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Резюме. Актуальность темы обусловлена развертыванием работ в России и мире по сооружению атомных 
станций малой мощности (АСММ), в частности, для энергоснабжения центров обработки данных в условиях 
стремительного роста облачных вычислений и искусственного интеллекта, а также для удаленных районов  
и для атомного флота. Одним из преимуществ АСММ называют возможность длительной непрерывной работы 
реактора без перегрузки топлива (до 10 лет и более). Дискретная замена целиком активной зоны реактора через 
несколько лет его непрерывной работы означает, что затраты на топливо также будут дискретными в отличие 
от больших энергетических реакторов, в которых частичные перегрузки топлива проводятся каждые  
12-18 месяцев, то есть с экономической точки зрения практически непрерывно. В данной работе приведена 
комплексная аналитическая методика оценки взаимосвязей технологических параметров ядерного топливного 
цикла (ЯТЦ) водо-охлаждаемых реакторов типа РИТМ и влияния этих параметров на экономику АСММ. 
Впервые получены аналитические выражения для оценки взаимосвязанных критериев эффективности 
инвестиций в АСММ (NPV, LCOE, DPP, IRR) при дискретных перегрузках всей активной зоны реактора. 
Поскольку длительная работа реактора АСММ между перегрузками (5‒10 лет) требует более высокого 
обогащения и выгорания топлива, по сравнению с большими энергетическими реакторами, в статье приведены 
универсальные аналитические взаимосвязи выгорания, обогащения и тепловой напряженности топлива  
с топливной кампанией реактора (периодичностью перегрузок), расходом топлива и природного урана, а также 
стоимостными показателями ключевых технологических переделов, что необходимо для полноценного 
экономического анализа АСММ. Представленные материалы применимы и для инженерно-экономического 
анализа энергетических реакторов большой мощности.  В статье приведены многочисленные количественные 
примеры и результаты расчетов рассмотренных экономических критериев АСММ в широком диапазоне 
технологических параметров ЯТЦ. 
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Abstract.  The relevance of the topic is determined by the ongoing efforts in Russia and around the world to construct 

small modular nuclear power plants (SMR), particularly for powering data centers amidst the rapid growth of cloud 

computing and artificial intelligence, as well as for remote areas and the nuclear fleet. One of the advantages of SMRs 

is the capability for long-term continuous operation of the reactor without refueling (up to 10 years or more). The 

discrete replacement of the entire active zone of the reactor after several years of continuous operation means that fuel 

costs will also be discrete, unlike large power reactors where partial refueling occurs every 12-18 months, which is 

practically continuous from an economic perspective. This paper presents a comprehensive analytical methodology for 

assessing the interrelationships of technological parameters of the nuclear fuel cycle (NFC) of water-cooled reactors of 

the RITM type and the impact of these parameters on the economics of SMRs. For the first time, analytical expressions 

have been derived to evaluate interconnected investment performance criteria for SMRs (NPV, LCOE, DPP, IRR) 

under discrete refueling of the entire active zone of the reactor. Since the long operation of SMR reactors between 

refuelings (5-10 years) requires higher enrichment and burnup of fuel compared to large power reactors, the article 

provides universal analytical relationships between burnup, enrichment, and thermal stress of the fuel with the reactor's 

fuel campaign (refueling frequency), fuel consumption, and natural uranium, as well as cost indicators of key 

technological stages, which are necessary for a thorough economic analysis of SMRs. The presented materials are also 

applicable for the engineering and economic analysis of large power reactors. The article includes numerous 

quantitative examples and results of calculations of the discussed economic criteria for SMRs across a wide range of 

technological parameters of the NFC. 
 

Keywords: small modular reactor, investment efficiency criteria, levelized cost of electricity, burnout, enrichment, 

nuclear fuel cycle, frequency and duration of fuel transfers  
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Введение 

Актуальность темы обусловлена развер-
тыванием работ в России и мире по соору-
жению атомных станций малой мощности 
(АСММ) с установленной электрической 
мощностью реакторов менее 300 МВт, назы-
ваемых по классификации МАГАТЭ малыми 
модульными реакторами – Small Modular  
Reactor [1-8]1. Различные варианты АСММ 
рассматриваются как перспективные безуг-
леродные источники электроэнергии для 
энергоснабжения центров обработки данных 
(ЦОД) в условиях стремительного роста об-
лачных вычислений, искусственного интел-
лекта и GPU-инфраструктуры (графических 
процессоров для ускорения параллельных 
вычислений). По некоторым оценкам [4],  
в 2023 г. по всему миру ЦОД потребляли 
электроэнергию в количестве 300-380 ТВт∙ч 
(такое количество электроэнергии произво-
дят за год 30-40 реакторов типа ВВЭР-1200), 

а в перспективе в 2030 г. для ЦОД потребу-
ется более 1000-2000 ТВт∙ч/год. В ряде пуб-
ликаций реакторы АСММ рекламируют как 
более дешевые, быстрые в строительстве  
и простые в финансировании по сравнению 
с традиционными крупными реакторами. 
Среди важных особенностей и преимуществ 

                                                             
1 В аналитической работе [6] авторы тенденциозно не упоми-

нают деятельность России на рынке строительства новых АЭС,  
в том числе АСММ. 

АСММ называют возможность длительной 
непрерывной работы реактора без перегруз-
ки топлива (до 10 лет и более2

) [9-12], тогда 
как большие энергетические реакторы оста-
навливаются на перегрузку топлива каждые 
12-18 месяцев. Однако следует признать, что 
доказательная база в области экономики 
АСММ практически отсутствует [8]. Поэто-
му цель настоящей работы заключается  
в создании аналитической методики для 
расчетов критериев эффективности инвести-
ций в АСММ с учетом взаимосвязей между 
основными характеристиками ЯТЦ (перио-
дичностью перегрузок топлива, его выгора-
нием, обогащением и тепловой напряженно-
стью, расходом топлива и природного урана, 
стоимостными показателями ключевых тех-
нологических переделов) в широком диапа-
зоне технологических параметров примени-
тельно к реакторам типа ВВЭР/PWR/BWR, 

включая АСММ.  
 

Методология и методы 

Аналитический метод расчета крите-
риев эффективности инвестиций в АСММ 
при дискретной замене (перегрузке)  
активной зоны. Согласно рекомендациям 
UNIDO

3
 [13,14], главным микроэкономиче-

                                                             
2 Реактор А1В тепловой мощностью Q=700 МВт для авианос-

цев США может работать без замены топлива в течение 50 лет. 
3  UNIDO – организация по промышленному развитию при 

ООН. 
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ским критерием эффективности инвестиций 
служит чистый дисконтированный доход 
NPV (Net Present Value), представляющий 
собой накопленную (суммированную) дис-
контированную прибыль за весь период 
жизненного цикла проекта. Инвестиционный 
анализ проекта начинается с самой важной  
и трудной финансово-экономической задачи 
– c прогнозирования денежных потоков, 
схематично показанных на рисунке 1, на 
примере одноблочной АСММ с длительно-
стью жизненного цикла ТЖ=ТС+ТЭ+TD (лет), 
состоящего из трех основных периодов: со-
оружения ТС, эксплуатации ТЭ и вывода из 
эксплуатации (де-комиссии) ТD.  

