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Исследуется модель развития мировой атомной энергетики  до 2100 г.  Для срав�
нительного анализа сценариев перехода к устойчивым ядерно�энергетическим
системам используются модели неоднородного развития мира с учетом специ�
фики развития стран. Выбранные модели максимально,  по мнению междуна�
родных экспертов, приближены к реальной будущей  картине мира. Модель�
ные сценарии глобального развития АЭ до 2100 г. являются взаимозависимы�
ми, и сформулированы так, чтобы суммарная мощность АЭ по всем сценариям
оставалась постоянной и равной 5000 ГВт к 2100 г. для высокого варианта раз�
вития и 2500 ГВт  – для умеренного.
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ВВЕДЕНИЕ
Руководящий комитет ИНПРО (Международный проект по инновационным

ядерным реакторам и топливным циклам) МАГАТЭ [1] в 2011 г. принял план дей-
ствий на период 2011–2017 гг. В нем перечислены основные направления дея-
тельности ИНПРО, центральным из которых является «Глобальное видение и
сценарии развития атомной энергетики в XXI веке». Основным итогом работы по
проекту проекта ИНПРО в 2012 г. стало создание уникальной международной
программно-аналитической платформы и базы данных для сравнительного ана-
лиза сценариев перехода к устойчивым ядерно-энергетическим системам, вклю-
чающим в себя модели неоднородного развития мира с учетом специфики раз-
вития стран, максимально, по мнению экспертов, приближенные к реальной бу-
дущей картине мира. Такие модели позволят выявить области взаимовыгодного
сотрудничества между странами и определить многосторонние подходы к реше-
нию проблем АЭ. Авторы данной работы участвовали в международных иссле-
дованиях в рамках ИНПРО. В статье приводится часть наиболее интересных ре-
зультатов расчетов сценариев развития атомной энергетики мира с использова-
нием программного комплекса MESSAGE [2].
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ОПИСАНИЕ МОДЕЛИ ГЕТЕРОГЕННОГО РАЗВИТИЯ МИРОВОЙ АЭ,
ВЫБОР СЦЕНАРИЕВ РАЗВИТИЯ ГЛОБАЛЬНОЙ АЭ
ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЙ

Анализируются два варианта развития мировой атомной энергетики:
– умеренный рост мощностей (2500 ГВт эл. к 2100 г. – вариант 1);
– высокий рост мощностей (5000 ГВт эл. к 2100 г. – вариант 2).

Согласно отчету GAINS (подпроект ИНПРО) [1], глобальная структура АЭ может
быть представлена в виде трех групп стран – NG1, NG2 и NG3.

В проекте разработан новый подход по объединению стран в группы по негеог-
рафическому принципу, т.е. группы объединяют страны, обладающие похожими стра-
тегиями в области ЯТЦ, в особенности, подходами к обращению с ОЯТ, а также по-
хожими национальными задачами в области развития АЭ. Таким образом, первая
группа (NG1) включает в себя страны с развитыми технологиями топливного цик-
ла. Они намерены развивать и внедрять инновационную ЯЭС и, по возможности,
скорее довести ее до коммерческого уровня. К ним относятся страны, которые в
своих стратегиях развития АЭ рассматривают переработку ОЯТ и переход к АЭ на
основе замкнутого топливного цикла и быстрых реакторов.

Ко второй группе (NG2) относятся страны, имеющие значительный опыт
в использовании АЭ и освоенные технологии начального этапа ЯТЦ (конвер-
сия, обогащение, производство свежего топлива), но не планирующие вне-
дрения инновационной ЯЭС в скором времени. В области обращения с облу-
ченным топливом они рассматривают открытый топливный цикл, т.е. хране-
ние и захоронение ОЯТ.

К третьей группе (NG3) относятся страны-«новички», которые рассматривают
атомную энергетику для диверсификации источников энергоснабжения. Они имеют
только реакторы и пока не определились с дальнейшей стратегией топливного цикла
могут выбрать либо открытый ЯТЦ, либо переработку ОЯТ в группе стран NG1.

В исследованиях модель неоднородного развития мира рассматривается двоя-
ко. В первом случае группы стран развиваются по отдельности, а во втором случае
предполагается взаимодействие групп стран для решения общих задач по захоро-
нению и переработке ОЯТ.

