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В мировой электроэнергетике ядерная энер-

гетика продолжает играть значительную роль, в 
том числе с точки зрения декарбонизации. Для 
сохранения и расширения вклада ядерной энер-
гетики требуется развитие перспективных тех-
нологий, которые носят инновационный харак-
тер и направлены на создание ядерной энерго-
системы нового поколения с принципиально 
новыми промышленно внедренными подходами 
к безопасности и обращению с топливом, что 
может кардинально изменить облик ядерной 
энергетики. Ядерная энергосистема, как и дру-
гие системы энергетики, представляет собой 

большую организационно-техническую систему, 
которая имеет сложную неоднородную структу-
ру, характеризуется многомерностью, развива-
ется и функционирует при неопределенности 
внешних условий и многокритериальности при 
выборе решений [1]. 

Развитие ядерной энергетики на базе инно-
вационных технологий требует их конкурент-
ных преимуществ по отношению как к сущест-
вующим ядерным технологиям, так и к альтер-
нативным видам производства электроэнергии. 
Анализ конкурентоспособности должен учиты-
вать всю структуру жизненного цикла АЭС и 



АТОМНАЯ ЭНЕРГИЯ, Т. 133, ВЫП. 5—6, НОЯБРЬ—ДЕКАБРЬ 2022 

 

317

 

необходимые затраты на организацию и функ-
ционирование ядерного топливного цикла и сис-
темы обращения с радиоактивными отходами. 

Ключевым фактором, влияющим на конку-
рентоспособность, являются капитальные вло-
жения в сооружение. Их размер определяет  
потребность в финансовых ресурсах для постро-
ения ядерной энергетической системы. Досто-
верная оценка капитальных вложений позволяет 
осуществлять приоритезацию и выбор объектов 
для инвестирования. Следует отметить, что объ-
ем инвестиций является одним из критериев до-
ступности ядерной энергетической системы по 
методологии INPRO [2]. Наибольшую слож-
ность имеет формирование достоверных оценок 
на предпроектной стадии, когда высок уровень 
технической неопределенности, отсутствуют 
детальные проектные решения, не проведены 
закупки ключевого оборудования. На предпро-
ектной стадии невозможно полноценное опре-
деление стоимости сооружения методом снизу 
вверх, которая требует детализированной струк-
туры декомпозиции работ по проекту [3]. Одна-
ко применение этого подхода сталкивается для 
инновационных объектов с указанными далее в 
статье ограничениями. 

Целями настоящей статьи являются описа-
ние и характеристика подходов к оценке стои-
мости сооружения инновационных объектов 
ядерной энергетики проектного направления 
«Прорыв» для обеспечения наибольшей досто-
верности в условиях ограниченности исходных 
данных и высокой неопределенности на ранних 
стадиях проектирования. К новизне предполага-
емых результатов относится описание практи-
ческой реализации подходов к оценке стоимос-
ти сооружения инновационных объектов с уче-
том внедренных стадий предпроектных работ, 
таких, как обликовый проект и технико-эконо-
мическое обоснование. 

Особенности инновационных объектов 
ядерной энергетики с точки зрения оценки 
стоимости сооружения. Объекты ядерной энер-
гетики характеризуются конструктивной и тех-
нологической сложностью, особыми требовани-
ями к проектным и конструкторским решениям 
для обеспечения высокого уровня безопасности 
и надежности технологических процессов. Объ-
екты ядерной энергетики (АЭС, производства 
топливного цикла и др.) включают в себя часть 
зданий и сооружений как основного, так и 

вспомогательного назначения, в комплексе реа-
лизующих функционал сооружаемого объекта. 
Эти здания и сооружения различаются уровнем 
технологической новизны, возможностью при-
менения типовых решений и объектов-аналогов. 

