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На основании расчетов, полученных с помощью программного комплекса
TOBAS, показано, что ЯЭУ в ближайшие десятилетия могут быть вытеснены с
рынка энергии традиционными ЭУ на угле и природном газе. Чтобы новые ЯЭУ
имели запас «экономической прочности» их следует проектировать по эконо&
мическому критерию со ставками дисконтирования не ниже 15 %/год. При этом
должна быть гарантирована вероятность тяжелой аварии не более 10–6 1/реак&
торолет, а разработчики ЯЭУ и технологических процессов ЯТЦ должны владеть
современными методами и инструментами оптимизации.
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ВВЕДЕНИЕ
Конкурентоспособна ли ядерная энергетика (ЯЭ), состоящая из сегодняшних и пер�

спективных ядерных энергетических установок (ЯЭУ), на свободном рынке энергии в
сравнении с энергетическими установками (ЭУ) на угле и природном газе?

Заметим, что свободного рынка нет нигде, он не существует. Под свободным рынком
энергии мы понимаем такой, который кроме всех атрибутов рынка имеет еще одну сте�
пень свободы – жесткую конкуренцию энерготехнологий с применением ядерной энер�
гии, угля, природного газа.

В каждый момент времени интервала оптимального планирования длительнос�
тью T = 150 лет численно сравним между собой множество параметров всех энер�
готехнологий согласно модели оптимизации энергосистемы [2–4].

Если энерготехнология вводится в эксплуатацию в какой�то момент t1 времени ин�
тервала оптимального планирования, а затем с течением времени (быть может, даже не
выработав свой срок службы) в момент t2 вытесняется с рынка энергопроизводства
другой энерготехнологией, то это означает, что множество параметров первой энерго�
технологии численно оптимально только на интервале (t1, t2). Если же первая энерго�
технология далее до конца интервала оптимального планирования больше не возобнов�
ляет свою работу, то это означает, что ее множество оптимизируемых параметров чис�
ленно неоптимально на интервале (t2, T). Следовательно, можно говорить о неоптималь�
ности этой технологии. Если бы множество оптимизируемых параметров первой энер�
готехнологии было оптимально (т.е. оптимально с момента ввода энерготехнологии в
эксплуатацию до конца интервала оптимального планирования), то никакая другая энер�
готехнология не смогла бы вытеснить первую с рынка.
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Если в результате жесткой конкуренции предприятие (ЭУ) вынуждено закрыться, то кро�
ме корректного (включающего в себя все затраты вплоть до превращения в «зеленую лу�
жайку») вывода его из эксплуатации предусмотрена выплата каждому работнику единовре�
менного страхового пособия в размере 100 000 $. В эту сумму не входят доходы от продажи
жилья работником по месту закрываемого предприятия; выплата предназначена для возмож�
ного переезда на другое место жительства и обучения новой специальности.

Эта ситуация была пояснена в [1] на основании цен и стоимостей, сложившихся к
2002 г. Чрезмерное увлечение мировым рынком «деривотивами» (вторичными ценны�
ми бумагами) породило скачок цен, вызванный разрывом между материальным балан�
сом товаров, услуг, работ и их ценовой интерпретацией, так что к 2007 г. в мире возник
другой, более высокий уровень цен на товары, услуги, работы, т.е. ценностный баланс,
обязательный в любой сбалансированной экономике, оказался нарушенным.

Проиллюстрируем сказанное выдержками из расчетов энергетических систем, выпол�
ненных автором с помощью оптимизационного комплекса TOBAS [2–4]. (Комплекс со�
здавался автором и его учителем Я.В. Шевелевым с 1977 г. и в настоящее время пред�
ставляет собой серьезный инструмент принятия решений в задачах оптимизации боль�
шой размерности.)

Проведем анализ оптимальных планов для энергетики России при условиях и дан�
ных, которые были заложены в расчеты.

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ ДЛЯ РАСЧЕТОВ
Исходные данные для расчетов составляют часть базы данных компьютерного

оптимизационного комплекса (кода) TOBAS.
В качестве исходных возьмем данные для энергетики России и стран, прежде вхо�

дивших в Совет экономической взаимопомощи (СЭВ) [1, 2, 5–16].
Спрос на энергию

На рисунке 1 показаны графики для нижнего (НУ) и верхнего (ВУ) уровней спроса
на всем интервале оптимального планирования (оптимизационные расчеты).

