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Аннотация. Приведена аналитическая методика оценки критериев микроэкономической 
эффективности инвестиций в АЭС с инновационным толерантным ядерным топливом, устойчивым 
к авариям. Показаны основные направления текущих исследований в мире по разработке различных 
вариантов толерантного ядерного топлива. Для оценки конкурентоспособности АЭС с топливом, 
устойчивым к авариям, предложено использовать коэффициенты влияния толерантного топлива 
на капитальные, операционные и топливные затраты, а также на эффективность использования 
установленной мощности реактора.
Получены аналитические выражения, содержащие коэффициенты влияния, для оценки 
основных критериев эффективности инвестиций в АЭС с таким топливом: внутренней 
нормы доходности, приведенной стоимости электроэнергии, дисконтированного периода 
окупаемости и чистого дисконтированного дохода. Приведены результаты анализа 
чувствительности микроэкономических критериев к предложенным коэффициентам 
влияния, что позволяет определить наиболее важные направления для детального анализа 
экономических эффектов от внедрения толерантного топлива в ядерную энергетику.
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ТРЕБОВАНИЯ 
К КРУПНОМАСШТАБНОЙ ЯДЕРНОЙ 
ЭНЕРГЕТИКЕ
В 32 странах мира, где проживает более 2/3 

человечества, производят электроэнергию 443 
энергетических ядерных реактора (на  июнь 
2021  г.), на  долю которых приходится чуть 
больше 10% произведенной в мире электро-
энергии (за 2020  г.). В 13 странах доля ядер-
ного электричества превышает 30% (во Фран-
ции более 70%) [1]. Высокими темпами разви-
вается ядерная энергетика в Китае, где плани-
руется довести число действующих энергети-
ческих ядерных реакторов до 300 к 2050 г. [2] 
(на июнь 2021  г. работал 51 реактор, больше 
только в США — 93 и Франции — 56 [1]). В пред-
стоящие три десятилетия ожидается темп ро-
ста производства электроэнергии в мире око-

ло 2%/год. Чтобы сохранить или  увеличить 
долю производства электроэнергии на  АЭС 
с  нынешних 10% темп развития мировой 
ядерной энергетики должен превышать 2%/
год [3, 4]. В условиях активной политики де-
карбонизации энергетики и прогнозируемо-
го исчерпания углеводородного топлива все 
более осознается роль ядерной энергетики 
как важнейшего элемента «зеленого квадра-
та» — концепции ускоренного развития гид-
роэнергетики, солнечной, ветровой и ядерной 
энергетики.

Социальная приемлемость крупномас-
штабной ядерной энергетики возможна 
при  соблюдении ряда требований, впервые 
сформулированных в  работах [5, 6], а  затем 
в международном проекте ИНПРО [7]. В  ре-
дакции [8] эти 5 требований выглядят так:
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«1) снятие ограничений по топливным ре-
сурсам за счет эффективного использования 
уранового сырья при многократном рецикли-
ровании ядерного топлива в замкнутом ядер-
ном топливном цикле (ЯТЦ);

2) исключение тяжелых аварий на АЭС с ра-
диационными последствиями, требующими 
эвакуации или отселения населения;

3)  технологическое усиление режима не-
распространения ядерного оружия;

4)  замыкание ядерного топливного цикла 
с захоронением радиоактивных отходов в ра-
диационно-эквивалентном и  онко-эквива-
лентном состоянии по отношению к добывае-
мому урановому сырью;

5)  экономическая конкурентоспособность 
по  отношению к  другим источникам энер-
гии» [8].

Согласно [5, 6, 8] в наибольшей степени всем 
этим требованиям удовлетворяет реактор-
размножитель на  быстрых нейтронах с  плу-
тониевым топливом и свинцовым теплоноси-
телем типа БРЕСТ, соответствующий парадиг-
ме «чем безопаснее, тем дешевле». При уси-
лении экологических ограничений, как  по-
казано в работе [9], «дополнительное разви-
тие АЭС обеспечивает не только экономию то-
пливных, но и капитальных затрат в электроэ-
нергетике. При этом последний фактор стано-
вится все более значимым», поскольку высо-
кая стоимость современных моделей АЭС с те-
пловыми реакторами — это прежде всего пла-
та за безопасность [8].