Протекание на объектах процессов ядерных 
преобразований, наличие источников значи-
тельного радиоактивного излучения ставят в 
приоритет требования безопасности. В связи с 
этим, помимо основных технологических и  
конструктивных решений, разрабатываются до-
полнительные решения, обеспечивающие ядер-
ную и радиационную безопасность объекта.  
К ним относятся системы безопасности и проти-
воаварийной защиты, железобетонные конст-
рукции, обеспечивающие защиту от внешних 
воздействий, например, падения самолета. Зна-
чительные установленные действующими нор-
мативами барьеры безопасности, существенно 
увеличивающие капитальные вложения, снижа-
ют конкурентоспособность объектов использо-
вания атомной энергии. Именно поэтому в ка-
честве технологии будущего четвертого по-
коления, рассматриваются ядерные реакторы, 
обеспечивающие безопасность за счет внутрен-
них физических принципов [4]. 

Для инновационных объектов одним из 
ключевых затруднений при оценке стоимости на 
предпроектных стадиях является отсутствие 
объектов-аналогов. Относительно технологичес-
ки близкие объекты-аналоги при их наличии 
носят единичный характер, характеризуются 
нехваткой достоверных стоимостных данных и 
зачастую реализованы в несопоставимых эко-
номических условиях. Среди аналогов иннова-
ционных объектов отдельно выделяются прото-
типы, которые в том или ином виде создаются 
для обоснования работоспособности технологий 
и изделий. При этом такие прототипы зачастую 
существенно отличаются мощностью или про-
изводительностью, кроме того, они могут быть 
предназначены исключительно для работы в 
рамках технологической инфраструктуры име-
ющихся опытно-конструкторских предприятий. 

Следует отметить, что даже для стандарти-
зированного оборудования, которое не состав-
ляет инновационное ядро проектируемого объ-
екта, установлено требование лицензирования 
деятельности по изготовлению оборудования 
для ядерных установок, что ограничивает число 
поставщиков и не позволяет применять при 
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определении стоимости данные поставщиков, не 
имеющих лицензии. 

Таким образом, инновационные объекты 
ядерной энергетики обладают особенностями, 
такими, как дополнительные требования без-
опасности, ограниченность или полное отсутст-
вие объектов-аналогов, специальные требования 
к поставщикам. Указанные особенности требу-
ют комплексного и профессионального подхода 
к оценке стоимости сооружения инновационных 
объектов, особенно на предпроектной стадии, 
для принятия инвестиционных решений о реа-
лизации. 

Стадии предпроектной проработки объ-
ектов ядерной энергетики. Именно на стадии 
предпроектных работ обычно определяются 
размер и источники финансирования иннова-
ционного объекта, поэтому достоверное опреде-
ление стоимости сооружения требуется для 
формирования качественных управленческих 
решений, касающихся объема и направлений 
инвестирования. Отмечается, что ошибки при 
оценке необходимых для проекта средств воз-
никают часто и ведут к появлению риска выбора 
неэффективного инвестиционного решения [5]. 

Основными типовыми стадиями предпро-
ектных работ являются разработка декларации о 
намерениях и обоснование инвестиций. Для ин-
новационных объектов возможными предшест-
венниками данных работ могут являться от-

дельные НИОКР, в рамках которых выполня-
ются стоимостные оценки как ключевого обо-
рудования, так и инновационного объекта в  
целом. Однако такие оценки не являются систе-
матизированными, учитывающими все особен-
ности подходов к проектированию. 

Декларация о намерениях в сжатом виде от-
ражает достигнутые результаты и технико-эко-
номические оценки по инновационному проекту 
и основывается на результатах ранее выполнен-
ных работ или на укрупненной привязке анало-
гов. Обоснование инвестиций отражает и обос-
новывает уже принятые технические решения в 
привязке к конкретным площадкам размещения. 
Таким образом, возникает необходимость в 
комплексном анализе возможных путей внедре-
ния инновационной технологии для ее макси-
мальной эффективности и конкурентоспособ-
ности. 

