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Одним из базовых факторов комплексного социально-экономического развития Арктической зоны России 
является опережающая адаптация технологий электроэнергетической отрасли к специфике изолиро-
ванного энергоснабжения. С уменьшением масштаба рассматриваемой территории усиливается роль 
электроэнергетики в межотраслевых связях. Рассмотрены возможности применения атомных энерго-
источников мегаваттного класса. Выделены группы перспективных потребителей, особенности жиз-
ненного цикла новых энергоисточников. Разработаны экономические модели, приводятся параметры 
эффективности.

Ключевые слова: арктические территории, изолированные энергосистемы, экономическая эффективность, 
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Введение
Комплексное социально-экономическое развитие 
Арктической зоны России требует опережающего 
развития технологий основных отраслей народного 
хозяйства, в частности электроэнергетики. Надеж-
ное обеспечение энергоресурсами существующих 
и перспективных потребителей является критически 
важной задачей. Адаптация к арктическим усло-
виям, а также разработка новых, соответствующих 
специфике изолированных потребителей, энерго-
источников — базовый фактор устойчивого разви-
тия Арктики. В этом контексте среди перспектив-
ных энергоисточников — атомных станций малой 
мощности (АСММ) целесообразно рассматривать 
отдельное направление — станции установленной 
электрической мощностью не более нескольких ме-
гаватт. Атомным энергоисточникам мегаваттного 
класса аналогично всему направлению малой атом-
ной энергетики соответствует обособленная ниша 
потенциального применения. Спектр потребителей 
этого диапазона мощности в Арктике достаточно 
многочислен и разнообразен: метеорологические 
и гидрологические станции и посты, навигационные 
маяки, научно-исследовательские базы, радиоло-
кационные станции, аэродромы и сопутствующие 

поселения. Частично указанные объекты входят 
в состав частей и подразделений Минобороны Рос-
сии, в то же время многие относятся к объектам 
гражданского назначения, и именно на последнюю 
группу ориентировано проводимое исследование.
Актуальность направления соответствует «Стра-

тегии научно-технологического развития Россий-
ской Федерации» [1] в части наиболее значимых 
вызовов (см. подпункты д) и ж) пункта 15 этого 
документа): качественное изменение характера 
локальных энергетических систем, рост значимо-
сти энерговооруженности экономики, необходи-
мость эффективного освоения и использования 
пространства, а также укрепление позиций России 
в области экономического, научного и военного ос-
воения Арктики. И в части неразрешенных проблем, 
препятствующих научно-технологическому разви-
тию страны (подпункт г) пункта 11 «Стратегии...»), 
практически отсутствует передача знаний и техно-
логий между оборонным и гражданским секторами 
экономики, что сдерживает развитие и использо-
вание технологий двойного назначения. Госкорпо-
рация «Росатом» выделяет разработку технологий 
и создание линейки реакторов малой и средней 
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мощности для энергообеспечения объектов граж-
данского и оборонного назначения в прибрежной, 
морской и океанской зонах арктических террито-
рий России как стратегическое направление инно-
вационного развития [2]. Контрольной точкой этого 
направления является реализация пилотного про-
екта создания АСММ на базе референтных реше-
ний к 2020 г.
В последнее время Минобороны России проявля-

ет интерес к проектам АСММ мегаваттного класса. 
По данным СМИ 1, к 2023 г. планируется создание 
двух транспортабельных атомных энергоустановок 
мощностью 100 кВт (эл.) и 1 МВт (эл.). Общая по-
требность в таких энергоустановках оценивается не 
менее чем в 30 единиц для применения в районах 
Крайнего Севера и на арктических архипелагах, при 
этом не приводится информация о количественном 
разделении по мощностному ряду энергоустановок. 
Развитие технологий малой атомной энергетики 
в целях поддержания обороноспособности и защи-
ты экономических и политических интересов страны 
неразрывно связано с возможностями гражданско-
го использования атомных энергоисточников мега-
ваттного класса. Двойное применение технологий 
откроет новые области эффективного использова-
ния, а также снизит технологические и экономиче-
ские риски реализации проектов.
Как правило, потребители мегаваттного диапазо-
на отдалены и изолированы от местных энергообъ-
единений, их энергоснабжение из-за экономической 
и технической (в том числе в плане надежности) 
нецелесообразности строительства линий электро-
передач, кабельных линий, теплотрасс в условиях 
вечной мерзлоты осуществляется от автономных 
дизельных электростанций (ДЭС), состоящих из не-
скольких дизель-генераторных установок (ДГУ). ДЭС 
располагаются в непосредственной близости от по-
требителей, при этом их установленная мощность 
и конфигурация определяются максимумом нагруз-
ки с учетом резервирования и потерями в распреде-
лительной сети объекта.
В отличие от зон централизованной энергетики от-
носительная конкурентоспособность АСММ в изоли-
рованных труднодоступных районах растет с умень-
шением мощности, что связано с переходом в область 
применения ДЭС, работающих на дорогостоящем 
привозном топливе. Причем сравнительная экономи-
ческая эффективность таких АСММ явно выражена 
и лежит в плоскости капитальных и эксплуатацион-
ных затрат, а не проектных экстерналий. Концепции 
некоторых атомных энергоисточников мегаваттного 
класса, которые приведены ниже, подразумевают 
высокую степень их эксплуатационной автономности 
и необслуживаемость до момента вывода из экс-
плуатации, что улучшает их технико-экономические 