Однако, существенный вклад быстрых 
реакторов в  мировую ядерную энергети-
ку вряд  ли состоится ранее второй полови-
ны текущего века. А пока общественное мне-
ние относительно ядерной энергетики бу-
дет формироваться на  основе безопасности 
действующих и  строящихся тепловых реак-
торов, в основном, типа PWR (ВВЭР). Послед-
ствия двух крупных аварий на АЭС с реакто-
ром РБМК (Чернобыль, СССР, апрель 1986 г.) 
и  с  4-мя реакторами BWR (Фукусима, Япо-
ния, март 2011 г.) были значительно усугубле-
ны так называемой паро-циркониевой реак-
цией, в результате которой выделяется взры-
воопасный водород. Цирконий используется 
практически во всех водо-охлаждаемых реак-
торах в качестве оболочки тепловыделяющих 

элементов (твэлов), поскольку почти не по-
глощает нейтроны, а  также обладает хоро-
шей коррозионной устойчивостью при нор-
мальных режимах работы. Однако, при ава-
рийном (неконтролируемом) росте темпера-
туры в  активной зоне реакторов цирконий 
вступает в  химическое взаимодействие (эк-
зотермическое) с  парами воды при  темпе-
ратуре выше 800оС: Zr+2H2O→ZrO2+2H2+5.8 
МДж/кг. Поэтому фактически с 2011 г. в науч-
ной среде формируется повестка, предпола-
гающая создание новых типов ядерного то-
плива, устойчивого к  авариям. Данный вид 
топлива принято называть в литературе «то-
лерантным» — от  английского определения 
«Accident Tolerant Fuel» (далее — ATF) [10–19]. 
Практически все производители ядерного то-
плива вступили в  гонку по  разработке ATF. 
Очевидно, кто первым выйдет на рынок с но-
вым референтным продуктом, тот обеспечит 
себе преимущественное положение на рын-
ке на  многие годы. Для  отечественной то-
пливной компании АО «ТВЭЛ» данная тен-
денция, с одной стороны, создает окно воз-
можностей, которое может позволить вый-
ти на рынок топлива АЭС зарубежного дизай-
на (ТВС-квадрат), с другой — усиливает угро-
зу не только лишиться этого рынка, но и поте-
рять почти 100%-ю долю на рынке АЭС отече-
ственного дизайна за рубежом.

ВИДЫ ТОЛЕРАНТНОГО ТОПЛИВА
В  настоящее время практически во  всех 

энергетических реакторах используется то-
пливо в виде диоксида (двуокиси) урана UO2, 
отличающегося высокой температурой плав-
ления (более 3000оС) и химической устойчи-
востью. Диоксид урана с обогащением по изо-
топу 235U до 5% (в природном уране концен-
трация этого делящегося изотопа всего 0,711% 
по массе) в форме таблеток диаметром около 
8 мм помещается в трубчатую оболочку твэ-
ла из циркониевого сплава. Такое топливо по-
казывает высокую работоспособность в нор-
мальных условиях эксплуатации. Недостат-
ком диоксида урана является низкая тепло-
проводность, из-за которой рабочая темпера-
тура в центре топливной таблетки повышает-
ся до 1500оС, способствуя высокому теплосо-
держанию и низкому удержанию газообраз-
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ных и летучих продуктов деления в топлив-
ной матрице, в то время как температура обо-
лочки твэла остается относительно невысо-
кой — около 330оС.

Топливо, устойчивое к авариям (толерант-
ное топливо  — ATF), призвано исключить 
или  существенно замедлить паро-циркони-
евую реакцию и компенсировать недостатки 
диоксида урана. В обзорном докладе [12] экс-
пертов из  35 учреждений, представляющих 
15 стран-членов Ядерного энергетического 
агентства (Nuclear Energy Agency —NEA), вы-
делено 5 направлений исследования толе-
рантного топлива:

1) Цифровые показатели и сценарии, де-
монстрирующие безопасность, конкуренто-
способность и экономичность АЭС с ATF.

2) Материалы и покрытия оболочки твэ-
лов и регулирующих стержней:

— защитные покрытия традиционных 
циркониевых оболочек твэлов (например, ме-
таллические покрытия из  хрома толщиной 
7–10 мкм [14], из сплавов на основе хрома Cr-
Al или Cr/FeCrAl (фехраль); керамические по-
крытия из нитридов хрома CrN и CrAlN, тита-
на TiN и TiAlN и др. [12]);

— стальные оболочки (например, из  хро-
моникелевых сплавов FeCrNi марки 304SS 
в США или 42ХНМ в России [13], и хромоалю-
миниевых сплавов FeCrAl [12]);

— оболочки из тугоплавких металлов (на-
пример, из молибдена);

— оболочки из  карбида кремния SiC, 
армированные SiC-волокнами (SiC/SiC-
композиты); оболочки из  карбида кремния 
являются полностью инновационным мате-
риалом для водо-охлаждаемых реакторов.

