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Аннотация. Актуальность темы обусловлена развертыванием работ в России по формированию 
двухкомпонентной атомной энергетики с замкнутым ядерным топливным циклом на основе 
конкурентоспособных тепловых и быстрых реакторов. Одним из вариантов переработки ОЯТ быстрых 
реакторов рассматривается пристанционный завод на площадке АЭС. Цель настоящего исследования 
заключается в разработке методики расчета критериев микроэкономической конкурентоспособности АЭС  
с быстрыми реакторами в зависимости от капитальных, эксплуатационных и де-комиссионных затрат на 
сооружение реакторов и пристанционного завода.  Расчеты приведенной стоимости электроэнергии АЭС, 
суммарной стоимости переработки ОЯТ и фабрикации ТВС, рентабельности инвестиций в АЭС  
и в пристанционный завод (для обоснования выбора ставки дисконтирования) проводились на основе 
усовершенствованной авторской модели, основанной на рекомендациях экспертов Организации по 
промышленному развитию ООН (ЮНИДО). В качестве базового варианта рассмотрена двухблочная АЭС, 
состоящая из двух быстрых реакторов с установленной электрической мощностью W=1200 МВт каждый  
(с параметрами, близкими к БР-1200) и из пристанционного завода, обеспечивающего оба реактора 
переработкой облученного ядерного топлива (ОЯТ) и фабрикацией тепловыделяющих сборок (ТВС) для 
ежегодной перегрузки топлива. Определены ежегодные потребности реакторов в топливе и в переработке ОЯТ 
в замкнутом ЯТЦ. При заданном наборе экономических параметров пристанционного завода определены 
стоимость электроэнергии АЭС и суммарная стоимость переработки ОЯТ и фабрикации ТВС в зависимости от 
ставки дисконтирования.  Показано, что даже при высоких затратах на пристанционный завод, 
обуславливающих и высокую суммарную стоимость переработки ОЯТ и фабрикации ТВС на уровне  
8000 долл./кг т.м., приведенная стоимость электроэнергии оказывается вполне конкурентоспособной  
LCOE=60 долл./МВт·ч при ставках дисконтирования не более 5 % в год. 
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Abstract.  The research relevance lies in the active development in Russian Federation of a dual-component nuclear 
power system based on a closed nuclear fuel cycle (NFC) incorporating both competitive thermal and fast neutron 
reactors. Among the considered approaches to spent nuclear fuel (SNF) management from fast reactors is the 
deployment of a plant located on the site of a Nuclear Power Plant (NPP). The aim of this study is to develop  
a methodology for assessing the microeconomic competitiveness of fast reactor NPPs with  taking into account capital, 
operational, and decommissioning costs associated with the construction and operation of the reactors and the on-site 
plant. Calculations of the levelized cost of electricity, the total cost of SNF reprocessing and fuel assembly fabrication 
as well as the return on investment in both the NPP and the on-site plant (used to substantiate the choice of the discount 
rate), are conducted using an enhanced proprietary model developed by the authors and based on recommendations of 
UNIDO experts. The reference case involves a nuclear power plant comprising two fast reactors, each with an installed 
electrical capacity of W=1200 MW (with parameters similar to those of the BR-1200 design), and a co-located on-site 
plant responsible for both SNF reprocessing and the fabrication of fuel assemblies for annual reactor refueling. The 
study quantifies the annual demand for fuel and SNF reprocessing for the reactors operating within a closed NFC. The 
cost of electricity from a nuclear power plant and the total cost of SNF processing and fuel assembly fabrication are 
determined for a given set of economic parameters of an on-site plant depending on the discount rate. The analysis 
demonstrates that, even under scenarios involving high capital expenditures for the on-site plant —resulting in total 
SNF reprocessing and fuel fabrication costs of up to 8,000 $/kg of heavy metal – the LCOE remains economically 
viable at approximately 60 $/MW*h, provided the discount rate does not exceed 5 %/year. 
 
Keywords: fast reactor, SNF reprocessing and fabrication of fuel assemblies on the nuclear power plant territory, 
investment efficiency, the present (discounted) cost of electricity, the cost of SNF processing and fuel assembly 
fabrication, capital, operating and de-commission costs, discount rate. 
________________________________________________________________________________________________ 

 

Введение 

Актуальность темы обусловлена развер-
тыванием работ в России по реализации 
Указа Президента РФ от 16.04.2020 г. № 270 
«О развитии техники, технологий и научных 
исследований в области использования 
атомной энергии в Российской Федерации», 
в котором первым пунктом названа разра-
ботка технологий двухкомпонентной атом-
ной энергетики с замкнутым ядерным топ-
ливным циклом.  Одним из вариантов 
переработки облученного ядерного топлива 
(ОЯТ) быстрых реакторов рассматривается 
пристанционный завод на площадке АЭС 
[1,2], что позволяет сократить длительность 
вне реакторной части топливного цикла, ис-
ключить транспортировку ядерных материа-
лов на большие расстояния и гарантировать 
нераспространение ядерных материалов1.23 . 
Однако при этом годовой объем переработ-
ки ОЯТ (то есть мощность завода) сравни-
тельно не велик. В работе [3] показано, что 
стоимость переработки ОЯТ (в расчете на 
единицу массы ОЯТ) заметно увеличивается 
с уменьшением мощности завода (масштаб-
ный фактор). Причем, как отмечено в [1], 