В рамках проектного направления «Про-
рыв» внедрены две дополнительные стадии 
предпроектной проработки: обликовый проект и 
технико-экономическое обоснование (рис. 1). 
Их выполнение осуществлялось на основании 
технических заданий, утвержденных Госкорпо-
рацией «Росатом». На этих стадиях проведена 
детальная проработка ключевых параметров 
объекта в объеме, необходимом для оценки тех-
нико-экономических показателей. В рамках об-
ликового проекта выполнены вариантная кон-

Р и с. 1. Обликовое проектирование и технико-экономическое обоснование, преимущества применения для инновационных и 
уникальных объектов 
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структорская проработка и проектная реализа-
ция ключевых технологических решений до их 
окончательной фиксации в технических проек-
тах. На стадии обликового проекта по техноло-
гиям, системам и конструкциям, которые не яв-
ляются ключевыми аспектами инновационной 
технологии, максимально использованы объек-
ты-аналоги с соответствующей обоснованной 
технической привязкой, что не исключает в от-
дельных случаях формирование локальных 
сметных расчетов на основании спецификаций 
оборудования и материалов. Также на стадии 
обликового проекта сформированы направления 
оптимизации для дальнейшей детальной прора-
ботки технической приемлемости и экономичес-
кой эффективности и имплементации в проект-
ные решения. 

На стадии технико-экономического обосно-
вания выбираются оптимальные и перспектив-
ные способы реализации инновационной техно-
логии, проводится детальная и углубленная 
проработка вспомогательных и обеспечиваю-
щих систем. Результаты технико-экономичес-
кого обоснования послужили базой для выбора 
пункта размещения инновационных объектов 
(непосредственная площадка размещения выби-
рается и обосновывается впоследствии на ста-
дии обоснования инвестиций). 

Принципиальной особенностью обликового 
проекта и технико-экономического обоснования 
является их выполнение в составе, соответству-
ющем требованиям к разделам проектной доку-
ментации [6]. Это позволяет создать структур-
ную основу и научно-технический задел в части 
ключевых проектных решений для дальнейшего 
проектирования при формировании как обосно-
ваний инвестиций, так и непосредственно про-
ектной документации. Анализ и оптимизация 
проектных решений на стадии обликового про-
екта и технико-экономического обоснования 
осуществляются с применением технологий ин-
формационного моделирования. 

Выбор оптимальных и обоснованных реше-
ний на стадиях предпроектной проработки осо-
бенно важен вследствие низких затрат при вне-
сении изменений. По мере детальной проработ-
ки и реализации проекта затраты на изменения 
существенно возрастают, возможность влияния 
заинтересованных сторон на проект заметно 
усложняется (рис. 2). 

Подходы к оценке стоимости сооружения 
на ранних стадиях проектирования. При 
определении стоимости сооружения на пред-
проектной стадии необходим комплексный под-
ход, обеспечивающий наибольшую достовер-
ность в условиях ограниченности исходных 
данных и высокой неопределенности. Следует 
отметить, что экономические оценки зачастую 
рассматриваются как ключевой результат пред-
проектной проработки. Однако формирование 
достоверных и обоснованных стоимостных оце-
нок невозможно без соответствующей прора-
ботки принципиальных проектных и конструк-
торских решений. 

Инновационные объекты ядерной энергети-
ки состоят из совокупности зданий и сооруже-
ний, которые, в свою очередь, также состоят из 
комплекса технологических и инженерных сис-
тем и конструктивных элементов. При оценке 
стоимости инновационных объектов важно вы-
делить не имеющие аналогов нестандартизован-
ные компоненты и те компоненты, которые 
имеют функциональные или конструктивные 
аналоги [7]. 

Основой инновационного объекта являются 
технологические системы, которые состоят из 
основного технологического и вспомогательно-
го оборудования, реализующего основной про-
изводственный процесс. Стоимость технологи-
ческого оборудования на предпроектной стадии 
должна определяться конструкторской органи-
зацией в привязке к решениям технического 
предложения или эскизного проекта. Принципи-
ально важно, чтобы такая оценка была обосно-
вана, сформирована с учетом актуальных дан-
ных и калькуляций поставщиков оборудования 
или согласована с ними. 