Рис.1. Свободный рынок энергопроизводства. Спрос на энерговыработку для России: ВУ – суммарный
верхний уровень; НУ – суммарный нижний уровень

Виды энергоустановок
В ЯЭ России разрешен ввод в эксплуатацию на всем интервале оптимального

планирования ЯЭУ с реакторными установками восьми типов (рис. 2 – 7):
1)  В�О – ВВЭР�О�1000 (U) – урановый водо�водяной энергетический (тепловой) реак�
тор для работы в открытом ЯТЦ;
2)  В�З – ВВЭР�З�1000 (U) – уран�плутониевый водо�водяной энергетический (тепловой)
реактор для работы в замкнутом ЯТЦ;
3)  В�Pu – ВВЭР�З�1000 (Pu); уран�плутониевый водо�водяной энергетический (тепловой)
реактор для работы в замкнутом ЯТЦ (все делящиеся материалы заменены на плутоний);
4)  СВБР – СВБР�100(U�Pu�МА)�З – свинцово�висмутовый энергетический (быстрый) реак�
тор с топливом из урана, плутония, минорных актиноидов (МА) для работы в замкнутом ЯТЦ;
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5)  БН – БН�1200�З – натриевый уран�плутониевый энергетический (быстрый) реак�
тор для работы в замкнутом ЯТЦ;
6)  БРЕСТ – БРЕСТ�1200�З – свинцовый уран�плутониевый энергетический (быстрый) реак�
тор для работы в замкнутом ЯТЦ;
7)  ВК – ВККБР�1035�З – водяной кипящий корпусной быстрый энергетический реактор для
работы в замкнутом ЯТЦ;
8)  ЖСР – ЖСР�1650�З – жидкосолевой энергетический (быстрый) реактор для работы в зам�
кнутом ЯТЦ. Вырабатывает электроэнергию и сжигает минорные актиноиды (МА).

Суммарная мощность таких ЯЭУ и режимы их работы оптимизировались в каждый момент
времени так, чтобы к концу интервала планирования (150 лет) склад МА всей энергосистемы
России был пуст (т.е. запас склада МА был равен нулю). Для ЯЭУ с РУ типов 3) – 8) разре�
шен ввод в эксплуатацию с 30�го года интервала оптимального планирования.

Традиционная энергетика (тепловые электростанции – ТЭС) представлена двумя ЭУ
(каждая со своей энерготехнологией) для угольной энергетики и двумя ЭУ для энерге�
тики на природном газе.

Энергетика на угольном топливе включала в себя ЭУ типа У1 с удельным расходом
топлива 335 г у.т./(кВт·ч) и ЭУ типа У2 с удельным расходом топлива 300 г у.т./(кВт·ч).

Энергетика на природном газе включала в себя ЭУ типа Г1 с удельным расходом
топлива 260 г у.т./(кВт·ч) и ЭУ типа Г2 с удельным расходом топлива 230 г у.т./(кВт·ч).

Вредные выбросы в окружающую среду от различных топливных циклов и значения
денежных штрафов учитывались согласно [2].
Некоторые стоимостные характеристики

Удельные капиталовложения Куд на  установленную электрическую мощность,  $/кВт(э),
принимались без процентов согласно [5–7]: Куд

ЯЭУ = 4000.0; Куд
Уголь = 2300.0; Куд

Газ = 850.0.
Использовались значения отношений Куд

ЯЭУ/Куд
Газ = 4.71 и Куд

ЯЭУ/Куд
Уголь = 1.74.

Сегодня капиталовложения в ЯЭУ с быстрым реактором в 1.2 – 1.5 раза выше, чем
капиталовложения в ЯЭУ с тепловым реактором. Чтобы узнать, имеют ли перспективу
ЯЭУ с быстрыми реакторами, если их оптимизировать, в расчетах принимались одина�
ковыми удельные капиталовложения для ЯЭУ с быстрыми и тепловыми реакторами.

Цена угля принималась для начала интервала оптимального планирования равной
104 $/тнэ (тнэ – тонна нефтяного эквивалента).  Цена газа (любого происхождения) на
начало  интервала оптимального планирования принималась равной 240 $/(1000 м3)
[5–7].

