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Поэтапный перевод ядерной энергетики России в режим двухкомпонентной 
ядерной энергетической системы с тепловыми и быстрыми реакторами в еди-
ном замкнутом ЯТЦ позволяет решить ряд отложенных системных проблем со-
временной энергетики.
Рассматриваются фундаментальные возможности двухкомпонентной ЯЭС, 
которые появляются благодаря наличию в ней коммерческих натриевых реак-
торов на быстрых нейтронах. За счет синергичного развития тепловых и бы-
стрых реакторов предполагается получить экономический эффект, связанный 
с появлением в системе ЯЭ новых топливных услуг, таких как наработка и 
улучшение изотопного состава плутония для тепловых реакторов, трансмута-
ция «внешних» минорных актинидов, наработка изотопов различного назначе-
ния, наработка водорода и т.д. Рассматривается также расширение экспортных 
возможностей России в части топливообеспечения как блоков, сооруженных по 
российским технологиям, так и зарубежных блоков с МОКС-топливом. В таком 
подходе важен анализ технико-экономических показателей не отдельных ре-
акторов, а экономики целой системы, в которой быстрые реакторы благодаря 
свойственному им избытку нейтронов выполняют функции, необходимые для 
ядерной энергетической системы в целом. Сделана предварительная технико- 
экономическая оценка таких системных функций, предоставляемых быстрыми 
натриевыми реакторами. 
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ядерное топливо, замыкание ЯТЦ, технико-экономическая оценка, дополнительные воз-
можности, удельная приведенная стоимость производства электроэнергии.
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ВОЗМОЖНОСТИ ДВУХКОМПОНЕНТНОЙ ЯДЕРНОЙ ЭНЕРГЕТИКИ 
В РЕШЕНИИ НАКОПЛЕННЫХ ПРОБЛЕМ ПРЕДШЕСТВУЮЩЕГО 
ЭТАПА

Основу современной ядерной энергетики России составляют тепловые реакторы, ра-
ботающие в открытом ядерном топливном цикле (ЯТЦ). Ядерная и радиационная безо-
пасность действующих АЭС обеспечивается проектно-конструкторскими решениями  
и большим опытом эксплуатации. Решение проблем радиационной и экологической без-
опасности, высокоактивных отходов, сосредоточенных в отработавшем ядерном топливе 
(ОЯТ), отложено до ввода в систему быстрых реакторов. На это время безопасность об-
ращения с высокоактивными отходами гарантируется техническими условиями хранения 
ОЯТ в пристанционных, а затем в централизованных хранилищах. 

Перевод ядерной энергетики России в режим двухкомпонентной с тепловыми и бы-
стрыми реакторами и замкнутым ЯТЦ является стратегической целью Госкорпорации  
«Росатом» на ближайшие десятилетия [1 – 6]. В этой связи задача по замыканию топлив-
ного цикла тепловых и быстрых реакторов на опытно-промышленном уровне в единый 
топливный цикл выходит на первый план. Такая двухкомпонентная система помимо про-
изводства электроэнергии позволит решить следующие системные проблемы ядерной 
энергетики России [3 – 6]:

• накопление ОЯТ тепловых реакторов;
• накопление ОЯТ, возвращаемого от зарубежных АЭС, построенных по российским 

проектам; 
• неэффективное использование весьма ограниченной сырьевой урановой базы; 
• накопление в ОЯТ минорных актинидов и других долгоживущих высокоактивных отхо-

дов в результате деятельности тепловых реакторов.
Кроме того переход к двухкомпонентной структуре даст возможность реализовать круп-

ные инновационные технологические и коммерческие проекты, такие как
• обеспечение долгосрочного и надежного топливообеспечения ядерной энергетики за 

счет перехода от уранового топлива к МОКС-топливу;
• реализация многократного рециклирования плутония в двухкомпонентной ядерной 

энергетической системе; 
• оптимизация запаса плутония в глобальной системе ядерной энергетики с тепловыми 

и быстрыми реакторами;  
• расширение экспортных возможностей Госкорпорации «Росатом» за счет предостав-

ления зарубежным заказчикам услуг в области заключительной стадии топливного цикла 
(улучшение изотопного вектора плутония, утилизация минорных актинидов и др.);

• наработка медицинских, технологических и энергетических изотопов, включая 60Co, 
238Pu; 

• участие в коммерческом производстве водорода и др.
В зависимости от функциональных задач быстрые реакторы могут подразделяться 

