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в трех якутских энергорайонах в этом случае 
составит 420 МВт. 

Оптимизация пропускной способности меж-
районных электрических связей приводит к  
росту в 1,5 раза по сравнению с текущим состо-
янием, что создает возможности для увеличения 
установленной мощности ветровых и солнечных 
электростанций до 100 МВт каждого типа, т.е. 
суммарно до 600 МВт во всех узлах. Таким об-
разом, относительно базового варианта С.1 
мощность возобновляемых источников энергии 
возрастает в данном случае в 2 раза. 

Оптимизация мощности водородных элект-
ролизных установок с ростом их мощности в 
34 раза (до 600 МВт) создает возможности 
для роста установленной мощности ветровых и 
солнечных электростанций до 300 МВт по каж-
дому типу в каждом энергорайоне, т.е. суммар-
но до 1,8 ГВт в энергосистеме Республики Саха 
(Якутия). В этом случае возможные объемы 
ввода возобновляемых источников энергии воз-
растают в 6 раз по сравнению с базовым вари-
антом. 
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Перевод ядерной энергетики России в ре-

жим двухкомпонентной ядерной энергетической 
системы с тепловыми и быстрыми реакторами в 
соответствии со стратегией развития является 
одной из основных целей Госкорпорации «Рос-
атом» на ближайшие десятилетия [1, 2]. В 
настоящее время объективные технологические 
неопределенности, неясность темпов экономи-
ческого развития страны, а также разные подхо-
ды к замыканию ядерного топливного цикла 
сохраняют возможности для вариативных сце-
нариев достижения этой цели. Так, вводится це-
леполагание о замыкании топливного цикла 
внутри небольшой группы идентичных быстрых 
реакторов с использованием инфраструктуры 
промышленно-энергетического комплекса в ре-
жиме топливного самообеспечения и много-
кратного рециклирования облученного ядерного 
топлива с максимально коротким временем вы-
держки [3]. Условия взаимодействия реакторов 
внутри одного такого комплекса при централи-
зованном или пристанционном варианте топли-
вообеспечения требуют специального рассмот-
рения. В другом подходе предлагается реализо-
вать топливообеспечение быстрых реакторов с 
однократным использованием плутония из от-
работавшего ядерного топлива тепловых реак-
торов, а переработку отработавшего топлива 

быстрых реакторов отложить, т.е., по сути, реа-
лизовать на начальном этапе открытый по плу-
тонию топливный цикл [4]. Есть и другие пред-
ложения. 

В этих условиях обоснованное планирова-
ние и реализация начального этапа замыкания 
ЯТЦ являются наиболее сложным и ответствен-
ным моментом выбора стратегии замыкания 
ЯТЦ не только отдельного реактора, но и топ-
ливного цикла системы ядерной энергетики в 
целом. 

В настоящей статье оцениваются технико-
экономические преимущества отложенной пере-
работки отработавшего ядерного топлива быст-
рых реакторов по сравнению с вариантом не-
медленного рециклирования из него плутония. 

Модельный сценарий развития ядерной 
энергетики России. Выбор наиболее эффек-
тивного варианта начального этапа замыкания 
ЯТЦ базируется на технико-экономическом ана-
лизе ввода в эксплуатацию быстрых натриевых 
реакторов. Вариант ускоренного внедрения ре-
акторов со свинцовым теплоносителем БР-1200 
не рассмотрен из-за отсутствия информации о 
его проектных характеристиках. 