3) Усовершенствованный состав топли-
ва:

— легированный диоксид урана UO2 с по-
вышенной теплопроводностью за счет оксид-
ной легирующей добавки (Cr2O3 и Al2O3-Cr2O3); 
композитное топливо, в котором в металли-
ческой матрице распределяют фрагменты ке-
рамического ядерного топлива называют кер-
метным топливом (CER от ceramic UO2 и MET 
от metallic additive)[12];

— высокоплотное и  высокотеплопровод-
ное топливо, отличающееся более высоким 
содержанием урана в единице объема (урано-

емкостью) топлива (нитридное уран-плуто-
ниевое топливо U (Pu) N; силицидное топли-
во U3Si2; карбидное уран-плутониевое топли-
во U (Pu) С);

— микро-капсулированное топливо (на-
зываемое TRISO-SiC-composite pellets) 
в виде сферических топливных частиц диа-
метром менее 1 мм, покрытых тонкими сло-
ями карбида кремния SiC и  помещенных 
в матрицу из SiC. Топливные микрочасти-
цы могут быть изготовлены как из диоксида 
урана UO2, так и из карбида UC или карбони-
трида урана U(C, N).

4) Оценка уровня технологической готов-
ности ATF с конкретной комбинацией топли-
ва и оболочки твэла. Степень готовности опре-
деляется на  основе анализа технологии фа-
брикации твэлов и тепловыделяющих сборок 
(ТВС), поведения твэлов при облучении в ре-
акторе, уровня безопасности при нормальной 
работе, ожидаемом нарушении нормальной 
эксплуатации и  проектных и  за-проектных 
авариях.

5) Проблемы взаимодействия между то-
пливом и оболочкой твэлов

Отечественной топливной компанией АО 
«ТВЭЛ» по данным [13–16, 20] проведен ряд 
циклов реакторных испытаний ATF с нанесе-
нием хромового покрытия на  оболочки твэ-
лов из  традиционного циркониевого сплава 
Э110, заменой Э110 на хром-никелевый сплав 
42ХНМ и заменой диоксида урана на метал-
лическое уран-молибденовое топливо. Пла-
нируется приступить к облучению в реакто-
ре вариантов ATF с перспективным топливом 
дисилицидом урана и оболочками из SiC/SiC-
композита.

Варианты ATF с традиционным или леги-
рованным диоксидом урана и  хромирован-
ной оболочкой из  циркониевого сплава от-
мечаются в  качестве более простых с точки 
зрения технической реализуемости. Другие 
сочетания топлива и  оболочки твэлов в той 
или  иной мере изучались и  применялись 
в  транспортных или  исследовательских ре-
акторах. Однако их применение в коммерче-
ских энергетических реакторах предполагает 
более длительные исследования и более даль-
ний горизонт внедрения (до 20 лет).
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АНАЛИТИЧЕСКИЕ ОЦЕНКИ 
КРИТЕРИЕВ ЭФФЕКТИВНОСТИ 
ИНВЕСТИЦИЙ В АЭС
Затраты на разработку толерантного топли-

ва, создание новых технологических линий 
для производства его компонентов и фабрика-
ции (изготовления) ТВС, а также на обращение 
с отработавшим ATF могут вызвать увеличение 
топливных затрат АЭС по сравнению с затра-
тами на традиционное топливо. Для прогнози-
рования условий, при которых ATF может улуч-
шить не только безопасность, но и экономику 
АЭС, воспользуемся аналитической методи-
кой, представленной в работе [21] для оценки 
критериев эффективности инвестиций в энер-
гоблоки АЭС. Для целей настоящей работы до-
статочно ограничиться так называемым базо-
вым вариантом, в  котором денежные потоки 
постоянны во времени. Учет инфляции, эскала-
ции цен, рисков и других трудно прогнозируе-
мых факторов можно сделать по методике [22]. 
Рассмотрим сначала прогнозируемые крите-
рии конкурентоспособности АЭС.