Математическая модель включает в себя три типа реакторов: быстрые – БР, FR,
водо-водяные – ВВЭР, LWR и тяжеловодные – HWR. При этом в первой группе стран
(NG1) работают реакторы LWR и FR, в группе NG2 – реакторы LWR и HWR, в группе
NG3 – только реакторы LWR.

Согласно модельным представлениям развития атомной энергетики на
2008–2100 гг. и на перспективу до 2130 г., предполагается сохранение доли
тяжеловодных реакторов HWR на уровне 6% от суммарных мощностей всех
групп стран NG1, NG2, NG3.

В модель также заложен ввод быстрых реакторов по следующей схеме:
– с 2021 по 2030 гг. ежегодный рост мощностей по 1 ГВт (э) (10 ГВт к 2030 г.);
– с 2031 по 2050 гг. по 9.5 ГВт (э) ежегодно (200 ГВт к 2050 г.) для варианта 1 и
по 19.5 ГВт (э) ежегодно (400 ГВт к 2050 г.)  для варианта 2;
– с 2051 г. БР вводятся исходя из наличия плутония с максимально возможной долей
быстрых реакторов.

Технические характеристики технологий ЯТЦ, использованные в модели, рассмот-
рены в работе [3].

Более детальный перечень модельных предположений программы MESSAGE (рас-
четные возможности модели,  сведения о технических характеристиках тепловых и
быстрых реакторов, истории ввода блоков LWR, HWR, инфраструктура, ресурсные
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ограничения, концептуальная схема ЯТЦ, стоимостные характеристики рассматрива-
емых технологий) представлен в работе [1].

Согласно схеме и заложенному модельному предположению, 50% ОЯТ из реак-
торов стран NG3 будут поступать на переработку в страны NG1, а оставшиеся 50%
поступят в хранилища стран NG2.

ВАРИАЦИИ СЦЕНАРИЕВ РАЗВИТИЯ ГЛОБАЛЬНОЙ АЭ
ПО ПРОЕКТУ SYNERGIES

Моделирование сценариев развития глобальной атомной энергетики с умерен-
ным (вариант 1) и высоким (вариант 2) ростом мощности включает в себя моде-
лирование в каждом варианте базового сценария развития и четырех дополнитель-
ных. Сценарии различаются между собой соотношениями в распределении мощ-
ности АЭ между группами стран NG1, NG2 и NG3. Кроме того, все сценарные вари-
анты предполагают как независимое развитие атомной энергетики в выделенных
группах, так и их синергическое (межгрупповое) взаимодействие для достижения
обоюдных выгод от сотрудничества. В итоге получается более 30-ти анализируе-
мых вариантов расчета.

В таблицах 1 – 5 показаны исходные данные и результаты работы сценари-
ев математической модели только по высокому (вариант 2) росту мощностей
АЭ к 2100 г. в трех группах стран. Расширенная информация о сценариях ва-
риантов 1 и 2 приводится в работе [4].

Таблица 1
Вариант 2. Сценарий 1
Минимальное количество ОЯТ. Низкая доля группы стран NG2
(снижение мощности в NG2 с 25 % в 2008 г. до 10 % к 2100 г.)

Таблица 2
Вариант 2. Сценарий 2
Высокая доля группы стран NG1
(увеличение мощности в NG1 с 50 % в 2008 г. до 65 % к 2100 г.)

Таблица 3
Вариант 2. Сценарий 3 (базовый)
(разбивка мощности по группам стран: 40, 40, 20% в 2100 г.)
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Таблица 4
Вариант 2. Сценарий 4. Высокая доля группы стран NG2
(увеличение мощности в NG2 с 50 % в 2008 г. до 65 % к 2100 г.)

Таблица 5
Вариант 2. Сценарий 5.
Минимальная переработка ОЯТ. Низкая доля группы стран NG1
(снижение мощности в NG1 с 35 % в 2008 г. до 10 % к 2100 г.)

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ СЦЕНАРИЕВ
В ходе работы было проведено сравнение результатов моделирования матема-

тической модели развития мировой атомной энергетики при независимом и си-
нергическом развитии ее в каждой из трех групп стран. В соответствии с табл. 1–5
рассмотрено  пять  сценариев.