1  http://www.innov-rosatom.ru/news/107, http://tass.ru/armiya-
i-opk/2406087, http://tass.ru/armiya-i-opk/4508435.

характеристики и является основным конкурентным 
преимуществом.
Проводившиеся ранее исследования возмож-
ностей применения АСММ в Арктике были ориен-
тированы на энергоустановки мощностью более 
5—10 МВт (эл.) [3; 4]. Наименьшие по мощности 
АСММ, рассматриваемые в качестве альтернатив-
ных источников энергии для изолированных энер-
госистем и единичных объектов, — это проекты на 
базе реакторной установки (РУ) АБВ-6Э — 6 МВт 
(эл.) и 12 МВт (тепл.), а также унифицированной РУ 
«Шельф» — 6,4 МВт (эл.).
Общая потребность Арктической зоны России 
в энергоисточниках по скорректированному прогно-
зу [4], выполненному на основании данных проекта 
«Стратегии развития Арктической зоны Российской 
Федерации и обеспечения национальной безопас-
ности на период до 2020 года», с учетом износа 
основных средств объектов генерации к 2025 г. 
оценивается величиной до 10 ГВт (эл.). В то же вре-
мя заявляется о планах ввода 2091 МВт (эл.) уста-
новленных мощностей 2 в Арктике до 2030 г. Таким 
образом, учитывая ограниченное бюджетное фи-
нансирование и приоритеты по развитию проектов, 
реальный темп ввода генерации (несколько гига-
ватт до 2030 г.) будет ниже перспективной потреб-
ности, в то же время в количественном выражении 
эта мощность будет выражаться сотнями единиц 
энергоустановок малой мощности. Существенное 
количество энергоисточников, необходимое для 
обеспечения потребностей арктического региона, 
отрывает возможности для серийного производства 
инновационной продукции и, как следствие, для 
снижения стоимости сооружения и владения.

Потенциальные потребители
Согласно данным сайта ФГБУ «Всероссийский 
научно-исследовательский институт гидрометеоро-
логической информации — Мировой центр данных» 
в России функционирует более 1000 метеорологи-
ческих станций, из которых 98 находятся севернее 
66° с. ш. В границах Арктической зоны России в це-
лях осуществления круглогодичного мониторинга 
ледовых и гидрометеорологических условий для 
информационной поддержки федеральных органов 
исполнительной власти (Минтранса, Минобороны 
и др.), судоходных компаний, компаний нефтега-
зового сектора [6] действуют более 120 метеоро-
логических и более 60 гидрологических морских 
станций и постов, 3 обсерватории (Баренцбург, им. 
Кренкеля, Тикси), научно-исследовательская «Ледо-
вая база «Мыс Баранова». До 2020 г. планируется 
создать или модернизировать 20 метеорологиче-
ских и 6 гидрологических морских станций и постов, 
арктический территориальный центр космического 

