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Возрастающая экономическая роль Арктики, интенсификация морских
транспортных коммуникаций, а также исключительная чувствитель�
ность природной среды Арктического региона к антропогенным воздей�
ствиям являются фундаментальными факторами для всестороннего ис�
следования экологических аспектов применения инновационных тех�
нологий в развитии инфраструктуры Арктики.
Несмотря на усиливающийся интерес к атомным станциям малой мощ�
ности как к объекту распределенной генерации их возможное приме�
нение в технологически изолированных энергосистемах не теряет ак�
туальности. Развитие Арктики и Дальневосточного региона Российской
Федерации представляет широкие возможности и востребованность для
применения атомных энергоисточников. Также программы развития
Арктической зоны Российской Федерации предполагают значительное
увеличение роли и количества объектов атомной энергетики как потен�
циальных радиационно опасных.
Масштабное применение ядерных установок в Арктическом регионе тре�
бует опережающего развития научно�обоснованной и современной си�
стемы прогнозов и оценки угроз и рисков на случай возможных ради�
ационных аварий на ядерных и радиационно опасных объектах, а так�
же разработки предложений для принятия необходимых мер по мини�
мизации негативных последствий таких аварий. Особенно это актуаль�
но для компактного размещения промышленных, инфраструктурных и
жилых объектов в Арктике в непосредственной близости от объектов с
ядерными установками.
Показано, что востребованность атомных станций малой мощности и их
конкурентоспособность будут неуклонно расти в условиях децентрали�
зации электроэнергетики, распространения распределенной генерации
и развития технологически изолированных энергосистем. Представле�
ны подходы к построению системы малой атомной энергетики, основан�
ной на философии индустриализации производства и централизован�
ного обращения. Представлены особенности проведения оценки воздей�
ствия на окружающую среду атомных станций малой мощности для
формирования методологии исследования проблем радиоэкологичес�
кой опасности.

Ключевые слова: Арктика, технологически изолированные энергосистемы, рас�
пределенная генерация, атомные станции малой мощности, прогноз развития, ради�
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ационная безопасность, морские акватории, математическое моделирование.

АТОМНЫЕ ЭНЕРГОИСТОЧНИКИ МАЛОЙ МОЩНОСТИ
ДЛЯ РАСПРЕДЕЛЕННОЙ ГЕНЕРАЦИИ

Исторически атомные станции малой мощности (АСММ) рассматривались для�
применения в технологически изолированных энергосистемах. В Российской Фе�

дерации в силу территориальной распространенности децентрализованных энер�
госистем (Арктический и Дальневосточный регион) и присущих им климатических
условий, требующих применение не зависящих от воздействия окружающей среды
источников энергии, АСММ с высокой степенью автономности могут стать безаль�
тернативной опорной генерацией в таких удаленных регионах. В начале XXI в. стра�
ны с развитой атомной промышленностью (США, Канада, Аргентина) стали рас�
сматривать малые модульные реакторы (ММР, англ. Small Modular Reactors) как
перспективные объекты распределённой генерации, которые являются неотъемле�
мыми элементами умной энергетики [1, 2]. В зарубежной практике для атомных
энергоисточников малой мощности используется термин ММР, по сути ММР явля�
ются основной частью АСММ. В контексте данной статьи термины АСММ и ММР
идентичны.

С 2018 г. отмечается активизация в части разработки, лицензирования и стро�
ительства АСММ. В г. Певек введена в промышленную эксплуатацию Первая в мире
плавучая атомная теплоэлектростанция (ПАТЭС) «Академик Ломоносов». В России,
США, Китае определены предварительные площадки размещения АСММ (на базе
реакторных установок (РУ) РИТМ�200, NuScale, ACP�100 соответственно), прово�
дятся процедуры по лицензированию; ввод в эксплуатацию пилотных станций пла�
нируется в 2027 – 2030 гг. Министерство энергетики США инициировало програм�
му разработки и создания прототипов усовершенствованных реакторов (Advanced
Reactor Demonstration Program), в рамках которой будет выделено 160 млн. долл.
США. Одновременно Министерство обороны США реализует проект «Pele» с бюд�
жетом около 40 млн. долл. США по конкурсному проектированию трех ядерных
микрореакторов мощностью 1  5 МВт, из которых один проект в 2022 г. будет ото�
бран для практической реализации [3, 4].