Получено 15 сценарных вариантов развития АЭ с ключевыми показателями по
каждому сценарию и по каждой группе стран:

– структура генерирующих мощностей АЭ;
– суммарное потребление природного урана;
– разделительные работы;
– производство топлива;
– переработка топлива;
– накопление и потребление плутония;
– отработавшее топливо в хранилищах (с учетом охлаждаемого топлива).
Данные таблиц позволяют сделать вывод о том, что в системе мировой атом-

ной энергетики у групп стран NG1 и NG2 есть коридоры роста мощностей АЭ при
реализации сценариев с минимальным количеством ОЯТ (сценарий 1) и с мини-
мальным количеством мощностей по переработке ОЯТ (сценарий 5), причем в
регионе стран NG1 сценарий 1 является верхним ограничением по мощности АЭ,
а сценарий 5 – нижним. В группе стран NG2 сценарии по верхнему и нижнему ограни-
чениям мощности меняются местами. В странах группы NG3 предусматривается один
сценарий распределения мощностей АЭ до 2100 г., соответствующий базовому сцена-
рию 3.

При такой концепции моделирования наибольший интерес представляют сле-
дующие характеристики рассматриваемых систем:

– баланс тепловых и быстрых реакторов в странах NG1 (рис. 1);
– количество потребленного природного урана в группе стран NG1, NG2 и NG3

(рис. 2);
– количество ОЯТ в группе NG1 (рис. 3).



ТОПЛИВНЫЙ�ЦИКЛ�И�РАДИОАКТИВНЫЕ�ОТХОДЫ

92

На указанных рисунках расчетные сценарии обозначены соответствующими номерами над
диаграммами. Эти номера аналогичны номерам сценариев в табл. 1 – 5.

Представленные на диаграммах сценарии:
– сценарий 1 – минимальное количество ОЯТ; низкая доля мощности АЭ в странах

NG2; максимальная переработка ОЯТ в странах NG1;
– сценарий 2 – высокий рост мощности АЭ в странах NG1 от 50% в 2008 г. до

65% к 2100 г.;
– сценарий 3 (базовый) – разбивка мощности АЭ по всем трем группам стран:

40, 40, 20% в 2100 г.;
– сценарий 4 – высокий рост мощности АЭ в странах NG2 от 50% в 2008 г. до

65% к 2100 г.;
– сценарий 5 – минимальная переработка ОЯТ; низкая доля мощности АЭ в стра-

нах NG1; максимальное количество ОЯТ в NG2.
Каждые два столбца диаграмм, относящихся к одному сценарию, включают в

себя результаты двух вычислений значения определяемого параметра: левый стол-
бец – при независимом развитии атомной энергетики в каждой группе стран; правый
(отмеченный «звездочкой» *) – в условиях взаимодействия групп стран между собой
(синергия). Когда эффект взаимодействия оказывает влияние на результат, между од-
носценарными столбцами диаграммы появляется «ступенька» в ту или другую сторону
в зависимости от направленности эффекта. Это условие справедливо для всех диаграмм,
анализируемых ниже.

Рис. 1. Доля быстрых реакторов (БР) в структуре АЭ стран региона NG1

Из рисунка 1 видно, что в случае высокого роста мощностей мировой АЭ во всех
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сценариях регионального развития до 2030 г. включительно доля быстрых реакто-
ров в структуре энергетики стран NG1 не зависит от того, взаимодействуют или не
взаимодействуют группы стран между собой. Однако после 2030 г. во втором, тре-
тьем и четвертом сценариях появляется эффект взаимодействия, вызвавший замет-
ное увеличение доли БР в странах NG1. В 2100 г. разница между синергическим
сценарием и сценарием независимого развития в этих пяти сценариях составляет
6, 6.5, 10.4, 21.6 и 1.5% соответственно по числу быстрых реакторов. Из рисунка
также можно заключить, что доля БР в структуре АЭ сильно зависит от сценария
наращивания мощностей в первой группе стран, а также от развития АЭ во второй
группе. В целом к 2050 г. доля БР в странах NG1 может достичь 53–55% (без учета
и с учетом взаимодействия), а к 2100 г. соответственно 71–93%, т.е. доля синергии
составляет 21.6%.

Рис. 2. Ежегодное потребление природного урана всеми регионами

На рисунке 2 представлено ежегодное потребление природного урана в груп-
пах стран. Это потребление минимально в сценарии 1 («Минимальное количество
ОЯТ») и максимально в сценарии 5 («Минимальная переработка ОЯТ»). Потребле-
ние стабильно возрастает к концу столетия. При развитии мировой АЭ синерги-
ческий эффект в тех сценариях, где он проявляется, например, в 2100 г. снижает
годовое потребление природного урана на 30 – 40 тыс. т, хотя абсолютное годовое
потребление, естественно, максимально в высоком варианте развития АЭ и достигает
1050 тыс. т в пятом сценарии (рис. 2).