 
Рисунок 1. Схема денежных потоков (притоков  

и оттоков) на разных стадиях жизненного цикла од-
ноблочной АСММ с дискретными топливными затра-

тами каждые Т лет между перегрузками топлива 

Figure 1. Diagram of cash flows (inflows and outflows) 

at different stages of the life cycle of a single-block 

ISMM with discrete fuel costs every T years between 

refueling 
 

При математическом определении NPV  

в обстоятельной работе авторов [14] предпо-
лагалось, что все денежные потоки (капи-
тальные, эксплуатационные и декомиссион-
ные затраты и выручка) являются непрерыв-
ными функциями времени на соответст-

вующих этапах жизненного цикла проекта. 
Такой подход для реакторов большой мощ-
ности (как и для других инвестиционных 
проектов) приемлем, поскольку периодиче-
ская перегрузка части топлива (для компен-
сации выгорания топлива) производится 
каждые 12-18 месяцев с остановкой реактора 
на 3-4 недели 4 . Однако, в ряде проектов  
                                                             

4  Топливо для перегрузки энергетических реакторов  
заказывается за 2 года и более, поэтому в первом прибли-
жении топливные затраты можно рассматривать как непре-
рывные. 

реакторов для АСММ, в отличие от больших 
реакторов, предполагается длительная рабо-
та реактора в течение нескольких лет Т (до 
10 лет и более) без частичных перегрузок 
топлива, а с полной заменой (перегрузкой) 

сразу всей активной зоны [9-12]. То есть, за 
проектное время эксплуатации реактора 
АСММ ТЭ≈50-60 лет произойдет ограничен-
ное количество m=ТЭ/Т замен активной зоны 
(m=5-10 при ТЭ=50 лет и Т=5-10 лет). В этом 
случае (дискретных замен целиком активной 
зоны реактора) затраты на топливо также 
будут дискретными, а не непрерывными 
функциями времени. Новый «дискретный 
подход» к расчету главного критерия эффек-
тивности инвестиций – чистого дисконтиро-
ванного дохода NPV проекта АСММ – приве-
ден ниже.  

В общем случае, как показано авторами  
в работе [14] и на рисунке 1, положительный 
ежегодный денежный приток Rt (руб./год) 
возникает только на стадии эксплуатации 
(t≥TC) благодаря выручке от продажи элек-
троэнергии (Revenue). На всех стадиях жиз-
ненного цикла возникает ежегодный отрица-
тельный денежный отток Ct (затраты, Costs, 

руб/год), который для вышеназванных пери-
одов жизненного цикла обозначен как капи-
тальные затраты Kt (руб./год), эксплуатаци-
онные затраты Yt (руб./год), затраты на  
вывод реактора из эксплуатации Dt  

(декомиссию, руб./год). Эксплуатационные 
затраты обычно разделяют на операционные 
Y0 и топливные YT: Yt=Y0(t)+YT(t). Если дис-
контировать денежные потоки относительно 
начала эксплуатации энергоблока (оконча-
ния сооружения) ТС и воспользоваться экс-
поненциальным коэффициентом дисконти-
рования exp(-r(t-TC)), что характерно для  
непрерывных денежных потоков при ставке 
дисконтирования r, выражение для NPV,  

согласно рекомендациям UNIDO, получим  
в виде выражения (1): 

   𝑁𝑃𝑉 = ∫ (𝑅𝑡 − 𝐶𝑡)𝑇Ж
𝑡=0 𝑒−𝑟(𝑡−𝑇𝐶)𝑑𝑡 = = 𝑒𝑟𝑇𝐶 ∫ (𝑅𝑡 − 𝐶𝑡)𝑇Ж𝑡=0 𝑒−𝑟𝑡𝑑𝑡 = 𝑁𝑃𝑉0𝑒𝑟𝑇𝐶 > 0.   (1) 

 

Здесь NPV0 – чистый дисконтированный до-
ход при дисконтировании денежных потоков 
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от начала проекта (t=0), а не от начала экс-
плуатации.  

В связи с выгоранием делящихся нукли-
дов в топливе приходится проводить перио-
дическую перегрузку топлива каждые Т лет. 
Отношение массы урана в активной зоне 
МАЗ к массе перегружаемого урана М назы-
вают кратностью перегрузок топлива 
n=МАЗ/М=NАЗ/N, где NАЗ – количество теп-
ловыделяющих сборок (ТВС) в активной 
зоне, N – количество перегружаемых ТВС.  

В рассматриваемых реакторах для АСММ 
перегружается целиком активная зона каж-
дые Т>3 лет, поэтому кратность перегрузок 
n=1. В таком случае топливные затраты  
с учетом их дискретности представим в виде 
суммы дельта-функций, равных нулю всюду, 
кроме моментов времени замены топлива, 
выражение (2): 

 𝑌𝑇(𝑡) = 𝐾Т[𝛿(𝑡 − 𝑇𝐶) + 𝛿(𝑡 − (𝑇𝐶 + 𝑇)) +     … + 𝛿(𝑡 − (𝑇Э − 𝑇))].  (2) 
 

Здесь обозначено КТ=МАЗСЯТЦ – затраты 
на топливную загрузку активной зоны, рав-
ные произведению массы урана в активной 
зоне МАЗ на стоимость ядерного топливного 
цикла СЯТЦ в расчете на 1 кг урана в топливе 
(руб./кгU). Для постоянных денежных пото-
ков в каждом периоде жизненного цикла 
проекта, как на рисунке 1, имеем Kt=K/TC, 

Y0(t)=Y0, Dt=D/TD, где К и D – полные сум-
марные капитальные 5

 и де-комиссионные 
затраты, соответственно (руб.). Подставляя 
эти выражения в (1) и разбивая интеграл на 
три части в соответствии с тремя периодами 
жизненного цикла проекта АСММ, получа-
ем в результате интегрирования итоговое 
новое выражение (3) для главного критерия 
эффективности инвестиций с учетом дис-
кретности топливных затрат: 

 𝑁𝑃𝑉 =  −𝐾𝜑С + (𝑅 − 𝑌0𝑟 𝜑Э − 𝐾Т𝜑Т) − 𝐷𝜑𝐷 =  = 𝑅𝑇𝑅 − 𝑍.                                      (3) 

                                                             
5  В настоящей работе в капитальные затраты К не 

включена стоимость первой загрузки активной зоны. Мате-
матически ее удобнее отнести к топливным затратам. Сто-
имость первой загрузки активной зоны логично включать  
в капитальные затраты, учитывающие все те затраты, без 
которых создание и пуск реактора невозможны. Однако,  
в рассматриваем случае реакторов АСММ это не влияет на 
величину NPV и других вытекающих из NPV критериев.  