на несколько групп, по примеру того, как это сделано в работе [7] для быстрых реакто-
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ров, предназначенных для производства электроэнергии, с одной стороны, и реакторов, 
предназначенных для выжигания минорных актинидов, с другой стороны. В российской 
ядерной энергетической системе дополнительно к этим типам реакторов могут появиться 
специализированные быстрые реакторы для наработки топлива для быстрых и тепловых 
реакторов, реакторы для улучшения («облагораживания») изотопного состава плутония от 
тепловых реакторов [8, 9], реакторы для производства различных изотопов как в активной 
зоне, так и в зонах воспроизводства и другие. Проекты перечисленных типов реакторов 
могут отличаться с учетом специфики решаемых задач и соответствующих технических 
требований к топливу, активной зоне и топливной инфраструктуре. В некоторых случаях 
сочетать названные выше функции в одной активной зоне оказывается проблематично.

В настоящее время в качестве технологической базы для такой многофункциональной 
компоненты развивающейся ядерной энергетики могут рассматриваться только серийные 
быстрые натриевые реакторы большой мощности [5, 10], которые наряду с производством 
электроэнергии способны обеспечить замыкание единого с тепловыми реакторами то-
пливного цикла и решить перечисленные выше задачи. Следует отметить, что подобные 
качества быстрых натриевых реакторов (в частности, с МОКС-топливом) являются след-
ствием их способности к расширенному воспроизводству ядерного горючего при работе  
с плутонием любого изотопного состава, встречающегося в ядерной энергетике, при отсут-
ствии избыточных ограничений по запасу реактивности.

Синергичное взаимодействие двух компонентов на основе тепловых и быстрых реакто-
ров, при котором эти реакторы являются не конкурентами, а партнерами, позволит систе-
ме развиваться более эффективно и динамично, чем современная ядерная энергетика. На 
рисунке 1 в качестве примера показана структура мощностей одного из рассматривавших-
ся сценариев развития двухкомпонентной ядерной энергетической системы. На рисунке 2 
показана организация в ЯТЦ возможной миссии по «облагораживанию», где плутоний всех 
реакторов после регенерации поступает на централизованный склад. 

Рис. 1. Структура мощностей в двухкомпонентном сценарии с тепловыми и быстрыми реакторами
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При обосновании сценариев развития сравнивать следует эффективность систем [4], 
а не отдельных энергоблоков. При этом необходимо учитывать не только экономические 
критерии, но и инфраструктурные задачи отрасли и страны, которые сможет решить двух-
компонентная система энергетики по сравнению с однокомпонентной. Эти решения ин-
фраструктурных задач должны быть оценены и выражены в материальных и стоимостных 
показателях.

Например, переработка отработавшего ядерного топлива быстрых реакторов может 
стать экономически выгодной только при достаточно большом его количестве, обеспе-
чивающем мощный комплекс переработки. При этом весь плутоний тепловых реакторов 
предварительно должен быть «пропущен» через быстрые реакторы [11]. Другим критери-
ем для выбора времени начала переработки ОЯТ быстрых реакторов может быть недоста-
ток плутония для интенсивно развивающейся двухкомпонентной ядерной энергетики. На 
рисунке 3 показана потребность в переработке ОЯТ реакторов БН-800 и БН-1200М исходя 
из условия топливообеспечения в рассматривавшемся сценарии. При этом учитывались 

Рис. 2. Организация ЯТЦ на основе мультирециклирования плутония в тепловых и быстрых реакторах (УОКС 
– урановое оксидное топливо)

Рис. 3. Структура потребностей в переработке ОЯТ с целью обеспечения плутонием быстрых реакторов
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61 т уже выделенного к 2020-ым гг. плутония, а также требование минимизации его запаса 
на складе. Из рисунка 3 видно, что потребность в переработке ОЯТ быстрых реакторов  
в рассматриваемом сценарии возникает после 2055 г. 

Сюда же относится вопрос наличия у коммерческого быстрого реактора бокового 
воспроизводящего экрана. Воспроизводящий экран позволяет получать плутоний с низ-
ким содержанием высших изотопов, улучшать изотопный состав плутония из ВВЭР [5, 6]  
(в том числе из зарубежных PWR на смешанном уран-плутониевом топливе) и тем самым 
организовать многократный рецикл плутония в системе быстрых и тепловых реакторов. 
Это позволит последним работать в условиях дефицита дешевого природного урана.

При отсутствии необходимости в этих опциях, а также из соображений баланса плу-
тония в системе возможен временный отказ от бокового воспроизводящего экрана с его 
заменой на более дешевый стальной [11]. Кроме того возможно использование бокового 
экрана для выполнения других функций, например, наработки изотопов или выжигания 
минорных актинидов [12, 13]. 