2  http://www.arctic.gov.ru/News/7923d3ef-cf70-e611-
80cc-e672fe4e8e4e?nodeId=0778abc6-cd4b-e511-825f-
10604b797c23.
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мониторинга. Энергопотребление метеорологиче-
ских и гидрологических морских станций и постов 
в среднем не превышает нескольких киловатт, но 
на крупных обитаемых научно-исследовательских 
станциях может достигать 100 кВт.
Развитие транспортной инфраструктуры в Аркти-
ке связано с обеспечением радиолокационной и на-
вигационной поддержки, радиосвязи по маршрутам 
Северного морского пути (СМП), а также с расши-
рением присутствия гражданской авиации (включая 
кросс-полярные маршруты). Необходимая мощность 
для диспетчерских пунктов, радиолокационных 
станций в среднем лежит в диапазоне 50—200 кВт. 
Потребителем мегаваттного диапазона является 
еще один объект транспортной инфраструктуры — 
аэропорты (потребляемая мощность порядка не-
скольких мегаватт), которые при глобальном осво-
ении арктических территорий будут иметь страте-
гическое значение не только для обеспечения без-
опасности северных рубежей, но и для поддержки 
инфраструктуры СМП и социально-экономического 
развития.
При расположении перечисленных объектов в не-
посредственной близости от населенных пунктов 
в зависимости от экономической целесообразности 
строительства воздушных линий электропередач 
необходимо рассматривать их совместное энерго-
снабжение. Расчетной коммунально-бытовой на-
грузке 50 кВт соответствует населенный пункт с на-
селением порядка 100—200 человек, 500 кВт — 
800—1500 человек [7; 8]. При этом (на примере на-
селенных пунктов северных улусов Якутии) установ-
ленная мощность ДЭС для изолированных потреби-
телей превышает расчетную нагрузку в четыре-семь 
раз. В табл. 1 представлено количество населенных 
пунктов улусов Якутии, энергоснабжение которых 
осуществляется децентрализованно, с определен-
ными диапазонами численности населения по дан-
ным Всероссийской переписи населения 2002 г.

Таблица 1. Количество населенных пунктов 
зон децентрализованного энергоснабжения 
Якутии с определенной численностью насе-
ления

Население, 
человек

Число населенных 
пунктов

100—200 39

201—500 83

501—1000 79

1001—2000 26

Более 2000 26

Другими перспективными потребителями являются 
крупные промышленные объекты нефтегазового 
промысла (разведочное и эксплуатационное буре-
ние скважин, нефтедобыча), горно-обогатительные 

комбинаты. Как правило, расчетная нагрузка та-
ких потребителей [8; 9] превышает 5 МВт (бурение), 
10 МВт (добыча), что относится к более высокому 
классу энергопотребления и области применения 
АСММ проектов АБВ-6Э и «Шельф».
Таким образом, можно выделить отдельное мно-
жество потребителей (единичных объектов и на-
селенных пунктов) с установленной нагрузкой по-
рядка от 100 кВт до нескольких мегаватт, распо-
лагающихся или планируемых в Арктической зоне 
России. Ниже рассмотрены проекты перспективных 
атомных энергоисточников мегаваттного класса 
и их возможности для энергоснабжения указанных 
групп потребителей.

Проекты атомных станций 
мегаваттного класса
Первыми отечественными проектами АСММ были 
как раз транспортабельные станции мегаваттного 
класса [10]. В 1960-х годах была создана и введена 
в опытную эксплуатацию транспортабельная теп-
лоэлектростанция ТЭС-3 мощностью 1,5 МВт (эл.). 
Электростанция с водо-водяной РУ располагалась 
на четырех самоходных гусеничных платформах, 
ее развертывание в месте эксплуатации не пред-
полагало дополнительных строительно-монтажных 
работ. Опыт реализации этого проекта был исполь-
зован при проектировании атомной теплоэлектро-
централи «Север-2», состоящей из двух РУ АБВ-1,5. 
В 1963 г. была введена в эксплуатацию АСММ 
АРБУС (арктическая реакторная блочная установка) 
мощностью 750 кВт (эл.) с органическим теплоноси-
телем. Планировалось, что к потребителю станция 
будет доставляться в виде 19 блоков массой не бо-
лее 20 т каждый. Расчетная численность обслужива-
ющего персонала составляла 17 человек. В 1970-х 
годах был разработан проект передвижной атомной 
электростанции «Памир-630Д» проектной мощностью 
630 кВт. Реакторный и турбогенераторные блоки рас-
полагались на двух полуприцепах МАЗ-9994 грузо-
подъемностью 65 т, на отдельных прицепах распола-
гались пульт управления и вспомогательный энерго-
блок. Время развертывания станции составляло 6 ч 
и не требовало специальной подготовки местности. 
Физический пуск первого опытного образца состоял-
ся в 1985 г. В ходе испытаний были успешно отработа-
ны основные технологические операции, хотя достиг-
нутая мощность на клеммах генератора составила 
лишь половину от проектного значения.
К категории атомных энергоисточников мощ-
ностью до нескольких сотен киловатт относятся 
энергоустановки прямого преобразования энергии, 
которые ранее применялись для энергоснабже-
ния аппаратуры космических аппаратов, например 
ядерные энергетические установки с термоэмис-
сионными преобразователями «Тополь», «Енисей» 
мощностью до 5 кВт (эл.), а также в световых и ра-
диомаяках, навигационных буях, метеостанциях — 
радиоизотопные термоэлектрические генераторы 
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мощностью до 0,3 кВт (эл.). Развитие применения 
ядерных термоэлектрических установок для энер-
госнабжения децентрализованных энергообъеди-
нений обусловлено проведенными в 1980-х годах 
исследованиями с целью конверсии технологий 
в гражданский сектор [11]. Оптимальная мощность 
энергоисточника (100 кВт) была определена ис-
ходя из анализа режимов работы ДЭС и графиков 
нагрузок изолированных потребителей. В 1990-х 
годах был разработан технический проект атомной 
термоэлектрической станции «Елена» мощностью 
68 кВт (эл.). Прототипом проекта являлась про-
работавшая более 20 лет опытная ядерно-элек-
трическая установка «Гамма» мощностью 6,6 кВт 
(эл.). Проект «Елена» предусматривал 25 лет ра-
боты станции без перезагрузки топлива, полную 
автономность эксплуатации и заводскую готов-
ность, а также массогабаритные характеристики, 