Эскалация цен принималась на топливо всех видов 0.5 %/год, на другие составляю�
щие затрат – 1.0 %/год.

Оплата (без процентов) ущерба от тяжелой аварии типа Чернобыльской принима�
лась равной 100 млрд. $. По разным оценкам авария на ЧАЭС нанесла ущерб от 100 до
800 млрд. $. На устранение аварии на АЭС «Фукусима» правительство Японии уже вы�
делило 80 млрд. $, и эта сумма будет еще корректироваться.

Срок службы любой установки принимался равным 60�ти годам.
За начало (нуль) интервала оптимального планирования принят 2000 г.
Критерий принятия решения (критерий оптимизации плана) – минимум интеграль�

ных приведенных (дисконтированных) затрат на всю программу развития топливно�
энергетического комплекса (ТЭК) России на всем интервале планирования.

УРОВЕНЬ СТАВКИ ПРОЦЕНТА
Важным инструментом, с помощью которого балансируется и регулируется макроэко�

номика государства, является уровень ставки процента.
Уровень рыночных процентных ставок восходит к формуле Фишера (XIX в.) [17, 18].

Современное ее представление имеет вид
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k = r + x + p + m,                                                (1)
где k – наблюдаемый уровень рыночной процентной ставки; r – реальная ставка про�
цента; x – ожидаемый уровень инфляции; p – премия (плата) за риск непогашения обя�
зательств; m – премия (плата) за риск срока погашения обязательства.

В развитой экономике, например, США, в течение длительного времени эти вели�
чины поддерживались на уровне значений  r = 4 %/год; x = 5 %/год; p = 3 %/год;
m = 3 %/год, так что

k = r + x + p + m = 15 %/год.
Частная собственность на средства производства

Даже в США при низкой учетной ставке процента в последние годы (назначаемой
Федеральной резервной системой – ФРС, т.е. негосударственным частным аналогом Цен�
трального Банка США), равной величине свободного от риска процента

(r + x) = 0.25 %/год,
коммерческие банки выдают кредиты (с учетом p > 3 %/год и m > 3 %/год) под ставку

k = r + x + p + m > 8…12 %/год.
При таких процентных ставках ЯЭ либо нерентабельна, либо находится на грани по�

тери рентабельности.
В США в 1979–1980 гг. эффективная процентная ставка измерялась двузначным

числом, а темп инфляции доходил до 13 %/год. Кредиты выдавались под более чем
17 %/год. В этих условиях было прекращено строительство АЭС. Автору представляет�
ся надуманным объявленный в это время в США официальный повод прекращения раз�
вития ЯЭ и, в частности, строительства ЯЭУ с быстрыми реакторами, выразившийся в
заботе о нераспространении нарабатывающегося в реакторах плутония. Причина не в
плутонии, она проще – высокие процентные ставки сделали невыгодными применение
ядерных энерготехнологий.
Общественная собственность на средства производства (рыночный социализм)

Если бы вся крупная собственность на средства производства России по закону
принадлежала всему народу России и была сосредоточена у единого собственника
средств производства – государства, например, в виде акционерной собственности ОАО
«РОССИЯ», то в формуле (1)

k = r + x + p + m,
и государство всем своим капиталом гарантировало бы всем субъектам хозяйствен�
ной деятельности (большинство из них – дочерние компании ОАО «РОССИЯ») вели�
чины p = 0 %/год и m = 0 %/год.

Тогда коммерческие банки будут выдавать кредиты под  k = r + x < 10 %/год.
Собственные расходы коммерческих банков и других финансовых учреждений будут по�

крываться не маржой, а, как и у большинства предприятий, относиться на себестоимость про�
дукции (услуг). А в своей деятельности они (банки), как и другие предприятия, должны
пользоваться кредитами. Возможны и некоммерческие банки и финансовые учреждения.

Это гарантирует рентабельность ЯЭ и других капиталоемких мероприятий.
Автор считает, что заменой капиталистического способа производства (основанно�

го на частной собственности на средства производства) на социалистический (основан�
ного на общественной собственности на средства производства) можно в одночасье
сделать рентабельной капиталоемкую дорогую инфраструктуру экономики, каковой
является ЯЭ, ее ЯТЦ, весь ТЭК страны.

