
Атомная энергетика 
как фактор глобальной стабильности 

Н.Н. Пономарев-Степной 
академик РАН 

лекция  

 

 

г. Екатеринбург, 28 июня 2017г. 

 



Атомные  
самолеты, ракеты, космические 

установки  



История 















Энергетические вызовы  21 века  



Энергетические вызовы  21 века  

• Опережающий  рост  спроса 
на энергию развивающимися 
странами;  Азиатский вектор 

• Рост   глобального 
потребления  энергии; 
Утроение к середине века   

• Потребители;   ЭЭ, тепло, 
энергоносители, топливо, 
водород  

• Ресурсы; ВИЭ, атомные, 
углеродные, 

• Выбросы углеродной 
энергетики и экология; СО2 



Выравнивание  
удельного потребления энергии  развивающимися 

(Qs) и развитыми (QL) странами 
 

• В двадцатом веке в энергетическом 
диалоге развивающихся и развитых 
стран произошли принципиальные 
изменения – началось выравнивание 
потребления энергии на душу 
населения 

 
• В середине двадцатого века 

соотношение потребления энергии на 
душу  населения между развитыми и 
развивающимися странами 
составляло около 20 раз, к началу 
этого века оно сократилось более, чем 
в два  раза  
 

Что дальше? 
Красная линия  -  равенство удельного энергопотребления в развитых и развивающихся 
странах . Равенство  потребления - потребует  увеличения   источников энергии примерно в 3 
раза.  
Тренд а: Линейная экстраполяция  – утроение источников энергии в ближайшее десятилетие. 
Это не реально.     
Тренда б: Мягкое сближение -утроение  источников энергии к середине века. Необходимое 
условие:  стабилизация потребления в развитых странах и сокращении темпов роста  
развивающихся стран.  
 



 Баланс первичных источников энергии 

• Баланс построен в  
предположении 
максимального использования 
всех источников энергии.  
 

• Прогнозируется увеличение  к 
середине столетия : 
– возобновляемая - в 10 раз,  
– угольная  4 раза,  
– гидро  2 раза,  
– атомная   3 раза, 
– нефть и газ - стабильны 

 
• Даже при  таких 

оптимистических 
предположениях образуется 
область неудовлетворенного 
спроса (на диаграмме 
закрашена черным цветом), 
что ведет к дестабилизации 
мира.  



Энергетические вызовы 21 века  
Вопрос к размышлению 

• Возможна ли стабилизация потребления в 
развитых странах? 

• Возможно ли  сокращение темпов роста  
потребления развивающихся стран? Китай? 
Индия? Влияние миграции?  

• Ресурсы – углеродные/ядерные? 

• Соотношение –ЭЭ/Энергоносители? 

• Выбросы  и климат? 

 



Атомная энергетика  как фактор стабильности  

 



Атомная энергетика  как фактор 
стабильности  

 
• Обладает практически неограниченными 

ресурсами топлива 

• Она технологически  подготовлена для 
масштабного развития 

• Она обеспечит производство электричества, 
тепла и водорода 

• Она  экономически доступна для регионов мира  

• Это экологически чистый источник энергии 

 

 



Для того, чтобы атомная энергетика способствовала  
стабильности  мира требуется 
 • Увеличить масштаб использования 

атомной  энергии  в общем балансе 
энергоресурсов; (более 10%) 

• Расширить круг стран и регионов, 
использующих атомную энергетику; 

• Использовать реакторы  не только   для 
производства электричества, но и для  
замещения органического топлива в 
технологических процессах, на 
транспорте,  в коммунальном секторе; 
Это ЭЭ + водород 

• Обеспечить атомную энергетику  
неограниченными ресурсами ядерного 
топлива на долгий период времени; 
Это ТР + БР с ЗЯТЦ 

 

 



Необходимое условие широкомасштабного  
развития атомной энергетики - 

БЕЗОПАСНОСТЬ 

<ядерная, радиационная, экологическая 
безопасность, устойчивость к 

распространению, физическая защита> 

  
во всех звеньях  атомного энергетического и 

промышленного комплекса и  

на всех этапах жизненного цикла от добычи урана до 
изоляции радиоактивных отходов. 



Основные этапы и технологические уклады  ядерной 
энергетики 

• Ядерная энергетика используется  в  секторе электроэнергетики  и 
будет неуклонно наращивать в нём свою долю. В этом секторе 
действуют   и длительное время будут работать  АЭС с  
легководными реакторами. ТР и открытый ЯТЦ =ЭЭ 

• Крупномасштабное развитие ядерной энергетики требует  
замыкания ядерного топливного цикла и использования быстрых 
реакторов с  воспроизводством топлива в сочетании с тепловыми 
реакторами. Это решает проблему  ресурса природного урана, 
снижает  объемы хранения ОЯТ и РАО. ТР+БР и замкнутый ЯТЦ =ЭЭ 

• Расширение сферы применения ядерной энергии за пределы 
производства электроэнергии -   в промышленные технологии, в 
производство  искусственного  топлива и водорода. ТР+БР +ВТГР и 
замкнутый ЯТЦ = ЭЭ + водород 



Структура глобальной атомной энергетики 

• Решение этой задачи возможно только совместными усилиями  международного 
сообщества.  

• Ядерная энергетика явление глобальное. Безопасность атомной энергетики выше 
национальных границ.  

• Не представляется возможным решать  проблемы разработки ядерных технологий 
и обеспечения их безопасности изолированно, в отдельно взятой стране.  

• В совокупности топливный цикл от добычи сырья до изоляции отходов  
экономически не доступен каждому пользователю реакторов.  В этом плане и 
ставится вопрос  о разработке  структуры   глобальной атомной энергетики.  

• При разработке   структуры глобальной ядерной энергетики тесно пересекаются     
две   линии. Это 
– техническая линия:    архитектура глобальной ядерной энергетики и  
– организационная линия:  правовая и организационная база для определения   

поведения, которое ожидается от всех участников  развития  глобальной гражданской 
атомной энергетики.  

 



Архитектура ядерной энергетической 
системы, удовлетворяющей  требованиям 

стабильности и безопасности 
• Реакторы на тепловых нейтронах в сочетании с 

реакторами на быстрых нейтронах с 
расширенным  воспроизводством топлива. 

• Замыкание топливного  цикла с переработкой 
ОЯТ, многократным рециклом топлива, 
сепарацией, сжиганием МА и изоляцией РАО.    

– Это обеспечит  неограниченность   ресурса 
ядерного топлива за счет воспроизводства 
Pu и U-233  из  урана и тория, снизит объемы 
хранилищ ОЯТ и решит проблему  
обращения с РАО 

• Высокотемпературные реакторы    для 
производства водорода, технологических 
процессов и коммунального сектора.  

– Это компенсирует нарастающий дефицит 
органического топлива в промышленности, 
на транспорте и в сфере быта 
(неэлектрическая сфера потребления 
энергетических ресурсов) 

Электричество  
и коммунальное 
тепло 

Водород 

Синтез-газ 

Добыча 
нефти 
(битум) 

Переработка нефти 

Сырьевой ресурс: U-235 
ТР(ЛВР) 

Сырьевой ресурс: U-238, Th-232 
ТР(ЛВР,ВТГР)+ЗТЦ+БР 





 
Атомная энергетика  как фактор 

стабильности  
Вопросы к размышлению 

 
• Атомная энергетика  

– стабильность ↔  опасность?  
• Доля АЭ в топливном балансе? 
• Атомная  энергетика  России:  внутри/во вне? 
• Двухкомпонентная? Однокомпонентная: ТР?  БР? 
• Двухкомпонентная АЭ: БР/ТР? 
• БР:  внешний рынок? 
• Продуктовая линейка атомной энергетики: ЭЭ/ тепло/водород?  
• Малые АС? 
 
 



Стратегические инициативы технологического 
развития КРЭА 
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ʄɽɻɸʇʈʆɽʂʊ  ʂʦʥʮʝʨʥʘ ʧʦ ʨʘʟʚʠʪʠʶ ʥʦʚʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʙʠʟʥʝʩʘ ʥʘ 
ʦʩʥʦʚʝ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʛʦ ʩʦʪʨʫʜʥʠʯʝʩʪʚʘ ʚ ɸʊʈ ʠ 
ʦʧʝʨʝʞʘʶʱʝʛʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ 

ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ɺɺʕʈ 

ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʙʳʩʪʨʳʭ ʥʘʪʨʠʝʚʳʭ ʨʝʘʢʪʦʨʦʚ 

ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʟʘʤʳʢʘʥʠʷ ʗʊʎ 

 

ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ɺʊɻʈ ʠ ʤʠʢʨʦʪʦʧʣʠʚʘ   

ɸʪʦʤʥʦ-ʚʦʜʦʨʦʜʥʘʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʘ  

ɸʪʦʤʥʳʝ ʩʪʘʥʮʠʠ ʤʘʣʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 

 ʇʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʨʘʜʠʦʠʟʦʪʦʧʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ 

ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʚʳʚʦʜʘ ʠʟ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ  

ɼʚʫʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʘʷ 
ɸʕ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ɺɺʕʈ 
ʠ ɹʅ ʩ ʟʘʤʳʢʘʥʠʝʤ 

