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Приведение в действие аварийной защиты влечет за собой введение в активную зону 
реактора раствора борной кислоты до стояночного значения, далее производится поднятие 
органов регулирования, после чего возможно получение разрешения на пуск реактора. 
Первым этапом выхода на минимально контролируемый уровень мощности является 
подпитка чистым конденсатом (ЧК) до пускового интервала с большой скоростью 
введения, вторым – перемешивание 1-го контура и затем введение ЧК, но уже с малой 
скоростью. При этом в техническом регламенте безопасной эксплуатации указано, что 
расход ЧК в пусковом диапазоне должен не более чем на 10 т/ч превосходить расхода ЧК на 
компенсацию ксенонового отравления, а скорость ввода положительной реактивности не 
должна превышать 0,02 βэфф/мин. При этом не совсем ясно как оценить расход ЧК в 
пусковом интервале, поскольку на энергоблоке нет оборудования, измеряющего величину 
ксенонового отравления и скорость ввода реактивности. В этой статье ответим на вопрос 
какой допустимый расход ЧК может использовать оператор в пусковом интервале при 
наличии ксеноновых процессов. 
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Введение 

В практике эксплуатации АЭС с ВВЭР-1200 возможны ситуации выхода на 
минимально контролируемый уровень мощности (МКУ) сразу после срабатывания 
авариной защиты (АЗ). 

После срабатывания АЗ незамедлительно осуществляется введение в 1-й контур 
борной кислоты, для достижения еѐ стояночного значения.  

Стояночная концентрация борной кислоты в теплоносителе 1-го контура – это 

концентрация, превышающая на 1 г/кг концентрацию, обеспечивающую на текущий 
момент топливной кампании подкритичность реактора не менее 2% (при всех 
извлеченных поглощающих стержнях) для различных состояний реактора, в том числе 
холодные состояния. 

Далее группы органов регулирования (ОР) СУЗ поднимаются, и получают 
разрешение на пуск. Процедура подготовки к пуску после АЗ представлена на  
рисунке 1. 

При срабатывании АЗ реактор переходит в подкритическое состояние, начинается 
рост концентрации 135Xe, то есть отравление ксеноном в результате сброса мощности 
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реактора, что приводит к вводу в активную зону большой отрицательной  
реактивности [1-7].  

Специалисты отдела ядерной безопасности и надѐжности проводит расчет 
критического значения концентрации борной кислоты в реакторе с использованием 
таких программ как БИПР-7А, имитатор реактора (ИР) [8-20].  

 

 
Рисунок 1 – Процедура подготовки к пуску после АЗ [Procedure for preparing for start-up after emergency 

protection] 
 

Выделим ключевые моменты из документа «Технологический регламент 
безопасной эксплуатации» (ТРБЭ) АЭС. В нем указан общий порядок выполнения 
операций, связанных с безопасностью, при переводе реакторной установки (РУ) в 
состояние «Выход на МКУ мощности»: 

  допустимая величина расхода чистого конденсата (ЧК) определяется исходя из 
свойств текущей топливной загрузки. Скорость ввода ЧК в пусковом диапазоне 
должна обеспечивать скорость ввода положительной реактивности не более 0,02 
βэфф/мин; 
  расход чистого конденсата в пусковом интервале должен быть не более 10 т/час 
свыше необходимого для компенсации отравления ксеноном при пусках из 
отравленного состояния. 
Данные формулировки ТРБЭ АЭС затруднительны для понимания. Поэтому 

возникают вопросы, например, как при вводе ЧК перевести скорость ввода 
положительной реактивности из величины 0,02 βэфф/мин в величину расхода т/час, как 
оценить расход ЧК на компенсацию ксенонового отравления? Так как информация о 
скорости ввода положительной реактивности и о величине расхода на компенсацию 
отравления ксеноном на блочный пульт управления не выводится, а требования ТРБЭ 
требуют разъяснений, то постараемся ответить на эти вопросы в данной статье. 
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Оценки расхода ЧК в пусковом интервале 

Пусковой интервал – это интервал, у которого нижняя граница равна 
критическому значению борной кислоты в реакторе, а верхняя равна критическому 
значению борной кислоты в реакторе плюс (1,1-1,3) г/кг. В пусковом интервале 
разрешается выход на МКУ с малой скоростью подпитки ЧК. 

