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При проектировании новых АЭС важно обеспечить экономически эффективное производство
электроэнергии с соблюдением требований безопасности, надежности и защиты окружающей сре-
ды. Одним из направлений решения этой задачи является совершенствование оборудования АЭС,
в частности поиск наиболее подходящих технических решений для регенеративных подогревателей
высокого и низкого давления (ПВД и ПНД) паротурбинной установки (ПТУ). Оптимизация недо-
грева воды до температуры насыщения греющего пара (далее недогрева) в ступенях регенерации
ПТУ позволяет повысить мощность энергоблока или уменьшить металлоемкость подогревателей в
зависимости от ожидаемых экономических показателей АЭС, что приводит к снижению расчетной
стоимости вырабатываемой электроэнергии. Унификация подогревателей даст возможность упро-
стить процессы проектирования, изготовления, ремонта и транспортировки серийного теплооб-
менного оборудования, усовершенствовать компоновку машинного зала, уменьшить затраты на
разработку оборудования. В статье приведены результаты расчетов технико-экономических по-
казателей теплообменного оборудования системы регенерации ПТУ типа К-1200-6.8/50 ЛМЗ,
сделаны выводы о возможности поиска предпочтительного решения по критерию годового эко-
номического эффекта. Особенность используемой методики – определение наиболее целесооб-
разных значений недогревов воды в поверхностных подогревателях системы регенерации ПТУ в
зависимости от условий эксплуатации, ситуации на рынке электроэнергии и оборудования, а также
экономической политики. Показана возможность повышения экономической эффективности
энергоблока путем оптимизации массогабаритных характеристик и унификации теплообменного
оборудования системы регенерации. Дополнительный экономический эффект может быть получен
при использовании подогревателей камерного типа в горизонтальном исполнении, совмещающих
в одном корпусе две ступени нагрева. Перспективным является вариант компоновки, при котором
вся группа ПНД представлена унифицированными аппаратами поверхностного типа в горизон-
тальном исполнении, размещенными в патрубке конденсатора тихоходной ПТУ.
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Оптимизация технико-экономических пока-
зателей теплообменного оборудования системы
регенерации турбоустановок АЭС позволяет
снизить расчетную стоимость вырабатываемой
электроэнергии при минимальных затратах на
проектирование. Поиск подходящих решений
для теплообменного оборудования при исполь-
зовании традиционных технических методик не
требует большого количества расчетных и экспе-
риментальных исследований, в отличие, напри-
мер, от изучения способов совершенствования

проточных частей турбин. Для оптимизации си-
стемы регенерации достаточно подобрать необ-
ходимые массогабаритные характеристики ПВД
и ПНД.

Современный подход к проектированию си-
стем регенерации отечественных турбоустановок
АЭС заключается в выборе одинакового значения
недогрева воды δt для всех подогревателей, обыч-
но оно составляет 2°С. В ряде нормативных доку-
ментов, например в [1], рекомендуется использо-
вать значения δt на уровне 3°С и более. Институт

АТОМНЫЕ ЭЛЕКТРОСТАНЦИИ
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теплообмена США (HEI) регламентирует недо-
грев δt = 1.1°С для подогревателей без зон снятия
перегрева и охлаждения конденсата [2]. Приня-
тые при проектировании одинаковые значения δt
не всегда могут оказаться оптимальными, как и
определенные по ним площади поверхностей на-
грева аппаратов, в том числе площади зон конден-
сации пара и охлаждения конденсата. По расчетам
[3] для коллекторно-ширмовых подогревателей
системы регенерации ПТУ К-1200-6.8/50 были по-
лучены оптимальные значения δt в пределах от 0.5
до 3.2°С.