Р и с. 2. Стоимость изменений в проекте (1) и возможности 
влияния на проект, риск и неопределенность (2) 
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Принимаемые на стадии конструирования 
технические решения должны соответствовать 
цели минимизации стоимости изготовления и 
достижения оптимальных эксплуатационных 
характеристик оборудования. Максимально воз-
можная на предпроектной стадии достоверность 
оценки стоимости оборудования должна дости-
гаться формированием детализированных и до-
кументированных расчетов. С учетом разной 
конструктивной специфики и предназначения 
узлов и агрегатов технологического оборудова-
ния оценку стоимости ключевого инновацион-
ного оборудования необходимо осуществлять 
попозиционно. По каждой позиции необходимо 
формировать калькуляции, фиксирующие под-
ходы к оценке стоимости. Калькуляции по 
наиболее дорогостоящим позициям целесооб-
разно формировать по элементам затрат (фонд 
оплаты труда, материалы, комплектующие и 
др.), исходя из анализа фактических или плано-
вых затрат на изготовление подобного оборудо-
вания. Особое внимание следует обращать на 
материальные затраты, которые могут сущест-
венно отличаться от аналогов используемых ма-
териалов. Фонд оплаты труда зависит от трудо-
емкости изготовления, определяемой конст-
рукцией оборудования, что также следует учи-
тывать при подборе аналогов. 

В стоимость оборудования должны вклю-
чаться все затраты, необходимые непосредст-
венно для изготовления оборудования и вклю-
чаемые в стоимость строительства. В стоимости 
оборудования должны быть выделены затраты 
на разработку рабочей конструкторской доку-
ментации, транспортные расходы, затраты на 
шеф-монтаж, дополнительные затраты, такие, 
как оснастка (при наличии) и др. 

Для подтверждения полученных оценок 
стоимости оборудования целесообразно допол-
нительно применять параметрический метод с 
учетом функционально или конструктивно ана-
логичного оборудования для сравнения и анали-
за причин расхождения стоимостных оценок. На 
ранних стадиях анализ стоимостных оценок 
расхождений с аналогами может, помимо про-
чего, выявить возможные направления миними-
зации стоимости оборудования. 

По результатам позиционных расчетов дол-
жен быть выполнен сводный расчет стоимости 
оборудования с указанием состава, массы и сто-
имости оборудования. На его основе стоимость 

оборудования должна включаться в сметную 
документацию. 

Особое внимание следует обратить на тех-
нологическое оборудование основных зданий, 
не входящее в объем разработки конструктор-
ской организации. К такому оборудованию от-
носятся, например, системы безопасности и 
обеспечивающие системы, системы, связываю-
щие технологические процессы разных зданий, 
транспортно-технологическое оборудование. 
Ответственность за проработку этого оборудо-
вания обычно возложена на проектировщика. 
Конфигурация данного оборудования также 
требует новых технических решений, что может 
вызвать у проектировщика трудности на пред-
проектной стадии. Тем не менее недостаточная 
проработка технологической обвязки может 
привести к значительной погрешности в оценке 
стоимости. 

Стоимость оборудования, которое не явля-
ется инновационным и ранее изготавливалось, 
следует определять по соответствующим анало-
гам. По наиболее дорогостоящему оборудова-
нию, как, например, паровая турбина целесооб-
разно запрашивать стоимостные оценки изгото-
вителей. 

При определении стоимости строительно-
монтажных работ также следует выделять зда-
ния и сооружения основной технологии и 
остальные, имеющие аналоги. Конструктив 
ключевых зданий и сооружений основной тех-
нологии определяется особенностями простран-
ственной конфигурации соответствующего обо-
рудования. Кроме того, существенное влияние 
на конструктив оказывают требования ядерной 
и радиационной безопасности, определяемые с 
учетом возможных аварий и их последствий. 
Поэтому здания и сооружения, реализующие 
основную технологию, подлежат первоочеред-
ной проработке на стадии предпроектных работ 
с формированием конструктивных и компоно-
вочных решений, на основании которых должны 
разрабатываться ведомости объема работ. Соот-
ветственно стоимость указанных зданий и со-
оружений следует определять с формированием 
локальных сметных расчетов, исходя из объема 
работ и ресурсов и их стоимости. 