                                                             
123В настоящее время пристанционная переработка ОЯТ 

создается в составе строящегося опытно-демонстра- 
ционного комплекса с реактором БРЕСТ-ОД-300 [1] 

новизна технологии переработки ОЯТ пер-
спективных быстрых реакторов связана  
с высоким (10 % и более) содержанием де-
лящихся материалов и с высоким выгорани-
ем (10 и более % т.м.), что потребует высо-
ких затрат на переработку ОЯТ. Кроме того, 
капитальные и эксплуатационные затраты 
перерабатывающего ОЯТ пристанционного 
завода (с фабрикацией тепловыделяющих 
сборок − ТВС) суммируются с таковыми для 
реактора, а часть вырабатываемой электро-
энергии расходуется на нужды переработки 
ОЯТ, что, в итоге, может сказаться на стои-
мости отпускаемой электроэнергии АЭС. 
Поэтому возникает актуальная задача по 
разработке методики расчета критериев кон-
курентоспособности АЭС с быстрым реак-
тором и пристанционной переработкой ОЯТ 
в зависимости от мощности завода и стои-
мости переработки ОЯТ, что и стало целью 
настоящей работы.  

 

Методология и методы 

Вопросам экономики переработки ОЯТ 
посвящено много публикаций, достаточно 
сослаться на подробный обзор Ядерного 
энергетического агентства (NEA) при Орга-
низации экономического сотрудничества  
и развития (ОECD) [4]. Однако, в литературе 
не удалось найти работ, в которых приводи-
лись бы цифровые данные об экономике 
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пристанционной переработки ОЯТ. Для 
обоснования конкурентоспособности любо-
го инвестиционного проекта, включая АЭС, 
разработана экспертами UNIDO (Организа-
ция по промышленному развитию ООН) си-
стема критериев, подробно описанная  
и представленная в виде аналитических за-
висимостей, удобных для многовариантных 
инженерно-экономических расчетов, в рабо-
те [5]. При этом необходимо учитывать не-
сколько уровней (иерархию) критериев эф-
фективности (конкурентоспособности): 
микро-, мезо-, макро- и мега-уровни [5,6]. 
Первичным «ядром» системы (иерархии) 
критериев инвестиционных проектов явля-
ется комплекс микроэкономических крите-
риев, отражающий гарантированную окупа-
емость или прибыльность проекта. Мезо-
уровень отражает интересы отрасли или ре-
гиона и т.д. К рассмотрению на уровнях вы-
ше «микро-» допускаются только те проек-
ты, прибыльность которых гарантирована на 
микроэкономическом уровне, поскольку 
убыточные проекты не позволяют достичь 
целей вышестоящих уровней. А из двух эф-
фективных на микроуровне проектов пред-

почтение на мезо-уровне могут отдать про-
екту, который требует либо меньше инве-
стиций и быстрее окупается, или обеспечи-
вает наибольший социально-экономический 
эффект и т.п. Поэтому в настоящей работе 
рассматриваются только микроэкономиче-
ские критерии эффективности инвестиций  
в проект АЭС с быстрым реактором и при-
станционной переработкой ОЯТ с фабрика-
цией тепловыделяющих сборок (ТВС).  
 

Микроэкономические критерии эффек-
тивности инвестиций 

Инвестиционный анализ проекта начина-
ется с самой важной и трудной финансово-
экономической задачи – c прогнозирования 
денежных потоков, схематично показанных 
на рисунке 1, на примере одноблочной АЭС 
с длительностью жизненного цикла 
Т=ТС+ТЭ+TD (лет), состоящего из трех ос-
новных периодов: сооружения (включая 
проектирование) (ТС), эксплуатации (ТЭ)  
и вывода из эксплуатации (де-комиссии, ТD).  

 

 

 

Рисунок 1. Упрощенная схема денежных потоков на разных стадиях жизненного цикла энергоблока АЭС 
Figure 1. Simplified cash flow scheme at different stages of the NPP power unit life cycle 

 
В момент времени t=0 начинается проек-

тирование (привязка к площадке) и соору-
жение АЭС вместе с перерабатывающим 
ОЯТ заводом (включая закупки оборудова-
ния); в момент времени t=ТС завершается их 
сооружение и ввод в эксплуатацию и начи-
нается эксплуатация в течение ТЭ лет, после 
чего энергоблок выводится из эксплуатации 

в течение ТD лет. Положительный ежегод-
ный денежный приток Rt (руб./год) возника-
ет только на стадии эксплуатации 
(ТС≤t≤TC+ТЭ) благодаря выручке от продажи 
электроэнергии (Revenue или cash inflow). 
На всех стадиях жизненного цикла возника-
ет ежегодный отрицательный денежный от-
ток Ct (затраты, Costs или cash outflow, 
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руб/год), который для вышеназванных пери-
одов жизненного цикла обозначен как капи-
тальные затраты Kt, эксплуатационные за-
траты Yt и затраты на вывод АЭС из 
эксплуатации Dt (де-комиссию). В общем 
случае, в отличие от рисунка 1, величины Kt, 
Rt, Yt и Dt могут изменяться с течением вре-
мени t (лет) реализации проекта. На основа-
нии прогнозирования денежных потоков 
легко определяются суммарные капитальные 
затраты К (руб) и затраты на де-комисcию  
D (руб) в виде сумм или интегралов по вре-
мени, а также среднегодовые выручка  
R (руб/год) и эксплуатационные затраты  
Y (руб/год) (см. рис. 1), что позволяет пред-
ставить главный критерий эффективности 
(прибыльности) инвестиций − чистый дис-
контированный доход NPV (Net Present  
Value) − в виде аналитического выражения 
(1) [5]: 

