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Приводится краткое описание функциональных возможностей пакета при�
кладных программ моделирования ядерно�энергетических систем (ППМ ЯЭС),
включая список объектов моделирования, ключевые приближения, области
применения. ППМ ЯЭС состоит из следующих основных модулей: NUDAPS
(подготовка одногрупповых нейтронных сечений, усредненных по стандар�
тизированным и/или задаваемым пользователем спектрам нейтронов),
NUCLEX (инструмент расчета эволюции нуклидного состава и характеристик
ядерного топлива в реакторах и во внешней части топливного цикла), NUCAB
(корректировка изотопного состава топлива и нейтронного потока в случае
необходимости расчетного описания работы реактора на новом изотопном
составе ядерного топлива), FANES (оценка материальных потоков и потреб�
ностей в услугах топливного цикла в сценариях развития ядерной энерге�
тики), ECNES (оценка показателей экономической эффективности сценария
развития ядерной энергетики). Каждый из модулей представляет собой са�
мостоятельное расчетное средство, которое может использоваться независи�
мо, а может быть интегрировано в состав программных средств технико�эко�
номического моделирования ядерно�энергетических систем. В каждом мо�
дуле реализованы различные расчетные модели, что позволяет проводить
оценку методической составляющей неопределённости расчета в задачах
системного моделирования, и функционал оценки влияния неопределённо�
стей исходных данных на результирующие показатели. Приводится ряд при�
меров применения ППМ ЯЭС.

Ключевые слова: ядерно�энергетическая система, ядерный топливный цикл, дина�
мическое моделирование, сценарный анализ, анализ материальных потоков, экономи�
ческий анализ.

ВВЕДЕНИЕ
Программные средства для проведения технико�экономического моделирования

ядерно�энергетических систем (ЯЭС) и сценарных (системных) исследований в области
ядерного топливного цикла (ЯТЦ) позволяют оценивать изменение во времени объе�
мов материальных потоков по переделам ЯТЦ, потребности в разнообразных услугах и
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товарах ЯТЦ, показатели эффективности и конкурентоспособности варианта ЯЭС с уче�
том многообразных внешних и внутренних факторов (под ЯЭС понимается система АЭС
и связанные с этой системой предприятия ЯТЦ). Соответствующие расчетные модели
могут конструироваться на уровне энергокомпании, страны, региона или даже всего мира
и предполагают репрезентативное представление ключевых переделов сопряженного
ЯТЦ и физических процессов, происходящих с ядерными материалами в процессе их
циркуляции в топливном цикле ЯЭС [1 – 5].

Такие программные средства используются для комплексного анализа и технико�
экономической оценки возможных вариантов развертывания ЯЭС, оптимизации вари�
антов ЯЭС по набору показателей эффективности с учетом ресурсных и инфраструктур�
ных ограничений, сопоставления альтернативных вариантов ЯЭС, способов организации
ЯТЦ, подходов к обращению с РАО и выбора из них наиболее приемлемых в данных
условиях, исследования влияния технологических усовершенствований и новых разра�
боток на показатели эффективности функционирования ЯЭС.

Соответствующие расчетные инструменты интегрируют в себе субмодели различных
уровней: физические модели, позволяющие осуществить оценку изменения изотопного
состава и характеристик ядерного топлива в реакторах и во внешней части ЯТЦ в про�
цессе эволюции ЯЭС; модели динамики движения ядерных материалов в ЯТЦ; модели
оценки показателей экономической эффективности ЯЭС; модели рынков АЭС, товаров и
услуг ЯТЦ. Программные средства используются совместно со специализированными
базами данных, содержащими информацию о текущем состоянии и предыстории разви�
тия ЯЭС на соответствующем уровне (глобальном, региональном, страновом, корпора�
тивном), а также технико�экономические параметры действующих и запланированных
к вводу реакторных установок и установок ЯТЦ.

