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Аннотация 
В  работе рассматриваются перспективы использования атомных электростанций в си-
стемах централизованного теплоснабжения и оценивается их эффективность с техни-
ческой, экономической и экологической точек зрения. Исследование включает анализ прин-
ципов работы тепловых схем АЭС, особенностей функционирования контуров, а также 
возможностей различных типов реакторов для одновременной выработки электрической 
и тепловой энергии. Отдельное внимание уделено преимуществам атомного теплоснаб-
жения: снижению эксплуатационных затрат, стабильности стоимости ядерного топли-
ва, уменьшению зависимости от углеводородных ресурсов и существенному сокращению 
выбросов парниковых газов. В работе представлены примеры российских атомных стан-
ций, успешно обеспечивающих теплом близлежащие населённые пункты, включая назем-
ные и плавучие энергоблоки. Существенная часть исследования посвящена разработке 
математической модели тепловой схемы АЭС в среде Aspen HYSYS, что позволяет де-
тально анализировать процессы генерации пара, работы турбин, конденсации и регенера-
ции тепла. Проведённый энергетический и материальный анализ подтвердил стабиль-
ность работы схемы и выявил направления повышения эффективности. Итоговые ре-
зультаты показывают значительный потенциал атомных технологий для модернизации 
теплоснабжения, особенно в удалённых регионах с суровым климатом и дефицитом 
устойчивых источников энергии. 
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Abstract  
This study provides an in-depth examination of the potential and effectiveness of integrating nucle-
ar power plants into centralized heating systems. The work explores the operational principles of 
nuclear thermal cycles, the structure of primary and secondary circuits, and the technological spe-
cifics of various reactor types used for combined heat and power production. Particular attention is 
given to the economic advantages of nuclear-based heating, including the reduction of operational 
expenses, long-term fuel price stability, and decreased reliance on fossil fuels. The environmental 
benefits are also emphasized, such as significant reductions in CO₂ and other pollutant emissions. 
The research includes a detailed overview of existing Russian projects where nuclear facilities suc-
cessfully supply thermal energy to nearby settlements, including both traditional land-based plants 
and innovative solutions like floating nuclear power units. A comprehensive mathematical model of 
the thermal scheme is developed using Aspen HYSYS, allowing simulation of reactor performance, 
steam generation, turbine expansion, and heat recovery systems. The analysis of material and en-
ergy balances demonstrates reliable operation and highlights potential areas for efficiency im-
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provement. Overall, the study confirms that nuclear heating technologies represent a promising di-
rection for sustainable regional development, especially in remote and cold-climate areas. 
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Введение  

В современных социально-экономических условиях наблюдается устойчивый 
рост потребности в тепловой энергии, обусловленный процессами урбанизации, рас-
ширением жилищного строительства, развитием коммунальной и промышленной ин-
фраструктуры. Для Российской Федерации эта проблема приобретает особую значи-
мость вследствие выраженной климатической специфики, требующей надёжного теп-
лоснабжения на протяжении длительного отопительного сезона [1]. В связи с этим 
возрастает интерес к применению атомной энергетики как потенциально эффектив-
ного источника тепловой энергии для централизованных систем теплоснабжения. 

Существенным ограничением развития отрасли является высокая степень износа 
существующих теплогенерирующих мощностей, большинство которых было введено в 
эксплуатацию ещё в советский период [2–5]. Зависимость от традиционных видов топ-
лива — угля, мазута и природного газа — приводит к удорожанию эксплуатации, не-
стабильности поставок и увеличению выбросов вредных веществ. Совокупность дан-
ных факторов формирует экономические, экологические и технологические риски, что 
обуславливает необходимость разработки новых решений. 

Целью настоящего исследования является комплексный анализ возможностей 
внедрения современных атомных технологий в сферу теплоснабжения с акцентом на 
повышение эффективности, экологической безопасности и надёжности. В работе про-
водится системный анализ ключевых вызовов, включая дисбаланс спроса и предложе-
ния тепловой энергии, дефицит резервных мощностей и недостаточную гибкость 
управления тепловыми потоками. 

Дополнительно рассматривается отечественный и международный опыт исполь-
зования атомной энергии для теплоснабжения [6–7], включая практики Франции, 
Швеции, Финляндии и Китая. Анализируются реализованные и пилотные проекты 
подключения АЭС к централизованным тепловым сетям, а также нормативно-
правовые аспекты, определяющие условия их применения в Российской Федерации. 
Одним из приоритетных направлений является разработка критериев выбора регио-
нов, наиболее перспективных для внедрения атомного теплоснабжения, с учётом кли-
матических характеристик, плотности населения, состояния тепловой инфраструкту-
ры и экономического потенциала. 