В этом выражении TR=φЭ/r ≤ ТЭ – дискон-
тированный период накопления прибыли, 
равный периоду эксплуатации энергоблока 
ТЭ только при r=0; Z ‒ сумма всех отрица-
тельных слагаемых, представляющая собой 
суммарные приведенные затраты за время 
жизненного цикла (руб.). Безразмерные ко-
эффициенты приведения φi отражают влия-
ние ставки дисконтирования и длительности 
i-периода жизненного цикла на его вклад  
в величину NPV (рис. 2 и 3), выражения  
(4) и (5): 

 𝜑С = 1𝐾 ∫ 𝐾𝑡𝑇𝐶𝑡=0 𝑒−𝑟(𝑡−𝑇𝐶)𝑑𝑡 = 𝑒𝑟𝑇𝐶−1𝑟𝑇𝐶 ≥ 1;    (4) 𝜑Э = 1 − 𝑒−𝑟𝑇Э ≤ 1;     𝜑𝑇 = 1 − 𝑒−𝑟𝑇Э1 − 𝑒−𝑟𝑇 > 1;       𝜑𝐷 = 𝑒−𝑟𝑇Э 1−𝑒−𝑟𝑇𝐷𝑟𝑇𝐷 ≤ 1.                      (5) 
 

 
Рисунок 2. Влияние ставки дисконтирования  

r=0‒16 %/год на коэффициент приведения φС (а) при 
длительности сооружения энергоблока ТС=4-6 лет  
и на период накопления прибыли TR=φЭ/r (лет) при 

длительности эксплуатации ТЭ=40-60 лет (б). Расчет 

по формулам (4) и (5) 

Figure 2. The effect of the discount rate  

r=0-16 %/year on the present value factor φC (a) for the 

duration of power unit construction TC=4-6 years and on 

the profit accumulation period TR=φE/r (years) for the 

service life of the power unit TE=40-60 years (b).  

Calculation using formulas (4) and (5) 
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Рисунок 3. Влияние ставки дисконтирования  

r=0-16 %/год на коэффициенты приведения φD (а)  

и φТ (б) при длительности де-комиссии энергоблоков 
ТD=10-40 лет (а) и длительности периода между  

перегрузками топлива активной зоны Т=4-8 лет (б).  

Расчет по формулам (5) 

Figure 3. The effect of the discount rate r=0-16 % per 

year on the discounting coefficients φD (a) and φT (b) for 

the duration of power unit decommissioning  

TD=10-40 years (a) and the duration of the period  

between fuel reloading of the core T=4-8 years (b).  

Calculation according to formulas (5) 

 

При расчете коэффициента приведения 

дискретных топливных затрат φТ использо-
вано свойство дельта-функции: 

 ∫ 𝛿(𝑡 − 𝑥)𝑇𝐶+𝑇Э
𝑡=𝑇𝐶 𝑒−𝑟𝑡𝑑𝑡 = 𝑒−𝑟𝑥 

и суммы геометрической прогрессии: 
 1 + 𝑒−𝑟𝑇 + 𝑒−𝑟2𝑇 + ⋯ + 𝑒−𝑟(𝑇Э−𝑇)= 1 − 𝑒−𝑟𝑇Э1 − 𝑒−𝑟𝑇 ≡ 𝜑Т. 

 

Например, при ТС=Т=5 лет, ТЭ=60 лет, 
ТD=20 лет и r=7 %/год из выражений (4)  
и (5) получаем φС=1,20, φЭ=0,985, φТ=3,34  

и φD=0,0081. При отсутствии дисконтирова-
ния денежных потоков (r→0) коэффициенты 
приведения и накопленная прибыль NPV 

принимают вид φС=φD=1, φЭ→rТЭ, φТ=ТЭ/Т 
(см. рис. 2 и 3), выражение (6): 

 

 𝑁𝑃𝑉 = −𝐾 + (𝑅 − 𝑌0 − 𝐾Т𝑇 ) 𝑇Э − 𝐷.          (6) 

 

Отношение КТ/Т представляет среднего-
довые топливные затраты (руб./год). 

Как следует из рисунка 2б дисконтиро-
ванный период накопления прибыли быстро 
снижается с ростом ставки дисконтирова-
ния, что ведет и к резкому снижению накоп-
ленной дисконтированной прибыли.  

Приведенная стоимость электроэнер-
гии АСММ при дискретных затратах на 
перегрузку топлива. Для прибыльности 
проекта необходимо обеспечить NPV>0.  

Из выражения (3) для главного критерия 
эффективности инвестиций находим мини-
мальную выручку Rмин, при которой NPV=0, 

выражение (7):  
 

  𝑅МИН = 𝑍 𝑟𝜑Э = 𝐴𝐾 + ( 𝑌0 + 𝐴𝑇𝐾Т) + 𝑎𝐷   (7) 

 

В этом выражении размерные коэффици-
енты А=rφС/φЭ и АТ=rφТ/φЭ имеют смысл 
дисконтированных норм амортизации 
(1/год) капитальных затрат и затрат на  
топливную загрузку активной зоны, соответ-
ственно, а параметр a=rφD/φЭ – дисконтиро-
ванной нормы отчислений в резервный фонд 
под вывод АЭС из эксплуатации (1/год). 
Так, при ТС=Т=5 лет, ТЭ=60 лет, ТD=20 лет  
и r=7 %/год имеем А=8,5 %/год, 
АТ=23,4 %/год, а=0,06 %/год. При отсут-
ствии дисконтирования денежных потоков 
имеем А=а=1/ТЭ=1,67 %/год, АТ=1/Т= 

=20 %/год. То есть, с ростом ставки дискон-
тирования возрастают нормы амортизации 
А>1/ТЭ и АТ>1/Т, а норма отчислений  
в резервный фонд под де-комиссию а, 
наоборот, уменьшается до менее 1-2 %/год 
при длительных периодах эксплуатации  
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и де-комиссии вследствие дисконтирования 
отдаленных денежных потоков6

. 