Частная собственность на средства производства удорожает производство энергии
на свободном рынке и, следовательно, жизнь людей. Движение России по пути прива�
тизации и разгосударствления, перевода общественной (государственной) собственно�
сти в частную собственность на средства производства увеличивает процентные став�
ки на все жизненно важные ресурсы. Это автоматически сворачивает (выбрасывает)
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инфраструктурные проекты, т.е. проекты для всех членов общества, включая ЯЭ.
Иногда встречается мнение, что частная собственность средств производства эффек�

тивнее и управляется эффективнее, чем общественная собственность средств производ�
ства. Это неверно. Можно построить хозяйственный механизм (рыночный социализм)
[19, 20], где субъектом хозяйственного интереса будет менеджер�слуга народа, добы�
вающей себе и обществу максимальную прибыль, не нарушая действующие законы об�
щества и Природы. Не следует забывать, что производственные отношения – это преж�
де всего отношения собственности.

ОПТИМАЛЬНЫЕ ПЛАНЫ РАЗВИТИЯ ЭНЕРГЕТИКИ РОССИИ
ДЛЯ ЭКОНОМИК С РАЗНОЙ ЦЕНОЙ ВРЕМЕНИ

Цена времени в экономике страны (или ассоциации стран) определяется функ�
цией ценности времени, которую чаще называют функцией дисконтирования. Тра�
диционно эта функция представляется в виде экспоненты, в показателе которой
присутствует «темп изменения» этой экспоненты, называемый нормой дисконтиро�
вания. Численно эту норму дисконтирования можно приравнять к эффективной
процентной ставке [2–4]. Будем ситуационно различать экономики России по зна�
чению эффективной процентной ставки.

Оптимальный или локально�оптимальный план в комплексе TOBAS характеризуют более
чем 10000 переменных, анализ значений каждой из которых – предмет отдельного отчета.

Далее на всех рисунках оптимальные планы представлены графиком только одной
характеристики – текущей мощности (загрузки) во времени как отдельных энерготех�
нологий, так и суммарной по всем энерготехнологиям. Выделенные площади на рисун�
ках представляют собой энерговыработку для указанной энерготехнологии. В обозна�
чениях ЯЭ представлена энерготехнологиями СВБР, В�О, В�З, В�Pu, БН, БРЕСТ, ВК, ЖСР;
энергетика на угле – У1, У2; энергетика на природном газе – Г1, Г2.

Функционал – суммарные приведенные затраты на всю программу развития ТЭК Рос�
сии – измеряется в T$, т.е. в 1012 $.
Экономика России с эффективной процентной ставкой 5 %/год

Вначале рассмотрим энергетику России без ЯЭ. На рисунке 2 показаны графики те�
кущей мощности (загрузки) во времени в локально�оптимальных планах развития энер�
гетики России, полученные при ранее приведенных исходных данных, для НУ� и ВУ�спро�
са на энерговыработку России согласно рис. 1.

Рис. 2. Текущая мощность (загрузка) во времени в локально�оптимальном плане при эффективной процентной
ставке 5 % в год: а) – для нижнего уровня; б) – для верхнего уровня спроса на энерговыработку России
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Для принятых исходных данных только в начале интервала оптимального планиро�
вания работают ЭУ на природном газе. Угольные ЭУ работают на всем интервале опти�
мального планирования, обеспечивая всю энерговыработку России. Функционал (при�
веденные затраты) составляет величину примерно от 12.7 до 13.4 T$.

Рассмотрим энергетику России, в которой наряду с традиционной энергетикой ис�
пользуется ЯЭ. На рисунке 3 показаны графики текущей мощности (загрузки) во вре�
мени в локально�оптимальных планах развития энергетики России, полученные при
ранее приведенных исходных данных, для НУ� и ВУ�спроса на энерговыработку России.