Децентрализация и развитие распределенной генерации является трендом, ока�
зывающим наибольшее влияние на электроэнергетику [5 – 7]. Объектами распре�
деленной генерации являются источники энергии, присоединенные к распредели�
тельной сети и (или) располагающиеся непосредственно у потребителя электро�
энергии [8, 9]. Таким образом, для соответствия АСММ требованиям децентрали�
зации электроэнергетических систем необходимо, чтобы

• установленная мощность АСММ соотносилась с объемами потребления в рам�
ках электроэнергетического микрогрида, – это может достигаться за счет модуль�
ной компоновки АСММ (дискретного набора мощности);

• требования к обеспечению безопасности АСММ позволяли размещать их в не�
посредственной близости от потребителя, в распределительной сети.

С другой стороны, при формировании основных положений новой архитекту�
ры электроэнергетических систем должны учитываться возможности и конкурен�
тные преимущества АСММ:

• мобильность и модульность конструкции;
• независимость от организации логистики и инфраструктуры хранения топлива;
• минимальный объем строительно�монтажных работ на площадке размещения;
• независимость выработки электроэнергии от внешних климатических факторов;
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• минимальное воздействие на окружающую среду и упрощение процедур вы�
вода из эксплуатации.

Термины «объект малой генерации» и «объект распределенной генерации» при�
менительно к атомным станциям не должны ограничивать установленную мощ�
ность до 25 МВт, иначе ряд проектов АСММ (например, на базе РУ РИТМ�200) мо�
жет быть исключен из архитектуры Интернета энергии. В настоящее время в со�
ответствии со статусом субъекта оптового рынка, определенным Федеральным
законом от 26.03.2003 № 35�ФЗ «Об электроэнергетике», данное ограничение имеет
широкое, но пока неофициальное распространение [9].

ПЕРСПЕКТИВЫ ПРИМЕНЕНИЯ АСММ
В АРКТИЧЕСКОМ РЕГИОНЕ РОССИИ

Несмотря на возрастающий интерес к АСММ как к объекту распределенной гене�
рации применение АСММ в технологически изолированных энергосистемах не теряет
актуальности. Развитие Арктики и Дальневосточного региона Российской Федерации
представляет широкие возможности и востребованность для применения атомных
энергоисточников. В литературе с начала 2000�х гг. встречается информация более
чем о 20�ти потенциальных площадках размещения АСММ в этих регионах.

В соответствии с основными государственными документами, регулирующими
развитие электроэнергетики и Арктического региона [6, 10, 11], гражданское при�
менение атомных энергетических технологий в Арктическом регионе России свя�
зано с развитием

• круглогодичной безопасной навигации по Северному морскому пути (созда�
ние атомных ледоколов (АЛ) нового поколения, коммерческого флота ледового
класса);

• транспортной и социальной инфраструктуры, освоением месторождений ми�
нерально�сырьевых ресурсов (модернизация систем энергоснабжения и примене�
ние энергоустановок с повышенными эксплуатационными характеристиками для
обеспечения надежного энергоснабжения).

В качестве объектов энергоснабжения в Арктическом регионе России рассмат�
риваются транспортабельные модульные АСММ, атомные теплоэлектростанции,
подводные АСММ для энергоснабжения шельфовых комплексов нефте� и газодо�
бычи, необслуживаемые атомные энергоисточники с технологией прямого преоб�
разования энергии.

Безусловно, в целях оптимизации стоимости сооружения и доступности пло�
щадки для обслуживающего и исследовательского персонала размещать первые
в своем классе АСММ целесообразно в зоне централизованного электроснабже�
ния. Экспансия в Арктический регион, где экономическая конкурентоспособность
АСММ ожидаемо выше [12, 14, 15], целесообразна после отработки технологий
сооружения и эксплуатации на «большой земле», налаживания серийного произ�
водства модулей АСММ.

Перспективы использования атомных энергетических технологий в Арктичес�
ком регионе, актуализированные по материалам [11 – 13], а также отраслевых
средств массовой информации, представлены в табл. 1.

Создание системы малой атомной энергетики возможно как на базе текущих про�
ектных разработок, так и посредством создания новых, унифицированных по мощ�
ностному ряду АСММ, отвечающих приведенным в первой части статьи тенденциям
трансформации электроэнергетических систем. Оба пути требуют проведение ауди�
та текущих исследований, разработок и формирование концепции развития малой
атомной энергетики в Российской Федерации.
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Таблица 1
Реакторные установки, эксплуатируемые (планируемые к эксплуатации)

в Арктике

Основными этапами разработки указанной концепции должны являться следующие.
1. Определение потенциальных мест размещения транспортабельных и стацио�

нарных АСММ (распределенная генерация, централизованная энергетика, изолиро�
ванные энергосистемы).