Главным микроэкономическим критерием 
эффективности инвестиционного проекта, ха-
рактеризующим его прибыльность, служит ч и-
стый дисконтированный доход NPV — по су-
ществу, приведенная к  некоторому момен-
ту времени Тс чистая дисконтированная при-
быль, накопленная за период жизненного цик-
ла проекта — периоды сооружения и эксплуа-
тации энергоблока АЭС. Задачей инвестицион-
ного анализа является нахождение инженер-
но-экономических параметров проекта (энер-
гоблока), определяющих ежегодные затраты 
и  доходы, при  которых чистый дисконтиро-
ванный доход имеет наибольшее положитель-
ное значение. При  NPV<0 проект убыточен. 
В работе [21] традиционным суммированием 
дисконтированных затрат и доходов (выруч-
ки) с  учетом их  разновременности получена 
новая наглядная рабочая формула для анали-
тического расчета NPV при неизменной ставке 
дисконтирования r в следующем виде:

= (1 + )=1
+ (1 + )

+

= + 1
=

       = + ,                               (1)

где =  — суммарные капиталь-
ные затраты (руб) за период сооружения энер-
гоблока Тс (лет), Rt и R — текущая и среднего-
довая (за  все время эксплуатации) выручка 
(руб/год), Yt и Y — текущие и среднегодовые 
эксплуатационные затраты (руб/год). Безраз-
мерные коэффициенты приведения φс и  φэ 
учитывают соответственно период сооруже-
ния Тс и эксплуатации Тэ энергоблока и опре-
деляются формулами, вытекающими из опре-
деления средневзвешенной величины:

=
1

(1 + )
(1 + ) 1

;
    

(2)

=
(1 + )

1 (1 + ) .  (3)

Правые части выражений (2) и  (3) соответ-
ствуют базовому варианту при  постоянных 
ежегодных затратах и выручке. Коэффициен-
ты приведения соответствуют привязке мо-
мента приведения денежных потоков к  на-
чалу эксплуатации энергоблока и  указыва-
ют на  отличие реального проекта от  «иде-
ального», для которого φс = φэ = 1. Например, 
при длительности строительства энергоблока 
7 лет, эк сплуатации 60 лет и ставке дисконти-
рования 5%/год из выражений (2) и (3) полу-
чаем коэффициенты приведения φс = 1,16  и φэ= 
0,95.

Из математического определения NPV вы-
текают три вспомогательных, но популярных 
и важных для анализа критерия конкуренто-
способности: внутренняя норма доходности 
IRR, приведенная (минимальная) стоимость 
отпускаемой электроэнергии LCOE (Levelized 
Costs of Electricity) и дисконтированный пе-
риод окупаемости Θ, отсчитываемый от на-
чала эксплуатации АЭС. Величина IRR служит 
ограничением сверху на ставку дисконтиро-
вания (доходность проекта r < IRR) и, соответ-
ственно, на  процентную ставку привлечен-
ных финансовых ресурсов (кредита) и опре-
деляется из условия NPV (r = IRR) = 0 выраже-
ниями:

( = )
( = )

=  ;   =  . 
 
(4)
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Здесь IRR0 (1/год или %/год) — норма до-
ходности «идеального проекта» (при  φс 
=φэ=1), равная отношению среднегодовой 
прибыли к  капитальным затратам, причем 
IRR<IRR0. Например, при  IRR0 = 10%/год, ТС = 
7 лет и ТЭ = 60 лет получаем согласно (2) — (4) 
IRR = 7,7%/год. Чем выше IRR, тем устойчивее 
проект и тем больше возможностей найти не-
обходимое количество кредитных предложе-
ний на рынке. Как следует из (4) внутренняя 
норма доходности тем  больше, чем  больше 
среднегодовая прибыль R‒Y и чем меньше ка-
питальные затраты К. Поскольку годовая вы-
ручка энергоблока пропорциональна средне-
годовому производству продаваемой электро-
энергии Е (кВт·ч/год) и отпускной цене элек-
троэнергии С (руб/кВт·ч), то есть

R=E·C; E=W·∆t·КИУМ,                                      (5)

то с ростом Е и С величина IRR растет. Здесь 
W — установленная (проектная) мощность ре-
актора (кВт), ∆t = 8760 час/год — число часов 
в году, КИУМ — коэффициент использования 
установленной мощности реактора (КИУМ<1), 
характеризующий отношение проданной 
на рынке электроэнергии за  год к ее макси-
мально возможному производству W·∆t. За-
метим, что в формулы для критериев эффек-
тивности инвестиций входит именно продан-
ное (оплаченное) количество электроэнергии 
в годовом исчислении.