В статье приведены алгоритмы для оценки максимального и допустимого расхода 
ЧК в пусковом интервале [21]. Кратко рассмотрим полученные в этих алгоритмах 
формулы, а затем, используя их, получим результаты оценок расхода ЧК в пусковом 
интервале. 

В ТРБЭ АЭС указано, что при переводе реакторной установки из «Горячего 
состояния» в состояние «Выход на МКУ мощности» скорость ввода ЧК в пусковом 
интервале должна обеспечивать скорость ввода положительной реактивности не более 
0,02 βэф/мин. 

Переведѐм такую оценку скорости (неравенство (1)) из βэф/мин в величину 
расхода ЧК, т/ч: 
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Проведя необходимые преобразования, получим неравенство (2): 
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 – чувствительности реактивности при различных значениях концентрации 

борной кислоты в 1-ом контуре;  
         М – масса теплоносителя 1-го контура;  
         G – массовый расход подпитки/продувки;  
         Cb – текущая концентрация борной кислоты в 1-м контуре;  
         Cb0 – концентрация борной кислоты в 1-м контуре на начало процесса 
подпитки/продувки;  
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
 – изменение реактивности во времени за счет изменения концентрации ядер 

ксенона. 
 

Получившееся неравенство (2) затруднительно решить аналитически, но оно 
легко решается численно. Численно решим его, перебирая расходы ЧК с необходимой 
нам точностью и получая оценку максимального расхода ЧК в пусковом интервале. 

Как указано в ТРБЭ АЭС, расход ЧК в пусковом интервале должен быть не более 
10 т/ч свыше требуемого для компенсации отравления ксеноном в условиях пусков из 
отравленного состояния. 

Проведем оценки величины расхода ЧК с учетом ксенонового отравления. 
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Расход ЧК в пусковом интервале, необходимый для компенсации отравления 
ксеноном при пусках из отравленного состояния, рассчитывается по формуле (3): 

 

крит ( )

( )

Cb tM
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Cb t t


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 .     (3) 

где 
крит ( )Cb t

t



  – скорость изменения критической концентрации борной кислоты на 
компенсацию ксенонового отравления. 

Согласно требованиям ТРБЭ АЭС расход ЧК (Gдопустимый), который может 
использовать оператор на АЭС в пусковом интервале, должен быть не более чем на  
10 т/ч свыше необходимого для компенсации отравления ксеноном при пусках из 
отравленного состояния. То есть для получения значения допустимого расхода 
(Gдопустимый) добавим к получившемуся значению необходимого расхода для 
компенсации ксенона (G) 10 т/ч как в формуле (4): 

 

допустимый 10.G G 
     (4) 

 

Представим здесь результаты оценки максимального и допустимого расхода ЧК 
при выводе РУ типа ВВЭР-1200 на МКУ мощности после срабатывания АЗ. Результаты 
представлены на рисунках 2-13 и приведены для начала и конца топливных кампаний 
№1 и №4 Нововоронежской АЭС (НВАЭС) и получены на основе формул 1-4. Сами 
результаты получены с использованием Класса анализаторов режимов реакторной 
установки (КАРРУ) энергоблоков № 1, 2 НВАЭС-2. КАРРУ используется в учебно-

тренажѐрном пункте НВАЭС для обучения как российских, так и иностранных 
специалистов, готовящихся к эксплуатации строящихся в России и за рубежом АЭС по 
российским проектам.  

КАРРУ разработан на базе программного комплекса ПРОСТОР [22, 23]. 

Программный комплекс ПРОСТОР предназначен для проведения взаимосогласованных 
нейтронно-физических и тепло-гидродинамических расчетов стационарных и 

нестационарных процессов в оборудовании 1-го контура действующих АЭС с 
реактором ВВЭР-1000, включая активную зону и парогенераторы со стороны 2-го 
контура с учетом влияния на них характеристик вспомогательного оборудования 1-го 
контура и работы систем управления и защиты.  