 𝑁𝑃𝑉 = ∫ (𝑅𝑡 − 𝐶𝑡)𝑒−𝑟(𝑡−𝑇𝐶)𝑑𝑡 =𝑇𝑡=0   
 = −𝐼К + (𝑅 − 𝑌)𝑇𝑅 − 𝐷𝑒𝑐 > 0.     (1) 

 

По определению NPV ‒ это приведенная 
(дисконтированная) к моменту времени ТС 
(началу эксплуатации энергоблока) чистая 
прибыль, накопленная (суммированная) за 
весь период жизненного цикла проекта. 
Здесь r – ставка дисконтирования (1/год) для 
непрерывных денежных потоков. Три слага-
емых в правой части (1) получены при раз-
биении пределов интегрирования (от 0 до 
Т=TC+TЭ+TD) на три части в соответствие  
с тремя указанными на рисунке 1 периодами 
жизненного цикла проекта. IК – приведенные 
инвестиции (руб.) в проектирование, лицен-
зирование и сооружение энергоблока с пере-
рабатывающим заводом, определяемые вы-
ражением (2): 𝐼К = 𝐾𝜑𝐾  ;   𝜑𝐾 = 1𝐾 ∫ 𝐾𝑡𝑇𝐶𝑡=0 𝑒−𝑟(𝑡−𝑇𝐶)𝑑𝑡 ≈ 𝑒𝑟𝑇С−1𝑟𝑇С  .  (2) 

  

Во втором слагаемом в (1) разность (𝑅 − 𝑌) представляет собой среднегодовую 
прибыль (руб/год) в период эксплуатации 
АЭС, а период времени TR − дисконтирован-
ный период накопления положительной 

прибыли (лет), определяемый выраже- 
нием (3): 𝑇𝑅 = 𝜑Э𝑟 ;   𝜑Э = ∫ 𝑅𝑡−𝑌𝑡𝑅−𝑌 𝑒−𝑟(𝑡−𝑇𝐶)𝑟𝑑𝑡 ≈ 1 − 𝑒−𝑟𝑇Э .𝑇𝐶+𝑇Э𝑇𝐶   

 
Последнее слагаемое в (1) Dec – приве-

денные затраты (руб.) на вывод АЭС из экс-
плуатации, определяемые выражением (4): 

 𝐷𝑒𝑐 = 𝐷𝜑𝐷;  
 𝜑𝐷 = 1𝐷 ∫ 𝐷𝑡𝑒−𝑟(𝑡−𝑇𝐶)𝑑𝑡 ≈𝑇𝑇𝐶+𝑇Э   (4) 

 ≈  𝑒−𝑟𝑇Э 1−𝑒−𝑟𝑇𝐷𝑟𝑇𝐷 . 

 

Безразмерные коэффициенты φК, φЭ и φD 
именуются коэффициентами приведения, 
поскольку они учитывают эффект дисконти-
рования денежных потоков на каждом пери-
оде жизненного цикла АЭС, причем, соглас-
но положениям инвестиционного анализа, 
коэффициенты приведения показывают, что 
ценность прошлых денежных потоков выше 
ценности будущих. То есть коэффициент 
φК>1, а коэффициенты φЭ<1 и φD<1. Правые 
части выражений (2–4) получены в предпо-
ложении, что денежные потоки в каждом 
периоде жизненного цикла постоянны (ан-
нуитетны, как на рис. 1). Например, при 
ТС=6 лет, ТЭ=60 лет, ТD=40 лет и r=7 %/год 
получаем φК=1,24, φЭ=0,985, φD=0,013  
и TR=14 лет, причем всегда TR≤ТЭ.  

Как видно, коэффициенты φК и φЭ близки 
к 1, а коэффициент φD существенно меньше 
1, то есть, даже при высоких суммарных за-
тратах D на де-комиссию ее вклад в NPV 
может быть мал в связи с сильным дискон-
тированием отдаленных денежных потоков. 
При отсутствии дисконтирования (r=0) вы-
ражение (1) представляет собой алгебраиче-
скую сумму денежных потоков на всем жиз-
ненном цикле АЭС: NPV=−K+(R−Y)·TЭ−D.  

Из математического определения NPV (1) 
вытекает ряд вторичных, но важных микро-
экономических критериев: внутренняя нор-
ма доходности проекта IRR (Internal Rate of 
Return), дисконтированный период окупае-
мости DPP (Discounted Payback Period), ми-
нимальная (приведенная) стоимость едини-

(3) 
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цы продукции (в нашем случае – стоимость 
электроэнергии) [5].  Здесь для краткости 
ограничимся оценкой наиболее популярных 
критериев конкурентоспособности – дискон-
тированного периода окупаемости инвести-
ций и минимально допустимой стоимости 
электроэнергии АЭС.  

