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Оценивается чувствительность сценариев развития ядерной энергетики
России к изменениям выбранных экономических индикаторов, влияющих
на ее структуру. В модельных сценариях предполагается одинаковым
вклад ядерной энергетики в энергетику России. Для исследований стра�
тегий энергоснабжения используется код MESSAGE – программный инст�
румент МАГАТЭ. В зависимости от изменения экономических параметров
исследуется изменение структуры ядерной энергетики.
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ВВЕДЕНИЕ
В России доля ЯЭ в производстве электроэнергии составляет 16,8%. По про�

грамме развития энергетики доля атомных станций будет расти, и для того чтобы
понять в каком направлении должна двигаться отрасль, необходимо представить
как будут работать комплекс атомных станций и сопутствующая инфраструктура
через 30 – 50 лет. Такая система должна учитывать огромное количество факто�
ров как экономического, так и технического (ресурсы, технологии) плана. Цель
данной работы состояла в попытке оценить как изменения экономических пара�
метров на выбранном отрезке стоимостей, элементов топливного цикла ядерной
энергетики смогут повлиять на ее структуру.

 Для исследований в области экономики применялся программный комплекс
MESSAGE, который широко используется в задачах энергетического планирования.
Этот инструмент позволяет определить оптимальную стратегию энергоснабжения
с учетом определенных пользователем доступных ресурсов, технологий и огра�
ничений. В рамках данной работы исследовались сценарии развития ядерной энер�
гетики на долгосрочную перспективу, когда значительно обостряются ресурсные
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ограничения и возникнет необходимость широкомасштабного ввода реакторов на
быстрых нейтронах.

В зависимости от экономических показателей исследовались различные вари�
анты наиболее выгодного сочетания быстрых и тепловых реакторов. Причем воз�
никали ситуации, когда решение оптимизационной задачи линейного программи�
рования математической модели давало вариант, где доля быстрых реакторов под
конец модельного периода снижалась при определенных сочетаниях входных
экономических параметров. По выбранному ряду индикаторов были проведены
оценки и сделаны выводы о необходимом направлении и шагах дальнейших ис�
следований, которые надо предпринять для устойчивого развития ЯЭ.

ОБЩАЯ МОДЕЛЬ
Основными компонентами и элементными составляющими рассматриваемой

энергетической системы в выбранном масштабе времени являются
• ресурсы (уран, плутоний, нарабатываемый в реакторах, и «оружейный» плу�

тоний, который можно использовать в мирных целях);
• технологии (реакторы, работающие на тепловых и быстрых нейтронах);
• сопутствующая инфраструктура (заводы по производству и переработке топ�

лива, хранилища ОЯТ и радиоактивных отходов). Основными характеристиками
(свойствами) элементов системы служили технические и экономические показа�
тели.

Расчетная схема включает в себя основные компоненты ЯТЦ: конверсию, обо�
гащение, изготовление топлива, облучение топлива в реакторе, охлаждение и вре�
менное хранение отработавшего топлива, переработку отработавшего топлива,
хранение выделенных после переработки продуктов.

Модель позволяет анализировать потоки ядерных материалов и производить
экономический анализ и оптимизацию структуру ЯЭ. В модели предполагается
многократное использование плутония, выделенного из топлива тепловых реак�
торов ВВЭР, усовершенствованных ВВЭР (УВВЭР) и быстрых реакторов нескольких
типов в зависимости от коэффициента воспроизводства. Остальные выделенные
продукты (облученный уран, МА и продукты деления) хранятся и могут быть в даль�
нейшем использованы или захоронены. Облученное топливо реакторов РБМК не
перерабатывается, а находится на временном хранении.

Модельные предположения
Приведенные в работе результаты расчетов получены при следующих модель�

ных предположениях:
• интервал прогнозирования ограничен 2050 г;
• шаг моделирования равен одному году;
• на данном этапе исследования непрерывность ввода мощностей ЯЭ;
• норма дисконтирования – 5%;
• ресурсы урана принимались равными 1 млн. т и были распределены по кате�

гориям стоимости.
В базовом сценарии развития ядерной энергетики предполагается выполнение