Цена отпускаемой энергоблоком электро-
энергии должна превышать минимально до-
пустимую, соответствующую условию NPV=0 
в (1), и называемую приведенной стоимостью 
электроэнергии LCOE:

=
+

;       =
(1 + ) 1
(1 (1 + ) )

. (6)

В этих выражениях A — эффективная норма 
амортизационных отчислений, A > r. При от-
пускной цене электроэнергии, равной LCOE, 
проект окупается в конце жизненного цикла, 
то есть через ТЭ = 60 лет после начала эксплу-
атации энергоблока. Для обеспечения конку-
рентоспособности и прибыльности АЭС вели-
чина LCOE должна быть ниже рыночной цены 
С в регионе расположения АЭС. Из сравнения 
выражений (4) — (6) следует, что для прибыль-

ности проекта внутренняя норма доходности 
IRR0 должна превышать норму амортизации A.

Дисконтированный период окупаемости 
инвестиций Θ (после начала эксплуатации ре-
актора) определяется в общем случае после-
довательным расчетом NPV (t) как функции 
времени реализации проекта и  соответству-
ет моменту времени, когда NPV (t = Tc + Θ) = 0. 
В итоге из (1) — (3) получаем:

=
1

 (1 + )
 .                             (7)

Здесь: φс  — безразмерный коэффициент 
приведения (2), φс ≥1. В интересах инвестора 
величина периода окупаемости должна быть 
минимальной (существенно меньше перио-
да эксплуатации). Например, при IRR0 = 10%/
год и Tc = 7 лет период окупаемости энергобло-
ка составит Θ>18 лет, если ставка дисконтиро-
вания превышает 5%/год (табл. 1). Как видно, 
условия прибыльности проекта требуют низ-
ких ставок дисконтирования и, соответствен-
но, дешевых кредитов.

Таким образом, с  помощью выражений 
(1) — (7) можно аналитически оценить основ-
ные критерии прибыльности проектов АЭС. 
Требования к ключевым факторам, влияющим 
на прибыльность проектов, то есть на высокие 
положительные значения NPV и  внутренней 
нормы доходности IRR, минимальные LCOE 
и период окупаемости Θ, таковы: снижение ка-
питальных и эксплуатационных затрат и сро-
ков сооружения энергоблоков, увеличение про-
изводства электроэнергии за счет роста мощ-
ности и  КИУМ, а  также облегчение доступа 
к дешевому финансированию (низким ставкам 
дисконтирования). Для примера в табл. 1 при-
ведены типичные инженерно-экономические 
параметры энергоблока с реактором типа PWR 
установленной электрической мощностью 
1200 МВт с традиционным топливом при став-
ках дисконтирования 3, 5 и 7%/год.

КОЭФФИЦИЕНТЫ ВЛИЯНИЯ 
ТОЛЕРАНТНОГО ТОПЛИВА 
НА МИКРОЭКОНОМИЧЕСКИЕ 
ПАРАМЕТРЫ АЭС
Толерантное топливо может влиять на эко-

номические параметры АЭС (К, R, Y, КИУМ) 
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по нескольким каналам в зависимости от вида 
топлива.

Капитальные затраты. За  последние 
20  лет капитальные затраты на  сооружение 
блока АЭС в некоторых странах возросли (в те-
кущих ценах) в несколько раз и достигли вели-
чин К ≈ 5–8 млрд долл. США [24]. Соответствен-
но, удельные капитальные затраты (q = K/W, 
в расчете на кВт установленной мощности) со-
ставляют более 3000–5000 долл. США/кВт (эл.). 
Одним из главных факторов роста капиталь-
ных затрат является сооружение новых инже-
нерных барьеров для  обеспечения безопас-
ности АЭС. Известный призыв к новой пара-

дигме «чем безопаснее, тем дешевле» за счет 
принципов «естественной безопасности» пока 
не нашел всеобъемлющей поддержки проек-
тировщиков АЭС. Технология ATF может в не-
которой степени способствовать приближе-
нию к вышеназванной парадигме. Благодаря 
повышенной устойчивости толерантного то-
плива к аварийным ситуациям возможно со-
кращение затрат на  некоторые инженерные 
барьеры безопасности. Например, возможно 
упразднение систем нейтрализации водоро-
да из-за отсутствия паро-циркониевой реак-
ции, замена специальных дизель-генераторов 
на более дешевые стандартные, уменьшение 

Таблица 1. Инженерно-экономические параметры инвестиционного 
проекта одноблочной АЭС с реактором типа PWR