Оптимизация недогрева δt дает возможность
повысить мощность энергоблока или уменьшить
металлоемкость подогревателей в зависимости от
ожидаемых экономических показателей энерго-
блоков АЭС, что в итоге приводит к снижению
расчетной стоимости производимой электро-
энергии. Унификация подогревателей позволяет
упростить и удешевить процессы проектирова-
ния, изготовления, ремонта и транспортировки
серийного теплообменного оборудования, сделать
компоновку машинного зала менее сложной. Оба
направления поиска наиболее подходящих техни-
ческих решений способствуют повышению кон-
курентоспособности отечественного оборудова-
ния на внешнем рынке.

Целью настоящей работы являлась оценка
возможностей улучшить технико-экономические
характеристики регенеративных подогревателей
путем проведения оптимизационных исследова-
ний на стадии проектирования. В качестве объек-
тов исследований были выбраны камерные ПВД
и ПНД системы регенерации современной ПТУ
типа К-1200-6.8/50 ЛМЗ.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Для того чтобы подобрать теплообменное обо-
рудование турбоустановок АЭС с требуемыми ха-
рактеристиками, применяют различные методи-
ки, описание особенностей которых и результаты
расчетных оценок по ним приведены в [3–8].

В настоящей работе для оценки экономиче-
ской эффективности оптимизации массогабарит-
ных показателей оборудования использовались
критерий годового экономического эффекта ΔЭ
и комплексный параметр Х.

Критерий ΔЭ – годовой экономический эф-
фект от оптимизации АЭС, являющийся одним
из широко применяемых параметров оптимиза-
ции (наряду с нормированной стоимостью элек-
троэнергии, приведенными годовыми затрата-
ми, чистым дисконтированным доходом и др.).
Поиск оптимальной площади теплообменной
поверхности регенеративного подогревателя за-
ключается в нахождении такого расчетного зна-
чения недогрева δt, которое обеспечивало бы

максимальный годовой экономический эффект
ΔЭ для энергоблока:

(1)

где Qр – тепловая мощность реактора, кВт; Δη –
изменение КПД нетто энергоблока относительно
базового варианта; h – число часов использова-
ния установленной мощности энергоблока,
ч/год; Сэ – расчетная стоимость электроэнергии
энергоблока в базовом варианте (LCOE),
руб/(кВт · ч); аг – коэффициент ежегодных отчис-
лений, 1/год; ΔK – изменение затрат на оборудова-
ние по сравнению с базовым вариантом, вычисля-
ется с учетом расчетных недогревов и стоимости
аппаратов, руб.

С помощью параметра Х учитывается неопре-
деленность экономических условий создания и
эксплуатации АЭС (на период до 60 лет). В пара-
метре заложены такие характеристики, как цены
на оборудование, капитальные затраты на энер-
гоблок, коэффициент использования установ-
ленной мощности (КИУМ), ставки дисконтиро-
вания и др.

При настройке расчетной модели граничные
значения Х устанавливают произвольно для зоны
наиболее вероятных экономических условий, что
подробно рассмотрено в [6] на примере технико-
экономической оптимизации параметров тепло-
вой схемы и характеристик теплообменного обо-
рудования системы регенерации перспективной
тихоходной ПТУ К-1200-6.8/25.

Изменяя значения X, можно изучать влияние
экономических факторов на оптимальные значе-
ния параметров тепловой схемы ПТУ. Малым
значениям Х соответствуют высокие капитальные
затраты на энергоблок и низкая удельная стои-
мость теплообменного оборудования, большим
значениям Х – наоборот. Разнонаправленное
влияние этих показателей на параметр X обуслов-
лено тем, что чем выше стоимость энергоблока
АЭС, тем более эффективное оборудование це-
лесообразно на нем использовать. В настоящем
исследовании для зоны наиболее вероятных
экономических условий был принят диапазон
значений Х от 1.5 до 3.5.