Рис. 3. Текущая мощность (загрузка) во времени в локально�оптимальном плане: а) – для НУ�спроса;
б) – для ВУ�спроса на энерговыработку России при эффективной процентной ставке 5 % в год

На рисунке 3а наряду с ЭУ на природном газе и ЭУ на угле в энерговыработке уча�
ствуют ЯЭУ с реакторными установками В�З и В�Pu. Эти ЯЭУ работают примерно с 10�го
до 60�го года интервала оптимального планирования (т.е. до 2060 г.). С 31�го по 80�й
год работают ЯЭУ с реакторами ВК, причем с 31�го года по 50�й ЯЭУ типа В�З, В�Pu и ВК
одновременно входят в локально�оптимальный план. К ним присоединяется с 41�го года
ЯЭУ типа ЖСР. Это означает, что удельная (на выработанный киловатт�час) прибыль в
виде дифференциальной ренты (разность между оптимальной ценой вырабатываемой
энергии энергосистемой и себестоимостью производства энергии) у них разная, но у
всех она неотрицательна, а у ЯЭУ типа ВК по величине она наибольшая. С 51�го года
ЯЭУ типа В�Pu, а с 61�го года и ЯЭУ типа В�З останавливаются и выводятся из эксплуа�
тации. На их месте в соответствии с проектом вывода из эксплуатации производятся
затраты по доведению площадок размещения блоков до состояния «зеленой лужайки».
Увольняемому персоналу (который не участвует в выводе блоков из эксплуатации или
после работ по выводу блоков из эксплуатации, или по другой причине, – все причины
по времени признаются после остановки блока с целью его закрытия) кроме положен�
ных выплат выплачивается еще страховая сумма в размере 100000 $ каждому на воз�
можный переезд в другую местность и переобучение другой специальности.

ЯЭУ типа ЖСР включаются в работу в 40�м году и работают до конца интервала оптималь�
ного планирования. Их суммарная мощность и режимы работы варьируются во времени, чтобы
выжигать МА оптимальным образом, так, чтобы к концу интервала оптимального планирова�
ния склад МА, наработанных и нарабатываемых всеми работавшими ЯЭУ, был пуст.
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В соответствии с теорией оптимального планирования оптимальная цена энергии
определяется оптимальным планом энергосистемы (ТЭК) в каждый момент времени
интервала оптимального планирования. Если в какой�то момент времени в оптималь�
ном плане работают разные типы ЯЭУ и ЭУ, то цена энергии, вырабатываемая ими, будет
единой – это оптимальная цена энергии в энергосистеме. Она определяется замыкаю�
щей (самой большой по себестоимости) энергоустановкой, без которой невозможно
выполнить план по энерговыработке (т.е. удовлетворить спрос на энергию) в этот мо�
мент времени. При этом прибыль (дифференциальная рента) у всех энергоустановок
будет разная и неотрицательная.
Учет тяжелых аварий на ЯЭУ

Функционал плана с участием ЯЭ разбит на две части: одна часть включает в себя все
затраты без оплаты ущерба от тяжелых аварий типа чернобыльской, другая (Δ) – оплату
ущерба от тяжелой аварии типа чернобыльской в зависимости от вероятности такой аварии.

При вероятности тяжелой аварии (ВТА) 10–6 1/реакторолет добавка Δ мала и практичес�
ки не влияет на значение функционала. При такой ВТА в экономике с процентной ставкой
5 %/год ЯЭ конкурентоспособна с традиционной энергетикой на угле и природном газе.

При ВТА 10–5 1/реакторолет добавка Δ существенна, и либо делает ЯЭ неконкурен�
тоспособной с традиционной энергетикой на угле и природном газе, либо держит ее на
грани конкурентоспособности.

При ВТА 10–4 1/реакторолет добавка Δ велика и делает ЯЭ неконкурентоспособной
с традиционной энергетикой на угле и природном газе.

Какую же ВТА следует принимать в учет? Ответ на этот вопрос сегодня, скорее все�
го, носит субъективный характер. Если считать, что мощность мировой ЯЭ в будущем
будет составлять от 1000 до 2000 ГВт(э), то при ВТА = 10–6 1/реакторолет допускается
одна авария типа чернобыльской в 1000 лет (или 500 лет). Это, пожалуй, приемлемо.
Вот только период в 1000 лет (и даже 500 лет) человеческой истории субъектом не
воспринимается стабильным. За последние 1000 лет на территории, которую сегодня зани�
мает Россия, были свои исторические «Чернобыли» (монголо�татарское нашествие, тевтонс�
кие нашествия, нашествия Речи Посполитой, наполеоновское нашествие, Крымская война,
Первая мировая война, Отечественная война). Что же касается последних 500 лет мировой
истории, то они представляют собой сплошную череду войн. И субъект вправе сделать оцен�
ку впитанного им человеческого исторического опыта за период 1000 лет (и 500 лет) как
нестабильной ненадежной жизни. Таким образом, ВТА = 10–6 1/реакторолет может вос�
приниматься субъектом как «невероятная вероятность».