ФЦП [1] до 2020 г. с дальнейшим наращиванием установленной мощности ЯЭ до
100 ГВт к 2050 г.; в высоком сценарии – 170 ГВт (эл) к 2050 г. с учетом экспорта
тепловых реакторов. Согласно ФЦП, к 2015 г. установленные мощности внутри�
российских АЭС достигнут величины 34,4 ГВт, к 2020 г. – 42,5 ГВт. В структуре уч�
тена история ввода и вывода реакторов РБМК и ВВЭР. Структура оптимизирована
по затратам с 2020 г. В сценарии ввод быстрых реакторов БН�800 осуществляется
по одному блоку в 2013, 2018 и 2021 гг. В период 2018–2035 гг. в эксплуатацию
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вводятся девять блоков РУ БН�1200. С 2036 г. возможен неограниченный ввод
реакторов БН�K�1,2,3 (коммерческая версия реакторов типа БН�1200 с коэффи�
циентами воспроизводства соответственно – 1,2, 1,3, 1,4). В базовом и высоком
сценариях доля быстрых реакторов ограничена доступным плутонием, получае�
мым после переработки отработавшего топлива тепловых реакторов и части ору�
жейного.

ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ УДЕЛЬНЫХ КАПИТАЛЬНЫХ ЗАТРАТ РЕАКТОРА
БН<1200 НА СТРУКТУРУ ЯЭ

В базовом варианте развития ЯЭ удельные капитальные затраты [2] на строи�
тельство реакторов БН�1200 и усовершенствованных реакторов на тепловых ней�
тронах УВВЭР�1000 были приняты одинаковыми – 1625 долл. США/кВт. Для опре�
деления зависимости структуры ЯЭ, т.е. соотношения быстрых и тепловых реакто�
ров, от величины удельных капитальных затрат на строительство реактора БН�1200
были рассмотрены варианты с пошаговым увеличением капитальных затрат на 10%
на отрезке 10–50% (табл. 1). Анализ представленных данных показывает, что по�
вышение капитальных затрат реакторов БН на 10% уже приводит к существенно�
му изменению соотношения тепловых и быстрых реакторов в парке ядерной энер�
гетики. К 2050 г. доля быстрых реакторов снизится с 39 до 19%.

На рисунке 1 показано изменение структуры ЯЭ относительно базового вари�
анта при повышении удельных капитальных затрат на строительство реактора БН�
1200 на 50%. Доля перспективных быстрых реакторов остается до 2050 г. на уров�
не 14–15%.

Таблица 1
Оценка влияния увеличения удельных капитальных
затрат на строительство реактора БН<1200 на соотношение
быстрых и тепловых реакторов в структуре ЯЭ. Базовый сценарий
развития

Годы 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 

Мощность,  
ГВт(эл) 

34,4 42,53 52,27 62 71,5 81 90,5 100 

Вариант 
(рост  

удельных 
капитальных 

затрат, %) 
Доля тепловых и быстрых реакторов в парке ЯЭ  

ТР 0,97 0,93 0,86 0,84 0,81 0,72 0, 72 0,61 Базовый 
сценарий БР 0,03 0,07 0,14 0,16 0,19 0,28 0, 28 0,39 

ТР 0,97 0,93 0,86 0,84 0,81 0,8 0,8 0,81 10 
  БР 0,03 0,07 0,14 0,16 0,19 0,2 0,2 0,19 

ТР 0,97 0,93 0,86 0,84 0,82 0,83 0,85 0,86 20 

БР 0,03 0,07 0,14 0,16 0,18 0,17 0,15 0,14 

ТР 0,97 0,93 0,86 0,84 0,83 0,83 0,85 0,86 30 
  БР 0,03 0,07 0,14 0,16 0,17 0,17 0,15 0,14 

ТР 0,97 0,93 0,86 0,84 0,83 0,85 0,85 0,86 40 
  БР 0,03 0,07 0,14 0,16 0,17 0,15 0,15 0,14 

ТР 0,97 0,93 0,86 0,84 0,83 0,83 0,85 0,87 50 
  БР 0,03 0,07 0,14 0,16 0,17 0,17 0,15 0,13 
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Необходимо отметить, что чувствительность к удельным капитальным затратам
на строительство блоков быстрых реакторов зависит от масштаба ЯЭ. При рас�
смотрении высокого сценария (170 ГВт (эл) к 2050 г. с учетом экспорта тепловых
реакторов) изменения в структуре ЯЭ в 2050 г. наблюдаются при большем (на 30
– 50%) увеличении удельных капитальных затрат на строительство ректоров БН
(табл. 2).