Расчетная модель состоит из двух блоков: реше-
ние системы уравнений материального и теплового
балансов в узлах тепловой схемы ПТУ, которое до-
полнено зависимостью технико-экономических
показателей установки от изменения площади теп-
лообменной поверхности оборудования. Относи-
тельно недогрева δt задача решается с шагом 0.1°С.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Комбинированная система регенерации ПТУ

К-1200-6.8/50 включает в себя четыре ступени
ПНД и две ПВД. Подогреватель ПНД-1 выполнен
в четырех корпусах (по количеству цилиндров низ-

рЭ h a  < Δ = Δ →э г0 η С – Δ max,Q K
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КУЛАКОВ и др.

кого давления), встроенных в переходные патруб-
ки ЦНД; ПНД-2 (смешивающего типа), ПНД-3 и
ПНД-4 – аппараты в однокорпусном исполнении,
ПВД-5 и ПВД-6 – в двухкорпусном исполнении.
Подогреватели высокого давления выполнены с
зоной охлаждения конденсата, а поверхностные
ПНД – без нее.

Подборы значений недогрева δt отдельно для
каждого ПВД и ПНД показали, что наиболее
подходящее решение близко к примерно рав-
ным значениям площадей поверхностей нагрева
в зонах конденсации пара  между ПВД-5 и
ПВД-6, ПНД-3 и ПНД-4. Несмотря на кратное
различие в тепловой мощности этих ступеней
(рис. 1), максимальная разница в значениях 
составила 2% для ступеней ПВД и 6.3% для ПНД.
При этом оптимальные значения δt различались
не более чем на 1.7°С. Аналогичные результаты
были получены и для ПТУ К-1200-6.8/25 [6].

На рис. 2 для примера представлены результа-
ты расчетов, проведенных для группы ПВД, из
которых следует, что при равных Х оптимальные
значения недогрева δt для ПВД-5 выше, чем для
ПВД-6.

Теоретически, при равенстве тепловой мощ-
ности ступеней ПВД, оптимальной температуре
питательной воды на входе в парогенератор и
одинаковой стоимости аппаратов можно получить
равные оптимальные недогревы. Однако в реально
спроектированной проточной части цилиндра вы-
сокого давления, с выбранными по тем или иным
соображениям давлениями в отборах, тепловые
мощности ступеней нагрева могут существенно
различаться (как это наблюдается в рассматри-
ваемом примере). Кроме того, температура пи-
тательной воды за ПВД-6 влияет на среднюю
температуру тепла, подводимого в термодинами-
ческий цикл. Это обусловливает влияние недо-
гревов в регенеративных подогревателях на мощ-

F опт
КП

оптFКП

ность турбоустановки и целевую функцию эконо-
мического эффекта ΔЭ. Поэтому решение
стремится к некой “равновесной” оптимальной
площади поверхности теплообмена, которая со-
ответствует различным оптимальным недогре-
вам, например к повышенному δt в ПВД-5 и по-
ниженному в ПВД-6.

Полученные в настоящем исследовании ре-
зультаты оптимизации δt по группе ПВД камерно-
го типа качественно согласуются с результатами
аналогичной оптимизации для ПВД коллекторно-
ширмового типа, приведенными в [3].

Современные ПНД и ПВД камерного типа для
отечественных ПТУ АЭС имеют высокую степень
унификации (табл. 1–3). Поверхность теплооб-
мена подогревателей выполняется из труб типо-
размерами 16.0 × 0.8 мм (ПНД) и 16.0 × 1.4 мм
(ПВД), трубы изготавливаются из коррозионно-
стойкой стали марок 08Х18Н10Т, 08Х14МФ и
08Х14МФ-Ш. Корпуса подогревателей имеют
унифицированные внутренние диаметры: 1800 мм
(ПНД-1), 2600 мм (ПНД-3), 3000 мм (ПНД-4) и
2600 мм (ПВД). В качестве материала корпуса, во-
дяной камеры и трубной доски применяется кон-
струкционная качественная углеродистая сталь
20К и 22К.

Подогреватели ПНД-1 в горизонтальном ис-
полнении спроектированы для установки в горло-
вине конденсатора. Благодаря такому решению
сокращается длина подводящих паропроводов, и,
следовательно, уменьшаются гидравлические по-
тери в тракте подачи пара в корпус аппарата, сни-
жается вероятность поступления в него воздуха, а
также освобождается место в турбинном цехе.