При ВТА = 10–5 1/реакторолет и тех же мощностях мировой ЯЭ (от 1000 до
2000 ГВт(э)) тяжелая авария допускается раз в 100 лет (или 50 лет). Субъект психоло�
гически и экономически способен воспринять эту частоту аварий, ведь она происходит
один раз за человеческий век, а мировая экономика способна с ней справиться.

При ВТА = 10–4 1/реакторолет и тех же мощностях мировой ЯЭ (1000 – 2000 ГВт(э))
тяжелая авария допускается раз в 10 лет (или 5 лет). Такая частота тяжелых аварий
недопустима, ибо жизнь людей уподобляется жизни у подножья непрерывно изверга�
ющегося вулкана. Такую жизнь психологически трудно вынести и субъекту, и обществу,
а экономика ни одной страны, как и мировая экономика, не способна возмещать ущер�
бы от тяжелых аварий с такой частотой.

История развития мировой ЯЭ, начиная с 1960 г., насчитывает примерно 15000 реак�
торолет. За это время произошли тяжелые аварии, приведшие к окончательному выво�
ду из эксплуатации семи ядерных энергоблоков (один – на АЭС Три�Майл�Айленд, два
– на Чернобыльской АЭС, четыре – на АЭС Фукусима). Это составляет при грубом равно�
мерном распределении аварий значение ВТА, равное 7 аварий / 15000 реакторолет =
4.7⋅10–4 1/реакторолет, т.е. величину больше или порядка 10–4 1/реакторолет. Как уже
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отмечалось выше, при таком значении ВТА ядерная энергетика неконкурентоспособна.
Такая страна как Россия экономически способна допустить одну тяжелую аварию

в 100 лет (в течение человеческого века) на своей территории. Но при установлен�
ных мощностях ЯЭ России к 100�му году от 100 до 200 ГВт(э) это соответствует ВТА
от 1·10–4 до 2·10–4 1/реакторолет. При такой вероятности добавка Δ велика и де�
лает экономически невыгодной развитие и использование ЯЭ.

Если представить, что и другие страны, граничащие с Россией, например, Китай, Украина,
Финляндия, Иран, могут допустить одну тяжелую аварию в 100 лет на своей территории, то
существует вероятность того, что эти аварии могут произойти одновременно (либо на неболь�
шом отрезке времени) во всех этих странах. И это делает такое допущение ВТА нежелатель�
ным и недопустимым.

Ближайшее допущение для всего мира – это одна тяжелая авария в течение 100 лет соот�
ветствует ВТА = 10–5 1/реакторолет для развития мировой ЯЭ с мощностями в 1000 ГВт(э) и
ВТА = 10–6 1/реакторолет – с мощностями в 10000 ГВт(э).

Следовательно, современные ЯЭУ, которые допускают одну тяжелую аварию в 5 – 10 лет,
не соответствуют концепции ВТА = 10–5 1/реакторолет или ВТА = 10–6 1/реакторолет для
всего мира. Нужны другие ЯЭУ. Таким образом, по экономическим причинам обеспечения
конкурентоспособности ЯЭ следует строить малые партии однотипных блоков по всему миру
исключительно с целью опытной отработки безопасных ядерных энерготехнологий и из�за
большой длительности решения этой проблемы.

Приведенные рассуждения во избежание повторений легко переносятся и на последую�
щие рисунки, хотя качественно структура энергосистемы на них может быть другой.

В локально�оптимальном плане на рис. 3 проявляются различные ЯЭУ, но их харак�
теристики неоптимальны. Ближе всего к оптимальным значениям находятся характери�
стики ЯЭУ с ВВЭР разных типов, ЯЭУ типа ВК и ЯЭУ типа ЖСР.

Функционал (приведенные затраты) планов на рис. 3а и 3б составляет величину
соответственно 14.5 и 13.26 T$ для ВТА = 10–5 1/реакторолет.