Исследование проводилось с использовани-
ем кода CYCLE — математического моделиро-
вания топливного цикла ядерной энергетичес-
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Р и с. 1. Структура мощностей согласно сценарию ВВЭР + 
быстрые реакторы, работающие на урановом оксидном и 
смешанном уран-плутониевом топливе соответственно:  

 — БН-1200М;  — БН-600;  — БН-800;  —  

ВВЭР-1200/ТОИ;  — ВВЭР-1000;  — РБМК-1000;  

 — ВВЭР-440 

 
кой системы [5]. Сценарий опирается на реак-
торные технологии ВВЭР и быстрых реакторов 
и топливные циклы, проверенные в эксплуата-
ции. В соответствии с принятым сценарием на 
рис. 1 показана структура установленных мощ-
ностей ядерной энергетики страны до 2100 г., 
которая близка к базовому сценарию в [2]. В 
сценарии предполагается, что в 2035 г. вводится 
в эксплуатацию головной энергоблок БН-1200М 
на смешанном уран-плутониевом топливе со 
средним выгоранием выгружаемого топлива до 
~13%. Затем до 2055 г. предполагается ввод ма-
лой серии (восемь энергоблоков) быстрых ком-
мерческих реакторов БН-1200М с воспроизво-
дящей прослойкой из обедненного урана. Для 
обеспечения установленных мощностей в базо-
вом варианте стратегии [2] ввод тепловых реак-
торов типа ВВЭР на урановом топливе продол-
жается до 2070 г. После 2070 г. рост установ-
ленных мощностей обеспечивается вводом 
только БН-1200М. Реакторы ВВЭР-1200/ТОИ 
эксплуатируются до исчерпания их проектного 
ресурса примерно к 2130 г. 

Несмотря на то, что ВВЭР нового поколе-
ния уже сейчас проектируются с возможностью 
работы как на урановом оксидном, так и на 
уран-плутониевом топливе, в данном сценарии 
эта опция не рассматривалась в связи с неопре-
деленностью времени вовлечения смешанного 
уран-плутониевого топлива в ЯТЦ. Также не 
рассматривались варианты БН-1200 без воспро-
изводящей прослойки и на нитридном топливе. 
Предполагается, что отработавшее топливо теп-
ловых реакторов, кроме РБМК-1000, перераба- 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Р и с. 2. Структура потребностей в переработке отработав-
шего топлива для обеспечения плутонием БН-800 и  

БН-1200М:  — ВВЭР-440;  — ВВЭР-1000;  — 

ВВЭР-1200/ТОИ;  — БН-600;  — БН-800;  —  
БН-1200М 

 
тывается, плутоний используется для изготовле-
ния топлива БН-800 и БН-1200М. 

Перерабатывающие мощности и годовая 
производительность переработки отработавшего 
топлива тепловых реакторов выбираются из 
условия, что запасы выделенного плутония на 
складе не превышают ~100 т. На рис. 2 показана 
структура мощностей по переработке отрабо-
тавшего топлива тепловых и быстрых реакто-
ров, которые необходимы для обеспечения плу-
тонием БН-800 и БН-1200М на период до 2100 г. 
Из этого же рисунка следует, что потребность в 
переработке отработавшего топлива быстрых 
реакторов с точки зрения нехватки плутония 
появится после 2055 г.  

На рис. 3 показана динамика запасов плуто-
ния на складе с учетом его поставок на изготов-
ление смешанного уран-плутониевого топлива 
для быстрых реакторов. При этом предполага-
лось, что количество плутония, выделенного на 
1 января 2021 г., составляет ~60 т [6]. Видно, что 
к середине 2050-х гг. запасы плутония достига-
ют минимума ~20 т, связанного с исчерпанием 

Р и с. 3. Динамика запасов плутония на складе на конец 
года 
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основного объема отработавшего топлива теп-
ловых реакторов, однако достаточного для про-
должения пуска еще нескольких БН-1200М. 
Очевидно, что это время можно трактовать как 
завершение начального этапа замыкания ЯТЦ 
ядерной энергетики и решения проблемы 
накопленного отработавшего топлива ВВЭР, а 
также как старт переработки отработавшего 
топлива быстрых реакторов. 

Предполагаемая структура топливного цик-
ла ядерной энергетики в течение начального 
этапа перехода к замкнутому ЯТЦ показана на 
рис. 4, из которого видно, что быстрые реакторы 
в этот период работают, по существу, в откры-
том по плутонию топливном цикле.  