позволяющие осуществлять транспортировку воз-
душным или водным транспортом.
Аналогично потенциальным потребителям совре-
менные проекты атомных энергоисточников мощно-
стью до нескольких мегаватт можно условно разде-
лить на два класса:
 • необслуживаемые ядерные энергетические уста-
новки с концепцией прямого преобразования теп-
ловой энергии в электрическую установленной 
мощностью до нескольких сотен киловатт (эл.);

 • транспортабельные АСММ установленной мощно-
стью порядка нескольких мегаватт (эл.).
В табл. 2 представлены основные характеристики 

актуальных проектов АСММ мегаваттного класса.
Практическая реализация приведенных в табл. 2 

атомных энергоустановок находится на стадии кон-
цептуальных проектов, при этом все разработки 
имеют рабочие прототипы и референции. В табл. 2 

Таблица 2. Основные характеристики актуальных проектов АСММ мегаваттного класса

Параметр АТГОР «Витязь» «Унитерм»
Термоэлектрическая станция

ЯТЭГ-ЖСР «Елена»

Тип РУ

Высокотем-
пературный 
газоохлажда-
емый

Водо-водяной Водо-водяной На жидких солях Водо-водяной

Мощность 
тепловая, МВт

Нет данных 6 15 (до 50 *)
До нескольких 
мегаватт

3,3

Мощность 
электрическая, 
МВт

1 1

3 (до 10 *) — 
в конденсационном 

режиме,
1,5 — 

в теплофикационном 
режиме

До 0,1 0,068 (до 0,1)

Отпуск тепла, 
Гкал/ч

1,2 (до 3,5) 2,6 4 — До 2,5

Срок службы, лет 60 30 60 10—15 25

Количество 
обслуживающего 
персонала

До 20 До 20 25 — —

Топливная кампа-
ния, лет 10 (25) 6—7 20—25 10—15 25

Автономность Требует СМР 
на площадке *

Отсутствие 
СМР на 
площадке

11,5 мес работы без 
обслуживания с ми-
нимизацией объемов 
СМР на площадке

Полная 
автономность

Полная 
автономность, 
требует СМР на 
площадке

Возможность 
транспортировки

Доставка 
модулей на 
полуприцепах

Базирование 
модулей 
на четырех 
полуприцепах

Транспортировка 
отдельными блоками

Полная завод-
ская готовность, 
транспортабель-

ность

Транспортировка 
отдельными 
блоками

* В зависимости от конкретного проекта.
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указаны наиболее вероятные параметры энерго-
установок по данным открытых источников, напри-
мер [3; 12—16], которые, в свою очередь, могут 
уточняться или изменяться на дальнейших стадиях 
развития проектов.
Основными преимуществами актуальных проек-
тов атомных энергоисточников мегаваттного класса 
являются:
 • полная или высокая степень заводской готов-
ности к эксплуатации, следствием чего являются 
отсутствие или минимизация строительно-мон-
тажных работ на целевой площадке, сокращение 
времени развертывания и готовности к выдаче 
мощности;