Таким образом, анализ чувствительности, проведенный с помощью программы
MESSAGE, показывает, что

• удельные капитальные затраты на строительство реакторов БН�1200 являют�
ся чувствительным фактором в обеспечении конкурентоспособности реактора;

Таблица 2
Оценка влияния увеличения удельных капитальных
затрат на строительство реактора БН<1200 на соотношение
быстрых и тепловых реакторов в структуре ЯЭ.
Высокий сценарий развития

Годы 2015 2030 2035 2040 2045 2050 

Мощность, 
ГВт(эл) 

34,4 122*) 134 146 158 170 

Вариант 
(рост  

удельных 
капитальных 

затрат, %) 
Доля тепловых и быстрых реакторов в парке ЯЭ 

ТР 0,97 0,84 0,81 0,72 0,61 0,54 Высокий 
сценарий БР 0,03 0,16 0,19 0,28 0,39 0,46 

ТР 0,97 0,84 0,81 0,72 0,61 0,54 10  

БР 0,03 0,16 0,19 0,28 0,39 0,46 

ТР 0,97 0,84 0,81 0,79 0,73 0,65 20 

БР 0,03 0,16 0,19 0,21 0,27 0,35 

ТР 0,97 0,84 0,82 0,83 0,85 0,84 30 

БР 0,03 0,16 0,18 0,17 0,15 0,16 

ТР 0,97 0,84 0,82 0,83 0,85 0,87 50 

БР 0,03 0,16 0,18 0,17 0,15 0,13 

*) в предположении объема экспорта на уровне суммарной мощности российских АЭС

Рис. 1. Структура ЯЭ: а) – для  базового варианта;
б) – при повышении капитальных затрат на
строительство БН�1200 на 50%
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• для успешного функционирования двухкомпонентной системы на основе теп�
ловых и быстрых реакторов в ЗЯТЦ с демонстрацией всех присущих ей преиму�
ществ превышение удельных капитальных затрат на строительство реакторов БН�
1200 по сравнению с усовершенствованным тепловым реактором ВВЭР�1000 дол�
жно быть не более 10% для базового сценария;

• необходимо продолжать НИОКР, направленные на поиск оптимальных путей
снижения капитальных затрат реакторов типа БН.

ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ ИЗМЕНЕНИЯ КАПИТАЛЬНЫХ ЗАТРАТ НА
СТРОИТЕЛЬСТВО РЕАКТОРОВ УВВЭР НА СТРУКТУРУ ЯЭ

Для реакторов УВВЭР�1000 было рассмотрено аналогичное увеличение капи�
тальной составляющей в диапазоне от 10 до 50%. Полученные результаты приве�
дены в табл. 3.

Таблица 3
Оценка влияния увеличения удельных капитальных
затрат на строительство УВВЭР<1000 на соотношение быстрых
и тепловых реакторов в структуре атомной энергетики.
Базовый сценарий развития ЯЭ

Годы 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 

Мощность,  
ГВт(эл) 

34,4 42,53 52,27 62 71,5 81 90,5 100 

Вариант 
(рост  

удельных 
капитальных 

затрат, %) 
Доля тепловых и быстрых реакторов в парке ЯЭ 

ТР 0,97 0,93 0,86 0,84 0,81 0,72 0,67 0,61 Базовый  
сценарий 

БР 0,03 0,07 0,14 0,16 0,19 0,28 0,38 0,39 

ТР 0,97 0,93 0,86 0,84 0,81 0,72 0,61 0,54 10 
  БР 0,03 0,07 0,14 0,16 0,19 0,28 0,39 0,46 

ТР 0,97 0,93 0,86 0,84 0,81 0,72 0,61 0,54 20 
  БР 0,03 0,07 0,14 0,16 0,19 0,28 0,39 0,46 

ТР 0,97 0,93 0,86 0,84 0,81 0,72 0,61 0,54 30 
  БР 0,03 0,07 0,14 0,16 0,19 0,28 0,39 0,46 

ТР 0,97 0,93 0,86 0,84 0,81 0,72 0,61 0,54 40 
  БР 0,03 0,07 0,14 0,16 0,19 0,28 0,39 0,46 

ТР 0,97 0,93 0,86 0,84 0,81 0,72 0,61 0,54 50 
  БР 0,03 0,07 0,14 0,16 0,19 0,28 0,39 0,46 

Расчетные исследования показали, что эффект от увеличения капитальных зат�
рат на строительство перспективных реакторов УВВЭР�1000 начнет проявляться к
2050 г. При этом доля БР в парке ЯЭ увеличивается с 39 до 46%.

На рисунке 2 показано изменение структуры ЯЭ относительно базового вари�
анта при повышении капитальных затрат на строительство реактора УВВЭР�1000
на 50%.