Рациональные конструктивные решения, при-
нятые для горизонтальных ПНД-1, позволили
улучшить такие показатели, как металлоемкость и
компактность, по сравнению с референтными ап-
паратами вертикального исполнения. Так, на-
пример, суммарная масса трех горизонтальных

Рис. 1. Проектная тепловая мощность регенеративных подогревателей (с учетом количества корпусов) ПТУ К-1200-6.8/50
при номинальной нагрузке
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ПНД-1, поставленных на АЭС “Куданкулам”
(Индия) (ПТУ К-1000-5.9/50-2), равна 56.4 т,
а вертикальных аппаратов ПН-1200-25-6-IA,
установленных ранее в качестве ПНД-1 (3 шт.)
в системе регенерации турбоустановки
К-1000-5.9/25-2 ХТЗ на Балаковской АЭС с
ВВЭР-1000, – 142.5 т [9, 10]; удельная металло-
емкость сравниваемых аппаратов составляет 19.4
и 40.3 кг/м2 соответственно. Диаметр горизон-
тального аппарата (1828 мм) меньше, чем верти-
кального (2050 мм).

Благодаря конструктивным решениям, при-
нятым при разработке группы ПНД-3 и ПНД-4 в
вертикальном исполнении, была уменьшена
суммарная масса аппаратов энергоблока АЭС
“Тяньвань” мощностью 1000 МВт (Китай) (ПТУ

К-1000-5.9/50). В сравнении с суммарной мас-
сой референтных аппаратов, установленных на
энергоблоке 1000 МВт Ровенской АЭС, выиг-
рыш составил 106 т (с 242 до 136 т) [9, 10]. Это
снижение достигнуто вследствие применения
П-образных труб вместо прямых, уменьшения
диаметра корпуса с 3480 до 2628 мм для ПНД-3 и
до 3056 мм для ПНД-4, а также упразднения
“плавающей” водяной камеры. Удельная метал-
лоемкость новых аппаратов уменьшилась по
сравнению с прототипами почти в 2 раза: с 37.9
до 23 ± 1.6 кг/м2 [11].

Сопоставление группы камерных подогрева-
телей вертикального исполнения (например,
ПВД для АЭС “Тяньвань”) с ранее применявши-
мися коллекторно-спиральными аппаратами (ти-

Рис. 2. Зависимость оптимальных значений площади поверхности теплообмена  в подогревателях ПТУ
К-1200-6.8/50 от недогревов δt и экономических условий (параметра Х). 
1 – ПВД-5; 2 – ПВД-6; 3 – исходное значение δt (до оптимизации), равное 2°С
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Таблица 1. Характеристики ПНД-1 энергоблоков АЭС мощностью 1000 и 1200 МВт

Показатель
Турбоустановка

К-1000-5.9/50 К-1000-5.9/50-2 К-1200-6.8/50

Площадь поверхности теплообмена, м2 793 971 888
Недогрев δt, °С 3 2.8 2
Габаритные размеры, мм:

длина 9530 11427 11540
диаметр корпуса 1828 1828 1832

Масса сухого аппарата, т 17.0 18.8 21.6
Удельная металлоемкость, кг/м2 21.4 19.4 24.3
Количество аппаратов
на турбоустановку, шт.

4 3 4
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па ПВ-2500-97-18А, ПВ-2500-97-28А) для энерго-
блоков 1000 МВт показывает, что первые имеют
улучшенные технико-экономические показатели
при примерно равных значениях площади по-
верхности теплообмена: недогрев питательной
воды в камерных ПВД не превышает 2°С, а в кол-
лекторно-спиральных достигает 6°С [11]; гидрав-
лическое сопротивление приблизительно в 4 раза
ниже; диаметр корпуса меньше на 600 мм, а высо-
та – почти на 4 м; масса камерного аппарата не
превышает 115 т, а коллекторно-спирального до-
стигает 170 т [10].