К числу важнейших критериев экономи-
ческой конкурентоспособности электроэнер-
гетических установок принято относить так 
называемую приведенную (дисконтиро-
ванную) стоимость электроэнергии LCOE 

(Levelized Costs of Electricity) [14-18]. Вели-
чина LCOE – это такая среднегодовая мини-
мально допустимая стоимость отпускаемой 
электроэнергии, при которой проект окупа-
ется только в конце жизненного цикла энер-
гоблока. Чем меньше LCOE по сравнению  
с реальной ценой на рынке электроэнергии, 
тем экономически выгоднее проект АСММ. 
Для одно-продуктовой АСММ, продающей 
только электроэнергию в количестве  
Е (МВт·ч/год) по цене СЕ (руб./МВт·ч), вы-
ручка составит R=ECE. Минимальная цена 
отпускаемой электроэнергии, соответству-
ющая минимальной выручке (7), и есть при-
веденная стоимость электроэнергии АСММ, 
выражение (8): 

 𝐿𝐶𝑂𝐸 = 𝑅МИН𝐸 = 𝐴𝐾+(𝑌0+𝐴Т𝐾Т)+𝑎𝐷𝐸  .        (8) 

  

Согласно (7) числитель выражения (8) 
прямо пропорционален полным приведен-
ным (дисконтированным) затратам Z на всех 
трех этапах жизненного цикла проекта 
АСММ (сооружение, эксплуатация и де-

комиссия), а знаменатель Е представляет 
производительность АСММ, то есть средне-
годовое количество продаваемой электро-
энергии (МВт·ч/год). Выражение (8) для 
LCOE с учетом дискретных затрат на пол-
ную перегрузку топлива активной зоны ре-
акторов АСММ включает 3 составляющих  
в явном виде: капитальную (амортизацион-
ную) АК/Е, эксплуатационную в виде суммы 
операционной Y0/E и топливной 𝐴Т𝐾Т/Е  

составляющих, и де-комиссионную aD/E.  

С ростом ставки дисконтирования вместе  

                                                             
6 Малый вклад довольно дорогой де-комиссии в приве-

денную стоимость электроэнергии АЭС обусловлен силь-
ным дисконтированием отдаленных денежных потоков  
и означает, что можно накопить за длительный период экс-
плуатации АЭС необходимую денежную сумму для де-

комиссии, если ежегодно сумму аD инвестировать с доход-
ностью не ниже ставки дисконтирования 

с ростом норм амортизации А и АТ растет  
и стоимость электроэнергии от минимально-
го значения (9): 

 𝐿𝐶𝑂𝐸𝑚𝑖𝑛 = 1𝐸 (𝐾+𝐷𝑇Э + 𝑌0 + 𝐾Т𝑇 ),                         (9)  
 

соответствующего r=0.  

Внутренняя норма доходности проекта 
АСММ. Выражение (3) для NPV показывает, 
что с ростом ставки дисконтирования вели-
чина NPV почти по гиперболе уменьшается 
и при некоторой величине r≡IRR, называе-
мой внутренней нормой доходности, дости-
гает 0. Таким образом, внутренняя норма 
доходности проекта IRR ограничивает свер-
ху величину допустимой ставки дисконти-
рования (r<IRR), но сама всегда ниже пре-
дельной величины IRR0=(R‒Y0)/K. При инве-
стиционных расчетах часто используют  
в качестве ставки дисконтирования так 
называемую средневзвешенную стоимость 
привлекаемого капитала (WACC). Однако 
прежде, чем ее использовать, необходимо 
убедиться, что r=WACC<IRR. В противном 
случае требуется изменение параметров 
проекта или поиск источника дешевых кре-
дитов. 

Период окупаемости инвестиций  
в АСММ с дискретными затратами на 
топливо. В работах [14,17,18] показано, как, 
анализируя зависимость NPV от времени на 
стадии эксплуатации реактора (t>ТС), можно 
оценить дисконтированный период окупае-
мости инвестиций DPP (Discounted Pay-Back 

Period), отсчитываемый от начала эксплуа-
тации реактора. Применяя ту же методику, 
что и в работе [14], получаем аналитическое 
выражение (10) для дисконтированного пе-
риода окупаемости инвестиций (лет) в реак-
тор АСММ при дискретных затратах на пе-
регрузку топлива в явном виде:  

 𝐷𝑃𝑃 = − 1𝑟 𝑙𝑛 (1 − 𝑟𝜑С𝐼𝑅𝑅0−𝑟(𝐾Т 𝐾⁄ ) (1−𝑒−𝑟𝑇)⁄ )    (10)  

 

Период окупаемости, как и стоимость 
электроэнергии, возрастает с ростом ставки 
дисконтирования от минимального значения 
(11):                             𝐷𝑃𝑃𝑚𝑖𝑛 = 1𝐼𝑅𝑅0−𝐾Т 𝐾𝑇⁄  ,           (11)  

 

соответствующего r = 0.  
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Таким образом, в настоящей работе впер-
вые получены аналитические выражения 
(3,7,8,10) для оценки базовых микроэконо-
мических критериев эффективности инве-
стиций (NPV, Z, Rmin, LCOE, DPP) в реак-
торы АСММ при дискретных затратах на 
перегрузку топлива активной зоны. 

Результаты расчета критериев эффек-
тивности инвестиций в АСММ. Для расче-
та использованы исходные данные (табл. 1), 

близкие к параметрам проекта реактора 
РИТМ-200Н [17,18]. Важно отметить, что 
экономические параметры АСММ представ-
лены в литературе крайне скудно, поэтому  
в настоящей работе они носят оценочный 
характер. Для реакторов АСММ  
в силу масштабного фактора можно ожидать 

удельные капитальные затраты выше, чем 
для больших реакторов. Следуя данным 
[17,18] для водо-охлаждаемых реакторов ти-
па РИТМ принимаем в качестве первого 
приближения К/W=6±2 тыс. долл./кВт. Опе-
рационные расходы, включающие эксплуа-
тацию, фонд оплаты труда, техническое об-
служивание, физическую защиту, страхова-
ние и налоги, принимаем в виде Y0/E=13±6 
долл./МВт·ч. Результаты расчетов LCOE  

и DPP, представленные на рисунке 4, пока-
зывают высокую чувствительность этих 
критериев к ставке дисконтирования. Как 
видно стоимость электроэнергии АСММ 
превышает 50 долл./МВт·ч, а период окупа-
емости превышает 11-25 лет от начала экс-
плуатации.  