ʗʊʎ 

 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 
ʘʪʦʤʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʜʣʷ 
ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 
ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʅʦʚʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ 
ʫʢʣʘʜʳ  ʘʪʦʤʥʦʡ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ 

ɼʘʣʴʥʝʚʦʩʪʦʯʥʘʷ ɸʕʉ  ʩ ɹʅ-1200 

ʚ ʜʚʫʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʡ ʗʕʉ 

ʩ ʟʘʤʢʥʫʪʳʤ ʗʊʎ  

ɸʪʦʤʥʦ-ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʡ 

ʭʠʤʠʢʦ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʢʣʘʩʪʝʨ 

ʩ ɺʊɻʈ 

ʂʣʘʩʪʝʨ ʘʪʦʤʥʳʭ ʩʪʘʥʮʠʡ 

ʤʘʣʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ (ɸʉ ʄʄ) 

ʂʃʖʏɽɺʓɽ ʇʈʆɽʂʊʓ: 

1 



www.rosenergoatom.ru 

26 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʧʨʦʝʢʪʳ ʄʎ ɸʕʊʂ ɼɺ ï ʚ ʧʣʘʥʘʭ ʦʧʝʨʝʞʘʶʱʝʛʦ 
ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʂʦʥʮʝʨʥʘ çʈʦʩʵʥʝʨʛʦʘʪʦʤè 
(ʉʪʨʘʪʝʛʠʯʝʩʢʘʷ ʩʝʩʩʠʷ ɻʂ çʈʦʩʘʪʦʤè 29.05.2017) 

ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʆʞʠʜʘʝʤʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

БН (1200) и ВВЭР (ТОИ)  с 

централизованным замкнутым ЯТЦ,  

переработкой ОЯТ,  многократным   

рециклом  урана и плутония, 

кондиционированием и 

захоронением РАО 

▪ Создание ресурсонезависимой АЭ  

▪ Снижение затрат на хранение ОЯТ 

▪ Выжигание долгоживущих МА  

▪ Снижение активности и объемов РАО 

▪ Конкурентоспособность  экспорта ВВЭР 

при полном наборе услуг ЯТЦ 

▪ Бизнес ОЯТ 

ɼʚʫʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʘʷ 

ʷʜʝʨʥʘʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʘ  

ʩ ʟʘʤʢʥʫʪʳʤ ʗʊʎ 

 

ɸʕʉ ʩ ɹʅ-1200 

▪ Модульные высокотемпературные 

газовые реакторы  и микротопливо 

▪ Технологии переработки  

природного газа в водород без 

выбросов  СО2 

▪ Расширение областей использования 

ядерной энергии  

▪ Новые продукты атомной генерации 

– водород как экологически чистый  

энергоноситель и как реагент 

– продукция на основе водорода 

(топливо, аммиак, этилен, 

пропилен и их переделы).  

ɸʪʦʤʥʦ- 

ʚʦʜʦʨʦʜʥʘʷ  

ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʘ 

 

ɺʊɻʈ 

Развитие технологий малых 

мощностей и модульных АЭС с 

целью достижения затратных 

параметров, сравнимых с АЭС 

средних мощностей 

▪ Новое предложение для 
изолированных энергосистем 

▪ Выход на новые региональные рынки 
со слабо развитой инфраструктурой 

ʄʘʣʳʝ ʤʦʱʥʦʩʪʠ,  

ʤʦʜʫʣʴʥʳʝ  

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠ 

ʧʣʘʚʫʯʠʝ ʵ/ʙ 

ɸʉ ʄʄ 

ÁРазвитие возобновляемых 

источников энергии 

ÁНакопители электроэнергии 

▪ Расширение продуктовой линейки 

"ʅʦʚʘʷ"  

ʕʥʝʨʛʝʪʠʢʘ 
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ȦɘɔɒɓɆɥ ɣɓɋɖɉɋɘɎɐɆ ȶɔɗɗɎɎ: ɚɆɐɘ Ɏ  ɕɋɖɗɕɋɐɘɎɈɡ  Ɋɔ 2035ɉ. 

ȨȨɃȶ 

• 35 ɣ/ɇɑɔɐɔɈ ȦɃȷ ɗ əɗɘɆɓɔɈɑɋɓɓɔɏ ɒɔɟɓɔɗɘɢɤ -27,9 ȩȨɘ , Ɏɍ ɓɎɛ 15,5ȩȨɘ - ȨȨɃȶ, 11 ȩȨɘ - 
ȶȧȲȰ, 1,4 ȩȨɘ ï ȧȳ. 
 

• ɃɓɋɖɉɋɘɎɝɋɗɐɆɥ ɗɘɖɆɘɋɉɎɥ ȶɔɗɗɎɎ Ɋɔ 2035 ɉ. Ɏ ȷɛɋɒɆ ɘɋɖɖɎɘɔɖɎɆɑɢɓɔɉɔ 
ɕɑɆɓɎɖɔɈɆɓɎɥ ȶȺ  Ɉ ɔɇɑɆɗɘɎ ɣɓɋɖɉɋɘɎɐɎ ɕɖɋɊɕɎɗɡɈɆɤɘ: 

• ȷɔɛɖɆɓɋɓɎɋ ɊɔɑɎ Ɇɘɔɒɓɔɏ ɉɋɓɋɖɆɜɎɎ  Ɋɔ 18%;  
•   ȶɔɗɘ ɗəɒɒɆɖɓɡɛ əɗɘɆɓɔɈɑɋɓɓɡɛ ɒɔɟɓɔɗɘɋɏ Ɋɔ ~ 38 ȩȨɘ(ɣ) ɐ 2035 ɉ. ɗ əɝɋɘɔɒ ɈɡɇɡɈɆɓɎɥ   
ɊɋɏɗɘɈəɤɟɎɛ ɣ/ɇɑɔɐɔɈ ɗ ȶȧȲȰ.  

•   ȴɗɓɔɈɆ ɖɆɍɈɎɘɎɥ ɅɃ  ̔  ɣ/ɇɑɔɐɎ ɗ ȶȹ ȨȨɃȶ. 
 
• ȹɗɑɔɈɎɋ ɊɔɗɘɎɌɋɓɎɥ ɜɋɑɎ ȷɘɖɆɘɋɉɎɎ - ȵɔɈɡɞɋɓɎɋ ɣɐɔɓɔɒɎɝɋɗɐɔɏ 
ɐɔɓɐəɖɋɓɘɔɗɕɔɗɔɇɓɔɗɘɎ Ɏ ɎɓɈɋɗɘɎɜɎɔɓɓɔɏ ɕɖɎɈɑɋɐɆɘɋɑɢɓɔɗɘɎ Ɇɘɔɒɓɔɏ 
ɣɓɋɖɉɋɘɎɐɎ 
 

     
     
 
   ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʗʕʉ ʈʦʩʩʠʠ ʚ ʧʝʨʠʦʜ ʜʦ 2035 ʛʦʜʘ 
 

 

ȧȳ-1200  

ȨȨɃȶ-1200  

ȨȨɃȶ-1000  
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ȵɔɍɎɜɎɥ ȰɔɓɜɋɖɓɆ: ɕɋɖɋɛɔɊ ɐ ɊɈəɛɐɔɒɕɔɓɋɓɘɓɔɏ ɥɊɋɖɓɔɏ 
ɣɓɋɖɉɋɘɎɝɋɗɐɔɏ ɗɎɗɘɋɒɋ 

Соотношение быстрых и тепловых РУ в 2-х компонентной системе зависит от 

внедряемой стратегии: от утилизации плутония и МА из ОЯТ ВВЭР до 

полного обеспечения ВВЭР (включая зарубежные) плутонием. 
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Неопределённость  
связана со стратегией 

ВВЭР БН 

Переработка 
ОЯТ   

Переработка 
ОЯТ   

Фабри
кация 
МОКС 

БН-1200: 
-освоенность       
технологии; 
-безопасность; 
-конкурентоспособность 



Основные положения двухкомпонентной ЯЭС 
с ВВЭР и БН и  централизованным ЗЯТЦ 

ʕʥʝʨʛʦʙʣʦʢʠ ʩʦʦʨʫʞʘʶʪʩʷ ʪʘʤ, ʛʜʝ ʝʩʪʴ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʴ ʵʥʝʨʛʠʠ. ʇʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ 

ʎɿʗʊʎ ʨʘʟʤʝʱʘʶʪʩʷ ʚʜʘʣʠ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʘʩʝʣʝʥʠʷ.  

ɼʚʫʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʘʷ ʗʕʉ ʩ ʮʝʥʪʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʤ ɿʗʊʎ ʧʨʝʜʫʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪ 

ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʫ ʆʗʊ ʨʝʘʢʪʦʨʦʚ ɺɺʕʈ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ  ʫʨʘʥʘ ʠ 

ʧʣʫʪʦʥʠʷ ʜʣʷ ʩʪʘʨʪʦʚʳʭ ʟʘʛʨʫʟʦʢ ʠ ʧʝʨʝʛʨʫʟʦʢ ɹʅ-1200. ɹʅ-1200 ʨʘʩʩʯʠʪʘʥ ʥʘ 

ʨʘʙʦʪʫ ʚ ʨʝʞʠʤʘʭ ʩʘʤʦʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʧʣʫʪʦʥʠʝʤ,  ʨʘʩʰʠʨʝʥʥʦʛʦ 

ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʧʣʫʪʦʥʠʷ,  ʫʪʠʣʠʟʘʮʠʠ ʄɸ. ʅʘʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʚ ʨʝʞʠʤʝ 

ʨʘʩʰʠʨʝʥʥʦʛʦ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚ   ʥʠʟʢʦʬʦʥʦʚʳʡ  ʧʣʫʪʦʥʠʡ ʤʦʞʝʪ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʄʆʂʉ ʪʦʧʣʠʚʘ  ʚ  ʈʋ ɺɺʕʈ-ʊʆʀ.  