Для выбора стратегии обращения с минорными актинидами требуется выполнение 
НИОКР в обоснование технологических, материаловедческих, нейтронно-физических 
аспектов, вопросов ядерной и радиационной безопасности. Кроме того необходимо иссле-
дование системных проблем, связанных с обращением отработавшего ядерного топлива 
и минорных актинидов в ядерной энергетической системе в целом, в том числе с учетом 
возврата зарубежного ОЯТ [14]. В связи с этим преждевременно ставить задачу полномас-
штабного коммерческого рецикла минорных актинидов в первом БН-1200 – на нем долж-
ны быть опробованы и продемонстрированы будущие технологии их утилизации. Вместе  
с тем, оценки [15] показывают, что именно использование бокового экрана БН-1200М для 
размещения америция в мишенных сборках с замедлителем может оказаться наиболее 
эффективным способом его выжигания по сравнению не только с гомогенным размещени-
ем в топливе, но и с его выжиганием в специализированных реакторах. 

Кроме того наработка медицинских, технологических и энергетических изотопов (238Pu, 
60Co и др.) в облучательных устройствах с замедлителем, располагаемых в боковом экра-
не, может стать коммерчески значимой задачей для реакторов БН-1200М особенно в усло-
виях массового вывода реакторов РБМК из эксплуатации. 

Задачей будущего может стать наработка в ториевом боковом экране быстрого реак-
тора изотопа 233U для последующего его использования в тепловых реакторах [16]. При 
этом переработку сборок, содержащих облученный торий, можно отложить до тех пор, 
когда 233U будет востребован. В то же время такое решение исключает бесполезную трату 
нейтронов, которая свойственна предложению заменить урановый радиальный бланкет 
на стальной. 

Еще одно новое направление развития быстрых реакторов – атомно-водородная энер-
гетика. В настоящее время водородная энергетика рассматривается как одно из ключе-
вых направлений в рамках программ по декарбонизации и достижению углеродной ней-
тральности. Общий объем годового производства водорода в мире сейчас оценивается 
в 55 – 70 млн. т при совокупном среднегодовом темпе роста в 1,6% [17], и единственной 
возможностью глобального перехода к чистой водородной энергетике является использо-
вание энергии ядерных реакторов. При рассмотрении путей развития атомно-водородной 
энергетики перспективным считается тепловой реактор ВТГР [18], являющийся источни-
ком высокопотенциального тепла для производства водорода методом паровой конверсии 
метана. Другой технологией производства водорода, уже освоенной в промышленном мас-
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штабе, является электролиз воды, для которого требуется источник дешевого электриче-
ства и перегретого водяного пара. 

Реализация масштабного производства водорода с помощью ядерной энергии тепло-
вых реакторов потребует существенного дополнительного расхода природного урана, что 
может значительно изменить технико-экономические показатели ядерной энергетики или 
даже стать ограничительным фактором ее развития. Сегодня Стратегия развития ядерной 
энергетики не учитывает в своих балансовых моделях фактора атомно-водородной энер-
гетики. Выходом является ускоренное развитие реакторов на быстрых нейтронах с необ-
ходимым коэффициентом воспроизводства вторичного ядерного горючего и температурой 
натрия, повышенной до 700оС и более, что позволит расширить используемые ресурсы 
природного урана и стать источником высокопотенциального тепла для различных энерге-
тических применений [19]. На рисунке 4 в качестве одного из возможных примеров приве-
дена схема реакторной установки с быстрым реактором для производства электроэнергии 
и водорода на основе технологии высокотемпературного электролиза воды с помощью 
твердооксидного электролизера [20].

ЭКОНОМИЧЕСКИЕ ОЦЕНКИ НЕКОТОРЫХ ВОЗМОЖНОСТЕЙ, 
ПРЕДОСТАВЛЯЕМЫХ БЫСТРЫМИ РЕАКТОРАМИ  
В ДВУХКОМПОНЕНТНОЙ СИСТЕМЕ

Оценим некоторые перечисленные выше возможности, которые предоставляют бы-
стрые реакторы в двухкомпонентной ядерной энергетической системе, на примере пер-
спективного реактора БН-1200М. 