№ п/п Параметр Базовое значение

Установленная мощность реактора (электрическая), МВт 1200

КИУМ 0,85

Годовая выработка электроэнергии Е, ТВт·ч/год 8,9

Капитальные затраты К, млрд долл. США 5

Эксплуатационные затраты Y, млн долл. США/год 150

Срок строительства энергоблока ТС, лет 7

Срок эксплуатации энергоблока ТЭ, лет 60

Отпускная цена электроэнергии С, долл. США/МВт·ч 72

Годовая выручка R = EС, млн. долл. США/год 643

Норма доходности (макс.) IRRo, %/год 9,9

Норма доходности IRR, %/год 7,7

Ставка дисконтирования r, %/год 3 5 7

Коэффициент приведения φс 1,09 1,16 1,24

Коэффициент приведения φэ 0,83 0,95 0,98

Норма амортизации А, %/год 3,9 6,1 8,8

Приведенная стоимость электроэнергии LCOE, долл. США/МВт·ч 39 51 66

Дисконтированный период окупаемости Θ, лет 14 18 31

Чистый дисконтированный доход NPV, млрд долл. США 8,1 3,5 0,7
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площади санитарно-защитной зоны вокруг 
АЭС и др. Допустим, что в этом случае инве-
стиции на сооружение блока АЭС сократились 
по сравнению с традиционным энергоблоком 
на величину ∆K, относительную величину ко-
торой μК = ∆K/K назовем коэффициентом вли-
яния ATF на капитальные затраты.

Эксплуатационные затраты. Эксплу-
атационные затраты АЭС принято разде-
лять на операционные YO& M и топливные YF: 
Y = YO&M +YF. Изменение топливных затрат ∆YF 
при использовании ATF связано с изменени-
ем состава и обогащения топлива или (и) из-
менения материала (или  технологии обра-
ботки) оболочек твэлов, а также с изменени-
ем годовой потребности энергоблока в топли-
ве в связи с изменением глубины его выгора-
ния (и, соответственно, длительности топлив-
ной кампании). Затраты на обращение с отра-
ботавшим ATF также входят в состав YF. В ито-
ге коэффициент влияния ATF на  топливные 
затраты (со знаком плюс или минус в зависи-
мости от вида ATF) обозначим через μF=∆YF/Y.

Влияние ATF на  операционные затраты 
связано в основном, по-видимому, с сокраще-
нием страховых выплат вследствие снижения 
рисков усугубления аварий благодаря устой-
чивости толерантного топлива (снижение ве-
роятности аварии и наносимого ею ущерба). 
Соответствующий коэффициент влияния обо-
значим μR= ∆YO&M/Y (индекс от слова Risk).

Производство электроэнергии. При  за-
данной установленной мощности реакто-
ра объем отпущенной (проданной) электро-
энергии зависит только от  величины КИУМ. 
Если отсутствуют внеплановые отключения 
реактора, то  величина КИУМ зависит от  за-
трат энергии на собственные нужды АЭС (око-
ло 6%) и от длительности процесса перегруз-
ки топлива и  совмещенного с ним планово-
предупредительного ремонта. На  современ-
ных АЭС перегрузка топлива (замена тре-
ти или четверти ТВС на свежие) в 18-месяч-
ном топливном цикле занимает до 1,5 меся-
цев. Использование ATF с плотным топливом 
(U-Mo, U3Si2 и др.) позволит увеличить глуби-
ну выгорания топлива и длительность топлив-
ной кампании до 24 месяцев с соответствую-
щим ростом КИУМ. Коэффициент влияния 
ATF на производство электроэнергии обозна-

чим μЕ=∆Е/Е.  С  учетом доли ηСН затрат элек-
троэнергии на собственные нужды (5–7%) ве-
личина КИУМ не может превышать величины 
КИУМ < 1- ηСН ≈ 0,93–0,95.

Повышение глубины выгорания топли-
ва В (МВт·сут/кгU), необходимое для удлине-
ния топливной кампании реактора со средне-
годовой тепловой мощностью Q = W·КИУМ/η 
(МВт), ведет к пропорциональному снижению 
среднегодовой потребности реактора в топли-
ве Р (кг/год) [25]

=  365 ,   
                                          

(8)

что  может сказаться на  снижении затрат 
при производстве топлива и на уменьшении 
топливного коэффициента влияния μF вплоть 
до отрицательных значений (η — КПД-нетто 
энергоблока, около 34%) [25].

ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТЬ КРИТЕРИЕВ 
ЭФФЕКТИВНОСТИ ИНВЕСТИЦИЙ 
К КОЭФФИЦИЕНТАМ ВЛИЯНИЯ ATF
Критерии эффективности инвестиций 

в  энергоблок АЭС с  толерантным топливом 
получаем из выражений (4), (6) и (7) при под-
становке в них коэффициентов влияния ATF:

=
(1 + ) (1 + + )

(1 + )  ;  
  
(9)

=
(1 + ) + (1 + + )

(1 + )
 ;(10)

=
1

 (1 + )
 .   