На рисунке 3 представлена динамика накопления ОЯТ в регионе NG1 в раз-
ные временные промежутки при развитии мировой атомной энергетики. Здесь
имеется особенность, проявляющаяся в том, что количество ОЯТ в сценариях
1–4 в 2100 г. больше, чем в 2050 г. Это объясняется тем, что в регионе NG1 с
2050 г. начинается интенсивный рост мощности АЭ, в том числе за счет большой
доли блоков с реакторами БР в структуре атомной энергетики (рис. 1). Облучен-
ное ядерное топливо накапливается на складах по-разному. Для первых четырех
сценариев в каждый из рассмотренных моментов времени наблюдается тенден-
ция уменьшения количества накапливающегося ОЯТ от сценария 1 последователь-
но к сценарию 4. Синергия от взаимодействия наиболее сильно проявляется к
2100 г. в сценарии 5, увеличив количество накопившегося облученного топлива
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в девять с половиной раз по сравнению с предположением независимого развития
регионов и превысив тем самым уровень 2030 г.

Рис. 3. Накопление ОЯТ в регионе NG1

Таким образом, наиболее опасным с точки зрения накопления ОЯТ является
сценарий 5 «Минимальная переработка ОЯТ», в котором не очень сильно прояв-
ляясь в 2030 г. (136 тыс. т), начинается сильный рост запасов облученного топлива на
складах, достигая к 2100 г. в регионе NG1 35 тыс. т ОЯТ при независимом развитии ре-
гионов и 336 тыс. т отработавшего топлива при синергии. Это максимальное количество
ОЯТ в сравнении с другими сценариями высокого варианта. Оказывает влияние также
количество ОЯТ, которое технологически невозможно перерабатывать из-за необходи-
мости соблюдать время выдержки его в пристанционных хранилищах.

ВЫВОДЫ
Модельные сценарии глобального развития АЭ до 2100 г. являются взаимоза-

висимыми и сформулированы таким образом, чтобы суммарная мощность АЭ по
всем сценариям оставалась постоянной и равной 5000 ГВт к 2100 г. для высокого
варианта развития и 2500 ГВт – для умеренного. Страны третьего региона NG3 (нович-
ки) имеют одинаковый сценарий развития в обоих вариантах.

При усилении роста АЭ в странах NG1 замедляется рост АЭ в странах NG2, и
наоборот. При этом сумма мощностей АЭ всех регионов остается неизменной.

Расчетные исследования различных сценариев показали следующее:
– доля БР в первом регионе стран (NG1) зависит не только от темпа роста ус-

тановленных мощностей в регионе, но и от роста мощностей в странах NG2;
– в сценариях совместного развития (синергия) атомной энергетики доля БР

становится выше, чем при раздельном развитии регионов;
– при независимом развитии АЭ в регионах количество ОЯТ сокращается толь-

ко в первом регионе, а во втором и третьем растет;
– в сценариях совместного развития объем ОЯТ во втором регионе стран рас-

тет быстрее, чем при раздельном развитии и поэтому возникает необходимость
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планирования дополнительных объемов хранилищ на их территории. Снижение суммар-
ного количества ОЯТ в мире при таком сценарии развития возможно только за счет
первого региона, владеющего технологией его переработки. Объем ОЯТ в странах тре-
тьего региона в сценариях совместного развития становится минимальным.

Снижение потребностей в природном уране за счет БР, вводимых в первом регионе,
делает использование урана экономически более эффективным для второго и третьего
регионов.

Суммарное по всем регионам количество ОЯТ к 2100 г. будет минимальным в
сценарии 1 «Минимальное количество ОЯТ – максимальная переработка ОЯТ в странах
NG1». Высокий темп развития АЭ в странах первого региона оказывает существенное
влияние на снижение суммарного ОЯТ.

Суммарное потребление природного урана будет минимальным также при вы-
соком темпе развития АЭ в странах первого региона.

Сотрудничество в развитии АЭ, несомненно, будет выгодно и в итоге приведет
к существенной экономии природного урана и постепенному снижению в мире
количества ОЯТ.
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presented. It is shown that efficiency of the direct conversion of the nuclear reactor thermal
energy into the energy of directional flow light radiation can be high enough (80–90%).
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