ɺ ʜʚʫʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʡ ʗʕʉ  ʩ ʮʝʥʪʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʤ ʟʘʤʢʥʫʪʳʤ ʷʜʝʨʥʳʤ 

ʪʦʧʣʠʚʥʳʤ ʮʠʢʣʦʤ  ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ  ʵʥʝʨʛʦʙʣʦʢʦʚ ʩ  ɺɺʕʈ ʠ ʩ   

ɹʅ-1200  ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʫʣʫʯʰʝʥʠʝ  ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ  ʚʳʨʘʙʦʪʢʠ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʫʪʝʤ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ  ʷʜʝʨʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʵʪʠʭ 

ʨʝʘʢʪʦʨʦʚ.  

Двухкомпонентная ЯЭС открывает новые возможности Госкорпорации 
«Росатом» на внешнем рынке за счёт: 
 экспорта  ВВЭР  с  дополнительным  набором  услуг по хранению, переработке 
ОЯТ зарубежных АЭС и последующей утилизацией  выделенных ядерных 
материалов в БН. Экспорт энергоблоков с БН в настоящее время не 
рассматривается 
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ȵɖɋɎɒəɟɋɗɘɈɆ ɊɈəɛɐɔɒɕɔɓɋɓɘɓɔɏ ɥɊɋɖɓɔɏ ɣɓɋɖɉɋɘɎɝɋɗɐɔɏ ɗɎɗɘɋɒɡ 

ʗʕʉ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʷʜʝʨʥʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ ʥʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʤ 

ʨʳʥʢʝ ʟʘ ʩʯʝʪ: 

1) ɎɗɕɔɑɢɍɔɈɆɓɎɥ ɓɋɔɉɖɆɓɎɝɋɓɓɔɉɔ ɕɔɘɋɓɜɎɆɑɆ ɔɘɈɆɑɢɓɔɉɔ Ɏ ɕɖɎɖɔɊɓɔɉɔ əɖɆɓɆ Ɋɑɥ 
ɕɔɊɕɎɘɐɎ ɘɔɕɑɎɈɓɔɉɔ ɜɎɐɑɆ ɖɋɆɐɘɔɖɔɈ ȧȳ Ɏ ȨȨɃȶ ɕɖɎ ɓɋɒɎɓəɋɒɔɒ ɊɋɚɎɜɎɘɋ əɖɆɓɆ Ɏ 
ɕɔɈɡɞɋɓɎɎ ɋɉɔ ɗɘɔɎɒɔɗɘɎ; 
2) ɑɎɐɈɎɊɆɜɎɎ ɍɆɕɆɗɔɈ ɓɆɐɔɕɑɋɓɓɔɉɔ ɕɑəɘɔɓɎɥ; 
3) ɗɔɐɖɆɟɋɓɎɥ ɔɇɠɋɒɔɈ ɓɆɐɔɕɑɋɓɓɡɛ ȴɅȸ Ɉ ɖɋɍəɑɢɘɆɘɋ ɋɉɔ ɕɋɖɋɖɆɇɔɘɐɎ Ɏ ɖɋɜɎɐɑɆ ɅȲ  ï 
ɗɓɎɌɋɓɎɋ ɍɆɘɖɆɘ ȰɔɓɜɋɖɓɆ ɕɔ ɔɇɥɍɆɘɋɑɢɗɘɈɆɒ ɕɔ ɔɇɖɆɟɋɓɎɤ ɗ ȴɅȸ; 
4) ɍɓɆɝɎɘɋɑɢɓɔɉɔ ɗɓɎɌɋɓɎɥ ɆɐɘɎɈɓɔɗɘɎ ȶȦȴ Ɏ Ɏɛ ɔɇɠɦɒɔɈ ɍɆ ɗɝɋɘ ɈɡɌɎɉɆɓɎɥ Ɉ ȧȳ 
ɊɔɑɉɔɌɎɈəɟɎɛ ȶȦȴ - ɒɎɓɔɖɓɡɛ ɆɐɘɎɓɎɊɔɈ; 
5) ɓɆɖɆɇɔɘɐɎ  ɕɑəɘɔɓɎɥ Ɉ ȧȳ Ɏ ɋɉɔ ɎɗɕɔɑɢɍɔɈɆɓɎɥ Ɉ ɈɎɊɋ ȲȴȰȷ-ɘɔɕɑɎɈɆ Ɉ ȨȨɃȶ; 
 
ʗʕʉ ʦʪʢʨʦʝʪ ʥʦʚʳʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ɻʦʩʢʦʨʧʦʨʘʮʠʠ çʈʦʩʘʪʦʤè ʥʘ ʚʥʝʰʥʝʤ ʨʳʥʢʝ ʟʘ 

ʩʯʸʪ: 

6) ɣɐɗɕɔɖɘɆ ȨȨɃȶ ɗɔɈɒɋɗɘɓɔ ɗ çɑɎɍɎɓɉɔɒè ɥɊɋɖɓɔɉɔ ɘɔɕɑɎɈɆ; 
7) ɐɔɒɒɋɖɝɋɗɐɔɉɔ Ɏ ɓɆəɝɓɔ-ɘɋɛɓɎɝɋɗɐɔɉɔ ɗɔɘɖəɊɓɎɝɋɗɘɈɆ ɕɔ ɘɋɛɓɔɑɔɉɎɥɒ ȧȳ; 
8) ɊɔɕɔɑɓɎɘɋɑɢɓɔɉɔ ɓɆɇɔɖɆ əɗɑəɉ ɕɔ ɛɖɆɓɋɓɎɤ, ɕɋɖɋɖɆɇɔɘɐɋ ȴɅȸ ɍɆɖəɇɋɌɓɡɛ ȦɃȷ Ɏ 
ɕɔɗɑɋɊəɤɟɋɉɔ ɎɗɕɔɑɢɍɔɈɆɓɎɥ ɈɡɊɋɑɋɓɓɡɛ ɥɊɋɖɓɡɛ ɒɆɘɋɖɎɆɑɔɈ Ɉ ȧȳ. 



Базовые технологии 
двухкомпонентной ЯЭС  

ʎʝʥʪʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʡ ʟʘʤʢʥʫʪʳʡ ʷʜʝʨʥʳʡ ʪʦʧʣʠʚʥʳʡ ʮʠʢʣ   
-ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ    ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʠ ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʳʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ  ʇʆ 

çʄʘʷʢè,  ʉʍʂ ʠ ɻʍʂ; 
-ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʆʗʊ ɺɺʕʈ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʟʘʨʫʙʝʞʥʦʛʦ  ʆʗʊ   

(ʫʨʘʥ,  ʧʣʫʪʦʥʠʡ, ʄɸ) ʩʞʠʛʘʶʪʩʷ  ʚ  ɹʅ;  
ʉʤʝʰʘʥʥʦʝ ʫʨʘʥ-ʧʣʫʪʦʥʠʝʚʦʝ ʦʢʩʠʜʥʦʝ ʪʦʧʣʠʚʦ (ʄʆʂʉ)  
-ʄʆʂʉ-ʪʦʧʣʠʚʦ  ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʠʪ ʉʅʋʇ-ʪʦʧʣʠʚʦ ʧʦ ʵʥʝʨʛʦʚʳʨʘʙʦʪʢʝ 

ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʚ  2 ʨʘʟʘ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ  ʩʦʢʨʘʱʘʝʪ  ʧʦʪʦʢʠ ʪʦʧʣʠʚʘ 
ʠ  ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ  ʄʆʂʉ-ʪʦʧʣʠʚʘ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩʦ  ʉʅʋʇ; 

-ɺ ʜʚʫʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʡ ʷʜʝʨʥʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʩ ɺɺʕʈ ʠ 
ɹʅ ʦʙʘ   ʪʠʧʘ ʨʝʘʢʪʦʨʦʚ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 
ʦʜʥʦʪʠʧʥʦʛʦ ʄʆʂʉ ʪʦʧʣʠʚʘ,  
ɹʳʩʪʨʳʡ ʥʘʪʨʠʝʚʳʡ ʨʝʘʢʪʦʨ (ɹʅ) 
-ʈʦʩʩʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʠʨʦʚʳʤ ʣʠʜʝʨʦʤ  ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʙʳʩʪʨʳʭ 

ʨʝʘʢʪʦʨʦʚ  ʩ ʥʘʪʨʠʝʚʳʤ ʪʝʧʣʦʥʦʩʠʪʝʣʝʤ;  
-ʉʫʤʤʘʨʥʘʷ ʥʘʨʘʙʦʪʢʘ ʨʝʘʢʪʦʨʦʚ ɹʅ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʙʦʣʝʝ 150 