Оценка состояния складских запасов плуто-
ния в настоящее время, а также плутония, кото-
рый будет накоплен в отработавшем топливе 
тепловых реакторов к 2035 г., показывает, что 
его количества достаточно для пуска головного 
энергоблока БН-1200М и продолжения его экс-
плуатации до окончания проектного ресурса 
60 лет. Более того, плутония оказывается доста-
точно и для пуска еще нескольких серийных 
быстрых реакторов. Таким образом, дефицита 
плутония для быстрых реакторов, работающих 
на смешанном уран-плутониевом топливе, по 
крайней мере, до середины столетия не ожи-
дается. 

Известно, что быстрый реактор способен 
существенно улучшать изотопный состав загру-
жаемого в него плутония, особенно с учетом 

нарабатываемого в зонах воспроизводства 239Pu 
[7]. Это свойство позволяет повторно использо-
вать такой плутоний в тепловых реакторах даже 
после его однократного прохождения в составе 
смешанного топлива через PWR [8].  

Выгрузка плутония из боковой зоны вос-
производства невелика ~100 кг/год и характери-
зуется сравнительно малым содержанием по от-
ношению к воспроизводящему материалу, что 
может влиять на экономическую целесообраз-
ность его переработки. Поэтому при отсутствии 
дефицита плутония, а также в отсутствие заказа 
на корректировку его изотопного состава можно 
временно отказаться от боковой зоны воспроиз-
водства. В этом случае исключаются топливные 
затраты на ее изготовление и переработку, а она 
заменяется на более дешевый стальной экран.  
В данном исследовании рассмотрим оба вариан-
та: как c боковой зоной воспроизводства, так и 
со стальным экраном. 

Правомерен вопрос — насколько экономи-
чески целесообразнее работать БН-1200М в от-
крытом по плутонию цикле с отложенной пере-
работкой отработавшего топлива по сравнению 
с вариантом постоянного рециклирования отра-
ботавшего топлива с малым временем выдерж-
ки. Рассмотрим стоимостные показатели для 
основных переделов замкнутого ЯТЦ — пере-
работки отработавшего топлива и изготовления 
свежего и их зависимость от производитель-
ности соответствующих производств. Указан-
ные переделы вносят наибольший вклад в топ-

ливные затраты АЭС. 
Реальная удельная стои-
мость переделов ЯТЦ 
представляет собой ком-
мерческую тайну перера-
ботчиков и производите-
лей топлива и покупате-
лей этих услуг. Поэтому 
известные стоимостные 
показатели представляют 
собой, как правило, экс-
пертные оценки, которые 
получены по косвенным 
свидетельствам. Вследст-
вие этого далее стои-
мостные показатели рас-
сматриваются в относи-
тельных единицах. 

Р и с. 4. Структура замкнутого ЯТЦ начального этапа при переходе к двухкомпонентной 
ядерной энергетической системе 
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Переработка отработавшего топлива 
быстрых реакторов. Основная причина, по ко-
торой отложенная переработка может быть бо-
лее целесообразна, — исключение высоких 
удельных капитальных затрат на сооружение 
малотоннажных и, следовательно, экономически 
менее эффективных производств по переработке 
и изготовлению топлива. Это может привести к 
заметному снижению ежегодных топливных 
затрат АЭС, снижению топливной составляю-
щей стоимости и соответственно полной стои-
мости производства электроэнергии. 

По оценкам специалистов ВНИИТФ и с 
учетом зарубежных данных [9, 10] построена 
качественная зависимость удельной стоимости 
переработки отработавшего топлива тепловых 
реакторов от производительности завода 
(рис. 5). При этом перерабатывается оксидное 
урановое топливо и используется водно-экс-
тракционная технология переработки на базе 
пурекс-процесса. Переход к смешанному уран-
плутониевому топливу при одинаковой исполь-
зуемой технологии и производительности завода 
увеличивает стоимость переработки отработав-
шего топлива на  ~10% [11].  

По данным работы [9], ссылающейся на 
многолетний опыт эксплуатации коммерческих 
предприятий, в том числе французских по пере-
работке отработавшего топлива LWR, экономи-
чески оптимальным является производитель-
ность  ~1000 т тяж. мет./год, что согласуется с 
данными рис. 5.  

