток UO2 составит: 

2

0,09 106,22 0,09
10,86 долл/кг U.

0,88 0,88

Т
Т x
UO

Ц
Ц

 
    

80 долл/кг U.обЦ   

Издержки на транспортировку ОЯТ: 

60 долл/кг ОЯТОЯТЦ  . 

Удельная цена свежего уранового топлива для активной зоны 

составит: 

2

104 106,22 10,86 80 60 257,08 долл/кг U.Т Т Т

Т x UO об ОЯТЦ Ц Ц Ц Ц          

  6 969913,47 257,08 25 19,721 10 . 1,187 10 .Т

TИ долл руб        
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Ежегодные эксплуатационные издержки: 

Т Т T

АЭС Т A ЗП ТР ПРИ И И И И И     . 

Амортизационные отчисления для тяжеловодного реактора с учётом 

стоимости тяжёлой воды: 

3 91,11 110842 500 10 1,2557 77,247 10 .,АЭСK руб        

9 97
77,247 10 5,407 10 .

100
АИ руб      

9 9 9 9 91,187 10 5,407 10 0,297 10 1,08 10 1,893 10 ,Т

АЭСИ            

99,866 10 .,
АЭС

TИ руб   

Определим отпуск за год электроэнергии потребителю: 

,АЭС Т

отп Т нетто УЭ Q h    

где 
Т

Уh  – число часов использования установленной мощности; 

8760 0,95 8760 8322Т Т

у уh K час    
, 

6500 8322 4,161 10 МВт ч.отпЭ       

Эксплуатационная составляющая себестоимости электроэнергии: 

9

9

9,866 10
2,37 .

4,161

Т

АЭС

руб
S

10 кВт ч


 

 
 

2,404 2,371
1,35%.

2,404

T

АЭС АЭС

АЭС

S S
S

S

 
     

 

Оценка прибыли и рентабельности энергоблоков АЭС 

 

Оценим чистую прибыль для проектируемых энергоблоков. 

Для оценки возьмем одноставочный тариф на электроэнергию в 

Московской области за 1кВт ∙ ч составляет 4,81 руб[4]. 

Годовая выработка электроэнергии энергоблоков: 

63,721 10 МВт ч.Э    , 
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64,161 10 МВт ч.ТЭ    . 

Уровень балансовой прибыли АЭС: 

3 6 9( ) (4,81 2,4) 10 3,721 10 =8,954 10 .б АЭСПР T S Э руб         , 

3 6 9( ) (4,81 2,37) 10 4,161 10 =10,148 10 .Т Т Т

б АЭСПР T S Э руб          

Налог на прибыль для АЭС: 

9 90,2 0,2 8,954 10 =1,791 10 .ПР бН ПР руб      , 

90,2 0,2 10,148=2,03 10 .T T

ПР бН ПР руб      

Чистая прибыль АЭС: 

9 9 98,954 10 1,791 10 7,164 10 .Ч б ПРПР ПР Н руб        , 

9 9 910,148 10 2,03 10 8,119 10 .T T T

Ч б ПРПР ПР Н руб         

 

Оценка экономической эффективности инвестиций 

 

Сравним эффективность инвестирования средств в рассмотренные 

энергоблоки, для этого рассчитаем чистый дисконтированный доход (ЧДД). 

Для легководного реактора. 

   1 11 1

T Т
t t t t

АЭС АЭСt t
t t

D Пр А К
NPV К К

r r 

 
   

 
  , 

где NPV – чистый дисконтированный доход инвестиционного 

проекта;  

   - денежный поток в период времени t;  

АЭСK  – капитальные затраты строительство АЭС;  

 r – ставка дисконтирования (барьерная ставка), для атомной 

энергетики примем 10%.r   

,t t А tD Пр И К    

где tПр -чистая прибыль в t-ом году; 

АИ - амортизация в t-ом году; 
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tК  –инвестиции в t-ом году.  

9 9 97,164 10 4,871 10 12,035 10 .tD руб       

Время эксплуатации энергоблоков возьмём стандартное для ядерных 

реакторов: 

30 ,эксплT T лет   

 

930
9

1

12,035 10
69,592 43,861 10 .

1 0,1
t

t

NPV руб



   


  

 Для тяжеловодного реактора. 

9 9 98,119 10 4,871 10 13,526 10 .,tD руб       

 

930
9

1

13,526 10
77,247 50,261 10 .

1 0,1
t

t

NPV руб



   


  

Представим график зависимости NPV от времени, по которому можно 

определить срок окупаемости проекта. 

 
 

Рисунок 7.1 - Зависимость чистого приведенного дохода NPV от времени t 

 

 Анализируя полученные результаты, можно сделать вывод о том что 

проект тяжеловодного реактора мощность 500 МВт оказался выгоднее своего 

легковдного аналога. Несмотря на не значительную выгоду в себестоимости 
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кВт(1,5%), ЧДД тяжеловодного реактора оказался значительно больше 
96,4 10 руб , время окупаемости обоих проектов равняется примерно 9 годам. 