Несмотря на существующий арсенал моделей, подходов, программных средств для
системных исследований перспектив развития ядерной энергетики в настоящее время
ведется планомерная работа по их дальнейшему развитию и совершенствованию с це�
лью обеспечения возможности на их основе разработки технико�экономических моде�
лей ЯЭС повышенной точности (корректное моделирование материальных потоков в ЯТЦ
с учетом нуклидной кинетики, уточнение оценок экономических показателей и пр.), осу�
ществляется внедрение в коды механизмов оптимизации и приоритизации прохожде�
ния технологических развилок, функционала анализа чувствительности (неопределен�
ности), разведочного анализа данных, агрегирования общесистемных показателей и мно�
гокритериальной оценки [5]. Одной из таких разработок является пакет прикладных
программ моделирования ядерно�энергетических систем (ППМ ЯЭС), описание функци�
ональных возможностей которого (включая список объектов моделирования, ключевые
приближения, области применения) приводится в работе. Следует отметить, что авторы
не приводят в статье описание, анализ достоинств и недостатков других программ, так
как это не входит в область текущего исследования.

КРАТКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ППМ ЯЭС
Программные модули ППМ ЯЭС предназначены для расчетной поддержки исследо�

ваний в области ядерно�энергетического планирования, системного моделирования
развития ядерной энергетики, оценки ядерных энерготехнологий и технологий ЯТЦ как
в качестве самостоятельных расчетных средств, так и в составе пакетов прикладных
программ технико�экономического моделирования ЯЭС. На основе программных моду�
лей возможно конструировать комплексные расчетные модели для оценки материаль�
ных потоков и потребностей в услугах ЯТЦ (потребности в природном уране, услугах
по конверсии и обогащению урана, изготовлению свежего топлива, хранению и пере�
работке ОЯТ и т.п.) и показателей экономической эффективности сценариев развития
ЯЭС. Основные программные модули:
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– NUDAPS (NUclear DAta Processing Spreadsheets) – подготовка одногрупповых ней�
тронных сечений, усредненных по стандартизированным и (или) задаваемым пользо�
вателем спектрам нейтронов;

– NUCLEX (NUclide Evolution eXplorer) – инструмент расчета эволюции нуклидного
состава и характеристик ядерного топлива в реакторах и во внешней части ЯТЦ;

– NUCAB (NUclide Composition Adjustment and Blending tool) – корректировка изо�
топного состава топлива и нейтронного потока в случае необходимости расчетного
описания работы реактора на новом изотопном составе ядерного топлива;

– FANES (material Flow Analysis data integrator for Nuclear Energy System) – оценка
материальных потоков и потребностей в услугах ЯТЦ в сценариях развития ядерной
энергетики;

– ECNES (EConomic assessment tool for Nuclear Energy System) – оценка показателей
экономической эффективности сценария развития ядерной энергетики.

Рис. 1. Общая схема ППМ ЯЭС

Общая схема ППМ ЯЭС представлена на рис. 1. Следует подчеркнуть, что текущий релиз
ППМ ЯЭС реализует традиционные для данной предметной области практики проведе�
ния общесистемных экономических оценок ЯЭС, используемые также в близких по фун�
кционалу зарубежных и отечественных программных средствах [5], которые, однако, не
подразумевают моделирования организации работы всей энергосистемы (рассмотрение
всех видов генерации, потребителей, технологические ограничения, сальдо перетоков,
работа ОРЭМ, ценовые зоны, тарифы и т.п.). Также ППМ ЯЭС на текущем этапе не оцени�
вает потребности в персонале АЭС и предприятий ЯТЦ.