ʨʝʘʢʪʦʨʦ-ʣʝʪ,  
-ʈʝʘʢʪʦʨʳ ɹʅ-600 ʠ ɹʅ-800 ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʡ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ɸʆ çʂʦʥʮʝʨʥ ʈʦʩʵʥʝʨʛʦʘʪʦʤè  
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ȶɔɑɎ Ɉ ɊɈəɛɐɔɒɕɔɓɋɓɘɓɔɏ ɥɊɋɖɓɔɏ ɣɓɋɖɉɋɘɎɝɋɗɐɔɏ ɗɎɗɘɋɒɋ: 

 

ɹʅ:  

• ɺʳʨʘʙʘʪʳʚʘʝʪ ʵ/ʵʥʝʨʛʠʶ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʙʘʟʦʚʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ; ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʤʘʥʝʚʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʦʱʥʦʩʪʠ  

      ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 100%-75%-100%. 
• ʀʩʧʦʣʴʟʫʝʪ ʜʣʷ ʧʦʜʧʠʪʢʠ ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʳʡ ʦʪʚʘʣʴʥʳʡ ʠʣʠ ʨʝʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʫʨʘʥ, ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪ 
ʧʣʫʪʦʥʠʡ, ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʧʨʠʛʦʜʥʳʡ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʄʆʂʉ-ʪʦʧʣʠʚʘ ɺɺʕʈ; 

• ɺʳʞʠʛʘʝʪ ʜʦʣʛʦʞʠʚʫʱʠʝ ʚʳʩʦʢʦʘʢʪʠʚʥʳʝ ʦʪʭʦʜʳ - ʤʣʘʜʰʠʝ ʘʢʪʠʥʠʜʳ, ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʝ  ʧʨʠ 
ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ ʆʗʊ ɹʅ ʠ ɺɺʕʈ; 

ɺɺʕʈ: 
• ɺʳʨʘʙʘʪʳʚʘʝʪ ʵ/ʵʥʝʨʛʠʶ ʚ ʨʝʞʠʤʝ  ʩ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʝʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʩʠʩʪʝʤʥʦʛʦ ʦʧʝʨʘʪʦʨʘ ʧʦ 
ʤʘʥʝʚʨʝʥʥʦʩʪʠ; 

• ʏʘʩʪʠʯʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪ ʄʆʂʉ-ʪʦʧʣʠʚʦ  ʚʟʘʤʝʥ ʪʦʧʣʠʚʘ ʠʟ UO2;  
• ʇʦʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘ ʨʫʙʝʞ ʩ ʫʩʣʫʛʦʡ ʧʦ ʚʦʟʚʨʘʪʫ ʆʗʊ ʚ ʈʦʩʩʠʶ; 
• ɺʳʜʝʣʝʥʥʳʡ ʠʟ  ʆʗʊ ɺɺʕʈ ʧʣʫʪʦʥʠʡ  ʧʦʩʪʫʧʘʝʪ ʥʘ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʄʆʂʉ-ʪʦʧʣʠʚʘ ʜʣʷ ɹʅ. 
ʇʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ ʗʊʎ : 
• ʆʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʫ ʆʗʊ ɺɺʕʈ ʠ ɹʅ, ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʷʜʝʨʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʧʦʚʪʦʨʥʦʛʦ 
ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ; 

• ʀʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʦʪʚʘʣʴʥʳʡ ʠʣʠ ʨʝʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʫʨʘʥ ʠ ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʡ ʠʟ ʆʗʊ ʧʣʫʪʦʥʠʡ  ʜʣʷ 
ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʄʆʂʉ-ʪʦʧʣʠʚʘ; 

• ʆʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʬʨʘʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʈɸʆ c ʮʝʣʴʶ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʫʪʠʣʠʟʘʮʠʠ ʤʣʘʜʰʠʭ ʘʢʪʠʥʠʜʦʚ ʠ 
ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʨʠʩʢʦʚ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʗʄ, ʢʦʥʜʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ  ʠ ʟʘʭʦʨʦʥʝʥʠʝ ʈɸʆ. 
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ȴɘɖɆɇɔɘɆɓɓɔɗɘɢ  ɘɋɛɓɔɑɔɉɎɏ ɇɡɗɘɖɡɛ ɓɆɘɖɎɋɈɡɛ ɖɋɆɐɘɔɖɔɈ.  
 

ȷəɒɒɆɖɓɆɥ  ɔɘɖɆɇɔɘɐɆ   ɘɋɛɓɔɑɔɉɎɎ ɖɋɆɐɘɔɖɔɈ  ȧȳ Ɉ ȶɔɗɗɎɎ - ɇɔɑɋɋ 15 0 ɖɋɆɐɘɔɖɔ-ɑɋɘ 

Технический проект,  
НИОКР 2016 

Безопасность БН-1200: исключение необходимости эвакуации населения при авариях;  
                                          вероятность тяжелого повреждения а.з. меньше 10-6 на реактор в год;  

                                     удержание поврежденных при тяжелой аварии элементов а.з. внутри корпуса 

CEFR 

Тех. проект РУ,  
проект блока, 
поставки оборудования 

2011 



Обоснование выбора централизованного замкнутого ЯТЦ 

ʎʝʥʪʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʡ ʗʊʎ 

- ʎʝʥʪʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʡ ʗʊʎ  ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪ   ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʠ ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʳʝ 
ʦʙʲʝʢʪʳ ʷʜʝʨʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ: ʎ  ʇʆ çʄʘʷʢè, ʉʍʂ ʠ ɻʍʂ; 

- ʇʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ ʮʝʥʪʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ  ʗʊʎ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ 
ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʆʗʊ ɺɺʕʈ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 
ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ (ʫʨʘʥ, ʧʣʫʪʦʥʠʡ, ʄɸ)  ʚ ʪʦʧʣʠʚʝ ɹʅ; ʊʘʢʘʷ ʩʭʝʤʘ 
ʦʧʝʨʘʮʠʡ ʩ ʆʗʊ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ  ʠ ʜʣʷ ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʝʥʠʷ  
ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʫʛ ʧʦ ʦʙʨʘʱʝʥʠʶ ʩ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʤ ʆʗʊ   

ʇʨʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʳʡ ʗʊʎ 

- ʇʕʂ ʩ ʧʨʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʳʤ ʗʊʎ ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʦʜʫʢʪʦʤ ʜʣʷ 
ʟʘʨʫʙʝʞʥʦʛʦ ʨʳʥʢʘ ʚ ʩʚʷʟʠ ʥʘʨʫʰʝʥʠʝʤ ʨʝʞʠʤʘ 
ʥʝʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ;  

- ʇʕʂ ʩ ʧʨʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʳʤ ʗʊʎ ʥʝ ʠʤʝʝʪ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʤʘʩʰʪʘʙʥʦʛʦ 
ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʈʦʩʩʠʠ ʠʟ-ʟʘ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ ʧʦ ʚʳʙʦʨʫ ʧʣʦʱʘʜʦʢ ʜʣʷ 
ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʷ ʷʜʝʨʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʩ ʦʪʢʨʳʪʦʡ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ; 

- ɼʦ ʥʘʩʪʦʷʱʝʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʥʦʨʤʳ ʠ ʧʨʘʚʠʣʘ ʜʣʷ ʇʕʂ, 
ʩʦʯʝʪʘʶʱʠʭ ʥʘ ʦʜʥʦʡ ʧʣʦʱʘʜʢʝ ʷʜʝʨʥʳʝ ʵʥʝʨʛʦʙʣʦʢʠ (ʟʘʢʨʳʪʘʷ 
ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ) ʠ ʷʜʝʨʥʳʝ ʦʙʲʝʢʪʳ ʧʦ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ ʆʗʊ  ʠ 
ʨʝʬʘʙʨʠʢʘʮʠʠ ʷʜʝʨʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ (ʦʪʢʨʳʪʘʷ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ).  



• Стоимость  производств МОКС - топлив на МФР ОДЭК оценивается в 2-4 
раза дешевле  СНУП из-за различия в производительности,  

• Показатели  достигнутого в БОР-60 к настоящему времени выгорания   
МОКС - топлива  превосходит СНУП топливо примерно в 2 раза. 
Соответственно, объём производства ЗЯТЦ для СНУП должен быть в 2 раза 
больше, чем для МОКС. 

•  До настоящего времени не дано объяснения потери пластичности 
оболочки ТВЭЛ при испытаниях СНУП топлива в реакторе БН-600, что не 
позволяет дать обоснования работоспособности СНУП топлива для 
использования в реакторе.  

• В двухкомпонентной ЯЭС унифицированным топливом для ВВЭР и БН 
может быть только МОКС, что позволяет  снизить  стоимости ЯТЦ,  потому 
что  стоимость производства двух типов продукции примерно в 1.4 раза 
выше, чем одного с той же производительностью. 

Обоснование выбора МОКС топлива  



Выбор топлива для БР  
Сравнение МОХ – топлива и  плотного (нитридного или 

металлического) 

• МОХ – топливо.  
– Констатируется  технологическая готовность и достаточная 

определенность эксплуатационных характеристик МОХ-топлива 
для его использования в тепловых и быстрых реакторах.  