                     
(11)

В этих формулах параметры R, Y, K и E от-
носятся к  энергоблоку с  традиционным то-
пливом. Изменяя коэффициенты влияния 
(в  характерных для  них диапазонах) можно 
по формулам (9) — (11) оценить чувствитель-
ность критериев эффективности инвестиций 
к коэффициентам влияния ATF и определить 
наиболее важные направления для детально-
го анализа экономических эффектов от вне-
дрения толерантного топлива в ядерную энер-
гетику.

Результаты расчета чувствительности кри-
териев эффективности инвестиций в проект 
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АЭС к коэффициентам влияния толерантно-
го топлива представлены на рис. 1–3. Диапа-
зон коэффициентов влияния выбран от «−0,3» 
до  «+0,3» за  исключением коэффициента 
μЕ, увеличение которого ограничено верх-
ним значением КИУМ ≈ 0,95. Равенство μR = 
μF на графиках означает одинаковое влияние 
операционных и топливных затрат на крите-
рии эффективности инвестиций.

Рисунок. 1. Чувствительность внутренней 
нормы доходности проекта АЭС (IRR0, %/год) 

к коэффициентам влияния ATF на капитальные затраты 
(μК), эксплуатационные затраты (операционные μR 
и топливные μF) и производство электроэнергии 
на продажу (μЕ) при ставке дисконтирования 5%/

год и параметрах энергоблока из табл. 1.
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Рисунок. 2. Чувствительность приведенной стоимости 
электроэнергии АЭС (LCOE, долл. США/МВт˙ч) 

к коэффициентам влияния ATF на капитальные затраты 
(μК), эксплуатационные затраты (операционные μR 
и топливные μF) и производство электроэнергии 
на продажу (μЕ) при ставке дисконтирования 5%/

год и параметрах энергоблока из табл. 1.

70

60
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Как следует из рис. 1–3 желательное увели-
чение внутренней нормы доходности проек-
та АЭС, а также снижение стоимости электро-
энергии и периода окупаемости достигается 
в большей степени эффектом снижения капи-
тальных затрат и увеличения КИУМ, нежели 
эффектом снижения операционных и топлив-
ных затрат. Однако, совместное влияние сни-
жения операционных и топливных затрат мо-
жет дать эффект, соизмеримый со снижением 
капитальных затрат. Возможное удорожание 
толерантного топлива (по сравнению с тради-
ционным) может быть компенсировано сни-
жением на ту же величину операционных за-
трат (например, за  счет сокращения страхо-
вых выплат) в силу почти линейной зависи-
мости критериев эффективности инвестиций 
от коэффициентов влияния ATF на операци-
онные и топливные затраты.

В  качестве примера рассмотрим влияние 
увеличения выгорания толерантного топли-
ва с 50 до 70 МВт˙сут/кгU и периода времени 
между перегрузками топлива (длительности 

Рисунок. 3. Чувствительность дисконтированного 
периода окупаемости проекта АЭС (Θ, лет от начала 

эксплуатации энергоблока) к коэффициентам 
влияния ATF на капитальные затраты (μК), 

эксплуатационные затраты (операционные μR 
и топливные μF) и производство электроэнергии 
на продажу (μЕ) при ставке дисконтирования 5%/

год и параметрах энергоблока из табл. 1.
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непрерывной работы реактора) с 18 до 24 ме-
сяцев. В этом случае, согласно выражению (8), 
среднегодовая потребность реактора в топли-
ве снижается на 40%. Увеличение на 40% вы-
горания топлива при  неизменной загрузке 
активной зоны требует увеличения обогаще-
ния топлива также на 40% (приблизительно). 
Среднегодовые затраты АЭС на свежее топли-
во составляют [25]

= ( + ) ; =  
–
–

++ . (12)