Результаты были получены в предположении, что ввод концентрированной 
борной кислоты до стояночного значения после срабатывания АЗ осуществляется за 2,5 
часа, затем за 2,5 часа со штатной скоростью поднимают ОР СУЗ, и сразу получают 
разрешение на пуск (рисунки 2-5). Подпитка ЧК до пускового интервала идет с 
расходом в 40 т/ч, а процесс перемешивания 1-го контура занимает 3 часа. Далее идет 
подпитка ЧК с расходом в 10 т/ч. 

Представленные на рисунках 6-13 результаты позволяют сделать вывод, о том, 
что величина расхода ЧК в 10 т/ч, используемая в пусковом интервале при 
разотравленной по ксенону активной зоне, также может быть безопасно использована и 
при отравленной по ксенону активной зоне.  

Ситуация с наименьшими запасами до предельных значений наблюдается для 
начала топливной кампании №4. При этом требования ТРБЭ АЭС выполняются. 

Полученные результаты позволяют подтвердить безопасность требований ТРБЭ 

АЭС по расходу ЧК в пусковом интервале при выводе энергоблока с РУ типа  
ВВЭР-1200 на МКУ мощности после срабатывания АЗ.  
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Рисунок 2 – Концентрация борной кислоты в реакторе при выходе на МКУ для начала 1-ой топливной 
загрузки блока №6 НВАЭС. Время выдержки после АЗ 6 часов [Concentration of boric acid in the reactor 

upon reaching the controlled power level for the start of the 1st fuel loading of Unit 6 of NVNPP. Dwell time 

after emergency protection is 6 hours]

 
Рисунок 3 – Концентрация борной кислоты в реакторе при выходе на МКУ для конца 1-ой топливной 

загрузки блока №6 НВАЭС. Время выдержки после АЗ 6 часов [Concentration of boric acid in the reactor 

upon reaching the controlled power level for the finish of the 1st fuel loading of Unit 6 of NVNPP. Dwell time 

after emergency protection is 6 hours] 
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Рисунок 4 – Концентрация борной кислоты в реакторе при выходе на МКУ для начала 4-ой топливной 
загрузки блока №6 НВАЭС. Время выдержки после АЗ 6 часов [Concentration of boric acid in the reactor 

upon reaching the controlled power level for the start of the 4th fuel loading of Unit 6 of NVNPP. Dwell time 

after emergency protection is 6 hours] 

 
Рисунок 5 – Концентрация борной кислоты в реакторе при выходе на МКУ для конца 4-ой топливной 

загрузки блока №6 НВАЭС. Время выдержки после АЗ 6 часов [Concentration of boric acid in the reactor 

upon reaching the controlled power level for the finish of the 4th fuel loading of Unit 6 of NVNPP. Dwell time 

after emergency protection is 6 hours] 
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Рисунок 6 – Скорости ввода реактивности во время выхода на МКУ для начала 1-ой топливной загрузки 

блока №6 НВАЭС. Время выдержки после АЗ 6 часов [Reactivity insertion rates during reaching the 

monitored power level for the start of the 1st fuel loading of Unit 6 of NVNPP. Dwell time after emergency 

protection is 6 hours] 

 
Рисунок 7 – Скорости ввода реактивности во время выхода на МКУ для конца 1-ой топливной загрузки 

блока №6 НВАЭС. Время выдержки после АЗ 6 часов [Reactivity insertion rates during reaching the 

monitored power level for the finish of the 1st fuel loading of Unit 6 of NVNPP. Dwell time after emergency 

protection is 6 hours] 
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Рисунок 8 – Скорости ввода реактивности во время выхода на МКУ для начала 4-ой топливной загрузки 

блока №6 НВАЭС. Время выдержки после АЗ 6 часов [Reactivity insertion rates during reaching the 

monitored power level for the start of the 4th fuel loading of Unit 6 of NVNPP. Dwell time after emergency 

protection is 6 hours] 

