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Цель работы – прогнозирование развития ядерной энергетики России
и мира на период до 2050 г. при различных сценариях ограничений
на эмиссию диоксида углерода. Проведён краткий сравнительный ана"
лиз основных характеристик прогнозов Международного энергетичес"
кого агентства (International Energy Agency, IEA) и Международного
агентства по возобновляемым источникам энергии (International
Renewable Energy Agency, IRENA). Дополнительно выполнены расчёты
с использованием разработанных в ИСЭМ СО РАН математических мо"
делей мировой энергетики GEM и GEM"Dyn. Определено оптимальное
соотношение ядерных и неядерных энергоисточников. Показано, что
ядерная энергетика, в том числе атомные электростанции, работающие
по замкнутому топливному циклу, наряду с возобновляемыми источ"
никами энергии является эффективной технологией, которая позво"
ляет решить проблему снижения выбросов диоксида углерода. Расчё"
ты показали, что в сценарии устойчивого развития мощность АЭС в Рос"
сии в период с 2020 по 2050 гг. может вырасти в 2,7 раза, а их доля в
производстве электроэнергии достигать 21 – 25% в 2030 г. и 26 – 35% в
2050 г. Средний годовой темп прироста (за 30 лет) установленной
мощности на АЭС в России в сценарии устойчивого развития равен
3,1% по сравнению с 2,7% для мира в целом. В выполненных автора"
ми расчётах на моделях GEM и GEM"Dyn масштабы использования ядер"
ной энергии оказались примерно на 30% выше, чем в сценариях Меж"
дународного энергетического агентства в связи с более консерватив"
ными оценками возможностей улучшения характеристик  возобнов"
ляемых источников энергии и учетом необходимости дублирования
их мощности.
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ВВЕДЕНИЕ
В последние годы многие политики и учёные говорят о необходимости борьбы с

глобальным потеплением. При этом утверждается, что меры по борьбе с изменени$
ем климата являются неотложными, так как последствия такого изменения могут ока$
заться хуже, чем ожидалось ранее [1].

Парижское соглашение по климату 2015 г. устанавливает ориентир ограничения
роста глобальной температуры – «намного ниже 2°C», и в идеале до 1,5°C по срав$
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нению с доиндустриальным уровнем. Для реализации этого соглашения потребует$
ся глубокая трансформация мировой энергетики. Поскольку использование иско$
паемого топлива увеличивает эмиссию парниковых газов, его дальнейшее использо$
вание  должно быть ограничено [2 $ 4].

Одним из наиболее эффективных средств уменьшения эмиссии парниковых га$
зов, в первую очередь, диоксида углерода CO2, является дальнейшее развитие ядер$
ной энергетики [5 – 12]. Тем не менее, ее доля в общем объёме выработки элект$
роэнергии в мире сократилась с 17% в 2000 г. до примерно 10% в 2020 г., несмот$
ря на увеличение мощности и повышение эффективности современных реакторов
[13]. Эта тенденция в значительной степени обусловлена действием политичес$
ких факторов.

Цель работы – прогнозирование развития ядерной энергетики России и мира на
период до 2050 г. Рассматриваются различные сценарии ограничений на эмиссию
диоксида углерода, некоторые характеристики прогнозов международных органи$
заций и результаты расчётов перспектив развития энергетики с помощью разрабо$
танных в Институте систем энергетики им. Л.А. Мелентьева статической [5, 8, 10] и
динамической [11, 14] моделей мировой энергетической системы.

МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ МИРОВОЙ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ
Математическое описание задачи определения оптимальной технологической

структуры мировой энергетической системы в статической (квазидинамической)
постановке имеет следующий вид. Найти минимум целевой функции

   (1)

где crj – удельные приведенные затраты; xrj – установленные мощности; индексы r и
j обозначают множества регионов (узлов модели) R = {1, …, ru} и энергетических
технологий J = {1, …, ju} соответственно.