Рис. 4. Схема реакторной установки для производства электроэнергии и водорода на основе техно-
логии твердооксидного электролиза воды: 1 – быстрый реактор; 2 – промежуточный теплообменник; 
3 – сепаратор водорода; 4 – теплообменник; 5 – твердооксидный электролизер; 6 – электроэнергия на 
электролизер; 7 – парогенератор; 8 – газотурбинная установка; 9 – теплообменник; 10 – компрессор; 
11 – турбина; 12 – электрогенератор
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• Сокращение потребления природного урана парком отечественных реакторов при 
одновременном увеличении экспорта уранового топлива. На рисунке 5 показана эконо-
мия природного урана в рассматриваемом сценарии за счет ввода в эксплуатацию после  
2035 г. серии реакторов БН-1200М. При замещении одного реактора ВВЭР исключается 
потребление около 200 т природного урана в год. При современной цене на природный 
уран ~ 150 долл./кг тм продажа такого количества урана приводит к получению годового 
дохода в ~ 30 млн. долл. Это равнозначно снижению удельной приведенной стоимости 
производства электроэнергии быстрого реактора на ~ 12%.

• Расширенное воспроизводство плутония, избыток которого может идти на топливо-
обеспечение тепловых реакторов, в том числе построенных за рубежом по российским 
проектам. Ежегодный экономический эффект для единичного быстрого реактора от нара-
батываемого в нем избыточного плутония при его использовании в тепловых реакторах 
(ВВЭР-С или ВВЭР-ТОИ, или ВВЭР-СКД) составляет 12 – 15 млн. долл., что эквивалентно 
снижению удельной приведенной стоимости производства электроэнергии быстрого реак-
тора на 0,8 – 1,2%. Конкуренции на мировом рынке пока нет.

• Улучшение (облагораживание) изотопного состава плутония из зарубежного отра-
ботавшего МОКС-топлива PWR для его повторного использования в реакторах PWR. 
Экономика этой услуги состоит в компенсации затрат, производимых российской сторо-
ной на прохождение плутония по топливному циклу быстрого реактора. Для обеспечения 
требуемого изотопного состава плутония из отработавшего МОКС-топлива PWR требу-
ется двухкратный рецикл исходного плутония по топливному циклу быстрого реактора  
(с учетом наработки плутония в воспроизводящих экранах). Цена услуги при этом составит  
~  400 тыс. долл./кг Pu. При этом длительность миссии увеличивается в два раза. Сниже-
ние удельной приведенной стоимости производства электроэнергии на быстром реакторе 
при этом составит ~ 5% при облагораживании годовой наработки плутония от одного PWR 
с частичной загрузкой смешанным уран-плутониевым топливом. Конкуренция пока отсут-
ствует. 

• Сжигание плутония из отработавшего смешанного уран-плутониевого топлива PWR 
– коммерческая услуга для зарубежных АЭС. Поскольку задача корректировки изотопного 

Рис. 5. Экономия природного урана за счет ввода в эксплуатацию после 2035 г. серии реакторов 
БН-1200М
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состава плутония в этом случае не стоит, то достаточно одного прохода плутония по то-
пливному циклу быстрого реактора. Следовательно, потенциальный доход составит около 
200 тыс. долл./кг Pu.

• Выжигание америция из ОЯТ зарубежных тепловых реакторов. Экономика этой мис-
сии заключается в компенсации затрат, которые несет российская сторона на утилизацию 
1 кг америция. Отсутствие достоверных технико-экономических данных по топливному 
циклу быстрого реактора с минорными актинидами позволяют сделать только предвари-
тельные оценки. Стоимость выжигания 1 кг америция в быстром реакторе оценивается 
в пределах  от 70 до 700 тыс. долл. в зависимости от способа размещения в реакторе (в 
составе облучательного устройства в боковой зоне воспроизводства или при гомогенном 
размещении в активной зоне). Выжигание 23 кг америция (из ежегодно выгружаемого отра-
ботавшего ядерного топлива теплового реактора после 20-ти лет выдержки) на коммерче-
ской основе в реакторе БН-1200М приводит к снижению величины удельной приведенной 
стоимости производства электроэнергии для быстрого реактора до 6%. 

• Вклад тепловыделения от америция в полное тепловыделение высокоактивных отхо-
дов значителен. Поэтому при его выделении из ОЯТ для реакторного выжигания при глу-
бинном захоронении ВАО возможно более плотное размещение контейнеров. По оценкам 
французских специалистов, в случае исключения америция из состава высокоактивных от-
ходов ОЯТ быстрых реакторов площади подземных захоронений сокращаются на 50% [7]. 
В быстрых реакторах выжигать можно не только америций, но и его источник – 241Pu. Для 
этого топливо быстрых реакторов следует изготавливать на основе плутония, выделенно-
го из отработавшего ядерного топлива ВВЭР с минимальной выдержкой пять лет. В этом 
случае за год будет сгорать до 100 кг 241Pu, причем отпадает необходимость выделения  
и выжигания америция. Конкуренция по выжиганию америция отсутствует.