Предпроектная стадия характеризуется ши-
роким применением объектов-аналогов. Допу-
стимость такого подхода не вызывает сомнений. 
Однако при использовании объектов-аналогов 
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зачастую применяются коэффициенты привязки, 
определяемые экспертным путем, что вносит 
существенную неопределенность. Необходимо 
стремиться к обоснованию привязки аналогов 
путем анализа проектных и технических харак-
теристик аналогов и их сопоставления с пла-
нируемыми, например, потребностью в техно-
логических средах, мощностью, производи-
тельностью и другими характеристиками 
проектируемых объектов. Другим фактором, 
который следует учитывать при использовании 
аналогов, является актуальность их стоимост-
ных оценок. Изменение стоимости отдельного 
оборудования или ресурса может значимо отли-
чаться от индексов-дефляторов по отраслям, в 
связи с этим следует избегать аналогов с уста-
ревшими данными. 

Затраты на временные здания и сооружения, 
зимнее удорожание строительно-монтажных 
работ, строительный контроль следует опреде-
лять по соответствующим нормативам [8—10]. 
Стоимость проектных работ следует определять 
с использованием действующих справочников 
базовых цен. Сметную документацию целесооб-
разно формировать в структуре, позволяющей 
проводить сопоставление с другими объектами 
такого же функционала. В нашей стране ее 
структурную основу составляют сметные расче-
ты: локальные, объектные и сводные. Сопо-
ставление с другими функционально близкими 
объектами, например, АЭС с быстрыми и теп-
ловыми реакторами необходимо для анализа 
различий: они должны подтверждаться различи-
ями проектных и технических решений. Кроме 
того, имеющиеся форматы разработки сметной 
документации, например, предусмотренные ме-
тодикой [11], отражают устоявшуюся структуру, 
которая позволяет обеспечить полноту учета 
затрат на сооружение. 

По результатам оценки стоимости сооруже-
ния целесообразно провести сравнение с други-
ми объектами, обеспечивающими производство 
схожей продукции, например, инновационные 
АЭС с быстрыми реакторами сравнить с АЭС с 
тепловыми реакторами. Различия в стоимости 
должны подтверждаться анализом технических 
решений и основываться на различиях в расходе 
строительных ресурсов, таких, как металлоем-
кость и трудоемкость изготовления в части обо-
рудования, строительные объемы, расход бето-
на, арматуры, металлоконструкций, кабели и др. 

в части строительных работ. Также для допол-
нительного анализа полноты учета затрат целе-
сообразно использовать классификаторы затрат 
на жизненном цикле сооружения АЭС, разра-
ботанные в рамках международных проектов, 
таких, как Международный форум «Поколе-
ние IV» [12]. 

Анализ конкурентоспособности с учетом 
жизненного цикла проекта. Стоимость соору-
жения, на основании которой определяется по-
требность в инвестиционном ресурсе, является 
ключевым фактором, детально прорабатывае-
мым на предпроектной стадии. Однако сравни-
тельный анализ конкурентоспособности энерго-
технологий требует учета затрат по созданию и 
эксплуатации инновационного объекта на всем 
жизненном цикле. 

Эксплуатационные затраты рассчитываются 
постатейным калькулированием, исходя из про-
ектной информации с учетом данных проектов-
аналогов. В проектном направлении «Прорыв» 
уже на ранних стадиях проектирования прово-
дится моделирование производственных про-
цессов, которое позволяет определить потреб-
ность в персонале и соответственно затраты  
на оплату труда с отчислениями. Аналогично 
устанавливаются затраты на ресурсы и материа-
лы, потребляемые в процессе эксплуатации. За-
траты на техническое обслуживание и ремонт 
традиционно на стадии проектирования оцени-
ваются ежегодным нормативом от капитало-
вложений, общепроизводственные и общехо-
зяйственные расходы — нормативом от фонда 
оплаты труда (рис. 3 как пример структуры 
калькуляции эксплуатационных затрат). 

В случае атомной электростанции особой 
значительной статьей эксплуатационных затрат 
являются топливные затраты. В рамках проект-
ного направления «Прорыв» создаются объекты 
замкнутого ядерного топливного цикла, предна-
значенные для изготовления свежего топлива и 
обращения с отработавшим ядерным топливом 
быстрых реакторов, в связи с чем топливные 
затраты определяются на основании детальных 
калькуляций, исходя из производственных про-
цессов. 