Изготовление смешанного уран-плуто-
ниевого топлива для быстрых реакторов. 
Удельная стоимость изготовления ТВС со сме-
шанным уран-плутониевым топливом, как и 
стоимость переработки, имеет очевидную зави-
симость от масштаба производства ядерного 

топлива. Представление о такой зависимости 
дают исследования [12], результаты которого 
приведены на рис. 6. При этом имеет место зна-
чительный коридор неопределенностей, оце-
ненный [9] и ФЭИ [4]. Из этих результатов сле-
дует, что экономически приемлемые топливные 
затраты производства по изготовлению ТВС со 
смешанным уран-плутониевым топливом начи-
наются при числе энергоблоков типа БН-1200М 
не менее 6—9. В этом случае ежегодная потреб-
ность составляет около 70—100 т тяж. мет.  

Для получения более корректной оценки 
роли быстрых реакторов в двухкомпонентной 
ядерной энергетической системе необходимо 
учитывать двухпродуктовый характер произ-
водства в быстрых реакторах — производство 
электроэнергии и наработка плутония для всей 
ядерно-энергетической системы, например, в 
соответствии с предложениями [13].  

Оценка технико-экономической эффек-
тивности предлагаемых мероприятий на 
начальном этапе замыкания ЯТЦ. Сокраще-
ние инвестиционных затрат на создание объек-
тов производственного назначения по перера-
ботке отработавшего топлива быстрых реакто-
ров составит не менее 300—400 млн дол., что 
составляет ~25 млрд руб. на 2021 г. [14]. Отло-
женная переработка приводит к необходимости 
снабжения быстрых реакторов плутонием из 
отработавшего топлива ВВЭР. В таком случае 
будет интенсивно расходоваться отработавшее 
топливо тепловых реакторов, находящееся в 
хранилищах, которые после их надлежащей мо-
дернизации можно будет перевести под хране-
ние отработавшего топлива быстрых реакторов. 

Р и с. 5. Зависимость удельной стоимости переработки 
отработавшего топлива от производительности завода 

Р и с. 6. Зависимость удельной стоимости производства 
ТВС со смешанным уран-плутониевым топливом от произ-
водительности завода 
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Начальный этап замыкания топливного 
цикла занимает сравнительно короткий отрезок 
времени 20—25 лет по сравнению с полным 
жизненным циклом ядерного топлива ~100 лет. 
Поэтому чтобы выделить технико-экономичес-
кие показатели, в том числе топливную состав-
ляющую стоимости именно на этом этапе, их 
необходимо учитывать через годовые топлив-
ные затраты. В противном случае при их учете 
через приведенные топливные затраты, которые 
обычно относят на весь жизненный цикл, влия-
ние начального этапа будет в значительной сте-
пени распределено на эти 100 лет. Была принята 
следующая модель для расчета топливных  
затрат:  

эксплуатируется головной энергоблок c  
БН-1200М последовательно при трех режимах 
среднего выгорания топлива — 90, 110 и 
130 МВт·сут/кг тяж. мет.; 

затем вводится малая серия из восьми энер-
гоблоков с БН-1200М. Все энергоблоки этой 
серии эксплуатируются при среднем выгорании 
130 МВт·сут/кг; 

синхронно с учетом двухлетнего срока на 
изготовление начальных загрузок в соответст-
вии с потребностями вводятся в эксплуатацию 
производства по изготовлению свежего и пере-
работке отработавшего топлива;  

удельные цены на изготовление ТВС со 
смешанным уран-плутониевым топливом и пе-
реработку как функции от производительности 
заводов моделируются в виде непрерывных за-
висимостей (см. рис. 5, 6);  

удельные цены на все остальные переделы 
топливного цикла приняты постоянными. По-
грешности в топливных затратах, обусловлен-
ные этим допущением, невелики, что следует из 
их вклада в годовые топливные затраты.  