– Технологии изготовления МОХ - топлива для тепловых и быстрых 
реакторов - созданы и отработаны в промышленном масштабе 
за рубежом, это топливо используется в действующих реакторах. 
В России завершаются НИОКР по реакторным технологиям МОХ - 
топлива для БН-800 и создается  промышленное производство 
такого топлива.  

• Плотное  топливо (и нитридное, и металлическое).  
– Имеет потенциальные преимущества перед МОХ- топливом : 

большее удельное содержание делящихся атомов (U и Pu), 
меньшее количество легких ядер, лучшая теплопроводность и 
др.  

– Использование плотного топлива в реакторах на быстрых 
нейтронах может обеспечить  более высокий коэффициент 
воспроизводства. 

 



 
БН-800 –  необходимый шаг на 1м этапе замыкания  ядерного 

топливного цикла для 
отработки технологии ЗЯТЦ 

 • В настоящее время разработка  технологий замыкания  ядерного 
топливного цикла по ФЦП ЯЭНП и ФЦП ЯРБ слабо  скоординирована с 
программой сооружения энергоблока с БН-800.  

– параметры активной зоны, ее элементов и режимов эксплуатации выбраны, в 
основном, исходя из требования генерирования  энергии;  

• Необходимо 
–  разработать проект АКТИВНОЙ ЗОНЫ БН-800,  который  должен предусмотреть  

расширенное  воспроизводство топлива  в  активной зоне    и воспроизводящем 
боковом экране; должна быть  предусмотрена  возможность  использования разных 
вариантов топлива и  бланкета; 

– эксплуатация ЭБ БН-800 должна решать главную целевую задачу  – отработка 
технологии замыкания топливного цикла, в части  воспроизводства  и  рецикла 
топлива; проект должен быть увязан с системами замыкания топливного цикла: 
хранение, транспорт, переработка, производство и др.  

– оценки экономической эффективности должны быть выполнены заново с учетом  
откорректированного   проекта активной зоны (производство энергии и топлива) и    
отработки технологий замкнутого топливного цикла.  

• К разработке новых подходов к расчету экономической эффективности 
энергоблоков с быстрыми реакторами и замкнутым топливным циклом 
должны быть привлечены Концерн «Росэнергоатом», Концерн ТВЭЛ, 
Дивизион  ЯРБ, БУИ.  
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 ʂʣʶʯʝʚʦʡ ʧʨʦʝʢʪ   ɼʘʣʴʥʝʚʦʩʪʦʯʥʘʷ ɸʕʉ  ʩ ɹʅ-1200 ʚ 
ʜʚʫʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʡ ʗʕʉ ʩ ʟʘʤʢʥʫʪʳʤ ʗʊʎ  
 

• ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʥʳʥʝʰʥʠʡ  ʩʧʨʦʩ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʪʚʦ ʚ 
ʵʪʦʤ ʨʝʛʠʦʥʝ,  ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʧʦʣʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ  
ɸʕʉ ʩ ɹʅ-1200 ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ   ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʝ   ʚ 
ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ ʩ ɸʕʉ ʵʥʝʨʛʦʝʤʢʦʛʦ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ  
ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʠ  ʧʦʩʪʘʚʢʫ  ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ ʟʘ 
ʨʫʙʝʞ. 

• ʆʙʨʘʱʝʥʠʝ ʢʠʪʘʡʩʢʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ʦ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʠ ɼɺ 
ɸʕʉ ʩ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʂʠʪʘʡ - ʦʜʠʥ 
ʠʟ ʧʫʪʝʡ ʨʝʰʝʥʠʷ ʵʪʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʳ. 

• ʂʠʪʘʡʩʢʘʷ ʩʪʦʨʦʥʘ   ʙʫʜʝʪ ʟʘʠʥʪʝʨʝʩʦʚʘʥʘ ʧʨʠʥʷʪʴ 
ʜʦʣʝʚʦʝ ʫʯʘʩʪʠʝ ʚ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʠ ɸʕʉ ʩ     ɹʅ-1200, 
ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʤʠ ʚ ʟʘʤʢʥʫʪʦʤ ʗʊʎ. ʇʝʨʝʛʦʚʦʨʳ ʧʦ 
ʵʪʦʤʫ ʚʦʧʨʦʩʫ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʴ ʧʦ 
ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʶ ʩ ɻʂ ʈʦʩʘʪʦʤ. 

• ʗʧʦʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʷʚʠʪʴ ʠʥʪʝʨʝʩ ʢ ʧʨʦʝʢʪʫ ɼɺ ɸʕʉ 
ʩ ɹʅ-1200 ʩ ʟʘʤʢʥʫʪʳʤ ʗʊʎ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʜʣʷ ʗʧʦʥʠʠ  
ʚʘʞʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʆʗʊ ʷʧʦʥʩʢʠʭ 
ɸʕʉ ʠ ʩʞʠʛʘʥʠʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ. 

 

ɺɺʕʈ ɹʅ-1200 

ʇʝʨʝʨʘʙʦʪʢʘ 

ʆʗʊ   

ʄʆʂʉ 
ʪʦʧʣʠʚʦ 

ʕʢʩʧʦʨʪ 

ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ  

ɼʣʷ ʢʦʥʢʨʝʪʠʟʘʮʠʠ ʪʝʭʥʠʢʦ-ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ɼɺ ɸʕʉ 

ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ  ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʠʥʚʝʩʪʠʮʠʦʥʥʳʡ ʟʘʤʳʩʝʣ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ 

ʥʦʚʦʡ ʜʚʫʭʙʣʦʯʥʦʡ ɼʘʣʴʥʝʚʦʩʪʦʯʥʦʡ ɸʕʉ ʩ ʈʋ ɹʅ-1200 

ʇʠʩʴʤʦ CNNP 

(ʂʠʪʘʡ) ʦʪ 

29.11.2016 

ʕʥʝʨʛʦʝʤʢʠʝ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ  

ɹʠʟʥʝʩ  

ʆʗʊ 



 
Замыкание ЯТЦ  

БР с  воспроизводством  +ТР 
Вопросы к размышлению 

   • Коэффициент воспроизводства? 
• Оптимальная мощность блока? 
• ПЯТЦ или/и ЦЯТЦ? 
• Возможен ли выход на внешний рынок БР? 
• Экономика БР, производящих два продукта: 

энергия + топливо? 
•  Может ли конкурировать БР с ТР при 

производстве только энергии?  
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ɺʆɼʆʈʆɼ ï 
ʅʆɺʓʁ ʂʃʖʏɽɺʆʁ ʇʈʆɼʋʂʊ ʂʦʥʮʝʨʥʘ çʈʦʩʵʥʝʨʛʦʘʪʦʤè 

ʅʦʚʳʡ ʢʣʶʯʝʚʦʡ ʧʨʦʜʫʢʪ ʂʦʥʮʝʨʥʘ çʈʦʩʵʥʝʨʛʦʘʪʦʤè - ʚʦʜʦʨʦʜ:   

üʇʦʪʨʝʙʥʦʩʪʠ ʠ ʨʳʥʦʢ  ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʩʨʘʚʥʠʤʳ ʚ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʤ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʝ ʩ 

ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤ  ʧʨʦʜʫʢʪʦʤ ʂʦʥʮʝʨʥʘ - ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʝʡ  

üɺʦʜʦʨʦʜ ʠ ʝʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ - ʚʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʨʳʥʢʝ ʪʦʚʘʨ 

üʉʦʟʜʘʥʠʝ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚʦʡ ʣʠʥʝʡʢʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʙʘʟʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ  ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʚ 

ʈʦʩʩʠʠ   ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʭ   ɸʪʦʤʥʦ-ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ  

ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʝ ʠʥʪʝʨʝʩ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʝʡ: 

Vʚʦʜʦʨʦʜ ʢʘʢ ʵʥʝʨʛʦʥʦʩʠʪʝʣʴ   

Vʚʦʜʦʨʦʜ ʢʘʢ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʨʝʘʛʝʥʪ   

Vʥʝʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʝ ʩʳʨʴʝʚʳʝ ʨʝʩʫʨʩʳ  ʜʣʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ 

ʅʘʠʙʦʣʴʰʠʡ ʚʢʣʘʜ ʚ  ʨʦʩʪ ʤʠʨʦʚʦʛʦ ʩʧʨʦʩʘ ʥʘ ʚʦʜʦʨʦʜ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʞʠʜʘʪʴ 

ʦʪ ʘʚʪʦʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ ʠ ʩʠʩʪʝʤ ʨʘʩʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʛʦ ʵʥʝʨʛʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ ʧʨʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ  ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʪʦʧʣʠʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. 

ʆʮʝʥʢʘ ʤʘʩʰʪʘʙʘ ʤʠʨʦʚʦʡ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʠ ʚ ʚʦʜʦʨʦʜʝ ʚ 21 ʚʝʢʝ, ʤʣʥ ʪ: 

2015 ʛ. ð 70, 2020 ʛ. ð 90, 2050 ʛ. ð 370, 2100 ʛ. ð 800. 

ʂʣʶʯʝʚʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʦʡ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ ʵʢʦʥʦʤʠʢʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʢʨʫʧʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʦʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. 
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ʈʦʣʴ ʠ ʤʝʩʪʦ ɺʊɻʈ ʚ ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʦʡ ʘʪʦʤʥʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʝ, 
ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ: 

• ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴ ʚʦʜʦʨʦʜ; 

• ʩʥʘʙʞʘʪʴ  ʚʳʩʦʢʦʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʤ ʪʝʧʣʦʤ  ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʝ 
ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ ʠ 
ʦʧʨʝʩʥʝʥʠʝ  ʤʦʨʩʢʦʡ ʚʦʜʳ 

• ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʢʦʤʤʫʥʘʣʴʥʳʡ ʩʝʢʪʦʨ ʩ 
ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ  ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ ʪʝʧʣʘ ʭʝʤʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʤ 
ʩʧʦʩʦʙʦʤ;  

• ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ  ʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʶ: ʚʳʩʦʢʠʡ ʂʇɼ, 
ʤʘʥʝʚʨʝʥʥʳʝ ʨʝʞʠʤʳ, ʩʫʭʠʝ ʛʨʘʜʠʨʥʠ.  ʈʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʤʘʣʳʝ 
ʠ ʩʨʝʜʥʠʝ ɸʉ; 

• ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ  ʚʳʩʦʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʟʘ ʩʯʝʪ 
ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ ʧʘʩʩʠʚʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ 

• ʩʞʠʛʘʪʴ   ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʝ ʦʪʭʦʜʳ;  

• ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ   ʚʳʩʦʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʷʜʝʨʥʦʛʦ 
ʪʦʧʣʠʚʘ ʚ ʙʳʩʪʨʳʭ ɺʊɻʈ. 

ʄʘʩʰʪʘʙ  ʵʥʝʨʛʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ɺʊɻʈ ʥʝ ʫʩʪʫʧʘʝʪ 
ʤʘʩʰʪʘʙʫ  ʘʪʦʤʥʦʡ  ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ 

 
Миссия ВТГР в атомной энергетике –

расширение  сферы применения атомной 
энергии 
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ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ɺʊɻʈ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʪʠʤʫʣʠʨʫʶʪ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʘʪʦʤʥʦʡ 
ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʝ 

• ɺʳʩʦʢʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦʚʳʰʘʶʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʪʚʘ (~50%) ʠ ʦʪʢʨʳʚʘʶʪ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ɺʊɻʈ ʜʣʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ; 

 

• ʄʦʜʫʣʴʥʘʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʨʝʘʢʪʦʨʘ, ʧʘʩʩʠʚʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʨʘʩʭʦʣʘʞʠʚʘʥʠʷ, ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʦʩʥʦʚʘ 

ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʟʦʥʳ, ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʝ ʦʙʨʘʪʥʳʝ ʩʚʷʟʠ ʧʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ 

ʥʘʠʚʳʩʰʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʠ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʟʦʥʳ ʧʨʠ ʪʷʞʝʣʳʭ 

ʘʚʘʨʠʷʭ; 

 

• ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʪʦʧʣʠʚʘ ʚ ʚʠʜʝ ʤʠʢʨʦʯʘʩʪʠʮ ʩ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʤʠ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷʤʠ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʩʚʝʨʭʚʳʩʦʢʦʝ ʚʳʛʦʨʘʥʠʝ (~ʜʝʩʷʪʢʠ ʧʨʦʮʝʥʪʦʚ) ʠ ʩʞʠʛʘʥʠʝ ʤʠʥʦʨʥʳʭ ʘʢʪʠʥʠʜʦʚ; 

 

• ʄʦʜʫʣʴʥʘʷ ʢʦʤʧʦʥʦʚʢʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʘ ʜʣʷ ʤʘʣʳʭ ʠ ʩʨʝʜʥʠʭ ɸʉ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʫʨʦʚʥʝʤ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ 

ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʠ ʤʘʥʝʚʨʝʥʥʦʩʪʴʶ, ʯʪʦ ʚʘʞʥʦ ʧʨʠ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʠ ʚ ʪʨʫʜʥʦʜʦʩʪʫʧʥʳʭ ʨʘʡʦʥʘʭ, 

ʩʪʨʘʥʘʭ ʩ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʦʡ ʥʝʙʦʣʴʰʦʛʦ ʤʘʩʰʪʘʙʘ ʠ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʨʝʘʢʪʦʨʦʚ ʜʣʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ. 
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Особенности ВТГР, стимулирующие  
расширение  сферы применения 

атомной энергии 

• ɺʳʩʦʢʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

• ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ  ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʘʪʦʤʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ  ʜʣ ̫

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʮʝʣʝʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʜʣ ̫

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʜʣ ̫ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʞʠʜʢʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ ʠʟ ʫʛʣʷ ʠ ʜʣ ̫ ʢʦʤʤʫʥʘʣʴʥʦʛʦ 

ʪʝʧʣʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ, ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʝ  ɸʉ; ʚʳʩʦʢʠʡ ʂʇɼ; ʥʠʟʢʦʝ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ; ʩʫʭʠʝ ʛʨʘʜʠʨʥʠ,  

• ɺʳʩʦʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ 

• ʆʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ  ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʠ ʧʘʩʩʠʚʥʳʤʠ 

ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ ʧʨʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ  

ʨʝʘʢʪʦʨʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʠ ʩʪʘʥʮʠʠ 

• ɺʳʩʦʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʚʳʛʦʨʘʥʠʷ ʪʦʧʣʠʚʘ 

• ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʪʦʧʣʠʚʘ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʪʠʧʘ:  

ʫʨʘʥ, ʫʨʘʥ-ʧʣʫʪʦʥʠʡ, ʫʨʘʥ-ʪʦʨʠʡ; ʛʣʫʙʦʢʦʝ ʩʞʠʛʘʥʠʝ ʄɸ. 
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ʇʈʆɽʂʊʓ ɺʊɻʈ ʚ ʈʆʉʉʀʀ 

ǎǷǸǴǽǳǮǰ: 

1 •  ɺ ʈʦʩʩʠʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʧʨʦʝʢʪʳ ɺʊɻʈ ʜʣʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ, ʜʣʷ ʵʥʝʨʛʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ, ʜʣʷ 

ʘʪʦʤʥʳʭ ʩʪʘʥʮʠʡ ʩʨʝʜʥʝʡ ʠ ʤʘʣʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ. 

•  ʉʦʟʜʘʥʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʙʘʟʘ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʦʪʨʘʙʦʪʘʥʳ ʢʣʶʯʝʚʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

ʨʝʘʢʪʦʨʘ, ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ, ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʵʥʝʨʛʠʠ, ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

•  ʉ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʂʦʥʮʝʨʥʘ çʈʦʩʵʥʝʨʛʦʘʪʦʤè ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ 

ʧʨʦʝʢʪʳ ʤʦʜʫʣʴʥʳʭ ʨʝʘʢʪʦʨʦʚ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ 

ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʜʣʷ 

ʵʥʝʨʛʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ: 

• - ʄɻʈ-ʊ ʜʣʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʪʚʘ 

(ʪʝʧʣʦʚʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʙʣʦʢʘ ï 600 ʄɺʪ); 

• - ʄɻʈ-ʄɺʉ ʜʣʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʤʝʪʘʥʦ-ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ ʩʤʝʩʠ 

(ʪʝʧʣʦʚʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʙʣʦʢʘ 250 ʄɺʪ). 
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ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ɺɻʈ-50 ɺɻ-400 ɺɻʄ ɺɻʄ-ʇ ɻʊ-ʄɻʈ ʄɻʈ-ʊ 

ʊʝʧʣʦʚʘʷ 

ʤʦʱʥʦʩʪʴ, ʄɺʪ 
136 1060 200 215 600 600 

ʅʘʟʥʘʯʝʥʠʝ ɺʳʨʘʙʦʪʢʘ 

ʵʣ/ʵʥʝʨʛʠʠ ʠ 

ʨʘʜ. ʤʦ-

ʜʠʬʠʢʘʮʠʷ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ɺʳʨʘʙʦʪʢʘ 

ʵʣ/ʵʥʝʨʛʠʠ ʠ 

ʪʝʧʣʘ ʜʣʷ 

ʧʨʦʤʳʰ-

ʣʝʥʥʳʭ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚ 

ɺʳʨʘʙʦʪʢʘ 

ʵʣ/ʵʥʝʨʛʠʠ ʠ 

ʪʝʧʣʘ ʜʣʷ 

ʧʨʦʤʳʰ-

ʣʝʥʥʳʭ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚ 

ɺʳʨʘʙʦʪʢʘ 

ʪʝʧʣʘ ʜʣʷ 

ʥʝʬʪʝʧʝʨʝ-

ʨʘʙʘʪʳʚʘʶ-

ʱʝʛʦ ʟʘʚʦʜʘ 

ɺʳʨʘʙʦʪʢʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦ-

ʵʥʝʨʛʠʠ 

ɺʳʨʘʙʦʪʢʘ 

ʵʣ/ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ 

ʊʦʧʣʠʚʦ/ 

ʆʙʦʛʘʱʝʥʠʝ, % 
U / 21 U / 6,5 U / 8 U / 8 

U / 14,  

Pu / 93 
U / 14 

ʊʝʧʣʦʥʦʩʠʪʝʣʴ ʛʝʣʠʡ ʛʝʣʠʡ ʛʝʣʠʡ ʛʝʣʠʡ ʛʝʣʠʡ ʛʝʣʠʡ 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 
ʛʝʣʠʷ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ 
ʠʟ ʘʢʪʠʚʥʦʡ 
ʟʦʥʳ, ʦʉ 

 

810 

 

950 

 

950 

 

750 

 

850 

 

950 

ʉʪʘʪʫʩ 

ʊʝʭ. 