2. Анализ возможных эксплуатационных и проектных данных по системам элек�
тро� и теплоснабжения потенциальных мест размещения АСММ. Определение базо�
вых параметров – требований назначения (по логистике, автономности, выдаче
мощности, стоимости электроэнергии) для АСММ, ориентированных на применение
внутри страны.

3. Оценка экспортного потенциала АСММ. Определение базовых параметров – тре�
бований назначения для АСММ, ориентированных на экспорт.

4. Выработка критериев модульной компоновки и транспортабельности АСММ в
соответствии с базовыми параметрами – требованиями назначения этапов 2 – 3.

5. Выработка критериев централизованного серийного изготовления транспор�
табельных АСММ. Оценка индустриального потенциала.
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6. Выработка критериев централизованного обращения для модулей транспор�
табельных АСММ (включая этапы жизненного цикла по перегрузке топлива, обра�
щение с РАО и ОЯТ, вывод из эксплуатации).

7. Проведение многокритериального анализа (затраты, характеристики, зрелость
технологии) существующих отечественных проектов АСММ для сравнительной оцен�
ки вариантов развития систем малой атомной энергетики на их основе в сегментах

• до 5 МВт включительно (в том числе энергоисточники прямого преобразования);
• от 5 до 50 МВт включительно;
• от 50 до 300 МВт.
8. Определение унифицированных обликов АСММ по мощностному исполнению,

транспортабельности и автономности эксплуатации в соответствии с критериями
этапов 2 – 6.

9. Предварительное обоснование ядерной и радиационной безопасности унифи�
цированных АСММ.

10. Анализ существующей экспериментальной базы (реакторная стендовая база,
производственно�технологическая база для отработки и изготовления топлива), не�
обходимость её модернизации и развития.

11. Разработка «Дорожной карты» создания экспериментального и головного об�
разца унифицированной АСММ, включая кооперацию предприятий по реализации
проекта.

12. Оценка стоимости создания унифицированной АСММ, формирование эконо�
мической модели жизненного цикла.

13. Подготовка предложений по номенклатуре нормативной правовой базы, под�
лежащей разработке для создания системы малой атомной энергетики.

БЕЗОПАСНОСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ АСММ В АРКТИКЕ
В соответствии с Основами государственной политики Российской Федерации в

Арктике на период до 2035 г. [10] одними из основных задач в сфере охраны окру�
жающей среды и обеспечения экологической безопасности являются

• продолжение ликвидации накопленного вреда окружающей среде;
• реализация комплекса мер по исключению попадания в Арктическую зону Рос�

сийской Федерации токсичных веществ, возбудителей инфекционных заболеваний
и радиоактивных веществ.

В рамках исследований по прогнозированию воздействия на окружающую сре�
ду в случае аварий на атомных плавучих объектах АСММ рассматриваются как одни
из перспективных объектов для региона. Проводится комплексное моделирование
распространения радионуклидов в различных средах (воздух, вода), разрабатыва�
ются рекомендации для принятия мер по минимизации негативных последствий
аварий для населения и окружающей среды.

Масштабное применение ядерных установок в Арктическом регионе требует на�
учно обоснованной и современной системы прогнозов и оценки угроз и рисков на
случай возможных радиационных аварий на ядерных и радиационно опасных объек�
тах, а также разработки предложений для принятия необходимых мер по минимиза�
ции негативных последствий таких аварий. Особенно это актуально для компактно
размещаемых промышленных, инфраструктурных и жилых объектов в Арктике, ког�
да планируется создание АСММ в непосредственной близости от потребителя. На�
циональными органами, регулирующими деятельность в области атомной энергети�
ки, стран�лидеров в атомной энергетике уже рассматриваются возможности сокра�
щения санитарно�защитных зон и зон наблюдения для АСММ.

Для дальнейших исследований радиоэкологических проблем Арктической зоны
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Российской Федерации с целью повышения радиационной и экологической безопас�
ности человека и окружающей среды в условиях интенсивного использования мор�
ских и береговых ядерных энергетических установок выделены представительные
на момент подготовки статьи пункты размещения АСММ. Критерием отбора перспек�
тивных площадок являлись анализ электрических нагрузок существующих и перс�
пективных потребителей Арктического региона России, сообщения в открытых ис�
точниках информации о пилотных площадках строительства АСММ [1, 13, 14, 16].