Минимум целевой функции находится при условии выполнения ряда ограниче$
ний: обеспечение заданных потребностей в энергии и пиковой мощности, выполне$
ние баланса производства и потребления первичной, вторичной и конечной энер$
гии, финансовых, экологических и прочих ограничений.  Среди технологий произ$
водства электроэнергии в модели описаны базовые и пиковые электростанции на
органическом топливе и на водороде, АЭС с тепловыми и быстрыми реакторами,
гидравлические (ГЭС), солнечные (СЭС), ветровые (ВЭС) и геотермальные (ГеоТЭС)
электростанции.

Статическая модель описывает энергетику в предположении, что на каждом вре$
менном интервале структура энергетики меняется полностью (все существующие тех$
нологии будут выведены из эксплуатации и заменены новыми или полностью ре$
конструированы). Непрерывное развитие энергетики описывает динамическая мо$
дель, которая при переходе к новому временному интервалу учитывает существую$
щую структуру энергетических технологий в регионах, сроки вывода объектов из
эксплуатации, различия в сроках службы технологий и динамику технико$экономи$
ческих показателей технологий. Целевая функция задачи в динамической постановке
имеет вид

   (2)

Здесь по$прежнему ctrj – удельные приведенные затраты; xtrj – установленные
мощности, а индекс t относится к интервалам времени tu, на которые разделен  весь
рассматриваемый период T = {1, …, tu}. В дополнение к ограничениям статической
модели решение задачи должно удовлетворять условиям непрерывности на грани$
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цах интервалов времени. Как показал опыт применения этих двух модификаций
модели мировой энергетической системы, при рассмотрении периода времени в
несколько десятилетий (в настоящей работе – до 2050 г.), расчётные структуры на
конец периода различаются несущественно.

Модели в указанных постановках наиболее подробно описаны в [5, 14]. Модель
в квазидинамической постановке (1) названа GEM (Global Energy Model), модель в
динамической постановке (2) – GEM$Dyn.

СЦЕНАРИИ РАЗВИТИЯ ЭНЕРГЕТИКИ МИРА И РОССИИ
В таблице 1 приведены значения глобальной эмиссии диоксида углерода в сце$

нариях, предложенных Международным энергетическим агентством (IEA). В сцена$
рии 1 (STEPS, или сценарий заявленной политики) эмиссия приблизительно посто$
янна и остается на современном уровне (34 Гт CO2/г.), в сценарии 2 (APS, или сце$
нарий объявленных обещаний) эмиссия плавно снижается до 21 Гт/г. к 2050 г., в
сценарии 3 (SDS, или сценарий устойчивого развития) – до 8 Гт/г. В сценарии 4 (NZE,
или сценарий нулевых выбросов) к 2050 г. полностью прекращаются выбросы ди$
оксида углерода [13]. Последний сценарий, по$видимому, не имеет шансов на ре$
ализацию и рассматривается лишь для полноты картины.

Таблица 1
Современная и прогнозная эмиссия диоксида углерода, Гт CO2/г.

Международное агентство по возобновляемым источникам энергии (IRENA) пред$
ложило два сценария эмиссии: инерционный (35 Гт в 2030 г. и 33,1 Гт в 2050 г.) и
REMap (24,9 Гт в 2030 г. и 9,8 Гт) [3]. Первый сценарий аналогичен сценарию STEPS
Международного энергетического агентства, второй – сценарию устойчивого раз$
вития SDS (см. табл. 1).

В таблице 2 приведены удельные капиталовложения для основных технологий про$
изводства электроэнергии в сценариях IEA (верхняя часть таблицы), а в табл. 3, ко$
торая имеет иллюстративный характер, – результаты расчёта стоимости электроэнер$
гии (удельных дисконтированных затрат на производство электроэнергии) и ранжи$
рование технологий по этому критерию с учётом неопределённости как технико$эко$
номических показателей, так и места расположения энергоисточника.

Удельные капиталовложения – наиболее важный показатель, влияющий на эко$
номическую эффективность энергоисточника. Кроме этого важную роль играют сто$
имость топлива, а для возобновляемых источников энергии – климатические и ме$
теорологические условия, определяющие коэффициент использования установлен$
ной мощности.