Характерной чертой ППМ ЯЭС является модульный принцип организации программ�
ного обеспечения, автономность модулей, множественность реализованных расчетных
моделей в каждом модуле, оценка неопределенностей расчетных функционалов в соот�
ветствии с неопределённостью исходных данных. Также ППМ ЯЭС сопровождается ба�
зой данных типовых реакторных характеристик, атласа одногрупповых нейтронных се�
чений для различных спектров нейтронов (для решения задачи нуклидной кинетики),
базой с данными по спектрам нейтронов. Возможно формирование наборов исходных
данных пользователем в соответствии с рассматриваемой задачей. Пользователь ответ�
ственен за формирование набора исходных данных для проведения экономических
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оценок в соответствии с контекстом задачи и модельными предположениями, реализо�
ванными в модуле ECNES. Допущения расчетных моделей, реализованные в программ�
ных модулях ППМ ЯЭС, прописаны в пользовательских инструкциях [6 – 10]. Реализо�
ванные модельные предположения типичны для программных средств технико�эконо�
мического моделирования ЯЭС (табл. 1).

ППМ ЯЭС созданы с использованием встроенного языка электронных таблиц MS Excel
Visual Basic for Applications (VBA) (базовый вариант) [11].

Таблица 1
Предположения и реализованные расчетные модели в модулях ППМ ЯЭС
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Таблица 1 (продолжение)

Разработаны также версии программных модулей на языке программирования Python,
в системе компьютерной алгебры MathCAD [12] и среде имитационно�динамического
моделирования Stella Architect [13] с использованием встроенных языков программи�
рования. Соответственно, для работы с ППМ ЯЭС необходимо наличие пакета приложе�
ний Microsoft Office. В случае использования версий программных модулей для MathCAD
и Stella Architect необходимо наличие соответствующих сред моделирования.

Работа с ППМ ЯЭС осуществляется через стандартный интерфейс MS Excel. В случае
использования версий программных модулей для MathCAD и Stella Architect имеются
инженерные графические интерфейсы. Все программные модули отчуждаемы, потреб�
ность в авторском сопровождении определяется квалификацией пользователя.

Предполагается, что потенциальный пользователь ППМ ЯЭС владеет знанием основ
ядерной инженерии, принципов ядерно�энергетического планирования, экономики атом�
ной энергетики. Время счета с использованием моделей, разработанных с использова�
нием ППМ ЯЭС, определяется сложностью модели и может составлять от нескольких
секунд до нескольких часов.
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ВЕРИФИКАЦИЯ ППМ ЯЭС
Программные модули верифицировались с использованием схожих по функциона�

лу верифицированных (аттестованных) программных средств [14 – 16]. Для аналогич�
ных модельных предположений и исходных данных получены идентичные результаты.

Комплексная верификация ППМ ЯЭС выполнялась на тестовых задачах, разработан�
ных с целью кросс�верификации отечественных программных средств технико�эконо�
мического моделирования ЯЭС, которая проводилась в формате добровольной (иници�
ативной) верификации в период 2020 – 2021 гг. [17]. В соответствии с техническими и
экономическими данными, приведенными в описаниях тестовых задач, в ППМ ЯЭС были
разработаны расчетные модели, которые описывают схемы движения материальных
потоков, структуру и динамику изменения установленной мощности ЯЭС, учтены пред�
положения, касающиеся обращения с облученным ядерным топливом (ОЯТ) и вторич�
ными делящимися материалами. Разработанные модели позволяли рассчитать матери�
альные показатели, включающие в себя потоки материалов и потребности в услугах ЯТЦ,
а также экономические показатели. Результаты расчетов, выполненных с использова�
нием ППМ ЯЭС, согласуются с расчетами, выполненными другими участниками кросс�ве�
рификации (наблюдаемые расхождения в расчетах объясняются модельными особен�
ностями программ�участниц кросс�верификации).