Особое внимание уделяется оценке экономической и экологической эффективно-
сти интеграции АЭС в теплоснабжающие сети. Проведённые расчёты показывают, что 
замещение традиционных теплоисточников атомными может снизить расходы на вы-
работку тепловой энергии, а также существенно уменьшить выбросы СО₂ и других за-
грязняющих веществ. Потенциальные преимущества атомной энергии выходят за 
рамки экономических и экологических аспектов: АЭС способствуют устойчивому раз-
витию территорий, создавая новые рабочие места, стимулируя инвестиции и расширяя 
экспортные возможности отрасли за счёт внедрения малых модульных реакторов и 
плавучих энергоблоков. 

Научная новизна исследования заключается в разработке комплексной методики 
анализа, включающей выбор региона, оценку технической и экономической реализуе-
мости проекта, а также рассмотрение современных форм атомной энергетики, пригод-
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ных для применения в удалённых и труднодоступных регионах. Представленный под-
ход учитывает технические особенности интеграции реакторов нового поколения в 
существующие теплосети, включая вопросы безопасности, надёжности и управления 
аварийными ситуациями. 

Таким образом, сформулированная концепция открывает новые перспективы 
развития отечественной энергетики и может служить научной основой для будущих 
исследований, проектных разработок и нормативного регулирования в сфере атомного 
теплоснабжения. 

 

Материалы и методы. Моделирование тепловой схемы АЭС 

Моделирование атомной электростанции (АЭС) в программной среде Aspen HYSYS 
представляет собой важнейший этап при проектировании и детальном анализе тепло-
энергетических систем, предназначенных для комбинированной выработки электри-
ческой и тепловой энергии.  

Данный процесс позволяет не только оптимизировать технологические парамет-
ры работы станции, но и оценить эффективность интеграции различных подсистем, 
обеспечивающих надежное и экономичное энергоснабжение. 

Использование Aspen HYSYS позволяет не только визуализировать структуру 
энергетического комплекса, но и проводить детальный инженерный анализ, включая 
оценку КПД, оптимизацию рабочих параметров и моделирование аварийных ситуаций. 
Это делает программную среду незаменимым инструментом при проектировании со-
временных атомных станций с комбинированной выработкой энергии. 

Таким образом, построение модели АЭС в Aspen HYSYS способствует повышению 
точности расчетов, снижению проектных рисков и обеспечению устойчивой работы 
теплоэнергетической системы в долгосрочной перспективе. 

В процессе моделирования была разработана подробная теплотехнологическая 
схема атомной электростанции с паротурбинной установкой (На рисунке 1 представ-
лена соответствующая схема).  

В качестве основного инструмента моделирования и анализа была выбрана спе-
циализированная программная среда Aspen НҮЅYЅ, обладающая широкими возможно-
стями в области имитационного моделирования тепловых процессов и сложных энер-
гетических систем. 

На основании теоретических положений и существующих инженерных решений в 
области атомной энергетики была построена имитационная модель основного техно-
логического контура паротурбинной установки.  

Модель охватывает все ключевые элементы тепловой схемы энергоблока, что 
позволяет детально проанализировать взаимодействие оборудования и энергетиче-
ских потоков на различных этапах цикла.  

При этом в модель были заложены исходные расчётные параметры: тепловая 
мощность реактора 3200 МВт при температуре теплоносителя 290°C на входе и 320°C 
на выходе, давлении первого контура 16 МПа и расходе теплоносителя 15 000 кг/с; па-
раметры вторичного контура с давлением пара 7 МПа и температурой 280°C в пароге-
нераторе; а также характеристики турбины, включая её КПД 85 % и давление в кон-
денсаторе 5 кПа. 

Результаты 

В ходе моделирования в среде Aspen HYSYS были определены ключевые термоди-
намические параметры теплоносителя на входе и выходе активной зоны реактора.  
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Ядерный реактор, являясь центральным элементом первого контура, обеспечива-
ет выработку тепла за счёт цепной ядерной реакции, поэтому корректное определение 
параметров теплоносителя фиксирует режимы его работы и характеристики тепловы-
деления. 