В суммарной массе комплекта камерных подо-
гревателей для ПТУ К-1200-6.8/50 на долю ПВД
приходится почти 70%. Улучшение характеристик
этих аппаратов может дать ощутимый эффект.

В настоящей работе рассмотрены два варианта
оптимизации параметров ПВД с унификацией
оборудования: полной, когда в аппаратах обеих
ступеней площади поверхностей теплообмена в
зонах конденсации пара и охлаждения конденса-
та идентичны, и частичной, когда общая площадь

поверхностей теплообмена в аппаратах одинако-
ва, а в зонах конденсации пара и охлаждения кон-
денсата различна (рис. 3). В обоих вариантах диа-
метр корпуса, конфигурация пучка, сортамент,
количество трубок и их суммарная длина одина-
ковы.

Для ступеней ПНД-3 и ПНД-4, несмотря на
существенное различие в тепловой мощности,
возможна полная унификация, так как значения

 при отсутствии зон охлаждения конденсата
и удельная стоимость аппаратов примерно оди-
наковы.

Количественная оценка полного экономиче-
ского эффекта от применения унифицированных
ПВД и ПНД с оптимизированными площадями
поверхностей теплообмена затруднительна ввиду
влияния унификации на различные этапы жиз-
ненного цикла оборудования – от проектирова-
ния и изготовления до ремонта и обслуживания.
В проведенных исследованиях эффективность
вариантов оценивалась с помощью целевой
функции оптимизации ΔЭ, при этом учитывалось

оптFКП

Таблица 2. Характеристики ПНД-3 и ПНД-4 турбоустановок АЭС мощностью 1000 и 1200 МВт 

Показатель

Турбоустановка

К-1000-5.9/50 К-1000-5.9/50-2 К-1200-6.8/50

ПНД-3 ПНД-4 ПНД-3 ПНД-4 ПНД-3 ПНД-4

Площадь поверхности теплообмена, м2 2440 3570 2440 3570 2800 3920

Недогрев δt, °С 2.2 2.8 2.9 2.9 2.0 2.0
Габаритные размеры, мм:

высота 10200 11500 10200 11500 11250 12350
диаметр корпуса 2628 3056 2628 3056 2628 3056

Масса сухого аппарата, т 60 76 58 77 57 81

Удельная металлоемкость, кг/м2 24.6 21.3 23.9 21.6 20.4 20.8

Таблица 3. Характеристики ПВД турбоустановок АЭС мощностью 1000 и 1200 МВт 

Показатель

Турбоустановка

К-1000-5.9/50 К-1000-5.9/50-2 К-1200-6.8/50

ПВД-5 ПВД-6 ПВД-5 ПВД-6 ПВД-5 ПВД-6

Площадь поверхности теплообмена, м2:
общая 2470 2256 3129 2047
зоны охлаждения конденсата 135.5 66.3 135.5 66.3 646 130

Недогрев δt, °С 1.6 2.0 1.5 1.6 2.0 2.0
Габаритные размеры, мм:

высота 10170 9600 12500 9600
диаметр корпуса 2690

Масса сухого аппарата, т 115 114 109.4 109.3 134 110

Удельная металлоемкость, кг/м2 46.6 46.2 48.5 48.5 42.8 53.7
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и наличие возможных преимуществ серийного
унифицированного оборудования.