НЕКОТОРЫЕ ПРИМЕРЫ ПРИМЕНЕНИЯ ППМ ЯЭС
Программные модули ППМ ЯЭС использовались с 2008 г. для расчетной поддержки

исследований в области ядерно�энергетического планирования, системного моделиро�
вания развития ядерной энергетики, оценки ядерных энерготехнологий и технологий ЯТЦ
в Обнинском институте атомной энергетики НИЯУ МИФИ в рамках различных инициа�
тивных и хоздоговорных НИР [18 – 20]. Ниже приведены некоторые примеры актуаль�
ных применений ППМ ЯЭС (следует подчеркнуть, все примеры носят исключительно
иллюстративный характер и приводятся с целью демонстрации работоспособности со�
зданного инструментария).
Моделирование сценариев трансмутации с учетом наработки радионуклидов во времени

С использованием ППМ ЯЭС проведено расчетное моделирование сценариев транс�
мутации РАО, образовывающегося при функционировании гипотетической ЯЭС с тепло�
выми реакторами в течении 1000 лет в двух предположениях: одномоментного появле�
ния всего объема РАО (вариант 1) и постепенной наработки РАО в соответствии со сце�
нарием функционирования ЯЭС (вариант 2) [18]. В обоих смоделированных сценариях
приняты одинаковые предположения касательно интегрального количества природно�
го урана, требуемого для изготовления свежего топлива, и наработанного РАО, подвер�
гающегося трансмутации (выжигаются плутоний и минорные актиниды в ускорительно�
управляемых реакторных системах, интегральная эффективность трансмутационных
установок в обоих сценариях одинакова (интегральная эффективность трансмутацион�
ной установки εРТ = εРεТ / (1 – (1 – εТ)⋅εР), где εТ – глубина выжигания за цикл облуче�
ния и εР – эффективность фракционирования). В качестве референтного уровня, позво�
ляющего сопоставить эффективность трансмутационной стратегии посредством оцен�
ки времени выхода по выбранному показателю на заданный уровень, используется ра�
диотоксичность природного урана (при пероральном поступлении радионуклидов в
организм), требуемого для фабрикации свежего топлива с целью обеспечения функци�
онирования ЯЭС на протяжении всего жизненного цикла.

Показано, что при сопоставимых условиях вариант 1 (без учета наработки РАО во
времени) дает заниженную оценку времени выхода по выбранному показателю на за�
данный референтный уровень по сравнению с вариантом 2 (с учетом наработки РАО во
времени) (рис. 2). Однако если длительность функционирования ЯЭС не превышает 300
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лет, то этим различием можно пренебречь (ошибка в значении времени выхода не бу�
дет превышать 200 лет). В тех сценариях, в которых функционирование ЯЭС предпола�
гается свыше 300 лет, отсутствие учета наработки РАО во времени будет некорректным
модельным предположением, поскольку ошибка в определении времени выхода на ре�
ферентный уровень будет значительно превышать 200 лет. В целом, выполненные оценки
демонстрируют, что чем дольше функционирует ЯЭС, тем эффект от трансмутации РАО
становится менее выраженным.

Рис. 2. Радиотоксичность РАО (включая продукты деления, активации, актиниды) при пероральном поступлении
радионуклидов в организм для рассмотренного сценария функционирования ЯЭС

Моделирование сценариев развития российской двухкомпонентной ЯЭС с тепло�
выми и быстрыми натриевыми реакторами

ППМ ЯЭС использовался для моделирования сценариев развития российской двух�
компонентной ЯЭС с тепловыми и быстрыми натриевыми реакторами [19]. Рассмотрены
следующие сценарии в структуре ЯЭС в 2100 г.:

– ВВЭР(100%): доля ВВЭР�ТОИ – 100%;
– ВВЭРмокс(10%): доли ВВЭР�ТОИ, ВВЭР�ТОИ МОКС – 90 и 10%;
– ВВЭРмокс(30%): доли ВВЭР�ТОИ, ВВЭР�ТОИ МОКС – 70 и 30%;
– ВВЭРмокс(50%): доли ВВЭР�ТОИ, ВВЭР�ТОИ МОКС – 50 и 50%;
– БН(20%): доли ВВЭР�ТОИ, БН – 80 и 20%;
– БН(50%): доли ВВЭР�ТОИ, БН – 50 и 50%;
– БН(90%): доли ВВЭР�ТОИ, БН – 10 и 90%;
– ВВЭРмокс(10%) БН(20%): доли ВВЭР�ТОИ, ВВЭР�ТОИ МОКС, БН – 70, 10 и 20%;
– ВВЭРмокс(50%) БН(20%): доли ВВЭР�ТОИ, ВВЭР�ТОИ МОКС, БН – 30, 50 и 20%;
– ВВЭРмокс(10%) БН(50%): доли ВВЭР�ТОИ, ВВЭР�ТОИ МОКС, БН – 40, 10 и 50%.
Показано, что при оценке исключительно материальных и экономических показате�

лей включение тепловых реакторов с МОКС�топливом в двухкомпонентную ЯЭС приво�
дит к снижению привлекательности соответствующего сценария в сравнении с сцена�
риями без МОКС�топлива в тепловых реакторах (табл. 2). Отмечено, что вопрос об ис�
пользовании плутония в тепловых реакторах требует детального изучения в связи с
отсутствием неоспоримых аргументов, свидетельствующих о целесообразности реали�
зации такого варианта: возможно, имеет смысл рассмотрение прочих соображений, ко�
торые могут сделать данный технологический вариант целесообразным (обеспечение
референтности технологии для экспорта, необходимость «сжигания» избыточного плу�
тония и пр.).
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Таблица 2
Ключевые показатели эффективности десяти сценариев развития ЯЭС

Оценка приведенной стоимости электроэнергии АЭС с различными типами ядер�
ных реакторов

ППМ ЯЭС использовался для оценки приведенной стоимости электроэнергии АЭС
(LUEC) с различными типами ядерных реакторов с учетом неопределённости в стоимо�
стных данных по сооружению и эксплуатации реакторных установок, а также по това�
рам и услугам ЯТЦ (табл. 3) [20].

Рассмотрены три типа тепловых реакторов (LWR, HWR и ALWR), работающих в откры�
том ЯТЦ, и четыре варианта быстрых реакторов (FR�1, FR�2, AFR и FR�U), функционирую�
щих в замкнутом уран�плутониевом ЯТЦ (технические данные по рассмотренным техно�
логиям были взяты из международного проекта МАГАТЭ GAINS, стоимостные данные –
из отчета, подготовленного в рамках одного из исследований в интересах Министер�
ства энергетики США [20]).

• LWR – реактор типа PWR с выгоранием 45 ГВт⋅сут./т тм, обогащением топлива 4%,
удельной энергонапряженностью активной зоны 38,5 МВт/т и КИУМ 85%.

• ALWR – это усовершенствованный LWR с высоким выгоранием топлива, по сравне�
нию с LWR равновесная загрузка топлива в ALWR на 30% меньше, чем в LWR, начальное
обогащение топлива составляет 3,4%, равновесное обогащение топлива – 4,95%.

• HWR – тяжеловодный водо�водяной ядерный реактор с выгоранием 7 ГВт⋅сут./т тм,
топливо на основе природного урана, удельная энергонапряженность активной зоны –
24,0 МВт/т, КИУМ – 85%.

• FR�1 – реактор на быстрых нейтронах с натриевым теплоносителем, имеющий ко�
эффициент воспроизводства, близкий к единице, и средним (активная зона и бланке�
ты) выгоранием топлива ~ 38 ГВт⋅сут./т тм.

• FR�2 – прототип быстрого реактора�размножителя с натриевым теплоносителем со
средним коэффициентом воспроизводства 1,16 и средним (активная зона и бланкеты)
выгоранием топлива ~ 31 ГВт⋅сут./т тм.
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Таблица 3
Показатель LUEC и его компоненты

• AFR – коммерческий реактор на быстрых нейтронах с натриевым теплоносителем
со средним коэффициентом воспроизводства 1,2 и средним (активная зона и бланке�
ты) выгоранием топлива – 54 ГВт⋅сут./т тм. В отличие от FR�1 и FR�2 свежее топливо
для AFR содержит около 1% минорных актинидов (MA).