Окупаемость проекта достигается на ста-
дии эксплуатации, когда есть притоки вы-
ручки за проданную электроэнергию. Учи-
тывая, что в момент окупаемости проекта 
NPV=0 при t‒TC=DPP, получаем выражение 
(5) для оценки DPP (период окупаемости 
отсчитывается от начала эксплуатации АЭС) 
в следующем виде выражения (5): 

 𝐷𝑃𝑃 = − 1𝑟 𝑙𝑛 (1 − 𝑟𝐼𝑅𝑅𝑚𝑎𝑥 𝜑𝐾).   (5) 

 

В этом выражении IRRmax=(R‒Y)/K пред-
ставляет максимально возможное значение 
внутренней нормы доходности проекта 
(1/год), равной отношению среднегодовой 
прибыли к капитальным затратам. При от-
сутствии дисконтирования (r=0) из (5) сле-
дует DPP=1/IRRmax. 

Для оценки стоимости электроэнергии 
положим, для простоты, что годовая выруч-
ка АЭС R=EC есть произведение среднего-
дового количества продаваемой электро-
энергии Е (МВт·ч/год) на ее отпускную 
стоимость C (руб/МВт·ч). Тогда, приравни-
вая NPV=0, получим из выражения (1) иско-
мую минимальную величину С, именуемую 
приведенной (дисконтированной) стоимо-
стью электроэнергии (LCOE ‒ Levelized 
Costs of Electricity), в виде выражений (6)  
и (7):  𝐿𝐶𝑂𝐸 = 𝐴𝐾+𝑌+𝛿𝐷𝐸 ;  (6) 

 𝐴 = 𝑟 𝜑𝐾𝜑Э ≈ 𝑒𝑟𝑇𝐶 − 1𝑇𝐶(1 − 𝑒−𝑟𝑇Э) ; 
 

 𝛿 = 𝑟 𝜑𝐷𝜑Э ≈ 1−𝑒−𝑟𝑇𝐷𝑇𝐷(𝑒𝑟𝑇Э−1).   (7) 

 

Здесь параметры А (1/год) и δ (1/год) 
имеют смысл нормы амортизации, соответ-
ственно, капитальных затрат К (руб.) на со-
оружение энергоблока с перерабатывающим 
заводом и затрат D (руб.) на вывод их из 

эксплуатации после выработки ресурса. 
Иначе говоря, величины AK/Е и δD/Е пред-
ставляют перенос стоимости основных фон-
дов и стоимости де-комиссии, соответствен-
но, на стоимость электроэнергии, и имену-
именуются капитальной и де-комиссионной 
составляющими стоимости электроэнергии 
АЭС. Величины А и δ являются функциями 
ставки дисконтирования и длительности со-
оружения, эксплуатации и вывода из эксплу-
атации энергоблока. Так для вышеприведен-
ного примера имеем А=8,8 %/год  
и δ=0,09 %/год. Малый вклад де-комиссии  
в приведенную стоимость электроэнергии 
означает, что можно накопить за период 
эксплуатации АЭС необходимую сумму для 
вывода ее из эксплуатации, если ежегодно 
сумму δD инвестировать с доходностью не 
ниже ставки дисконтирования проекта. При 
отсутствии дисконтирования денежных по-
токов (r=0) из выражений (7) и (6) получаем 
А=δ=1/ТЭ≈1,7 %/год и выражение (8): 

 𝐿𝐶𝑂𝐸𝑟=0 = 𝐾+𝑌𝑇Э+𝐷𝐸𝑇Э  .  (8) 

 

Числитель этого выражения представляет 
собой сумму всех затрат за весь период жиз-
ненного цикла АЭС (руб.), а знаменатель – 
суммарное количество электроэнергии, про-
изведенной за весь период эксплуатации 
АЭС (МВт·ч). В выражении (6) в отличие от 
(8) числитель представляет приведенные 
(дисконтированные) среднегодовые затраты 
за весь период жизненного цикла АЭС. 
 

Учет параметров пристанционной пере-
работки ОЯТ.  

Пристанционный завод как неотъемлемая 
часть двухблочной АЭС добавляет дополни-
тельные капитальные, эксплуатационные  
и де-комиссионные затраты АЭС, которые 
представим в виде сумм (9): 

 𝐾 = 𝐾0 + 𝐾𝑅;   𝑌 = 𝑌0 + 𝑌𝑅;   𝐷 = 𝐷0 + 𝐷𝑅 ,  (9) 
 

где индексом «0» отмечены параметры, от-
носящиеся только к оборудованию АЭС,  
а индексом «R» – только к пристанционному 
заводу по переработке ОЯТ, включая затра-
ты на обращение с радиоактивными отхода-
ми (в основном, с продуктами деления),  
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и фабрикации ТВС. Подстановка выражения 
(9) в выражение (6) позволяет получить вы-
ражение для приведенной стоимости элек-
троэнергии АЭС с пристанционной перера-
боткой ОЯТ и фабрикацией ТВС (10): 
 𝐿𝐶𝑂𝐸 = 𝐿𝐶𝑂𝐸0 + 𝐿𝐶𝑂𝐸𝑅 ,   (10) 
 