Согласно расчетным оценкам для паротурбин-
ной установки К-1200-6.8/50, все варианты опти-
мизации и унификации подогревателей дают по-
ложительный эффект по сравнению с базовым ва-
риантом вне зависимости от внешних условий
(рис. 4). Наилучший результат показал вариант с
отдельным подбором параметров для каждой сту-
пени регенерации (кривая 1). Низкая эффектив-
ность варианта полной унификации в группах по-

догревателей (кривая 3) связана с требованием
идентичности конструкций, в результате чего зо-
на охлаждения конденсата в дорогостоящем
ПВД-6 получилась избыточной, а в ПВД-5 – не-
достаточной, что отразилось на стоимости аппа-
ратов и КПД термодинамического цикла. Вариант
с частичной унификацией (кривая 2) мало отлича-
ется от варианта поступенчатой оптимизации по-
догревателей, и с учетом отмеченных ранее пре-
имуществ унификации его можно рассматривать
как приоритетный. В области экономических

Рис. 3. Схема полной (а) и частичной (б) унификации трубных пучков ПВД. 
КП – зона конденсации пара; ОК – зона охлаждения конденсата

КП1 + ОК1 = КП2 + ОК2

КП1 = КП2

ОК1 = ОК2

КП1 + ОК1 = КП2 + ОК2

КП1 ≠ КП2

ОК1 ≠ ОК2

КП1 КП2 КП1 КП2

ОК1 ОК2

ОК1

ОК2

ПВД-5 ПВД-6 ПВД-5 ПВД-6
а) б)

Рис. 4. Зависимость комплекса ΔЭ/(Сэ h) от параметра Х для ПТУ К-1200-6.8/50. 
1 – оптимизация параметров, индивидуальная для каждого подогревателя; 2 – частичная оптимизация параметров;
3 – полная унификация параметров поверхностных подогревателей
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Рис. 5. Экономический эффект от применения оптимизированных и частично унифицированных подогревателей
(параметр Х) для ПТУ К-1200-6.8/50 при Сэ = 4 руб/(кВт ⋅ ч), КИУМ = 85%, сроке эксплуатации 60 лет и ставке дис-
контирования 5% (1), 7.5% (2) и 10% (3)
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Рис. 6. Компоновка группы ПВД традиционного (а), оптимизированного и унифицированного (б) исполнений (вид
сбоку)
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условий с высокой стоимостью электроэнергии
(X < 1.5) эффективность всех вариантов возраста-
ет, а различия становятся незначительными.

Рациональность создания унифицированных
подогревателей с оптимизированными недогрева-
ми подтверждается опытом зарубежных турбо-
строительных компаний. Они устанавливают
различные значения недогревов в группе ПВД и
используют корпуса близкие по форме и размерам
(прежде всего примерно равные по длине) для по-
догревателей разной тепловой мощности [12, 13].

Для текущих условий финансирования строи-
тельства и эксплуатации новых энергоблоков АЭС
в России [14] ожидаемый суммарный экономиче-
ский эффект от реализации варианта оптимиза-
ции с частичной унификацией теплообменного
оборудования ПТУ К-1200-6.8/50, оцененный для
зоны наиболее вероятных экономических усло-

вий, варьируется в зависимости от ставки дискон-
тирования в пределах от 70 до 300 млн руб. (рис. 5).

Дополнительный экономический эффект мо-
жет быть получен при использовании инноваци-
онных конструкций и компоновок регенератив-
ных подогревателей. Например, горизонтальное
расположение трубных пучков по сравнению с
вертикальным повышает коэффициент теплоот-
дачи при конденсации пара на 5–8% [15]. Это
позволяет уменьшить площадь поверхности теп-
лообмена и, соответственно, габаритные размеры
аппарата, а при тех же габаритных размерах сни-
зить недогревы. Экономичность ПТУ повышает-
ся в обоих вариантах.

Значительная часть зарубежных регенератив-
ных подогревателей выполняется с горизонталь-
ным расположением U-образных трубных пуч-
ков. Такие аппараты обеспечивают стабильный
уровень конденсата и удобны в компоновке тру-
бопроводов, но занимают бóльшую площадь при
установке их около турбины [3].