 • транспортабельность к месту размещения всей 
станции, отдельных модулей или блоков существу-
ющими способами доставки (массогабаритные ха-
рактеристики, позволяющие осуществлять перевоз-
ку железнодорожным, авто- и авиатранспортом);

 • высокая автономность эксплуатации:
 • перенос функций по обслуживанию энергоустано-
вок на специализированные площадки (если про-
ектом предусмотрены ремонтные процедуры в те-
чение жизненного цикла станции);

 • независимость от обеспечения топливом (проекты 
предусматривают длительный интервал работы 
станции с одной топливной загрузкой — от 6 лет 
либо полное исключение перегрузок ядерного топ-
лива на всем жизненном цикле — до 25 лет);

 • минимизация обслуживающего персонала или его 
отсутствие; возможность совмещения высококва-
лифицированным персоналом функций по обслужи-
ванию объектов-потребителей и энергоисточника;

 • независимость большинства проектов от местных 
водных ресурсов (немаловажный фактор при раз-
мещении станций в зонах вечной мерзлоты);

 • возможность работы в режиме когенерации;
 • упрощение процедур снятия с эксплуатации, вывоз 
отработавшего ядерного топлива (ОЯТ) и радиоак-
тивных отходов (РАО) вместе с энергоустановкой;

 • модульный принцип компоновки при формирова-
нии необходимой мощности и возможность ее ва-
рьирования в зависимости от потребностей целе-
вой площадки;

 • снижение экологической нагрузки на регион раз-
мещения за счет отсутствия выбросов при сжига-
нии углеводородного топлива, сокращения объ-
емов хранилищ топлива и транспортно-логистиче-
ских операций по его доставке;

 • наличие групп потенциальных потребителей (в том 
числе и перспективных), численность которых пре-
доставляет возможность серийного производства 
станций и, как следствие, снижения стоимости соз-
дания, обслуживания и других процедур жизнен-
ного цикла;

 • повышение точности определения экономической 
эффективности при прогнозировании денежных 
потоков, относящихся к обеспечению топливом 
объектов генерации, в долгосрочной перспективе;

 • снижение влияния проектных экстерналий, связан-
ных с субсидированием процедуры северного за-
воза топлива.
В проектах АСММ мегаваттного класса рассма-

тривается возможность обосновать уменьшение 
размеров санитарно-защитной зоны для обеспече-
ния размещения энергоисточника в непосредствен-
ной близости от потребителя, что немаловажно 
в условиях Арктики, в частности для обеспечения 
теплоснабжения.
Масштабное применение рассматриваемых энер-
гоустановок с учетом текущей стадии проработки 
проектов и специфики использования потенциаль-
ных источников радиационной опасности требует 
решения ряда задач:
 • подготовки научно-производственной базы 
для проведения стендовых испытаний от-
дельных узлов и создания пилотных образцов 
энергоустановок;

 • разработки ядерного топлива (тепловыделяющих 
элементов, энергогенерирующих каналов) с высо-
кими эксплуатационными характеристиками, по-
зволяющими увеличить продолжительность топ-
ливной кампании и сократить массогабаритные 
характеристики станции;

 • мобилизации промышленных мощностей для орга-
низации серийного производства станций высокой 
степени готовности к эксплуатации (в том числе 
для проведения полного объема пуско-наладоч-
ных работ на предприятиях-изготовителях);

 • разработки систем безопасности и защитных ба-
рьеров РУ, основанных на принципах внутренней 
самозащищенности и пассивной безопасности, ис-
ключающих возможность реализации аварийных 
событий и возможность выхода радиации при нор-
мальных режимах эксплуатации;

 • проработки механизмов по обращению с РАО 
и ОЯТ и выводу станций из эксплуатации с учетом 
инфраструктуры, технологий и опыта по утилиза-
ции атомных подводных лодок, атомных судов тех-
нологического обслуживания; процедуры по обра-
щению с РАО и ОЯТ должны укладываться в общие 
проектные ограничения;

 • формирования механизмов финансового обе-
спечения завершающих стадий проекта и об-
ращения с ОЯТ (создания специализированных 
резервов);

 • организации опережающей подготовки производ-
ственного и эксплуатационного персонала, созда-
ния цифровых и полномасштабных учебных стен-
дов, пультов управления для отработки режимов 
эксплуатации;

 • адаптации нормативной базы к новому виду объ-
ектов использования атомной энергии, разработки 
изменений и дополнений к федеральным нормам 
и правилам;