 

 
Рисунок 9 – Скорости ввода реактивности во время выхода на МКУ для конца 4-ой топливной загрузки 

блока №6 НВАЭС. Время выдержки после АЗ 6 часов [Reactivity insertion rates during reaching the 

monitored power level for the finish of the 4th fuel loading of Unit 6 of NVNPP. Dwell time after emergency 

protection is 6 hours] 
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Рисунок 10 – Расходы ЧК во время выхода на МКУ для начала 1-ой топливной загрузки блока №6 

НВАЭС. Время выдержки после АЗ 6 часов [Net condensate flow rates during reaching the monitored power 

level for the start of the 1st fuel loading of Unit 6 of NVNPP. Dwell time after emergency protection is 6 hours] 

 
Рисунок 11 – Расходы ЧК во время выхода на МКУ для конца 1-ой топливной загрузки блока №6 

НВАЭС. Время выдержки после АЗ 6 часов [Net condensate flow rates during reaching the monitored power 

level for the finish of the 1st fuel loading of Unit 6 of NVNPP. Dwell time after emergency protection is 6 hours] 
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Рисунок 12 – Расходы ЧК во время выхода на МКУ для начала 4-ой топливной загрузки блока №6 

НВАЭС. Время выдержки после АЗ 6 часов [[Net condensate flow rates during reaching the monitored power 

level for the start of the 4th fuel loading of Unit 6 of NVNPP. Dwell time after emergency protection is 6 hours] 

 

 

 

 
Рисунок 13 – Расходы ЧК во время выхода на МКУ для конца 4-ой топливной загрузки блока №6 

НВАЭС. Время выдержки после АЗ 6 часов [Net condensate flow rates during reaching the monitored power 

level for the finish of the 4th fuel loading of Unit 6 of NVNPP. Dwell time after emergency protection is 6 

hours] 
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Заключение 

В статье приведены оценки расхода ЧК при выводе РУ типа ВВЭР-1200 на МКУ 

мощности после срабатывания АЗ. 
Оценки выполнены для начала и конца топливных кампаний №1 и №4 НВАЭС. 

Сами результаты получены с использованием КАРРУ энергоблоков № 1, 2 НВАЭС-2.  

Приведенные результаты показывают, что ситуация с наименьшими запасами до 
предельных значений наблюдается для начала топливной кампании №4 НВАЭС. При 
этом требования ТРБЭ АЭС выполняются. 

Приведенные результаты позволяют сделать вывод, о том, что величина расхода 
ЧК в 10 т/ч, используемая в пусковом интервале при разотравленной по ксенону 
активной зоне, так же может быть безопасно использована и при отравленной по 
ксенону активной зоне.  
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Estimates of Flow Rate of Pure Condensate when WWER-1200 Reactor Plant is 

Brought to the Minimum Controlled Power Level after the Emergency Protection 

Triggering 
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Abstract – Activation of the emergency protection entails the entering of boric acid solution into 

the reactor core to the parking value, then the control rods are raised, after which it is possible to 

obtain permission to start the reactor. The first stage of reaching the minimum controlled level 

(MCL) of power is feeding with pure condensate to the start-up interval at a high injection rate, 

the second is mixing the 1st circuit and then entering the pure condensate but at a low speed. At 

the same time, the technical regulations for safe operation indicate that the flow rate of pure 

condensate in the start-up interval should not exceed the flow rate of pure condensate to 

compensate for xenon poisoning by more than 10 t / h, and the input rate of positive reactivity 

should not exceed 0.02 βeff/min. At the same time, it is not entirely clear how to estimate the flow 

rate of pure condensate in the start-up interval, since there is no equipment on the power unit that 

measures the magnitude of xenon poisoning and the rate of reactivity input. This article will 

answer the question of what is the permissible flow rate of pure condensate the operator can use in 

the start-up interval in the presence of xenon processes. 

 

Keywords: WWER-1200, MCL, reactor emergency protection, pure condensate, technological 

regulations for safe operations. 
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