Стоимость электроэнергии аккумулирует в себе все основные технико$экономи$
ческие показатели энергоисточника и обычно используется для предварительных
оценок и попарных сравнений. Следующее приближение для оценки экономической
эффективности – математическое моделирование, учитывающее связи энергоисточ$
ников между собой и с окружающей средой. Это особенно важно при рассмотре$
нии возобновляемых источников энергии, работающих в неуправляемом режиме,
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поскольку для бесперебойного электроснабжения потребителей они должны дуб$
лироваться другими источниками энергии. В частности, в моделях GEM переменные,
описывающие возобновляемые источники энергии, входят не только в балансы
энергии, но и в балансы мощности с коэффициентами, которые учитывают негаран$
тированность их выработки.

Таблица 2
Удельные капиталовложения для ключевых технологий, $/кВт

Таблица 3
Ранжирование ключевых технологий

по стоимости электроэнергии в 2050 г.

В период до 2050 г. предполагается резкое удешевление солнечных электростан$
ций на базе фотоэлектрических преобразователей (ФЭП). В связи с этим атомные и
гидравлические электростанции уступают по стоимости электроэнергии солнечным
и ветровым электростанциям (СЭС и ВЭС), расположенным в благоприятных для них
условиях (см. табл. 3).
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При таких предпосылках прогнозируемая в сценариях IEA и IRENA структура ми$
ровой энергетики предполагает кардинальное повышение роли возобновляемых ис$
точников энергии (ВИЭ). В сценарии REMap доля ВИЭ в мировом производстве элек$
троэнергии к 2050 г. увеличивается до 86%. В сценариях IEA аналогичный показа$
тель составляет от 42 до 88%, а доля АЭС уменьшается с 10 до 8 – 9% (табл. 4). Мак$
симальный объём мирового производства электроэнергии на АЭС в сценариях IEA
составляет 5,5 тыс. ТВт⋅ч/г. (рост по сравнению с существующим уровнем в тече$
ние 30$ти лет чуть более чем в два раза, или около 2,4% в год).

Таблица 4
Производство электроэнергии (тыс. ТВт⋅⋅⋅⋅⋅ч/г.) и доля АЭС

в производстве электроэнергии (%) в сценариях МЭА (IEA)

В настоящей работе для первых трёх сценариев IEA (см. табл. 1) были выполне$
ны расчёты на моделях GEM и GEM$Dyn c показателями технологий из табл. 2 (ниж$
няя часть таблицы). Их результаты в сопоставлении с аналогичными результатами
IEA (модель WEM) [13] представлены в табл. 5, 6.

Таблица 5
Прогноз выработки электроэнергии в России, ТВт⋅⋅⋅⋅⋅ч/г.

По мере ужесточения ограничений на эмиссию диоксида углерода масштабы раз$
вития ядерной энергетики в целом увеличиваются (в сценариях 1 и 2 IEA остаются
постоянными). Согласно прогнозам, на моделях GEM и GEM$Dyn масштабы исполь$
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зования ядерной энергии во всех сценариях превышают прогнозы IEA, в сценарии
устойчивого развития   примерно на 30%. Это связано с тем, что в расчётах зало$
жены более консервативные оценки снижения удельных капиталовложений в СЭС и
ВЭС и учтена необходимость дублирования их мощности пиковыми энергоисточни$
ками. Одновременно с этим расчёты показывают целесообразность частичного пе$
рехода атомной энергетики на реакторы на быстрых нейтронах с замкнутым топлив$
ным циклом, что повышает их ресурсную базу, эффективность использования ядер$
ного топлива и позволяет решать некоторые задачи, связанные с утилизацией ра$
диоактивных отходов. Атомные станции в сценариях 2 и 3 оказывается целесооб$
разным использовать не только для производства электроэнергии, но и водорода
для пиковых электростанций.

Таблица 6
Удельный вес в производстве электроэнергии, %

Прогнозируемая на моделях GEM доля АЭС в общероссийском производстве элек$
троэнергии также существенно превышает  оценки МЭА (35% против 27% в сцена$
рии устойчивого развития в 2050 г.) и  прогнозы работы [15], согласно которым
доля АЭС останется практически постоянной (чуть более 20%) в период до 2050 г.