 • обеспечения физической защиты станций в граж-
данском секторе применения, разработки соответ-
ствующей нормативной базы;
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 • развития систем аварийного реагирования и ра-
диационного мониторинга с обеспечением инстру-
ментальной, программно-технической и организа-
ционной поддержки.
К отрицательным особенностям такого вида энер-
гоустановок можно отнести высокие начальные 
капиталовложения. На данный момент существуют 
только предварительные оценки стоимости станций, 
но можно утверждать, что стоимость АСММ будет 
как минимум на порядок превосходить стоимость 
аналогичных традиционных энергоисточников. Од-
ной из основных задач при проектировании АСММ 
мегаваттного класса будет определение баланса 
между стремлением к абсолютной безопасности, 
ограниченным снизу требованиями к безопасности, 
и экономической эффективностью.
Конкурентоспособность всего мощностного ряда 

атомных электростанций определяется величиной 
капиталовложений. Доля начальных инвестиций 
в удельных интегральных затратах (levelized cost of 
electricity — LCOE) для АЭС-«миллионников» дости-
гает 60%, для АСММ — 70%, для АСММ мегаватт-
ного класса, требующих наличия эксплуатационного 
персонала и обслуживания, — 77%, необслуживае-
мых — 90%. Таким образом, экономическая эффек-
тивность АСММ мегаваттного класса в основном бу-
дет зависеть от точности определения необходимых 
капиталовложений для создания энергоисточников. 
Расчет по аналогам с последующим применением 
базисно-индексного метода в данном случае не 
применим, ресурсный метод расчета сметной стои-
мости возможен только на дальнейших стадиях про-
ектирования, после окончательного определения 
технического облика проекта. Для экономических 
оценок в условиях неопределенности NEA OECD 
предложена формула качественного описания за-
висимости удельных капиталовложений АСММ от их 
мощности [17; 18]:

где P — мощность энергоблока; k — удельные капи-
таловложения; n — коэффициент масштаба.
Было определено, что коэффициент масштаба 

для АЭС с водо-водяными РУ мощностью от 300 до 
1350 МВт (эл.) находится в диапазоне от 0,4 до 0,7. 
Коэффициент масштаба, подобранный на основании 
анализа открытых данных по проектам АСММ, ори-
ентировочно составляет 0,6. Причем как в случае 
отдельного рассмотрения проектов АСММ с реак-
торными установками, где теплоносителем являет-
ся вода под давлением, так и в случае совместного 
рассмотрения всех актуальных проектов значение 
коэффициента изменяется незначительно.
Таким образом, если за единицу принять удельные 
капиталовложения в АСММ мощностью 100 МВт, ко-
эффициент увеличения удельных капиталовложений 

для мощности 50 МВт составит 1,3, для мощности 
10 МВт — 2,5, для мощности 1 МВт — 6,3. Стоит 
отметить, что наибольшую неопределенность этот 
метод имеет в области установленной мощности 
менее 1 МВт, поскольку ближайшие референтные 
значения соответствуют мощности 6 МВт: проект 
АБВ-6Э (мощность 6 МВт, стоимость строительства 
головной станции оценивается в 5 млрд руб.), проект 
«Шельф» (мощность 6,4 МВт, стоимость строитель-
ства головной станции оценивается в 7—8 млрд 
руб., серийной — в 5,2 млрд руб.). При серийном 
производстве можно ожидать снижения стоимо-
сти АСММ на 30—40% (примерно 15% для второй 
станции в серии, примерно 5% для третьей и после-
дующих при дальнейшей стабилизации на уровне 
60—70% от головного образца).
Принимая во внимание проведенные оценки 
удельных капиталовложений и заявляемые раз-
работчиками стоимостные характеристики энерго-
установок, стоимость серийных образцов транспор-
табельных АСММ мощностью 1 МВт может оцени-
ваться в 2—3 млрд руб. (без учета самоходной базы, 
если это предусмотрено проектом), мощностью 
100 кВт — до 1 млрд руб. При оценке LCOE атомных 
энергоисточников мегаваттного класса в прогноз-
ных ценах учет эксплуатационных расходов был про-
изведен пропорционально (по установленной мощ-
ности) аналогичным показателям для станций более 
высокого мощностного диапазона с применением 
коэффициента масштаба (верхняя граница оценки) 
и без него (нижняя граница). LCOE энергоустановки 
мощностью 1 МВт и необслуживаемой энергоуста-
новки мощностью 100 кВт оценивается в 27—31 
и 70—86 руб./кВт·ч соответственно.