В НПО ЦКТИ ведутся разработки горизон-
тальных ПВД камерного типа, в одном корпусе
которых будут совмещены две ступени нагрева
[16]. В качестве примера на рис. 6, 7 представлены
компоновки группы вертикальных камерных
ПВД, имеющих разные длины корпуса, высоты
подвода паропроводов греющего пара, неопти-
мальные недогревы, и для сравнения группы го-
ризонтальных оптимизированных и унифици-
рованных совмещенных ПВД с симметричной

Рис. 7. Компоновка группы ПВД традиционного (а),
оптимизированного и унифицированного (б) испол-
нений (изометрия)

а)

б)

Рис. 8. Вариант компоновки группы ПНД в патрубке
конденсатора [14]. 
1–4 – номера ступеней подогрева; 5 – конденсатор
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конструкцией и системой обвязки подводящими
и отводящими трубопроводами.

Как показали оценочные проработки, выпол-
ненные для тихоходных турбин с двумя ЦНД,
перспективным является вариант компоновки,
при котором вся группа ПНД представлена уни-
фицированными аппаратами поверхностного ти-
па в горизонтальном исполнении, размещенны-
ми в патрубке конденсатора (рис. 8). Аналогичное
решение по компоновке группы ПНД использует
фирма Mitsubishi Heavy Industries, Ltd [13]. Реали-
зация данной идеи позволит улучшить технико-
экономические показатели энергоблоков АЭС и
повысить конкурентоспособность технологии
ВВЭР на внешнем рынке.

ВЫВОДЫ
1. В результате расчетных исследований

получены оптимальные значения недогревов во-
ды до температуры насыщения в поверхностных
подогревателях системы регенерации ПТУ
К-1200-6.8/50 в зависимости от экономических
условий создания и эксплуатации энергоблока.

2. Возможна полная унификация пучков по-
верхностей нагрева смежных ступеней (для
ПНД-3, ПНД-4) с разными по площади зонами
охлаждения конденсата (для группы ПВД) даже
при кратной разнице в тепловой мощности ап-
паратов.

3. Целесообразно продолжать разработки го-
ризонтальных совмещенных ПВД камерного ти-
па для перспективных тихоходных ПТУ.
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*e-mail: KulakovEN@ckti.ru

Abstract—When designing new nuclear power plants, it is important to ensure cost-effective electricity pro-
duction while complying with safety, reliability, and environmental protection requirements. One of the di-
rections for solving this problem is to improve the equipment of nuclear power plants, in particular the search
for the most suitable technical solutions for regenerative high- and low-pressure heaters (HPH and LPH) of
steam turbine units (STU). Optimization of subheating of water to the saturation temperature of the heating
steam (hereinafter referred to as subcooling) in the STU regeneration stages makes it possible to increase the
power of the power unit or reduce the metal intensity of the heaters, depending on the expected economic
indicators of the nuclear power plant, which leads to a reduction in the estimated cost of generated electricity.
Unification of heaters will make it possible to simplify the processes of design, manufacturing, repair, and
transportation of serial heat-exchange equipment, improve the layout of the machine room, and reduce
equipment development costs. The article presents the results of calculations of the technical and economic
indicators of the heat-exchange equipment of the STU regeneration system type K-1200-6.8/50 LMZ, and
draws conclusions about the possibility of finding a preferable solution based on the criterion of annual eco-
nomic effect. A special feature of the methodology used is the determination of the most appropriate values
of water subheating in surface heaters of the STU regeneration system, depending on operating conditions,
the situation on the electricity and equipment market, as well as economic policy. The possibility of increas-
ing the economic efficiency of the power unit by optimizing the weight and size characteristics and unifying
the heat-exchange equipment of the regeneration system is shown. An additional economic effect can be ob-
tained by using chamber-type heaters in a horizontal design, combining two heating stages in one housing.
A promising layout option is that in which the entire LPH group is represented by unified surface-type devices
in a horizontal design located in the condenser branch pipe of a low-speed STU.

Keywords: Nuclear power plant, turbine unit, regeneration system, low-pressure heater, high-pressure heater,
optimization of parameters, unification, economic efficiency
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