  

Таблица 1. Инженерно-физические и экономические параметры водо-водяного реактора АСММ (аналог реак-
тора РИТМ-200Н). Источник: оценки авторов по данным [9-12,17,18] 
Table 1. Engineering, physical, and economic parameters of the ASMM water‑cooled reactor (an analogue of the 

RITM‑200N reactor). Source: authors’ estimates based on data from [9-12,17,18] 

№ 

п/п 

Наименование параметра Величина параметра 

1. Установленная электрическая мощность, W 55 МВт 

2. Установленная тепловая мощность, Q 190 МВт 

3. КПД цикла (брутто), η=W/Q 29% 

4. Коэффициент использования установленной мощности, КИУМ 0,8 

5. Среднегодовое производство электроэнергии, Е=W·КИУМ·8760* 0,385 ТВт·ч/год 

6. Выгорание топлива (в энергетических единицах), В 104 МВт∙сут/кгU 

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

8. Среднее обогащение топлива, х 15% 

9. Среднегодовой расход топлива, Р=365∙КИУМ·Q/B* 533 кгU/год 

10. Масса урана в топливе активной зоны, МАЗ 3,2 тU 

11. Масса 235
U в активной зоне, М5=хМАЗ 480 кгU 

12. Среднегодовой расход природного урана, F=P(х−у)/(с−у)*** 15,4 тU/год 

13. Средняя тепловая напряженность топлива, q=КИУМ·Q/MАЗ 47,5 кВт/кгU 

14. Кампания реактора (время работы между перегрузками топлива), Т=B/nq при 
кратности перегрузок n=1 

 

6 лет 

15. Энергоресурс топлива (производство тепла за кампанию реактора), 
Э=QT=24ВМАЗ 

8 ТВт·ч 

16. Капитальные затраты, К 330 млн долл. 
17. Операционные затраты, Y0 4 млн долл./год 

18. Стоимость тепловыделяющей сборки, СТВС 15 тыс долл./кгU 

19. Стоимость обращения с ОЯТ, СОЯТ 2 тыс долл./кгU 

20. Затраты на ядерный топливный цикл, СЯТЦ=СТВС+СОЯТ 17 тыс долл./кгU 

21. Стоимость топлива активной зоны, МАЗСЯТЦ 54,4 млн долл. 
22. Расход природного урана за кампанию реактора, РТ(х−у)/(с−у)*** 93 тU 

23. Примечания:  

*8760 (час/год) – число часов в году, 365 (сут./год) – число суток в году. 
**𝜆 = 𝐸𝑓 𝑚𝑓⁄ = 0,83 ∙ 1014  Дж кг𝑈⁄  = 961 МВт ∙ сут/кгU – теплотворная способность (калорийность) 
урана (Ef=202,5 МэВ без учета 10 МэВ нейтрино, mf=235 а.е.м.) 
*** с=0,711% ‒ массовая концентрация 235

U в природном уране, у=0,2% ‒ массовая концентрация 235
U 

в отвале разделительного производства 
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Рисунок 4. Влияние ставки дисконтирования r=0-13 %/год на приведенную (дисконтированную) стоимость 

электроэнергии АСММ LCOE (долл./МВт·ч) (а) и на дисконтированный период окупаемости DPP (лет)  
от начала эксплуатации энергоблока (б). Расчет по формулам (8) и (10) при топливной кампании Т=6 лет,  

капитальных затратах К=330±110 млн долл. и операционных затратах Y0=4±2 млн долл./год. Цифры 1  
соответствуют максимальным затратам, цифры 3 – минимальным (остальные параметры из таблицы 1) 

Figure 4. The effect of the discount rate r=0–13 %/year on the present (discounted) cost of electricity for an ASMM 

LCOE (USD/MWh) (a) and on the discounted payback period DPP (years) from the start of the power unit’s  
operation (b). Calculation using formulas (8) and (10) with a fuel campaign of T=6 years, capital expenditures of 

K=330±110 million USD, and operating expenditures of Y0=4±2 million USD/year. Numbers 1 correspond to maxi-

mum costs, numbers 3 to minimum costs (the remaining parameters are from Table 1) 

 

Определение стоимости ЯТЦ АСММ 

Затраты на дискретную топливную за-
грузку активной зоны КТ=МАЗСЯТЦ зависят 
от стоимости ядерного топливного цикла 
СЯТЦ=СТВС+СОЯТ, которая включает стои-
мость свежей ТВС СТВС и стоимость обра-
щения с ОЯТ (с облученными ТВС) в расче-
те на 1 кг урана в топливе (руб./кгU). Стои-
мость свежего топлива СТВС=СХ+СФ, 

включающая стоимость обогащенного урана 
СХ и фабрикации (изготовления) ТВС СФ, 

отражает экономические отношения про-
мышленных предприятий начальной стадии 
ЯТЦ, требования разработчиков реактора  
к рабочим параметрам топлива и учитывают 
рыночные или договорные цены технологи-
ческих переделов. 

Так, стоимость обогащенного урана учи-
тывает затраты на приобретение природного 
урана CU в форме закиси-окиси U3O8 и его 
конверсию CK в гексафторид урана (UF6), на 
работу разделения изотопов урана CR и на 
утилизацию обедненного урана CD, и зави-
сит от обогащения х топлива (массовой кон-
центрации делящегося изотопа уран-235  

в составе урана в топливе) согласно извест-
ному выражению (12) [14]: 
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где CF = CU+CK – цена гексафторида при-
родного урана; х и у – массовые концентра-
ции делящегося изотопа уран-235 в обога-
щенном и обедненном потоках урана разде-
лительного производства (%); с=0,711% – 

концентрация урана-235 в природном уране; 
Φ = (1 − 2z) ln(1 𝑧⁄ − 1) – разделительный 
потенциал природного, обогащенного  
и обедненного урана соответственно (z = c, 

x, y).  

По имеющимся данным [19] рыночные 
цены на продукцию ЯТЦ в 2024 г. составля-
ли CU=224 долл./кгU, CK=68 долл./кгU, 

CR=174 долл./ЕРР, CD≈10 долл./кгU. При та-
ких рыночных ценах стоимость обогащенно-
го урана, согласно (12), составит 
СХ=4,3 тыс долл./кгU при обогащении х=5% 

и 15 тыс долл./кгU при х=15%. Отметим, что 
дробь (x−y)/(c−y)=F/P, входящая в выраже-
ние (12), характеризует потребность реакто-
ра в природном уране F (тU/год) по отноше-
нию к потребности в обогащенном уране 

Р (тU/год) (см. табл. 1). 
Цены на фабрикацию ТВС и обращение  

с ОЯТ зависят как от технологии процессов, 

(12) 
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так и от обогащения и выгорания топлива, 
поскольку их увеличение, характерное для 
реакторов АСММ, ведет к повышению ра-
диоактивности как свежего высокообога-
щенного топлива, так и, в особенности, ОЯТ 
из-за большего содержания продуктов деле-
ния, что требует дополнительных расходов 
на поддержание радиационной безопасно-
сти. Например, по ранее полученным дан-
ным [20], при увеличении глубины выгора-
ния традиционного топлива PWR с 35 до  
95 МВт·сут/кгU стоимость фабрикации ТВС 
возрастает от СФ = 300 до 450 долл./кгU,  

а стоимость обращения с ОЯТ в открытом 
цикле − от СОЯТ = 840 до 1770 долл./кгU 

практически пропорционально выгоранию. 
Эмпирические данные [20] можно аппрок-
симировать линейными функциями (13)  
(за неимением других данных): 

 

СФ=γ·(165+3·В); СОЯТ=β·18,6·В.          (13) 
 

Для традиционного топлива UO2 согласно 
[20] коэффициенты γ=β=1. Так, при 
В = 70 МВт∙сут/кгU получаем СФ= 

=375 долл./кгU и СОЯТ = 1302 долл./кгU.  