Энергоснабжение изолированных 
потребителей
Основными энергоисточниками в зонах децен-
трализованного энергоснабжения являются ДЭС. 
Установленная мощность ДЭС в несколько раз пре-
восходит расчетную нагрузку и используется неэф-
фективно. Графики суточной нагрузки единичных 
потребителей и малых населенных пунктов Арктики 
характеризуются неравномерностью и низкой плот-
ностью. Эксплуатация ДЭС в режимах следования за 
нагрузкой сокращает межремонтные интервалы до 
50% [5] и увеличивает удельный расход топлива до 
30% в среднем и до 70% в часы наиболее низких 
нагрузок. Номинальный расход топлива ДГУ состав-
ляет 200—230 г/кВт·ч.
Типовая конфигурация ДЭС для потребителей 
с уровнем нагрузки порядка 1 МВт — шесть ДГУ 
мощностью 300 кВт, три из которых находятся в ра-
боте, одна в горячем и две в холодном резерве, либо 
четыре ДГУ мощностью 500 кВт, две из которых на-
ходятся в работе, одна в холодном и одна в горячем 
резерве с расходом топлива 4—5 л/ч. Для потре-
бителя с уровнем нагрузки порядка 100 кВт — две 
ДГУ мощностью 100 кВт, одна из которых находится 
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в эксплуатации, другая в горячем резерве с расхо-
дом топлива 2—3 л/ч. Бесперебойное энергоснаб-
жение потребителей в расчете на нагрузку в 100 кВт 
требует ежегодного завоза более 100 т дизельного 
топлива, а также моторного масла (ориентировочно 
0,5% от объема топлива), тосола и ЗиП. Необходи-
мо соорудить хранилища топлива соответствующего 
объема на целевой площадке. Стоимость дизельно-
го топлива является определяющим фактором эко-
номической эффективности ДЭС, поскольку превы-
шает 60% в расчетной структуре LCOE (рис. 1).
В свою очередь, стоимость дизельного топлива 

состоит из закупочной цены и транспортной состав-
ляющей (авто- или авиадоставка, фрахт, хранение, 
складские операции). С учетом удаленности рассма-
триваемых потребителей зон децентрализованного 
энергоснабжения от транспортных маршрутов при 
осуществлении процедуры северного завоза доля 
транспортной составляющей в структуре стоимости 
топлива может достигать 80%. При этом конечная 
стоимость дизельного топлива растет до значений 
60—80 тыс. руб./т (при доставке авиацией — 100—
140 тыс. руб./т).
Численность эксплуатационного персонала для 
ДЭС описанных конфигураций составляет 5—10 че-
ловек. Затраты по их содержанию включают фонд 
оплаты труда с начислениями и затраты на услуги 
сторонних организаций по обеспечению транспорт-
ного обслуживания, питания, по обеспечению рас-
ходными материалами. При соответствующей про-
фессиональной подготовке возможно совмещение 
персоналом функций обслуживания объектов-по-
требителей и энергоисточника.

LCOE ДЭС в районах децентрализованного энер-
гообеспечения для потребителей с уровнем нагру-
зок порядка 1 МВт составляет от 30 до 50 руб./кВт·ч, 
для нагрузок 100 кВт и при доставке дизельного то-
плива авиацией достигает 80 руб./кВт·ч.

Конкурентоспособность
Проведенные оценки LCOE атомных энергоисточ-
ников и существующих схем энергоснабжения на 
базе ДГУ в мощностных диапазонах 1 МВт и 100 кВт 
свидетельствуют об экономической конкурентоспо-
собности АСММ в зонах децентрализованного энер-
госнабжения. Для снижения абстрактности расче-
тов экономической эффективности, возникающих 

при расчете LCOE в условиях применения прогноз-
ных индексов и дисконтирования денежных потоков, 
были рассчитаны интегральные затраты по каждому 
энергоисточнику (рис. 2 и 3). Применение затратных 
моделей оправдано при отсутствии необходимости 
отдачи от инвестиций для стратегически важных 
проектов. Рассмотрены два сценария: минимальных 
ожидаемых и максимальных ожидаемых значений 
затрат.
Интегральные затраты, представленные на рис. 2 
и 3, по каждому энергоисточнику и диапазону мощ-
ности включают:
 • начальные капитальные расходы на сооружение 
объекта генерации;