Результаты расчёта оптимального по экономическому критерию развития
установленных мощностей АЭС в мировой и российской энергетике показа$
ны на рис. 1, 2.

Средний годовой темп прироста (за 30 лет) установленной мощности АЭС в Рос$
сии в сценарии устойчивого развития составляет 3,1% по сравнению с 2,7% для
мира в целом. В рассмотренных сценариях оптимальным с точки зрения экономи$
ки является увеличение установленных мощностей АЭС до 56 – 72 ГВт к 2050 г.
(рост в 1,9 – 2,5 раза по сравнению с 2020 г.).

Следует отметить, что полученные в результате расчётов высокие темпы рос$
та атомной энергетики в России вряд ли могут быть реализованы с учётом фи$
нансовых, политических и других ограничений, но они выявляют тенденцию, в
соответствии с которой целесообразно развивать атомную энергетику в пред$
стоящие десятилетия.
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Рис. 1. Установленные мощности АЭС (ГВт) в мире

Рис. 2. Установленные мощности АЭС (ГВт) в России

ВЫВОДЫ
1. Проведены оптимизационные расчёты технологической структуры энергетики

мира и России для разных сценариев ограничений на эмиссию диоксида углерода
с помощью математических моделей GEM (Global Energy Model) и GEM$Dyn. Опреде$
лено оптимальное соотношение ядерных и неядерных энергоисточников для усло$
вий России.

2. Показано, что ядерная энергетика, в том числе атомные электростанции, рабо$
тающие по замкнутому топливному циклу,  наряду с возобновляемыми источниками
энергии является эффективной технологией, которая позволяет решить проблему
снижения выбросов диоксида углерода. В России удельный вес АЭС в производстве
электроэнергии может составлять 21 $ 25% в 2030 г. и 26 $ 35% в 2050 г.

3. В расчётах на моделях GEM и GEM$Dyn масштабы использования ядерной энер$
гии оказались примерно на 30% выше, чем в сценариях Международного энергети$
ческого агентства в связи с более консервативными оценками возможностей улуч$
шения характеристик  возобновляемых источников энергии и учетом необходимос$
ти дублирования их мощности.
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THE DEVELOPMENT OPTIONS OF NUCLEAR POWER
UNDER CARBON DIOXIDE EMISSIONS CONSTRAINS
Marchenko O.V., Solomin S.V.
Melentiev Energy Systems Institute of Siberian Branch of the Russian
Academy of Sciences
130 Lermontov Str., 664033 Irkutsk, Russia

ABSTRACT
The aim of the work is forecasting the development of nuclear power in Russia and

the world for the period up to 2050 under various scenarios of constraints on carbon
dioxide emissions. A brief comparative analysis of the main characteristics of the
forecasts of the International Energy Agency (IEA) and the International Renewable
Energy Agency (IRENA) has been carried out. Additionally, calculations were performed
using the mathematical models of the world energy system GEM and GEM$Dyn developed
at the ISEM SB RAS. The optimal ratio of nuclear and non$nuclear energy sources has
been determined. It is shown that nuclear power, including nuclear power plants
operating on a closed fuel cycle, along with renewable energy sources, is an effective
technology that can solve the problem of reducing carbon dioxide emissions.
Calculations have shown that in the sustainable development scenario, the capacity of
nuclear power plants in Russia in the period from 2020 to 2050 can increase by 2.7 times,
and their share in electricity generation can reach 21 – 25% in 2030 and 26 – 35% in
2050. The average annual growth rate (for 30 years) of the installed capacity of nuclear
power plants in Russia in the sustainable development scenario is 3.1% compared to
2.7% for the world as a whole. In the GEM and GEM$Dyn calculations performed by the
authors, the scale of nuclear energy use turned out to be about 30% higher than in the
scenarios of the International Energy Agency due to more conservative estimates of
the opportunities for improving the performance of renewable energy sources and
taking into account the need to back$up their capacity.

Key words: nuclear power, nuclear power plants, environmental constraints,
efficiency, energy model, forecast.
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