Таблица 2
Перспективные морские и береговые пункты

размещения АСММ в Арктике

При обосновании и разработке методологии исследования проблем радиоэкологичес�
кой опасности, в соответствии с рекомендациями МАГАТЭ, учитываются следующие особен�
ности проведения оценки воздействия на окружающую среду (ОВОС) для АСММ [17, 18]:

• готовность и время реагирования на чрезвычайные ситуации с учётом
удаленности и транспортной доступности площадки размещения АСММ;

• длительность топливной кампании АСММ; увеличение жизненного цикла
топлива до пяти – семи лет значительно уменьшает объемы хранения от�
работавшего топлива на площадке, а также частоту доставки и количество
нового топлива, но при этом увеличивает активность наработанных про�
дуктов деления;

• перегрузка топлива некоторых АСММ предполагается путем замены
всего корпуса реактора, содержащего отработавшее топливо – эта особен�
ность уменьшает вероятность аварий при перегрузке топлива;

• количество ядерного топлива в АСММ меньше, чем в РУ большой мощ�
ности; при моделировании аварий с выходом радионуклидов их количе�
ство может быть масштабировано по соотношению тепловой мощности РУ
(табл. 1) с учетом сопоставимости длительности топливной кампании;

• обогащение ядерного топлива; при использовании ядерного топлива
с аналогичным обогащением на станциях большой мощности ожидается, что
изотопный состав топлива в первом приближении будет одинаков;

• конструкционная форма топливной матрицы, которая предотвращает
значительные выбросы продуктов деления.

ВЫВОДЫ
Востребованность АСММ и их конкурентоспособность будут неуклонно расти в

условиях децентрализации электроэнергетики, распространения распределенной ге�
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нерации и развития технологически изолированных энергосистем.
Создание АСММ связано с качественно новой философией применения атомной

энергии, и прежде всего с индустриализацией их производства, а также с разработ�
кой технологии централизованного обращения с ОЯТ и РАО.

Построение системы малой атомной энергетики возможно как на базе существу�
ющих, прошедших аудит, технологий, так и на совершенно новых разработках АСММ,
основанных на принципах серийного производства, модульной компоновки, макси�
мальной автономности, централизованного обращения и безопасного размещения
вблизи потребителя.

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда (про�
ект №201900615).
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LOW�POWER NUCLEAR POWER PLANTS IN THE CONTEXT
OF ELECTRIC POWER SYSTEMS TRANSFORMATION
Sarkisov A.A., Antipov S.V., Smolentsev D.O., Bilashenko V.P.,
Kobrinsky M.N., Sotnikov V.A., Shvedov P.A.
Nuclear Safety Institute of the Russian Academy of Sciences
52, BolshayaTulskaya Str., Moscow, Russia, 115191

ABSTRACT
Increasing economic importance of the Arctic, further intensification of northern

sea routes, and exceptional sensitivity of the arctic natural environment to
anthropogenic impacts are fundamental factors for a comprehensive study of
environmental aspects in the application of innovative technologies for the development



И з в е с т и я в у з о в • Я д е р н а я э н е р г е т и к а • № 4 • 2 0 2 0

13

of infrastructure in the Arctic.
Despite the growing interest in low�power nuclear power plants as a distributed

generation facility, their possible application in technologically isolated power systems
does not lose relevance. The development of both the Arctic and Far Eastern regions of
the Russian Federation presents great opportunities and demand for the use of nuclear
power sources. Also, development programs for the Russian arctic zone imply a
significant increase in the role and number of nuclear power facilities, in other words
of potential radiation�hazardous facilities.

Large�scale use of nuclear�powered installations in the Arctic necessitates advanced
development of a scientifically grounded and modern forecasting system as well as
assessments of threats and risks in case of possible radiation emergencies at nuclear�
and radiation�hazardous facilities. Also, the development of proposals for necessary
measures to minimize negative consequences of such emergencies is required. This is
especially true for the case of compact placement of industrial, infrastructure and
residential facilities in the Arctic in the immediate vicinity of nuclear facilities.

The paper demonstrates that the demand for low�power nuclear power plants and
their competitiveness will grow steadily in the conditions of electric�power industry
decentralization, further spread of distributed generation and the development of
technologically isolated power systems. Approaches to the generation of a low nuclear�
power system based on the philosophy of industrialization of production and centralized
management are presented. Special features of the environmental impact assessment
of low�power nuclear power plants for the development of a methodology to study the
radio�ecological hazard related problems are provided.

Key words: Arctic region, isolation power system, distributed generation, low�power
nuclear power plant, development forecast, radiation safety, sea areas, mathematical
modeling.
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