где LCOE0=(AK0+Y0+δD0)/E – дисконтиро-
ванная стоимость электроэнергии АЭС 
(руб/МВт·ч) без учета затрат на топливо, 
LCOER=(Р/E)LCOR –  топливная составляю-
щая дисконтированной стоимости электро-
энергии АЭС, LCOR=(AKR+YR+δDR)/Р – дис-
контированная стоимость переработки ОЯТ 

и фабрикации ТВС (руб./кг т.м.), P – годовая 
потребность АЭС в топливе и переработке 
ОЯТ (т т.м./год) в соответствие со схемой 
материальных потоков в замкнутом ядерном 
топливном цикле (ЯТЦ), показанном на  
рисунке 2. Для более детальных оценок 
можно величины KR, YR и DR разбить на три 
части в соответствие с тремя основными це-
хами пристанционного завода: цех перера-
ботки ОЯТ, цех обращения с РАО и цех 
фабрикации ТВС. Однако, для упрощения 
задачи будем рассматривать эти величины 
(KR, YR и DR) как варьируемые параметры. 

 

 

Рисунок 2. Схема установившегося замкнутого ядерного топливного цикла и среднегодовых расходов 
топливных материалов (т/год) быстрого реактора электрической мощностью W=1200 МВт при 

КПД=42%, среднем выгорании топлива 80 МВт·сут/кг т.м. (8,6%), коэффициенте  
воспроизводства КВ=1,3 

Figure 2. The scheme of the established closed nuclear fuel cycle and the average annual cost of fuel materials 
(t/year) of the fast reactor with an electric capacity of W=1200 MW with an efficiency of 42%, the average fuel 

burn is 80 MWday/t (8,6%), the coefficient of reproduction of KV = 1.3 

 
Таким образом, выражения (1)–(10) поз-

воляют решить поставленную задачу и оце-
нить влияние стоимостных параметров при-
станционной переработки ОЯТ быстрого 
реактора на критерии конкурентоспособно-
сти АЭС. 
 

Результаты расчетов критериев конку-
рентоспособности.  

В качестве базового варианта рассмотрим 
двухблочную АЭС, состоящую из двух 
быстрых реакторов с установленной элек-
трической мощностью W=1200 МВт каждый 
(табл. 1) с топливом из смеси плутония и 
обедненного урана (практически 238U) с обо-
гащением х=13% по делящимся нуклидам 
(плутоний-239 и плутоний-241). То есть бу-
дем для простоты считать делящимся нук-

лидом только плутоний и под массой плуто-
ния понимать массу именно делящихся нук-
лидов плутония (в замкнутом цикле быстрых 
реакторов масса 239Pu более чем в 10 раз 
превышает массу 241Pu [7], поэтому частич-
ный распад 241Pu во внешней части топлив-
ного цикла в настоящей работе не учитыва-
ется). Как известно [1,7−11], преимущества 
быстрого реактора в наибольшей степени 
проявляются при использовании именно 
плутониевого топлива. Состав топлива (ок-
сиды UO2/PuO2 или нитриды UN/PuN)  
и конструкция реактора в данном случае не 
обсуждаются, поскольку для оценки сцена-
риев важны типичные параметры, представ-
ленные в таблице 1 (и близкие к проектным 
параметрам реактора БРЕСТ-1200), которые 
определяют важные для рассматриваемой  
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задачи материальные потоки в ЯТЦ  
(рис. 2). В таблице 1 приведены также все 
основные математические взаимосвязи 
инженерно-физических параметров быст-
рого реактора. Как следует из таблицы 1, 
среднегодовая потребность быстрого реак-
тора в топливе Р (кг т.м./год) и равное ей 
производство ОЯТ МОЯТ=Р при среднем 
 

 выгорании топлива В=80 МВт∙сут/кг т.м. 2 
(8,6%) составляет всего 11 т т.м./год  
(22 т т.м./год в двухблочной АЭС), тогда 
как централизованные заводы в России  
и Франции, перерабатывающие в основном 
топливо тепловых реакторов, имеют мощ-
ности, соответственно, около 400  
и 800 т т.м./год [3,4,13]. 

Таблица 1. Принятые инженерно-физические параметры быстрого реактора (составлено авторами по  
данным источников [1,2,8−10]) 
Table 1. Accepted engineering and physical parameters of a fast reactor (compiled by the authors based on the data 
[1,2,8−10]) 

Наименование параметра Величина параметра 

Установленная электрическая мощность, W 1200 МВт 

Установленная тепловая мощность, Q0 2800 МВт 

Коэффициент использования установленной мощности, КИУМ 0,86 

Среднегодовое производство электроэнергии, Е 9 ТВт·ч/год 

КПД цикла, η 43% 

Среднегодовая тепловая мощность, Q=WКИУМ/ η 2400 МВт 

Масса тяжелых металлов* в топливе активной зоны, МАЗ  55 т т.м. 
Обогащение топлива (по плутонию**), х 13% 

Масса плутония в активной зоне, МPu=хМАЗ 7,15 т 

Массовая доля 238U в топливе, 1-х 87% 

Тепловая напряженность топлива, q=Q/MАЗ 44 кВт/кг т.м. 