Необходимо отметить, что чувствительность к рассматриваемому параметру
также зависит от масштаба развития ЯЭ.
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ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ ИЗМЕНЕНИЯ СТОИМОСТИ ИЗГОТОВЛЕНИЯ
ТОПЛИВА НА СТРУКТУРУ ЯЭ

В данном разделе рассматривается влияние переменных затрат на производ�
ства МОКС�топлива для реакторов БН�1200 на их конкурентоспособность в срав�
нении с перспективными тепловыми реакторами. В базовом варианте была при�
нята стоимость изготовления МОКС�топлива, равная 2400$/кг. Далее было рассмот�
рено несколько вариантов с увеличенной стоимостью изготовления МОКС�топли�
ва в диапазоне от 30 до 170%. Результаты исследований приведены в табл. 4 и на
рис. 3.

Результаты, представленные в табл. 4, показывают, что с повышением стоимос�
ти производства МОКС�топлива происходит снижение доли быстрых реакторов в
ядерной энергетике. При этом с повышением стоимости на 30% быстрые реакто�

Год
Рис. 2. Структура ЯЭ: а) – для  базового варианта;
б) – при повышении капитальных затрат на строительство УВВЭР�1000 на 50%
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Таблица 4
Оценка влияния увеличения стоимости MOX<топлива
на соотношение быстрых и тепловых реакторов в структуре ЯЭ

Годы 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 

Мощность,  
ГВт(эл) 

34,4 42,53 52,27 62 71,5 81 90,5 100 

Вариант 
(рост  

переменных 
затрат, %) 

Доля тепловых и быстрых реакторов в парке ЯЭ   

ТР 0,97 0,93 0,86 0,84 0,81 0,72 0,67 0,62 Базовый  
сценарий 

БР 0,03 0,07 0,14 0,16 0,19 0,28 0,33 0,38 

ТР 0,97 0,93 0,86 0,84 0,81 0,81 0,8 0,81 30 
  БР 0,03 0,07 0,14 0,16 0,19 0,19 0,2 0,19 

ТР 0,97 0,93 0,86 0,84 0,82 0,83 0,84 0,86 40 
  БР 0,03 0,07 0,14 0,16 0,18 0,17 0,16 0,14 

ТР 0,97 0,93 0,86 0,84 0,83 0,83 0,85 0,87 50 
  БР 0,03 0,07 0,14 0,16 0,17 0,17 0,15 0,13 

ТР 0,97 0,93 0,86 0,84 0,84 0,83 0,85 0,87 170 
  БР 0,03 0,07 0,14 0,16 0,16 0,17 0,15 0,13 
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ры продолжают играть важную роль, а при дальнейшем повышении стоимости
производства МОКС�топлива они вытесняются с рынка, что проиллюстрировано на
рис 3.

Следует отметить, что данный параметр также чувствителен к масштабу разви�
тия ЯЭ.

При высоком сценарии развития (170 ГВт(э) к 2050 г.) серьезные изменения в
структуре ЯЭ наблюдаются только при увеличении стоимости МОКС�топлива в два�
три раза.

Полученные результаты исследования показывают, что стоимость производства
МОКС�топлива является чувствительным фактором для модели. В настоящее время
производство МОКС�топлива обходится дороже, чем производство уранового топ�
лива, что связано, в первую очередь, с большими мировыми запасами дешевого
природного урана, относительной дешевизной и доступностью его обогащения.
Эти факторы приводят к тому, что стоимость обогащенного урана на фоне МОКС�
топлива достаточно низка. Другой причиной является более высокая стоимость
производства топливных элементов со смешанным топливом. Минимальная сто�
имость производства 1 кг топлива составляет 1300 – 1600$, а на практике оказы�
вается еще выше. Стоимость возрастает при включении в нее стоимости меропри�
ятий по обеспечению безопасности хранения и транспортировки плутония, кото�
рая заметно выше аналогичной стоимости для уранового топлива.

Для обеспечения конкурентоспособности реактора БН�1200 необходимо бо�
лее детальное обоснование себестоимости всех этапов ЯТЦ, и особое внимание
должно быть уделено этапу изготовления смешанного оксидного уран�плутоние�
вого топлива.

ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ ИЗМЕНЕНИЯ УДЕЛЬНЫХ КАПИТАЛЬНЫХ
ЗАТРАТ СТРОИТЕЛЬСТВА ЗАВОДОВ ПО ПЕРЕРАБОТКЕ ОЯТ НА
СТРУКТУРУ ЯЭ

В базовом варианте заложены удельные капитальные инвестиции в сооруже�
ние завода по переработке ОЯТ – 4700 $/кг. В таблице 5 приведены результаты
исследования по влиянию увеличения удельных капитальных затрат на строитель�
ство заводов по переработке ОЯТ на 50% и в 2 раза. Представленные результаты
показывают, что к 2050 г. произойдет снижение доли быстрых реакторов с 0,38
до 0,27 и 0,2 соответственно. Результаты проиллюстрированы на рис. 4.