Для кандидатов на замену UO2 в топливе 
АСММ найти зависимости, аналогичные 
(13), не удалось. Поэтому коэффициенты 
γ≈β≤2 будем рассматривать как эмпириче-
ские параметры. 

Таким образом, выражения (12) и (13) 
позволяют оценить стоимостные параметры 
ядерного топлива в зависимости от его обо-
гащения и выгорания, а также от рыночных 
цен на ключевые переделы ЯТЦ. 

Взаимосвязь обогащения, выгорания  
и кампании топлива. Выше было показано, 

что фундаментальные критерии эффектив-
ности инвестиций в АСММ зависят от ряда 
важных технологических параметров ЯТЦ,  
к которым относятся периодичность пере-
грузок топлива (кампания топлива) Т, число 
перегружаемых ТВС, обогащение и выгора-
ние топлива, расходы топлива и природного 
урана и др. В доступной литературе практи-
чески отсутствует информация о функцио-
нальных взаимосвязях всех этих параметров, 
что не позволяет адекватно оценивать кон-
курентоспособность АСММ. Поэтому ниже 
приведены необходимые аналитические вза-

имосвязи между всеми вышеперечисленны-
ми технологическими параметрами ЯТЦ, 
впервые установленные в опубликованных 
ранее работах [21,22].   

Из традиционного определения выгора-
ния ядерного топлива В (МВт∙сут/кгU) как 
количества тепловой энергии, выделившейся 
при сгорании единицы массы топлива за пе-
риод использования в реакторе до выгрузки, 
вытекает известное фундаментальное соот-
ношение (14), применимое ко всем типам 
реакторов [20-22]:   

 

                      𝐵 = 𝑛𝑞𝑇.                      (14) 
 

где Т – период работы реактора до перегруз-
ки топлива; n=NАЗ/N=МАЗ/М − кратность пе-
регрузок топлива, выраженная через отно-
шение полного числа тепловыделяющих 
сборок (ТВС) в активной зоне к числу пере-
гружаемых ТВС (или к соответствующим 
массам урана), q=Q/MАЗ – средняя тепловая 
напряженность топлива, равная отношению 
тепловой мощности реактора Q (МВт) к мас-
се урана в активной зоне МАЗ (кгU). Величи-
на q лимитируется условиями охлаждения 
твэлов и, в частности, запасом до кризиса 
кипения воды в ТВС. Так, энергетические 

реакторы типа ВВЭР, PWR, BWR большой 
мощности (более 400 МВт) обычно работа-
ют в 12- или 18-месячных циклах (Т=330-510 

сут.) с кратностью перегрузок n = 2-5 при 
тепловой напряженности топлива около 
q=40 кВт/кгU. В реакторах типа РИТМ для 
АСММ за счет уменьшения диаметра твэлов 
их тепловая напряженность достигает 
48 кВт/кгU (см. табл. 1). Из выражения (14) 
следует, что в рассматриваемых реакторах 
АСММ, в которых периодически заменяется 
целиком активная зона,  кратность перегру-
зок n=1 и B=qT. 

Вторым фундаментальным положением 
теории ядерных реакторов служит определе-
ние «идеального режима» перегрузок топли-
ва, при котором подпитку реактора осу-
ществляют микродозами свежего топлива  
с перемешиванием по всему объему актив-
ной зоны, то есть, когда n→∞ и Т→0 [21,22]. 

При конечной кратности перегрузок n до-
стигаемое выгорание B меньше идеального 
B∞ согласно выражению (15): 
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𝐵 = 𝑛𝑛+1 𝐵∞.                           (15)  

В рассматриваемых реакторах АСММ 
имеем B≈B∞/2. «Идеальное выгорание» B∞ 

зависит от обогащения топлива х (%)  

и определяется в результате сложных 
нейтронно-физических расчетов реактора 

[20,23,24]. В работах [21,22] на основе 
обобщения таких расчетов и эксперимен-
тальных данных для реакторов типа ВВЭР, 
PWR, BWR при обогащении топлива 

х=2-10% получены ранее не известные про-
стые аналитические взаимосвязи идеального 
выгорания и обогащения топлива в виде 
(16): 

B∞ ≈14,8∙х   или   х≈0,0676∙ B∞,     (16) 
 

где выгорание измеряется в МВт∙сут/кгU,  
а обогащение в %. То есть, идеальное выго-
рание топлива является функцией только его 
обогащения. В публикациях МТИ [24,25] 

приведена отличающаяся от (16) формула, 
аппроксимирующая численные расчеты ре-
акторов PWR при обогащениях топлива UO2 

до х≤20%, которую можно представить в ви-
де выражения (17): 
 𝑥 = 0,41201 + 0,05754 ∙ 𝐵∞ +  
  +0,000119685 ∙ 𝐵∞2   (17) 
 

или как  𝐵∞ = 64,635√𝑥 + 13,419 − 240,38. 
 

Размерности х и В как и в формуле (16). 
Как следует из таблицы 2, при обогащениях 
топлива в диапазоне х=3-11% отличие в рас-
четах выгорания по формулам (16) и (17)  
не превышает 3%. При больших обогащени-
ях расчет по формуле (16) дает более высо-
кие значения выгорания и при х=20% отли-
чие достигает 11%.   

Из выражений (14) и (15) вытекает еще 
одно важное соотношение между парамет-
рами ЯТЦ (18): 

 𝐵 = 𝐵∞ − 𝑞𝑇.                         (18)  
 

Таким образом, приведенные здесь фор-
мально простые выражения (14)-(18) позво-
ляют формировать взаимообусловленный  
и не противоречивый набор параметров ЯТЦ 
тепловых реакторов и строить так называе-
мые «сеточные диаграммы» в координатах 
(В, Т) [23,24] для визуализации этих взаимо-
связей (рис. 5). 