Выгорание топлива (в энергетических единицах), В 
80  100 

МВт∙сут/кг т.м 

Выгорание топлива (в относительных единицах), В0=В/λ*** 8,6% 10,7% 

Среднегодовой расход топлива, Р=365∙Q/B≡МОЯТ**** 11 т т.м./год 8,8 т т.м./год 

Среднегодовой расход плутония, хР 1,42 тPu/год  1.14 тPu/год 

Среднегодовая масса разделившегося плутония и продуктов деления, 
∆MPu=В0Р=Q/λ≡ МРАО 

0,94 т т.м./год 

Коэффициент воспроизводства, КВ 1,3 

Среднегодовое воспроизводство плутония, δMPu= KB∙ΔMPu 1,22 тPu/год 

Среднегодовое избыточное производство плутония на склад, 
PPu=(КВ−1)PB0=(КВ−1)Q/λ≡МСКЛ 

0,28 тPu/год 

Ежегодная потребность в уране-238 для фабрикации ТВС, МU 1,22 тU/год 

Микрокампания реактора (до перегрузки), Т 330 сут 

Кратность перегрузок, n=B/qT 5,5 6,9 

Число перегружаемых ТВС при NАЗ=511 93 74 

Примечания:  
*массу металлов в уран-плутониевом топливе (включая актиниды) и в массе ОЯТ называют обычно массой 
тяжелых металлов – м.т. 
** обогащением уран-плутониевого топлива для простоты считаем массовую концентрацию делящихся 
нуклидов плутония 239Pu и 241Pu. 

*** 𝜆 = 𝐸𝑓 𝑚𝑓⁄ = 935 МВт ∙ сут/кг𝑃𝑢 – теплотворная способность (калорийность) плутония (Ef=200,3 МэВ 

без учета 10 МэВ нейтрино, mf=239 а.е.м.) 
*** среднегодовой расход топлива равен среднегодовому образованию ОЯТ 

 

 

________________________________ 
2 В работе Семенова Е.В. и Харитонова В.В. [12] обнаружена ранее неизвестная полуэмпирическая взаимосвязь выгора-

ния, обогащения и тепловой напряженности ядерного топлива с кампанией реактора и кратностью перегрузок топлива для 
реакторов типа ВВЭР, PWR, BWR в широком диапазоне рабочих параметров. Однако для выгорания топлива быстрых 
реакторов такой взаимосвязи пока не установлено. Поэтому в настоящей работе выгорание уран-плутониевого топлива 
принято как варьируемый параметр, близкий по величине к литературным данным. 
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Экономические параметры быстрого ре-
актора (табл. 2) выбраны из соображений его 
конкурентоспособности с тепловым реакто-
ром: удельные капитальные затраты 
К0/W=3330 долл./кВт, удельные операцион-
ные затраты Y0/E=12 долл./МВт·ч и удель-
ные затраты на вывод из эксплуатации 

D0/W=0,4K0/W=1332 долл./кВт. Как следует 
из рисунка 3, с ростом ставки дисконтирова-
ния (доходности) инвестиционного проекта 
быстрого реактора многократно увеличива-
ются норма амортизации капитальных за-
трат (рис. 3а) и дисконтированная стоимость 
электроэнергии LCOE0 (рис. 3б). 

 
Таблица 2. Принятые экономические параметры быстрого реактора (составлено авторами по данным ис-
точников [1,2,8−10]) 
Table 2. Accepted economic parameters of a fast reactor (compiled by the authors based on the data [1,2,8−10]) 

Наименование параметра Величина параметра 

Капитальные затраты реактора, К0 4 Гдолл.* 

Эксплуатационные (операционные) затраты реактора, Y0 0,11 Гдолл./год 

Де-комиссионные затраты реактора, D0 1,6 Гдолл 

Период сооружения энергоблока АЭС, ТК 7 лет 

Период эксплуатации энергоблока АЭС, ТЭ 60 лет 

Период де-комиссии, TD 30 лет 

Примечания: 
*1 Гдолл.=1 млрд долл.=109 долл. 

 
 

 
а)  б) 

Рисунок 3. Влияние ставки дисконтирования r (%/год) на величину нормы амортизации капитальных затрат  
А (%/год) и де-комиссионных затрат δ (%/год) при длительности сооружения энергоблока ТК=6−10 лет  

(рис. а), и на приведенную (дисконтированную) стоимость электроэнергии LCOE0 (долл./МВт·ч) быстрого 
реактора (без учета затрат на топливо) при разных капитальных (К0=4−8 млрд долл.) и де-комиссионных 

затратах (D0=0,4K0=1,6−3,2 Гдолл.) (рис. б). Расчет по формулам (7) и (10) 
Figure 3. The effect of the discount rate r (%/year) by the amount of the depreciation rate of capital expenditures  

А (%/year) and de-commission costs δ (%/year) for the duration of the construction of the power unit ТК=6−10 years 
(fig. а), and the present (discounted) cost of electricity LCOE0 ($/MWh) of fast reactor (excluding fuel costs)  

at different capital levels(К0=B$4−8) and de-commission costs (D0=0,4K0=B$1,6−3,2) (fig. б). Calculation is done by 
formulas (7), (10) 

 
При выборе инженерно-экономических 

параметров пристанционного завода по пе-
реработке ОЯТ и фабрикации ТВС приняты 
следующие допущения. Согласно данным 
таблицы 1 для равновесного (установивше-
гося) режима работы двухблочной АЭС с 
быстрыми реакторами требуется ежегодно  