Рис. 3. Структура ЯЭ при увеличении стоимости
производства МОКС�топлива: а) – на 30%; б) – в 2,7 раза
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Таблица 5
Оценка влияния увеличения удельных капитальных затрат
строительства заводов по переработке ОЯТ на соотношение
быстрых и тепловых реакторов в структуре атомной энергетики

Рис. 4. Структура ЯЭ при увеличении удельных капитальных затрат  строительства заводов по
переработке ОЯТ: а) – на 50%; б) – на 100%
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Немаловажной является проблема влияния эксплуатационных затрат на сто�
имость переработки ОЯТ. В данной работе этот вопрос не рассматривался, посколь�
ку предполагалось, что эксплуатационные затраты отнесены к затратам на произ�
водство МОКС�топлива.

ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ ИЗМЕНЕНИЯ СТОИМОСТИ ХРАНЕНИЯ ОЯТ
ТЕПЛОВЫХ И БЫСТРЫХ РЕАКТОРОВ НА СТРУКТУРУ ЯЭ

В базовом варианте модели с переработкой ОЯТ заложена стоимость хранения
ОЯТ 10$/кг год. Согласно зарубежным данным стоимость хранения ОЯТ варьиру�
ется от 5 до 20$/кг год. Это экспертные оценки. В то же время согласно данным,
опубликованным в отчете AFC Cost Basis report [3], стоимость хранения ОЯТ в су�
хом хранилище варьируется от 100 до 300$/кг год. Проведенные исследования
показали, что увеличение стоимости хранения ОЯТ в 10 раз приводит к увеличе�
нию доли быстрых реакторов в структуре ЯЭ на 20%. Полученные результаты пред�
ставлены на рис. 5.

Следует отметить, что, остается открытым вопрос о стоимости захоронения ОЯТ
в геологических формациях. Согласно оценкам, опубликованным в работе [4],

Годы 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 

Мощность,  
ГВт(эл) 

34,4 42,53 52,27 62 71,5 81 90,5 100 

Вариант 
(рост  

удельных 
капитальных 

затрат, %) 
Доля тепловых и быстрых реакторов в парке ЯЭ 

ТР 0,97 0,93 0,86 0,84 0,81 0,72 0,67 0,62 Базовый  
сценарий БР 0,03 0,07 0,14 0,16 0,19 0,28 0,33 0,38 

ТР 0,97 0,93 0,86 0,84 0,81 0,79 0,78 0,73 50 
  БР 0,03 0,07 0,14 0,16 0,19 0,21 0,22 0,27 

ТР 0,97 0,93 0,86 0,84 0,81 0,81 0,80 0,80 100 
  БР 0,03 0,07 0,14 0,16 0,19 0,19 0,20 0,20 
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Рис. 5. Структура ЯЭ: а) – для  стоимости хранения ОЯТ 10 $/кг год (базовый вариант); б) при
увеличении стоимости хранения ОЯТ до 100 $/кг год
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стоимость захоронений в геологических формациях варьируется от 400 до 1600
$/кг год. Поэтому в качестве продолжения исследований представляет интерес по
проведению моделирования открытого ЯТЦ с тепловыми реакторами с включени�
ем в модель геологического захоронения ОЯТ.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В рамках использованного программного обеспечения MESSAGE и на основа�

нии имеющихся в открытой отечественной и зарубежной литературе данных о
стоимостях реакторных технологий и этапов ЯТЦ авторы пришли к следующим
выводам.

• Повышение удельных капитальных затрат на строительство реакторов на бы�
стрых нейтронах на 10% уже приводит к снижению их доли в базовом сценарии
по сравнению с перспективными реакторами на тепловых нейтронах УВВЭР.

• Высокая стоимость производства МОКС�топлива может привести к существен�
ному удорожанию технологии реакторов на быстрых нейтронах и значительному
снижению их доли по сравнению с базовым вариантом.

• Уменьшение доли быстрых реакторов происходит при увеличении удельных
капитальных затрат на строительство заводов по переработке более чем на 60%.

• Увеличение стоимости хранения ОЯТ в 10 раз не приводит к серьезным изме�
нениям в структуре ЯЭ. Тем не менее, остается открытым вопрос о стоимости за�
хоронения ОЯТ ВВЭР в геологических формациях, поэтому целесообразно прове�
сти моделирование с включением геологического захоронения ОЯТ.
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