Эти величины сопоставимы со значениями функционала рис. 2а и 2б, где развитие
энергосистемы России происходит без ЯЭ и свидетельствует о конкурентоспособности
ЯЭ в энергосистеме России при эффективной процентной ставке 5 % в год.
Экономика России с эффективной процентной ставкой 10 %/год

Оптимальные планы энергетики России без ЯЭ структурно повторяют рис. 2а и 2б, разли�
чия составляют доли разных энерготехнологий. Для энергосистемы России, работающей на
природном газе и угле (без ЯЭ), функционал (приведенные затраты) составляет величину
примерно 6.5 T$.

На рисунке 4 приведены ближайшие локально�оптимальные планы развития энергетики
России с участием ЯЭ, полученные при ранее приведенных исходных данных, для НУ� и ВУ�
спроса на энерговыработку России согласно рис. 1.

В локально�оптимальных планах рис. 4 проявляются ЯЭУ с ВВЭР разных типов, ЯЭУ типа
ВК, ЯЭУ типа ЖСР, ЯЭУ типа БРЕСТ. У всех этих ЯЭУ характеристики неоптимальны. Ближе всего
к оптимальным значениям находятся характеристики ЯЭУ с ВВЭР разных типов, ЯЭУ типа ВК
и ЯЭУ типа ЖСР.

Функционал (приведенные затраты) планов на рис. 4а и 4б составляет величину пример�
но 10.0 T$ для ВТА = 10–5 1/реакторолет.

Эти величины на 35% больше значений функционала планов, в которых развитие энерго�
системы России происходит без ЯЭ и свидетельствует о неконкурентоспособности ЯЭ в энер�
госистеме страны при эффективной процентной ставке 10 % в год.
Экономика России с эффективной процентной ставкой 15 %/год и выше

В экономике России с эффективными процентными ставками 15 %/год и выше в опти�
мальном плане развития ТЭК страны нет ЯЭ, присутствуют только ЭУ на угле и газе.
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Рис. 4. Текущая мощность (загрузка) во времени в локально�оптимальном плане: а) – для НУ�спроса;
б) – для ВУ�спроса на энерговыработку России при эффективной процентной ставке 10 % в год

Значения функционалов в этих оптимальных планах равны 4.77 T$ – для эффектив�
ной процентной ставки 15 %/год и 3.70 T$ – для эффективных процентных ставок 20 и
25 %/год. В последнем случае примерно одинаковые значения функционалов объясня�
ются сильным падением функции ценности времени после 50�го года интервала опти�
мального планирования, так что добавки составляющих функционала после этого года
весьма малы и не сильно меняют значение общего функционала.

Поскольку ЯЭ не входит в оптимальный план для этих экономик России, то интерес
представляют ближайшие к оптимальным локально�оптимальные планы с участием ЯЭ.
В качестве примера такой локально�оптимальный план приведен на рис. 5.

Рис. 5. Текущая мощность (загрузка) во времени в локально�оптимальном плане для верхнего уровня спроса на
энерговыработку России при эффективной процентной ставке 15 % в год

В этом плане значение функционала при ВТА = 10–5 1/реакторолет составляет величину
4.85 T$ против 4.77 T$ в оптимальном плане без ЯЭ. Эта разница в значениях функционала,
примерно на 1.5 – 2.0 %, говорит о том, что при оптимизации характеристик ЯЭУ, последние
могут войти в оптимальный план наряду с традиционными ЭУ на угле и газе.

Однако сегодняшние ЯЭУ с ВТА = 10–4 1/реакторолет порождают значение функцио�
нала больше 13 T$, что неприемлемо для развития энергетики России и мира.

Такая же ситуация наблюдается для экономик России с эффективными процентны�
ми ставками 20 и 25 %/год.
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На рисунках 6 и 7 показаны оптимальные планы для энергетики России, когда в ее эконо�
мике господствует эффективная процентная ставка 25 %/год. Читатель может сравнить эти
рисунки с рис. 2 для эффективной процентной ставки 5 %/год, чтобы увидеть, как значение
эффективной процентной ставки меняет структуру энергетики и доли энерготехнологий в
оптимальном энергобалансе страны. Увидеть, наконец, прописную истину – с ростом процен�
тной ставки становится выгодным строить ЭУ с низкими капиталовложениями, т.е. ЭУ малой
мощности. Другими словами, ЭУ на газе вытесняют ЭУ на угле.