2х11 т т.м./год топлива и столько же перера-
ботки ОЯТ (при среднем выгорании топлива 
80 МВт·сут/кг т.м.). Увеличение выгорания 
топлива до 100 МВт·сут/кг т.м. и выше,  
к чему стремятся разработчики новых поко-
лений быстрых реакторов [1,11,14], снижает 
годовой объем переработки ОЯТ и фабрика-
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ции ТВС до менее 2х9 т т.м./год (табл. 1). 
Для первой загрузки активной зоны двух ре-
акторов требуется 2х55 т U-Pu-топлива,  
и еще в течение около трех лет, пока выгру-
жаемое ОЯТ хранится в бассейне выдержки 
реактора, нужно изготовить 3(2х11) т топли-
ва для перегрузки реакторов, то есть всего 
около 176 т топлива с содержанием деляще-
гося плутония около 23 тPu. Такое количе-
ство плутония можно получить либо из 
складских запасов (в России до 100 тPu 
[1,11]), либо путем переработки более 3000 т 
ОЯТ тепловых реакторов, где массовая кон-
центрация плутония меньше 0,8%. На пере-
работку такого количества ОЯТ на заводе 
РТ-1 мощностью 400 т т.м./год потребуется 
более 7 лет3. 1 .Поэтому в литературе рас-
сматриваются варианты пуска первых быст-
рых реакторов на обогащенном уране. Исхо-
дя, видимо, из аналогичных соображений на 
энергоблоке с опытно-демонстрационной 
реакторной установкой БРЕСТ-ОД-300 на 
площадке «ГХК» предусмотрена мощность 
переработки ОЯТ 220 т т.м./год, тогда как 
среднегодовой расход топлива не превышает 
7 т т.м./год [1]. В нескольких рассмотренных 
работах [3,4,13] приведены капитальные, 
эксплуатационные и де-комиссионные за-
траты для ряда крупных перерабатывающих 
заводов мощностью от 200 до 
2500 т т.м./год, превышающие соответ-
ственно 3 Гдолл., 0,19 Гдолл./год  
и 0,8 Гдолл., причем между капитальными, 
эксплуатационными и де-комиссионными 
затратами перерабатывающих заводов суще-
ствует приближенная линейная взаимосвязь 
в виде выражения (11): 

 
YR(Гдолл./год)≈KR(Гдолл.)/17; 

DR(Гдолл.)≈0,35KR(Гдолл.).  (11) 

 

Учитывая вышеприведенные неопреде-
ленности с мощностью пристанционного за-
вода и отсутствие в литературе надежных 
данных о стоимостных параметрах перера-
ботки ОЯТ быстрых реакторов и фабрика-
ции ТВС, будем варьировать его экономиче-
                                                             

3 1  При столь длительной переработке может заметно 
измениться содержание плутония-241, имеющего период 
полураспада 14 лет.  

ские характеристики (11) в диапазоне 
KR=1−3 Гдолл и рассматривать только уста-
новившийся режим работы реактора (без 
учета начального переходного периода пус-
ка реактора). Как следует из рисунка 4а, 
приведенная (дисконтированная) стоимость 
электроэнергии двухблочной АЭС с быст-
рыми реакторами (параметры из табл. 1 и 2) 
и пристанционным заводом с переработкой 
ОЯТ и фабрикацией ТВС (KR=1−3 Гдолл) 
быстро увеличивается от 27−36 до  
88−111 долл./МВт·ч при увеличении ставки 
дисконтирования от r=0 до 10 %/год. При 
этом суммарная стоимость переработки ОЯТ 
и фабрикации ТВС возрастает от 1850−5550 
до 4635−13906 долл./кг т.м. (рис. 4б). 

Если ограничить LCOE АЭС величиной 
80 долл./МВт·ч (из соображений конкурен-
тоспособности на рынке генерации электро-
энергии), то, согласно рисунку 4а, ставка 
дисконтирования должна быть меньше  
7−9 %/год, а суммарная стоимость перера-
ботки ОЯТ и фабрикации ТВС не должна 
превышать LCOR=4000, 7500 или 10000 
долл./кг т.м. при KR=1, 2 или 3 Гдолл., соот-
ветственно. Из рисунка 4 следует также, что 
даже при высоких затратах на пристанцион-
ный завод (KR=3 Гдолл., YR=176 Мдолл/год, 
DR=1 Гдолл), обуславливающих и высокую 
стоимость переработки ОЯТ и фабрикации 
ТВС на уровне LCOR=8000 долл./кг т.м., 
приведенная стоимость электроэнергии ока-
зывается вполне конкурентоспособной 
LCOE=60 долл./МВт·ч (при ставке дискон-
тирования r=5 %/год). 
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а)  б) 

Рисунок 4. Влияние ставки дисконтирования r=0−12 %/год на величину приведенной стоимости электроэнер-
гии LCOE (долл./МВт·ч) двухблочной АЭС с быстрыми реакторами (рис. а) и на приведенную стоимость 