ʧʨʦʝʢʪ, 

1978 

ʊʝʭ. 

ʧʨʦʝʢʪ, 

1987 

ʊʝʭ. 

ʧʨʦʝʢʪ, 

1992 

ʊʝʭ. 

ʧʨʝʜʣʦʞ., 

1996 

ʕʩʢʠʟʥʳʡ 

ʧʨʦʝʢʪ, 

2002 

ʊʝʭ. 

ʧʨʝʜʣʦʞ., 

2004 

Опыт разработки ВТГР в России 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ  ʧʨʦʝʢʪʳ, ʩʦʟʜʘʥʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʙʘʟʘ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʢʣʶʯʝʚʳʝ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ,  ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʦʪʨʘʙʦʪʢʘ ʪʦʧʣʠʚʘ, ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʠ ʩʠʩʪʝʤʳ  

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 



1 

50 

Уровень готовности технологий ВТГР в России 

• Ключевые технологии, разработанные в рамках российских программ ВТГР 
 

V топливо ВТГР (покрытые частицы, шаровые твэлы, ТВС) 
V металлические и композиционные конструкционные материалы 
V высокотемпературные парогенераторы 
V высокотемпературные теплообменники 
V циркуляторы с гелиевым теплоносителем 
V комплексы перегрузки топлива 
V системы воздействия на реактивность 
V технология гелиевого теплоносителя 
V системы расхолаживания 
V система преобразования энергии с замкнутым газотурбинным циклом и её компоненты 
Vметодики расчетно-экспериментального обоснования проектов 

 
• Оценка статуса разработок: уровень готовности технологий позволяет в кратчайшие сроки развернуть 

работы по реализации проектов ВТГР в России 
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ɸʪʦʤʥʘʷ ʵʥʝʨʛʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʘʥʮʠʷ ʩ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʛʘʟʦʦʭʣʘʞʜʘʝʤʳʤ ʨʝʘʢʪʦʨʦʤ (ɸʕʊʉ 

ɺʊɻʈ) 

ɺʊɻʈ ʚ ʤʠʨʝ: ʪʝʢʫʱʠʝ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ 

Участники работ (консорциум) АО «ОКБМ Африкантов», АО «АСЭ», Eskom 

ʖɸ

ʈ 
PBMR 

HTR-PM 
ʂʅʈ 

ʗʇʆʅʀʗ 

FAPIG-HTGR; 

GTHTR-300 

ʅʀɼɽʈʃɸʅɼʓ 

ACACIA 

ɻɽʈʄɸʅʀʗ HTR-

Module 

GT-MHR  

ʠ ʜʨʫʛʠʝ 

ʉʐɸ 

Наименование Энергоблок с  
РУ ВТГР 

Электрическая мощность энергоблока, МВт 287 

Тепловая мощность энергоблока, МВт 600 

Температура на выходе из реактора, °С 850 

КПД, % ~48 

Срок службы, лет 60 

Потенциальный срок создания головного энергоблока  5 лет 

Стоимость серийной АЭС, млн. $. 900 – 1200 

ʂʦʥʝʯʥʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ: ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʪʝʧʣʘ, ʵ/ʵ, ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʧʝʨʝʛʨʝʪʦʛʦ 
ʧʘʨʘ, ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʞʠʜʢʦʝ ʪʦʧʣʠʚʦ ʠʟ ʫʛʣʷ 

ʊɽʂʋʑʀʁ ʉʊɸʊʋʉ ʈɸɹʆʊ 

1970-1990 гг.: 

Проектирование атомных энергоисточников с ВТГР. Постановление СМ 
СССР № 0794-191 от 16.07.1987 «О создании и внедрении в народное 
хозяйство атомных энерготехнологических комплексов на базе ВТГР» в 
целях замещения органического топлива, расходуемого в энергоемких 
технологических процессах. 

1990-2010 гг.: 

Различные варианты исполнения атомных станций с ВТГР: 

VАЭТС МГР-Т для производства водорода и электричества (2008г.) 

VАЭС ГТ-МГР производства электроэнергии (2001г.) 

VАС с РУ МГР-100 для производства метано-водородной смеси (2010г.) 

2015-2016 гг.: 

VВыиграла ГК «Росатом» (АСЭ, NUKEM,ОКБМ) совместно с локальными 
партнерами из Индонезии в составе консорциума RENUCOВыполнены 
проектно-конструкторские исследования в обеспечение  улучшения 
технико-экономических характеристик 

VВ соответствии с Распоряжением ГК «Росатом» по реализации проекта 
ОКБМ разработало комплект документации в объеме 
концептуального проекта по РУ, состоящий из 26 отчетов 

VАО «ОКБМ Африкантов» в инициативном порядке начало разработку 
технического проекта РУ. Определены потенциальные поставщики 
основного оборудования РУ. Документация технического проекта РУ 
будет разработана в соответствии с российскими нормами и 
правилами 

ɺ
ʓ
ʇ
ʆ
ʃ
ʅ
ɽ
ʅ
ʆ
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ɸʊʆʄʅʓʁ ʍʀʄʀʂʆ-ʊɽʍʅʆʃʆɻʀʏɽʉʂʀʁ ʂʃɸʉʊɽʈ 
ɼʃʗ  ʇɽʈɽʈɸɹʆʊʂʀ ʇʈʀʈʆɼʅʆɻʆ ɻɸɿɸ ɺ ʏʀʉʊʓʁ ɺʆɼʆʈʆɼ  

ǎǷǸǴǽǳǮǰ: 

1 

  

  

•  ʇʨʦʝʢʪ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʯʠʩʪʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ  ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠʟ 

ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʛʘʟʘ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʭ  ʙʝʟʦʧʘʩʥʳʭ ʤʦʜʫʣʴʥʳʭ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʛʝʣʠʝʚʳʭ ʨʝʘʢʪʦʨʦʚ (ɺʊɻʈ) ʠ  ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ 

ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ ʚ ʚʦʜʦʨʦʜ ʠ ʝʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ ʙʝʟ ʚʳʙʨʦʩʦʚ ʚ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʫ ʉʆ2.  ʈʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʵʪʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʘ ʦʪʢʨʦʝʪ ʥʦʚʫʶ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚʫʶ ʣʠʥʝʡʢʫ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʯʠʩʪʦʛʦ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. 

•    ʇʨʦʝʢʪ ʢʨʫʧʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʦʛʦ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʯʠʩʪʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠʟ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʛʘʟʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʠʥʪʝʨʝʩ ʜʣʷ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ 

ʧʘʨʪʥʝʨʦʚ  ʠ ʤʦʞʝʪ   ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʪʴʩʷ ʩ ʥʠʤʠ ʢʘʢ  ʩʦʚʤʝʩʪʥʳʡ ʧʨʦʝʢʪ. 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ   ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʟʘʠʥʪʝʨʝʩʦʚʘʥʥʳʭ ʧʘʨʪʥʝʨʦʚ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʗʧʦʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʘʷ   ʥʘʮʝʣʝʥʘ   ʥʘ ʰʠʨʦʢʦʤʘʩʰʪʘʙʥʦʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ. 

•    ɸʪʦʤʥʳʡ ʭʠʤʠʢʦ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʢʣʘʩʪʝʨ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʘʟʤʝʱʝʥ 

ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʦʧʝʨʝʞʘʶʱʝʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ (ʊʆʈ) ʥʘ ʜʘʣʴʥʝʚʦʩʪʦʯʥʦʤ 

ʧʦʙʝʨʝʞʴʝ, ʠʣʠ ʥʘ ʉʘʭʘʣʠʥʝ, ʠʣʠ ʥʘ ʦʜʥʦʤ ʠʟ ʂʫʨʠʣʴʩʢʠʭ ʦʩʪʨʦʚʦʚ. 