Результатом комплексного экономического 
анализа является оценка затрат всего жизненно-
го цикла. В случае объектов производства элект-
роэнергии, включая атомные электростанции, 
наиболее важным показателем, используемым 
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для этих целей, является удельная приведенная 
стоимость электроэнергии (LCOE). При ее рас-
чете учитываются капитальные и эксплуатаци-
онные затраты, ключевые технико-экономи-
ческие показатели инновационного объекта 
(мощность/производительность), срок службы, 
ремонтный цикл, коэффициент использования 
установленной мощности и др.). Именно по по-
казателю LCOE проводится сравнение с лучши-
ми аналогами, причем как с ядерной, так и с 
иными видами энергетики (рис. 4). При этом 
необходимо учитывать перспективы развития 
объектов производства электроэнергии, с кото-
рыми проводится сравнение. 

Выводы. На ранних стадиях проектирова-
ния возможна наибольшая гибкость в выборе 
оптимальных проектных и технологических ре-
шений. Для проработки эффективных путей ре-
ализации проектов строительства инновацион-
ных объектов использования атомной энергии в 
проектном направлении «Прорыв» внедрены 
стадии обликового проектирования и технико-
экономического обоснования. Предложенные 
подходы к оценке стоимости сооружения, реа-
лизованные на указанных стадиях, позволяют 
обеспечить максимальную достоверность стои-
мостных оценок. Ключевым аспектом для кор-
ректного формирования стоимости является де-
тальная проработка основных конструкторских 
и соответствующих проектных решений, фор-
мирующих основной технологический процесс 
инновационного объекта. Кроме того, важен 

сопоставительный анализ с уже реализованны-
ми или реализуемыми функциональными анало-
гами для анализа и обоснования расхождений,  
а также привязки наиболее экономичных ре-
шений. 

Выполненная качественно, с надлежащей 
достоверностью оценка стоимости и последую-
щий анализ конкурентоспособности позволят 
сделать уже на предпроектной стадии обосно-
ванные выводы об экономической эффектив-
ности инновационного объекта, зрелости прора-
ботки заложенной в него технологии и готовно-
сти перехода к архитектурно-строительному 
проектированию или необходимости поиска до-
полнительных путей оптимизации. 
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Global warming can be contained by reducing the use of 
carbohydrates in heat and electricity generation.  Industry, 
transportation, and utilities account for about 70% of total con-
sumption of fossil sources of energy. To significantly reduce 
carbon emissions, the fossil fuel energy has to be replaced with 
nuclear energy and renewable energy. Nuclear power industry 
can also serve as a major and stable source of energy for pro-
ducing hydrogen used in industry, transportation and decentra-
lized energy systems, as well as for generating high-temperature 
heat utilized in energy-intensive processes. 

Apart from that, nuclear energy is as financially beneficial 
in production of energy carriers (e.g. hydrogen, methanol, etc.) 
as it is in electricity generation. This kind of production is 
known as nuclear-hydrogen energy. 

The State Corporation Rosatom has prepared a nuclear-
hydrogen energy development programme and started its im-
plementation. Fig. 6, ref. 9. 
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Физико-химические свойства валентных электронов 
компонентов LiF—NaF—KF рассматриваются в рамках 
зонной теории. Перемещение уровня Ферми в его запре-
щенной зоне эквивалентно изменению окислительно-
восстановительного потенциала соли. Идентифицирован-
ное в запрещенной зоне электрохимическое окно позволи-
ло определить предельный уровень раскисления тройной 
эвтектики, который может оказаться достаточным для по-
давления ее коррозионной активности в жидкосолевом 
реакторе. Это предположение требует экспериментальной 
проверки, как и естественное поддержание этого уровня в 
смеси трех эвтектик (LiF)0,99Li 0,01, (NaF)0,97Na0,03, 
(KF)0,95K0,05, взятых в соотношении компонентов 
(LiF)0,465(NaF)0,115(KF)0,42. Рис. 2, табл. 1, список лит. 
20 назв.  