Выполнено моделирование парогенератора, который осуществляет передачу 
тепла между первым и вторым контурами. В результате расчётов получены параметры 
входных и выходных потоков обоих контуров, включая значения температур, давле-
ний и массовых расходов. Эти данные отражают состояние рабочей среды на каждом 
этапе прохождения через теплообменный аппарат. 

Проведено также моделирование цилиндра высокого давления турбины, являю-
щегося начальной ступенью расширения пара во втором контуре. На основании расчё-
тов определены основные термодинамические параметры рабочего тела на входе и 
выходе ЦВД, что позволяет зафиксировать условия протекания процесса расширения и 
характеристики энергетического преобразования в этой части турбоагрегата. 

Обсуждение 

Получены термодинамические параметры ядерного реактора, парогенератора и 
цилиндра высокого давления. 

Реактор 
Показано, что расход теплоносителя сохраняется. Это подтверждает отсутствие 

утечек в модели. Увеличение энтальпии потока свидетельствует о подведении тепла в 
активной зоне. Имеет место постоянство давления (16 МПа), что характерно для пер-
вого контура ВВЭР, где насосы компенсируют гидравлические потери 

Парогенератор 
Первый контур: Снижение температуры с 320°C до 290°C отражает передачу тепла 

второму контуру. Разница в 30°C соответствует типовым значениям для ПГ ВВЭР-1000. 
Массовый расход сохраняется (5,4·10⁷ кг/ч), что подтверждает отсутствие утечек в мо-
дели.  

Второй контур: Незначительный рост температуры с 285.9°C до 290°C при испа-
рении объясняется тем, что основная энергия затрачивается на фазовый переход, а не 
нагрев. Постоянство расхода (2,000·106кг/ч) свидетельствует о корректном балансе. 

ЦВД 
Давление снижается с 6000 кПа до 5000 кПа, что характерно для работы сплитте-

ра, где часть пара может быть отведена для других процессов или регулировки нагруз-
ки. Перепад в 1000 кПа соответствует проектной работе устройства.  

Все виды расходов остаются неизменными, что указывает на отсутствие утечек и 
корректный баланс массы в системе. 

В качестве исходных данных для расчёта коэффициента полезного действия 
(КПД) турбоустановки использованы следующие параметры:  

Электрическая мощность ЦВД1 ............................. 353 253 кВт 
Электрическая мощность ЦВД2 ............................. 354 592,8 кВт 
Тепловая мощность парогенератора (ПГ) ........  2 518 380 кВт 

Расчёт КПД выполнен по формуле: 
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Выводы 

Проведённый термодинамический анализ и расчётные данные свидетельствуют, 
что текущая схема паротурбинной установки энергоблока АЭС функционирует в про-
ектных параметрах, демонстрируя стабильную работоспособность. Полученное значе-
ние КПД на уровне 28,1% соответствует типовым эксплуатационным показателям для 
атомных станций, но имеет резервы для улучшения.  

Для увеличения КПД до 32–35% предлагается: 
• внедрение промежуточного перегрева пара (если позволяет конструкция реак-

тора);  
• модернизация конденсационной системы (вакуумирование, улучшение тепло-

обмена);  
• оптимизация регенеративной схемы (увеличение числа отборов, баланс между 

ПВД и ПНД). 
Разработана детальная математическая модель тепловой схемы АЭС в программ-

ной среде Aspen HYSYS, включающая все ключевые компоненты: реактор, парогенера-
тор, турбину, конденсатор и подогреватели. Моделирование подтвердило работоспо-
собность схемы и соответствие расчетных параметров нормативным требованиям для 
современных АЭС. КПД турбоустановки составил 28,1%, что соответствует типовым 
показателям, но оставляет возможности для оптимизации. 

Использование АЭС для теплоснабжения позволяет значительно сократить вы-
бросы вредных веществ, включая CO₂, SO₂ и NOₓ, что способствует улучшению экологи-
ческой обстановки. 

Экономические расчеты показали, что атомное теплоснабжение является рента-
бельным, особенно в регионах с высокой степенью износа тепловых сетей и сложными 
климатическими условиями. 

Внедрение малых модульных реакторов (ММР) и плавучих АЭС открывает новые 
возможности для теплоснабжения удаленных и труднодоступных регионов. 

Дальнейшие исследования могут быть направлены на оптимизацию тепловых 
схем, повышение КПД. 
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