ʇʨʠʨʦʜʥʳʡ ʛʘʟ ʙʫʜʝʪ ʧʦʜʘʚʘʪʴʩʷ ʧʦ ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʘʤ ʦʪ 

ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʥʘ ʤʘʪʝʨʠʢʝ ʠʣʠ ʥʘ ʦʩʪʨʦʚʝ ʉʘʭʘʣʠʥ.   
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ʂʣʶʯʝʚʦʡ ʧʨʦʝʢʪ   ɸʪʦʤʥʦ-ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʡ ʭʠʤʠʢʦ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʢʣʘʩʪʝʨ ʩ 
ɺʊɻʈ 
ʜʣʷ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʛʘʟʘ  

ɼʣʷ ʢʦʥʢʨʝʪʠʟʘʮʠʠ ʪʝʭʥʠʢʦ-ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ  ʧʨʦʝʢʪʘ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ  ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ 

ʠʥʚʝʩʪʠʮʠʦʥʥʳʡ ʟʘʤʳʩʝʣ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ 

ʘʪʦʤʥʦʛʦ ʵʥʝʨʛʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ɺʊɻʈ ʜʣʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ  

ʈʘʟʤʝʱʝʥʠʝ 

Территории опережающего 

развития: ДВ побережье, 

Сахалин, Курильские острова 

ʇʦʩʪʘʚʢʠ 

Япония, Р. Корея, страны АТР 

   

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʘʪʦʤʥʦ-ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʛʦ  

ʢʣʘʩʪʝʨʘ ʜʣʷ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ 

ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʛʘʟʘ 
Модульные ВТГР 

Модули    адиабатической конверсия метана  

ʇʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʪʦʧʣʠʚʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʉʅ4-ʅ2 : 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʩʤʝʩʠ - ʜʦ 20% 

ʆʙʲʝʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ  - ʜʦ 50 ʤʣʨʜ.ʤ3 

Модули мембранной технологии  получения  

водорода  

 



Атомная энергетика России 
оценки развития с учетом внешнего рынка 

ɺɺʕʈ-440

ʈɹMK

ɺɺʕʈ-1000
ɺɺʕʈ-2006

ɺɺʕʈ-ʄ

ɺɺʕʈ-S

ɺɺʕʈ-S(Pu)

ɹʅ-800

ɹʅ-ʤʘʣ.ʩʝʨʠʷ

ɹʈ-S(Pu-Pu)

ɹʈ-S(Pu-Th)

ɺʊɻʈ(U)

ɺʊɻʈ(Th)
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2060- ɹʈ ʩ Th ʚ ʙʦʢʦʚʳʭ ʵʢʨʘʥʘʭ

2065-ɺʊɻʈ ʚ ʪʦʨʝʚʦʤ ʮʠʢʣʝ ʩ ʟʘʛʨʫʟʢʦʡ U-233

              

Гвт(эл) 

U 

Pu 
Th 

Создание термоядерного источника нейтронов (ТИН) позволит 
увеличить долю тепловых реакторов, уменьшив   долю БР. 
Сырьё: U?, Th? 

 

ʈʝʘʢʪʦʨ 

ʈʘʩʭʦʜ 

Uʝʩʪ 

ʪ/ɻɺʪ 

ʅʘʯʘʣʴʥʘʷ 

ʟʘʛʨʫʟʢʘ Pu 

 ʪ/ɻɺʪ 

ʀʟʙʳʪʦʯʥʘʷ 

ʥʘʨʘʙʦʪʢʘ 

Pu 

 ʢʛ/ɻɺʪ ʛʦʜ 

ɺɺʕʈ 170 

ɺɺʕʈ-S 135 

ɺʊɻʈ 140 

ɹʅ 4.17 145 

ɹʈ-S 2.83 345 

Эффективность использования топлива  
 

ВТГР 
 БР 

 ВВЭР 

 

Этапы и направления развития атомной 
энергетики России  

•Наращивание атомных мощностей на основе 
усовершенствования  технологий ВВЭР.   
•Ввод в систему атомной энергетики быстрых 
реакторов с расширенным воспроизводством топлива 
и замкнутым топливным циклом.   
•Внедрение атомных мощностей в производство 
водорода, в энергоемкие отрасли промышленности и 
в коммунальный сектор.  
 



ʂʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʊɺʉ ɺɺʕʈ-ʊ   

 

 

Схема Гетерогенной ТВС ВВЭР-Т с внутренней зоной ТВС 

запала и внешней зоной ТВС бланкета 

Эскиз твэла запала  

Сердечник изготавливается на основе керамо-металлических или 

металло-металлических топливных композиций  

Доля Pu/PuO2    -10% 

Доля Zr              - 90% 

 

Эскиз твэла бланкета  

Торий-урановая оксидная топливная композиция 

Доля урана ~11% (при обогащении по U-235 ~ 20%),  

Доля тория ~ 89%   

 



 
 

Концепция  SiC-ТВЭЛ для ЛВР  
 

 Цель разработки SiC – ТВЭЛ: 

•повысить устойчивость топлива  при аварийных 
режимах, благодаря химической  стойкости SiC  
при высоких температурах в парах воды; 

•улучшить эффективность  топливного цикла, 
благодаря лучшим физическим 
характеристикам.  

Условие разработки: 

•совместимость с конструкцией ТВС ВВЭР; 

•сохранение энергетических параметров 
реактора. 

Варианты ТВЭЛ:   

•оболочечный -  оболочка:  композит карбида 
кремния (SiC/SiC); сердечник: традиционные 
таблетки или компакты (частицы керамического 
топлива в матрице из SiC/SiC) (кер-кер компакт).  

•монолитный -  оболочка из SiC/SiC плотно 
соединена с сердечником типа кер-кер компакт.  

 



SiC-ТВЭЛ для ЛВР  
Вопросы к размышлению 

 

• Разработка конструктивной схемы вариантов ТВЭЛ:   
– оболочечный -  оболочка:  композит карбида кремния (SiC/SiC); 

сердечник: традиционные таблетки или компакты (частицы 
керамического топлива в матрице из SiC/SiC) (кер-кер компакт);  

– монолитный -  оболочка из SiC/SiC плотно соединена с 
сердечником типа кер-кер компакт; 

• База данных, математическая модель и расчеты 
поведения SiC-ТВЭЛ  при аварийных режимах. 

 



КОНЦЕПЦИЯ БЫСТРЫХ РЕАКТОРОВ C ОТКРЫТЫМ 
ТОПЛИВНЫМ ЦИКЛОМ 

Мощность, МВт: 
тепловая . . . 2800 
электрическая . . . 1200 
Удельная нагрузка, МВт/кг . . . 50 
Объем активной зоны, м3 . . . 12 
Число твэлов, тыс.  . . . 420 
Глубина выгорания, % . . . 10 
Кампания, лет . . . 6 
Годовая подпитка, т . . . 9 
Изотопный состав топлива, %: 
загружаемого 

235U . . . 0,1 
238U . . . 99,9 
выгружаемого 
238U . . . 90,2 
Pu . . . 9,3 
Puдел . . . 7,8 



Глобальная атомная энергетика 
и безопасность 



 

Факторы, влияющие на   
 уровень  ядерной, радиационной, 

экологической и физической безопасности и  
снижения устойчивости к распространению 

 

• Увеличение масштаба атомной энергетики 
 

• Структурные изменения ядерного 
энергопромышленного комплекса  
 

• Рост числа стран, использующих ядерную энергию, 
которые исторически не подготовлены к обращению с 
ядерной технологией (ядерная безопасность  и  гарантии 
нераспространения)  



Региональные   ядерно-энергетические 
системы 

Сценарий: 
•выравнивание 
энергопотребления   в мире за 
счет размещения  ядерной 
генерации в развивающихся 
странах   на уровне  4000 кВт-
часов в год  
•размещение предприятий  ЯТЦ 
(обогащение, фабрикация и его 
переработка)  в США, Западная 
Европа, Россия, Япония, Индия, 
Китай.  

На рисунке показаны  
Установленные ядерные 
мощности, производства топлива  
и трансрегиональные потоки 
свежего и облученного ядерного 
топлива в 2100 г.  

Масштаб проблемы 
Объем производств ЯТЦ (до 100 
000 тонн в год)  
Транспортные потоки (до 50 000 
тонн в год)  
Мощности АС   5000 ГВт(эл)).  
 
 
 



Ядерная энергетика в новых странах 

– Внедрение  ядерной энергетики в   странах, которые  исторически не 
подготовлены к обращению с ядерной технологией (ядерная 
безопасность  и  гарантии нераспространения), будет  осуществляться   с 
помощью  стран, владеющих ядерными технологиями.  

– Необходимо разработать и обеспечить ряд условий поставки ядерных 
установок, которые бы помогли обеспечить ядерную и радиационную 
безопасность и гарантии нераспространения. Среди них:  

• Поставки АЭС с полным обеспечением  экспортерами ядерных услуг 
(МЦЯТЦ, «от колыбели до могилы»): поставки свежего топлива, 
возврат облученного топлива, удаление с площадки АЭС  РАО, 
снятие с эксплуатации.  

• Системы международного контроля, как условие поставки: 
объектами такого контроля должны быть все звенья АЭС и ЯТЦ, 
включая ядерные материалы (ЯМ), РВ и РАО в странах экспортерах 
и получателях.  

• Инструменты физической  защиты и непрерывного контроля как 
обязательный элемент поставки.  

• Унифицированные компьютерные системы учета и контроля ЯМ, РВ 
и РАО, в сочетании с постоянным дистанционным  мониторингом и 
детектированием РУ, ЯМ, РВ, РАО.   

 





Глобальная атомная энергетика и 
безопасность 

Вопросы к размышлению 

• Как дать слабо развитым странам 
возможность использовать плоды 
атомной энергетики? 

• Строю, владею, эксплуатирую – продаю 
энергию?   

• Произвожу с помощью реакторов в 
МЦЯТЦ энергоноситель – продаю? 