Здесь обозначено: СХ + СФ — стоимость све-
жей тепловыделяющей сборки (ТВС) в расчете 
на 1 кг U в ней (долл. США/кгU), СХ — стоимость 
обогащенного гексафторида урана с обогаще-
нием х, СФ — стоимость фабрикации ТВС (око-
ло 350 долл. США/кгU для традиционного то-
плива). Стоимость обогащенного гексафтори-
да урана СХ, как показано во второй формуле 
(12), зависит от затрат на покупку природно-
го урана в форме гексафторида урана (с кон-
центрацией 235U с = 0,711%) по  цене CF, за-
трат на процесс обогащения природного ура-
на при цене единицы работы разделения CR 
и  на  утилизацию обедненного (отвального) 
гексафторида урана по цене CD (около 8,5 долл. 
США/кгU). Стоимость обогащенного гексафто-
рида урана минимальна при некоторой опти-
мальной концентрации 235U в отвале у, завися-
щей только от отношения цен (CF + CD)/СR [25]. 
При рыночных котировках 2020 г. на природ-
ную окись-закись урана, конверсию ее в гек-
сафторид урана и на работу разделения полу-
чаем CF = 96 долл. США/кгU и CR=49долл. США/
ЕРР, что дает (CF + CD)/СR= 2,14 и у = 0,153%. За-
траты работы разделения в  расчете на  еди-
ницу массы обогащенного продукта зависят 
от концентраций урана-235 в сырье и продук-
тах обогатительного производства [25]

= ( ) + ( ) ( ). 
     

(13)

Здесь ( ) = (1 2 )  — так называе-
мый разделительный потенциал, z = x, y или c.

Так, современное ядерное топливо с 18-ме-
сячным топливным циклом характеризуется 
обогащением х=4,4%, средней глубиной вы-
горания В=50 МВт˙сут/ кгU и  стоимостью то-

плива 1530 долл. США/кгU (при вышеприве-
денных рыночных ценах). Реактор с установ-
ленной электрической мощностью 1200 МВт 
и  среднегодовой тепловой мощностью 3000 
МВт (при КИУМ = 0,85 и КПД = 34%) потребля-
ет ежегодно 22 тU, что при цене топлива 1530 
долл. США/кгU дает среднегодовые расходы 
на свежее топливо YF = 33,5 млн долл. США/год 
и вклад в стоимость электроэнергии YF/Е = 3,8 
долл. США/МВт˙ч.

Толерантное топливо с  24-месячным то-
пливным циклом с  глубиной выгорания 70 
МВт˙сут/кгU способствует повышению КИУМ 
на  9%, но  требует увеличения обогащения 
до  6,3% и  стоимости обогащенного урана 
до 1810 долл. США/кгU, что в 1,5 раза дороже 
обогащения стандартного топлива. Если  бы 
стоимость фабрикации толерантного топли-
ва осталась на  уровне 350 долл. США/кгU, 
то при уменьшении расхода толерантного то-
плива до 16,6 т/год (на 32% вследствие роста 
выгорания и КИУМ) годовые затраты реакто-
ра на его приобретение составили бы YF = 34,6 
млн долл. США/год, а  их  вклад в  стоимость 
электроэнергии YF/Е остался бы практически 
неизменным, то  есть коэффициент влияния 
μF = 0.

Приведенный пример свидетельствует 
о  необходимости комплексного анализа ин-
женерно-экономических параметров АЭС 
для определения коэффициентов влияния то-
лерантного топлива на экономику АЭС.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В ведущих ядерно-энергетических компа-

ниях и университетах мира ведутся разработ-
ки ядерного топлива, устойчивого к авариям 
(толерантного топлива — ATF), призванного 
исключить или существенно замедлить паро-
циркониевую реакцию и компенсировать не-
достатки традиционного топливного матери-
ала коммерческих реакторов — диоксида ура-
на. В  настоящей работе показаны основные 
направления текущих исследований в  мире 
по  разработке различных вариантов толе-
рантного ядерного топлива.

Приведена аналитическая методика оцен-
ки критериев микроэкономической эффек-
тивности инвестиций в АЭС (внутренней нор-
мы доходности, приведенной стоимости элек-
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троэнергии, дисконтированного периода оку-
паемости и чистого дисконтированного дохо-
да) с инновационным толерантным ядерным 
топливом, устойчивым к авариям. Для оцен-
ки конкурентоспособности АЭС с  топливом, 
устойчивым к  авариям, предложено исполь-
зовать коэффициенты влияния толерантного 
топлива на капитальные, операционные и то-
пливные затраты, а также на эффективность 
использования установленной мощности ре-
актора.

Представлены результаты анализа чув-
ствительности микроэкономических крите-
риев к предложенным коэффициентам влия-
ния, что позволяет определить наиболее важ-
ные направления для детального анализа эко-
номических эффектов от внедрения толерант-
ного топлива в ядерную энергетику. Отмече-
на необходимость комплексного анализа ин-
женерно-экономических параметров АЭС 
для определения коэффициентов влияния то-
лерантного топлива на экономику АЭС.
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