Таблица 2. Зависимость идеального выгорания B∞ 

(МВт∙сут/кгU) от обогащения х (%) топлива UO2 реакторов 
типа ВВЭР/PWR/BWR. Расчет по формулам (16) и (17) 

Table 2. Dependence of ideal burn-up B∞ (МW∙d/kgU) on 

UO2 fuel enrichment x (%)of type reactors VVER/PWR/BWR. 

Calculation by formulas (16) and (17) 

Обога-
щение 

х, % 

Идеальное выгорание, 
B∞, МВт∙сут/кгU 

Различие 
в % 

 

По формуле 
МТИ (17) 

По фор-
муле (16) 

 2,5 35,0 37,0 5,7 

3 43,0 44,4 3,1 

4 58,8 59,2 0,74 

5 74,0 74,0 −0,04 

6 88,9 88,8 −0,10 

7 103, 4 103,6 0,21 

8 117,5 118,4 0,76 

9 131,3 133,2 1,4 

10 144,8 148,0 2,2 

11 158,0 162,8 3,0 

12 171,0 177,6 3,9 

14 196,1 207,2 5,6 

16 220,4 236,8 7,4 

18 243,8 266,4 9,3 

20 266,5 296,0 11,0 

 

 
Рисунок 5. «Сеточная диаграмма» взаимосвязей выгора-

ния топлива В (МВт∙сут/кгU) реактора типа РИТМ с перио-
дом его непрерывной работы до перегрузки активной зоны 
Т (лет), с обогащением х=10-20% и тепловой напряженно-

стью топлива q=35-60 кВт/кгU. Расчет по формулам  

(14)-(18) при n=1 

Figure 5. «Mesh diagram» of the relationships of fuel 
burnup B (MW·day/kgU) of a RITM-type reactor with the peri-

od of its continuous operation before  refueling the core  

T (years), with enrichment x = 10-20% and fuel thermal load  

q = 35-60 kW/kgU. Calculation according to formulas  

(14)-(18) for n = 1 
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Как следует из рисунка 5, для увеличения 
длительности работы Т реактора АСММ 
между перегрузками активной зоны необхо-
димо увеличивать выгорание топлива В, со-
гласно выражению (14), и уменьшать тепло-
вую напряженность топлива q (за счет уве-
личения массы урана в активной зоне), 
чтобы рост выгорания не был излишне вы-
соким. Одновременно необходимо повы-
шать обогащение топлива, что приведет  
к росту стоимости обогащенного урана и т.п. 
То есть, изменение одного из параметров 
ЯТЦ требует адекватного изменения осталь-
ных и оценки изменения стоимостных пока-
зателей. Из рисунка 5 следует, например, что 
для работы реактора типа РИТМ в течение  
8 лет без перегрузки топлива возможны  
следующие предельные характеристики 
топливных загрузок: 14%≤х≤20%, 

35≤q≤50 кВт/кгU, 104≤B≤148 МВтсут/кгU.  

Об эффективной работоспособности вза-
имосвязей параметров ЯТЦ по формулам 
(14)-(18) свидетельствует также таблица 3,  

в которой сравниваются результаты расче-
тов выгорания (п.п.10-12 в табл. 3) по  
формуле В=14,8хn/(1+n) с эксплуатацион-
ными характеристиками топливных загрузок 
действующего реактора ВВЭР-1200 на  
Нововоронежской АЭС при переходе  
c 12-месячного на 18-месячный топливный 
цикл [26]. Как видно, отличие расчетных  
и фактических данных не превышает 3,3%. 
Не трудно убедиться, что сеточные диа-
граммы, построенные по формулам (14)-(18) 

для реакторов ВВЭР и PWR, практически не 
отличаются от таковых, построенных на  
основе нейтронно-физических численных 
расчетов активной зоны [20-24]. 

 

Таблица 3. Основные характеристики топливных загрузок базовых 12- и 18-месячных топливных циклов 
реактора ВВЭР-1200 Нововоронежской АЭС и результаты сравнения расчетных и рабочих величин выгорания 
топлива [исходные данные из источника [26] (таблицы № 8.8 и 8.12), расчет авторов (п. 10-12) по формулам 
(14)-(18)] 

Table. 3. Basic characteristics of fuel loads of 12- and 18- month fuel cycles for reactor VVER-1200 of Novovoronezh 

NPP and calculated and operational values of fuel burnout [source data from [26] (tabl. № 8.8 и 8.12), calculation of 

authors (pp. 10-12) using the following formulas (14)-(18)] 

№ 

п/п 

Параметр реактора и ЯТЦ Величина параметра 

Для 12-месячного 
цикла 

Для 18-месячного 
цикла 

1 Тепловая мощность реактора Q, МВт 3200 

2 Масса урана в активной зоне МАЗ, тU 76,59 

3 Тепло-напряженность топлива q=Q/MАЗ, кВт/кгU 41,8 

4 Количество ТВС в реакторе NАЗ 163 

5 Количество перегружаемых ТВС N 42 72‒73 

6 Кратность перегрузок n=NАЗ/N 3,88 2,25 

7 Длительность работы реактора между перегрузками T, 
суток 

343 496 

8 Среднее обогащение топлива х,% 4,79 4,695 

9 Среднее выгорание В, МВт·сут/кгU 55,5 48,2 

10 Расчет выгорания B=nqT и погрешности 55,5 (+ 0%) 46,6 (‒ 3,3%) 
11 Расчет выгорания B=14,8хn/(1+n) и погрешности 56,4 (+ 1,5%) 48,1 (‒ 0,2%) 
12 Расчет выгорания B=B∞ ‒qT и погрешности 56,6 (+ 1,9%) 48,7 (+ 1,1%) 

 
Удельный расход природного урана 

для АСММ. К важным характеристикам 
ЯТЦ относится также среднегодовой расход 
природного урана F (кгU/год) в расчете на 
единицу установленной мощности W=ηQ, 

выражение (19): 
 𝐹𝑊 = (𝑥−𝑦)(𝑐−𝑦)𝜂𝐵 = (𝑛+1)(𝑥−𝑦)𝑛(𝑐−𝑦)𝜂𝐵∞.             (19) 

  

Здесь η – КПД-брутто АЭС, с=0,711% – кон-
центрация урана-235 в природном уране, 

у≈0,2% – концентрация урана-235 в обед-
ненном уране обогатительного завода7

.57
.Для 

АСММ кратность перегрузок n=1,  

а идеальное выгорание 𝐵∞,  согласно (16)  
и (17), почти линейно зависит от обогащения 
как и числитель в (19), следовательно, при 
                                                             

757Минимальная стоимость обогащенного урана (12) до-
стигается при оптимальной концентрации обедненного 
урана y0, зависящей только от отношения цен (CR+CD)/СF 

[14]. Если это отношение близко к 1, то y0≈0,23%. 
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x>>y удельный расход природного урана 
практически не зависит от обогащения топ-
лива АСММ (рис. 6). 