Рис. 6. Текущая мощность (загрузка) во времени в локально�оптимальном плане для нижнего уровня спроса на
энерговыработку России при эффективной процентной ставке 25 % в год

Рис. 7. Текущая мощность (загрузка) во времени в локально�оптимальном плане для верхнего уровня
спроса на энерговыработку России при эффективной процентной ставке 25 % в год

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1. В ближайшей перспективе в мире следует ожидать снижения цен на углеводоро�

ды в результате
– договоренности между Китаем (кредитором) и США (должником);
– поставок сланцевых сжиженных углеводородов из США в Европу, Японию, Австралию и
    другие регионы.

Снижение цен на углеводороды может привести к снижению наполнения бюджета Рос�
сии, прекращению финансирования ЯЭ из бюджета и вынужденному установлению свобод�
ного рынка производства энергии в России. Свободный рынок требует высокой рентабель�
ности ЯЭ, которой в настоящее время нет.

2. В долгосрочной перспективе в мире следует ожидать
– удорожания ресурсов (рост населения, рост потребления, истощение и исчерпание
     дешевых ресурсов);
–  роста процентных ставок.

3. Факт, что современные ЯЭУ неконкурентоспособны при процентных ставках экономики
выше 10 %/год, не говорит о том, что ЯЭ вообще неконкурентоспособна. Он говорит
лишь о том, что современные проекты ЯЭУ, на которых строится ЯЭ, неконкурентоспособны, а
будущая ЯЭ, использующая эти проекты, бесперспективна.

4. Чтобы новые ЯЭУ имели запас «экономической прочности», их следует проекти�
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ровать по экономическому критерию не так, как это делалось раньше со ставками дис�
контирования 5 и 10 %/год, а со ставками дисконтирования 15 %/год и более, лучше –
со ставкой 25 %/год. В этом случае на конкурентном рынке ЯЭУ пробьют себе дорогу
сами без какого�либо лоббирования.

5. Сегодня при высоких процентных ставках в РФ строительство ЯЭУ можно
оправдать
– отсутствием резервов в энергосистеме страны;
– энергетической безопасностью страны;
– необходимостью диверсификации энерготехнологий;
– желанием сохранить сложные ядерные энерготехнологии для неопределенного будущего;
– необходимостью строительства референтных ядерных энергоблоков в России, чтобы
    соответствовать спросу на ядерные энерготехнологии за рубежом.

Хотя это более дорогой план энергопроизводства для страны, но надежность
его повышается.

6. ВТА на действующих ЯЭУ де�факто составляет не менее 10–4 1/реакторолет, что делает
ЯЭ неконкурентоспособной. Конкурентоспособность проявляется при ВТА = 10–5 1/реакто�
ролет. Это значение ВТА следует считать максимальным, а вновь создаваемые ЯЭУ должны
иметь меньшее значение ВТА.

По экономическим причинам обеспечения конкурентоспособности ЯЭ нужно строить ма�
лые партии однотипных блоков по всему миру исключительно с целью опытной отработки
безопасных ядерных энерготехнологий и из�за больших сроков решения этой проблемы.

7. Поскольку системные оптимизационные расчеты энергетики России показали, что про�
рабатываемые варианты быстрых ЯЭУ (СВБР�100, БН�1200, БРЕСТ�1200) вошли не во все
оптимальные планы, то появляется сомнение в оптимальности выбранных параметров этих
ЯЭУ и их ЯТЦ, хотя сложные многопараметрические исследования ведутся на протяжении
десятилетий. Складывается впечатление, что разработчики не имеют эффективных инстру�
ментов оптимизации параметров ЯЭУ и их ЯТЦ.

В этой связи с целью подготовки будущих разработчиков ЯЭУ и технологических процес�
сов ЯТЦ, владеющих современными методами и инструментами оптимизации, представляет�
ся обоснованным ввести как обязательный для студентов всех ядерных специальностей пос�
ледних двух лет обучения (специалитет, магистратура) курс «Математические методы и мо�
дели оптимизации ядерных энергетических систем и технологий ядерного топливного цик�
ла» (объемом два семестра: методы и модели – первый семестр, компьютерное моделирова�
ние – второй семестр).

Освоение ядерной энергии идет трудно, но все же внушает оптимизм. Человечество не
откажется от ядерной энергии по простой причине: в ядре сосредоточена самая большая
удельная (на один грамм вещества) энергия. Задача состоит в том, чтобы взять ее доступ�
ным, безопасным, экологичным и экономичным способом.
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