• FR�U – быстрый реактор со свинцовым теплоносителем, в котором используется
обогащенное урановое топливо (обогащение около 15% по 235U) для стартовой загрузки
активной зоны и первых перегрузок, предполагается последующая переработка ОЯТ и
использование вторичного ядерного топлива (Pu + U + MA). Бланкет не предусмотрен.
Коэффициент воспроизводства – 1,05, выгорание ~ 72,8 ГВт⋅сут./т тм.

По результатам оценки приведенной стоимости электроэнергии с учетом неопреде�
лённости в ее значениях, обусловленных разбросом в стоимостных данных, сделан вы�
вод, что нельзя сделать однозначное суждение о наибольшей привлекательности той
или иной концепции быстрых реакторов, опираясь только на анализ приведенной сто�
имости электроэнергии, а также некорректно делать категорические утверждения о бо�
лее низкой экономической эффективности и конкурентоспособности быстрых реакто�
ров по сравнению с тепловыми реакторами.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Пакет прикладных программ моделирования ядерно�энергетических систем (ППМ ЯЭС)

предназначен для расчетной поддержки системных исследований и технико�экономи�
ческого моделирования ЯЭС. Выполненные тестовые, верификационные и кросс�вери�
фикационные расчеты с использованием схожих по функционалу верифицированных
(аттестованных) программных средств и аналогичных модельных предположений про�
демонстрировали корректность методик и алгоритмов, реализованных в ППМ ЯЭС. Опыт
применения ППМ ЯЭС позволяет сделать вывод, что созданный инструментарий являет�
ся эффективным средством поддержки расчетных исследований в области ядерно�энер�
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гетического планирования и системного моделирования, особенно в тех случаях, в ко�
торых необходимо оценить влияние неопределенностей в исходных данных и модель�
ных предположениях на результаты расчётного моделирования.
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NUCLEAR ENERGY SYSTEM MODELLING APPLICATION PACKAGE:
FUNCTIONAL OVERVIEW AND EXAMPLES
Andrianov A.A.*, Kuptsov I.S.*, Osipova T.A.*, Spiridonova A.A.*,
Andrianova O. N.**, Utyanskaya T. V.**
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ABSTRACT
The article delineates the nuclear energy system modelling application package

(NESAPP) which can be used to develop models for assessing material flows, needs for
nuclear fuel cycle services and economic performance metrics for evolving nuclear
energy systems. NESAPP is a set of codes designed to support nuclear energy planning
and nuclear fuel cycle transition scenario studies, including the following modules:
NUDAPS (a module for calculating thermal neutron cross�sections, resonance integrals
and few�group neutron cross�sections, and associated uncertainties), NUCLEX (a module
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for calculating the evolution of the nuclide composition and characteristics of nuclear
fuel in reactors and in the external nuclear fuel cycle), NUCAB (a module for adjusting
isotopic composition and blending), FANES (a module for analysing material flows and
integrating data in nuclear energy system evolution scenarios), ECNES (a module for
assessing economic performance metrics for nuclear energy system evolution
scenarios). Each module can be considered both as an independent software tool and
as a component of the software tool for technical and economic modelling of the
nuclear energy system deployment. Various calculation models are implemented in the
modules, allowing users to assess the uncertainties associated with the method applied
as well as to perform uncertainty treatment with respect to modelling results due to
the initial data uncertainty. The paper also provides some examples of applying the
developed tools.

Key words: technical and economic modelling, scenario analysis, nuclear energy,
nuclear energy system, nuclear technologies, nuclear fuel cycle, software tool
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