В виде диаграммы относительная топливная 
составляющая стоимости показана на рис. 7 для 
трех случаев: полная с учетом переработки от-
работавшего топлива быстрых реакторов и бо-
ковой зоны воспроизводства, с учетом боковой 
зоны воспроизводства, но с отложенной перера-
боткой отработавшего топлива, с учетом отло-
женной переработки отработавшего топлива и 
стальным экраном.  

Отложенная переработка, а также увеличе-
ние среднего выгорания и числа энергоблоков 
БН-1200М приводят к снижению топливной со-
ставляющей стоимости на 20—30%. Вследствие  

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Р и с. 7. Зависимость топливной составляющей стоимости 
производства электроэнергии БН-1200М от среднего выго-

рания и числа блоков в системе: , ,  — полная, без 
переработки, без переработки отработавшего топлива и 
отказа от боковой зоны воспроизводства соответственно 

 
масштабного фактора на этапах изготовления 
смешанного уран-плутониевого топлива и пере-
работки отработавшего при увеличении до девя-
ти введенных в эксплуатацию энергоблоков 
топливная составляющая стоимости снижается 
примерно в 2 раза. Эффективность от замены 
боковой зоны воспроизводства на стальной 
экран существенно меньше и составляет от 3  
до 10%. 

Рекомендации по снижению топливных 
затрат на начальном этапе перехода к двух-
компонентной ядерной энергетической сис-
теме. Исходя из полученных результатов, может 
быть предложена следующая поэтапная схема 
начального этапа замыкания ЯТЦ: 

ввод в эксплуатацию головного энергоблока 
БН-1200М и его работа при среднем выгорании 
90 МВт·сут/кг тяж. мет. в совокупности с мало-
мощным 10—15 т/год производством по изго-
товлению ТВС со смешанным уран-плуто-
ниевым топливом; 

последовательный по мере отработки тех-
нологий перевод головного энергоблока в ре-
жим эксплуатации при среднем выгорании 110 и 
130 МВт·сут/кг тяж. мет.; 

ввод малой серии реакторов БН-1200М в 
составе восьми энергоблоков с увеличением до 
~60 т/год мощностей по изготовлению топлива; 

продолжение эксплуатации серии из девяти 
энергоблоков без переработки до исчерпания 
плутония из отработавшего топлива ВВЭР и 
складирование отработавшего топлива быстрых 
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реакторов с временным отказом от переработки, 
по крайней мере, примерно до 2055 г.;  

ввод в эксплуатацию специализированного 
производства по переработке отработавшего 
топлива быстрых реакторов производительно-
стью не менее 200 т тяж. мет./год, что означает 
окончание начального этапа замыкания ЯТЦ. 

Заключение. В условиях отсутствия дефи-
цита плутония предлагается начать переход к 
двухкомпонентной ядерной энергетической  
системе с отложенной переработкой отработав-
шего уран-плутониевого топлива быстрых реак-
торов на период после 2050 г. Немедленная  
переработка этого отработавшего топлива не-
целесообразна по экономическим причинам 
вследствие его незначительного количества, при 
отсутствии дефицита природного урана и плу-
тония — отказ на время и от использования вос-
производящего бокового бланкета. 

Экономически оправданным для начального 
этапа замыкания ЯТЦ может быть сооружение 
6—9 энергоблоков с БН-1200М. При сооруже-
нии единичного энергоблока вследствие мас-
штабного фактора следует ожидать высокие 
топливные затраты в расчете на единицу произ-
веденной электроэнергии. 
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Пульсирующий реактор — это реактор, ра-

ботающий в режиме часто и периодически по-
вторяющихся импульсов мощности, длитель-
ность которых намного меньше периода их  
повторения, период повторения — намного 
меньше времени распада самых короткоживу-
щих осколков деления — эмиттеров запаздыва-

ющих нейтронов. При этом фоновая мощность  
в промежутках между импульсами намного 
меньше средней мощности пульсирующего ре-
актора. Периодический характер энерговыделе-
ния существенно изменяет связь как прямую, 
так и обратную между реактивностью и мощно-
стью в сравнении с реакторами непрерывного 