 

 
Рисунок 6. Зависимость удельного расхода природ-

ного урана F/W, (тU/год)/ГВт, от обогащения  
ядерного топлива х=3-20% и кратности перегрузок 

топлива n=1−∞. Кривая при n=1 соответствует 
АСММ с реактором типа РИТМ при КПД=29%. 

Остальные кривые относятся к большим энергетиче-
ским реакторам типа PWR c КПД =38%. Расчет по 

формуле (19) при у=0,2% 

Figure 6. Dependence of the specific consumption of 

natural uranium F/W, (kgU/year)/MW, on the enrichment 

of nuclear fuel x=3-20% and the fuel reload multiplicity 

n=1−∞. The curve at n=1 corresponds to a MSR with a 
RITM-type reactor at η=29%. The other curves refer to 

large power reactors of the PWR type with η=38%. 

Calculated using formulas (19) at y=0.2% 
 

Расход природного урана, согласно  
выражению (19), более чувствителен к КПД 
преобразования энергии и кратности пере-
грузок. Как следует из рисунка 6, удельный 
расход природного урана в реакторе типа 
РИТМ (W=55 МВт, Q=190 МВт, η=29%, n=1) 

составляет 326-330 (кгU/год)/МВт (при обо-
гащении топлива 10‒20%), что практически 
вдвое превышает удельный расход природ-
ного урана в реакторе ВВЭР-1200 

(W=1200 МВт, Q=3200 МВт, η=37%, n=2-4) 

при обогащении до 10%.    
Таким образом, представленные здесь 

выражения (12)-(19) позволяют связать все 
основные технологические параметры ЯТЦ 
водо-охлаждаемых реакторов и оценить их 
влияние на экономику АСММ.  

Топливная составляющая стоимости 
электроэнергии АСММ. Согласно выраже-
нию (8) топливную составляющую стоимо-

сти электроэнергии АСММ можно предста-
вить в виде выражения (20): 

 𝐿𝐶𝑂𝐸Т = 𝐴Т𝐾Т𝐸 = 𝜇 𝑀АЗ(𝐶Х+𝐶Ф+𝐶ОЯТ)𝐸𝑇 =𝜇 𝐶Х+𝐶Ф+𝐶ОЯТ24𝜂𝐵 ;   𝜇 = 𝑟𝑇1−𝑒−𝑟𝑇.                             (20)  

 

Здесь учтено, что E=ηQΔt, Q/MАЗ=q, B=qT. 

Коэффициент 24 (час/сут) учитывает приня-
тую в отрасли размерность выгорания 
(МВт·сут/кгU). Коэффициент приведения 
μ=1 при отсутствии дисконтирования (r→0) 
или при непрерывной перегрузке (Т→0). 

Поскольку выгорание и обогащение топ-
лива для АСММ связаны соотношением 
В=7,4х (или более точным (17) при высоких 
выгораниях), а стоимости СФ и СОЯТ зависят 
от выгорания, то числитель и знаменатель 
(20) можно рассматривать как функции 
только обогащения или только выгорания.  

Как следует из рисунка 7, топливная  
составляющая стоимости электроэнергии 
АСММ превышает 20 долл./МВт·ч при  
периодичности перегрузок активной зоны 
Т>2 лет и растет с увеличением Т и ставки 
дисконтирования, слабо изменяясь в зависи-
мости от тепловой напряженности топлива  
в характерном для водо-охлаждаемых реак-
торов диапазоне q=35-60 кВт/кгU.  

 

 
Рисунок 7. Топливная составляющая стоимости 

электроэнергии LCOET (долл./МВт·ч) для АСММ  
в зависимости от периодичности Т (лет) перегрузки 
активной зоны, от ставки дисконтирования r=0-10 

%/год и от тепловой напряженности топлива q=35 

(нижние кривые) и 60 кВт/кгU (верхние кривые).  
Расчет по формуле (20) при кратности перегрузок n=1 

Figure 7. Fuel component of the electricity cost LCOET 

(USD/MWh) for SMRs depending on the reload frequen-

cy T (years) of the active zone, on the discount rate r=0-

10%/year and on fuel linear power density q=35 and  

60 kW/kgU. Calculation using formula (20) for a reload 

multiplicity of n=1 
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Приведенные на рисунке 7 значения 

LCOEТ для АСММ при дискретном финан-
сировании перегрузок активной зоны пре-
вышают непрерывные топливные затраты 

реактора типа ВВЭР-1200 в 1,5-2,0 раза. 

 

Заключение 
В работе приведена аналитическая мето-

дика расчета критериев эффективности ин-
вестиций в АСММ с реактором типа РИТМ 
во взаимосвязи с основными технологиче-
скими параметрами ЯТЦ - обогащением, вы-
горанием, тепловой напряженностью, пери-
одичностью и кратностью перегрузок ядер-
ного топлива, расходом обогащенного  
и природного урана. 

1. Впервые получены аналитически кри-
терии эффективности инвестиций  
в АСММ при дискретном финансировании 
топливных затрат, обусловленных полной 
перегрузкой топлива активной зоны с пери-
одичностью 5-10 лет. В частности, получены 
новые выражения для расчета приведенной 
стоимости электроэнергии АСММ  
и дисконтированного периода окупаемости 
инвестиций в условиях дискретности топ-
ливных затрат. 

2. Приведена новая полуэмпирическая 
взаимосвязь между основными технологиче-
скими параметрами ЯТЦ и показано их вли-
яние на выгорание ядерного топлива – одно-
го из ключевых энергетических и экономи-
ческих параметров топлива.   

3. На основе полученных результатов  
и построения сеточной диаграммы для ЯТЦ 
АСММ в координатах «выгорание-

периодичность перегрузок» показано, что 
непрерывная работа реактора типа РИТМ  
в течение, например, 8 лет без перегрузки 
топлива возможна в диапазоне выгорания 
104-148 МВт·сут/кгU, обогащения 14-20%  

и тепловой напряженности топлива 35-

50 кВт/кгU.   

4. Показано, что удельный расход при-
родного урана в реакторах АСММ типа 
РИТМ (с обогащением топлива 10-20%) 

превышает 320 кгU/МВт-эл., что почти 
вдвое больше удельного расхода природного 
урана в реакторах ВВЭР-1200. Топливная 
составляющая стоимости электроэнергии 
АСММ при дискретном финансировании 
перегрузок активной зоны превышают  
непрерывные топливные затраты реактора 
типа ВВЭР-1200 в 1,5-2,0 раза. 
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