LCOR (долл./кг т.м.) пристанционной переработки ОЯТ и фабрикации ТВС (рис. б). Расчет по формуле (10), 
(7) и (11) с учетом работы пристанционного завода на два реактора при параметрах: 1 − KR=3 Гдолл., YR=176 
Мдолл/год, DR=1 Гдолл; 2 − KR=2 Гдолл., YR=118 Мдолл/год, DR=0,7 Гдолл; 3 − KR=1 Гдолл., YR=59 Мдолл/год, 

DR=0,35 Гдолл. Параметры реактора из таблицы 2 
Figure 4. The effect of the discount rate r =0−12 %/year by the value of the present value of electricity LCOE ($/MWh) 
of two-unit nuclear power plant with fast reactors (fig. a) and by the present cost LCOR ($/kg) of SNF processing and 
fuel assembly fabrication (fig. b). Calculation by formulas (10), (7), (11) taking into account the operation of the plant 

for two reactors at the parameters: 1 − KR=B$ 3, YR=M$ 176/year, DR=B$1; 2 − KR= B$ 2, YR=M$ 118/year,  
DR= B$ 0,7; 3 − KR= B$ 1, YR=M$ 59/year, DR= B$ 0,35. Reactor parameters from Table 2 

 
Выбор ставки дисконтирования.  

Ставка дисконтирования, существенно 
влияющая на NPV и стоимость электроэнер-
гии, характеризует в инвестиционных про-
ектах желаемую доходность проекта по ана-
логии с доходностью банковского депозита. 
Чем выше ставка дисконтирования (доход-
ность проекта), тем выгоднее инвестировать 
в такой проект. Однако, величина накоплен-
ной чистой дисконтированной прибыли 
(NPV) уменьшается с ростом ставки дискон-
тирования согласно (1) почти по гиперболи-
ческому закону и становится равной нулю 
при r=IRR, называемой внутренней нормой 
доходности проекта. При r>IRR проект убы-
точен. Поэтому для оценки условий при-
быльности проекта и выбора ставки дискон-
тирования (r<IRR) удобно использовать 
величину NPV/IK, называемую рентабельно-

стью инвестиций, равную отношению 
накопленной дисконтированной прибыли 
NPV к приведенным (дисконтированным) 
инвестициям IK=KφK (рис. 5). Например, ве-
личина рентабельности NPV/IK=1 означает, 
что за время жизненного цикла проекта 
накопится прибыль, достаточная для инве-
стиций в аналогичный проект. Например, 
выбирая NPV/IK=1, получаем ставки дискон-
тирования от r≈2,6%/год при  
С=60 долл./МВт·ч до 5,8 %/год при  
С=100 долл./МВт·ч. Проекты с низкой став-
кой дисконтирования имеют трудности  
в поиске кредитной организации, но могут 
иметь важное значение для решения соци-
ально-экономических проблем отрасли,  
региона или страны и, поэтому, могут быть 
приняты к инвестированию.  

 



2025;15(2):87–99  Глобальная ядерная безопасность / Nuclear Safety  97 

Мамаев Ю.А., Харитонов В.В. Влияние стоимости… / Mamaev Yu.A., Kharitonov V.V. Efficiency of investments… 

 

 

 

Рисунок 5. Зависимость рентабельности инвестиций NPV/IK в двухблочную АЭС с быстрыми реакторами 
(табл. 1) и пристанционным заводом переработки ОЯТ и фабрикации ТВС от ставки дисконтирования 

r=0−12 %/год и отпускной цены электроэнергии С=60−100 долл./МВтч. Расчет по формуле (1) при парамет-
рах завода KR=2 Гдолл., YR=118 Мдолл/год, DR=0,7 Гдолл. Точками отмечены значения внутренней нормы  

доходности IRR 
Figure 5. Dependence of the return on investment NPV/IK to a two-unit nuclear power plant with fast reactors (tabl. 1) 

and a plant for SNF processing and fuel assembly fabrication from the discount rate r=0−12 %/year and the selling 
price of electricity С=60−100 $/MWh. Calculation according to formula (1) for plant parameters KR= B$ 2, YR=M$ 

118/year, DR= B$ 0,7. The dots indicate the values of the internal rate of return IRR 

 

Заключение 

В работе предложен новый аналитиче-
ский подход к инвестиционному анализу 
двухблочной АЭС с быстрыми реакторами  
и пристанционным заводом, обеспечиваю-
щим оба реактора переработкой облученно-
го ядерного топлива (ОЯТ) и фабрикацией 
тепловыделяющих сборок (ТВС) для еже-
годной перегрузки топлива. Предложена ме-
тодика расчета критериев микроэкономиче-
ской конкурентоспособности быстрого 
реактора в зависимости от капитальных, 
эксплуатационных и де-комиссионных за-

трат на сооружение реакторов и пристанци-
онного завода, и от ставки дисконтирования. 
Показано, что даже при высоких затратах на 
пристанционный завод (KR=3 Гдолл., YR=176 
Мдолл/год, DR=1 Гдолл), обуславливающих 
и высокую суммарную стоимость перера-
ботки ОЯТ и фабрикации ТВС для реакторов 
с электрической мощностью 2х1200 МВт на 
уровне LCOR=8000 долл./кг т.м., приведен-
ная стоимость электроэнергии оказывается 
вполне конкурентоспособной LCOE=60 
долл./МВт·ч при ставках дисконтирования 
не более 5 %/год. 
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