• Производство изотопов, главным образом, 238Pu и 60Co. Годовой доход от производ-
ства изотопов оценивается в 12 млн. долл., но такое производство имеет конкурентный 
характер, поэтому экономическая эффективность проекта зависит от конъюнктуры на ми-
ровом рынке.

• Отложенная переработка ОЯТ быстрых реакторов. К моменту ввода в эксплуатацию 
головного энергоблока БН-1200М количества накопленного плутония хватит не только на 
эксплуатацию его и БН-800, но и на пуск еще нескольких серийных быстрых реакторов. 
Для этого потребуется переработка ОЯТ ВВЭР. Освободившиеся хранилища отработав-
шего топлива тепловых реакторов после их надлежащей модернизации могут быть ис-
пользованы под хранение ОЯТ быстрых реакторов. Это позволит отказаться от создания 
производств по переработке ОЯТ малой серии быстрых реакторов. Экономия инвестици-
онных затрат составит около 20 млрд. руб. 

• Серийность энергоблоков с быстрым реактором БН-1200М. Переход от головного  
коммерческого быстрого реактора к серии энергоблоков и отказ от переработки ОЯТ бы-
стрых реакторов на начальной стадии замыкания ЯТЦ приведут к уменьшению топливной 
составляющей стоимости электроэнергии примерно в два раза [11], что даст снижение 
удельной приведенной стоимости производства электроэнергии на ~ 10%. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Поэтапный перевод ядерной энергетики России в режим двухкомпонентной ядерной 
энергетической системы с тепловыми и быстрыми реакторами в едином замкнутом ЯТЦ 
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открывает пути решения ряда системных проблем современной энергетики. Предвари-
тельная технико-экономическая оценка дополнительных по отношению к производству 
электроэнергии возможностей показывает, что быстрые реакторы в составе двухкомпо-
нентной ядерной энергетической системы позволяют получить дополнительные доходы  
и снизить величину удельной приведенной стоимости производства электроэнергии. До-
полнительным функционалом быстрых натриевых реакторов является выжигание ми-
норных актинидов, наработка искусственных изотопов, утилизация и облагораживание 
плутония и др. В двухкомпонентной системе появляется возможность помимо продажи 
электроэнергии производить дополнительные продукты или предоставлять услуги, имею-
щие рыночную стоимость. При этом экономический эффект может достигать существенной 
доли в топливной составляющей стоимости электроэнергии, вырабатываемой быстрыми 
реакторами.
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Abstract
The phased transfer of Russia’s nuclear power industry to a two-component nuclear power 

system with thermal and fast reactors in a single closed NFC allows solving a number of deferred 
system problems of modern energy, such as accumulation of spent fuel from thermal reactors 
and spent fuel returned from foreign NPPs built according to Russian designs; inefficient use of 
the uranium raw material base; recycling of minor actinides and other long-lived high-level waste 
accumulated from the activities of thermal reactors. 

The article examines the fundamental possibilities of two-component NPS, which appear due 
to the availability of commercial fast neutron sodium reactors. Due to the synergistic develop-
ment of thermal and fast reactors, it is expected to achieve an economic effect associated with 
the emergence of new fuel services in the nuclear power plant system, such as the production 
and improvement of the isotopic composition of plutonium for thermal reactors, transmutation of 
«external» minor actinides, production of isotopes for various purposes, production of hydrogen, 
etc. The expansion of Russia’s export opportunities is also being considered, both in terms of 
fuel supply for units built using Russian technologies and foreign units with MOX fuel. In this 
approach, it is important to analyze the technical and economic indicators not of individual reac-
tors, but of the economy of the whole system, where fast reactors perform the necessary system 
functions due to their inherent excess of neutrons. The article makes a preliminary technical and 
economic assessment of such system functions provided by fast sodium reactors. It is shown that 
fast and thermal reactors working together in a two-component nuclear energy system, with the 
same electrical power and similar technical and economic indicators, can significantly reduce the 
necessary infrastructure costs and/or generate additional income, thereby reducing the specific 
levelized cost of electricity production. 

Key words: two-component nuclear power system, spent nuclear fuel, NFC closure, techni-
cal and economic assessment, additional opportunities, specific present value of electricity pro-
duction.
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