 • капитальные расходы на сооружение вспомога-
тельных объектов (хранилище топлива, бытовые 
постройки для персонала, если применимо);

 • эксплуатационные расходы (топливо, фонд опла-
ты труда с начислениями (если применимо), ЗиП, 
расходные материалы, услуги сторонних органи-
заций и пр.);

 • ежегодные амортизационные отчисления на пол-
ное восстановление основных фондов объектов 
генерации до конца расчетного периода.
Прогнозный период в 20 лет для демонстрации 

относительной конкурентоспособности выбран ис-
ходя из средних значений сроков эксплуатации 
целевых потребителей и энергоисточников. Рост 
эксплуатационных затрат рассчитан на основе про-
гноза Минэкономразвития России значения отрас-
левого индекса цен производителей. Налоговая на-
грузка, сборы и отчисления в специализированные 
фонды не учитывались.
Более быстрые темпы роста интегральных затрат 

ДГУ связаны с высоким уровнем эксплуатационных 
расходов, которые, в свою очередь, обусловлены 
сложностью и дороговизной доставки дизельного 
топлива в труднодоступные районы, высокими тем-
пами износа основных средств, низкоэффективным 
режимом работы ДГУ. Эксплуатационные затраты 
атомных энергоисточников ввиду высокой автоном-
ности их работы значительно ниже аналогичных по-
казателей для ДЭС и практически не подвержены 
инфляционным изменениям. Для необслуживаемого 
атомного энергоисточника мощностью 100 кВт экс-
плуатационная составляющая интегральных затрат 
практически отсутствует.

Рис. 1. Расчетная структура LCOE ДЭС

капитальные затраты (ДГУ, хранилище топлива, 
вспомогательные здания и сооружения)

16%

62%

22%

затраты на топливо, масла и тосол

эксплуатационные затраты (ФОТ, ЗиП и пр. кроме ГСМ)
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Несмотря на более высокий уровень начальных 
затрат в создание атомных энергоисточников, отно-
сительная конкурентоспособность по интегральным 
затратам достигается на 13—16-й годы эксплуа-
тации для уровня мощности 1 МВт и на 15—19-й 
годы эксплуатации для уровня мощности 100 кВт. 
Необходимо отметить, что представленные эконо-
мические оценки, особенно в части атомных энер-
гоисточников, будут изменяться при уточнении тех-
нико-экономических характеристик проектов на по-
следующих стадиях их проработки.
В условиях неопределенности технико-экономи-

ческих характеристик сравниваемых энергоисточ-
ников и высокой чувствительности показателей 
экономической эффективности к исходным данным 
целесообразно оценить пороговое (максимальное) 
значение капиталовложений предлагаемой энер-
гетической альтернативы, при котором проект еще 
будет конкурентоспособен. Такая практика широко 
применяется при определении целевой и предель-
ной стоимости строительства объектов генерации. 
Учет порогового значения капиталовложений в ме-
няющихся внешних экономических условиях будет 
способствовать эффективному принятию решений 
по проектным развилкам с сохранением статуса 
конкурентоспособности.

Определение пороговых значений начальных ка-
питаловложений в атомные энергоисточники осу-
ществлялось двумя способами: приравниванием 
значения LCOE или интегральных затрат к анало-
гичным показателям ДЭС при прочих равных усло-
виях. Горизонт расчета был выбран в соответствии 
с ожидаемым сроком эксплуатации атомных энер-
гоисточников: 30 лет для уровня мощности 1 МВт 
и 20 лет для уровня мощности 100 кВт. Результаты 
представлены в табл. 3.

Таблица 3. Пороговые значения стоимости 
АСММ мегаваттного класса, млрд руб.

Способ расчета
Мощность АСММ

100 кВт 1 МВт
Метод LCOE 0,7—1,1 4,5—5,8

Метод интегральных затрат 0,9—1,4 6,1—7,6

Нижняя граница оценки соответствует мини-
мальным ожидаемым затратам, верхняя — макси-
мальным. Таким образом, оцененная ранее стои-
мость атомного энергоисточника мощностью 1 МВт 
(2—3 млрд руб.) обладает большим запасом перед 
пороговыми значениями, а стоимость энергоисточ-
ника мощностью 100 кВт (1 млрд руб.) находится 

Рис. 3. Интегральные затраты по энергоисточникам мощностью 100 кВт

Рис. 2. Интегральные затраты по энергоисточникам мощностью 1 МВт
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в пределах пороговых значений, что должно учи-
тываться при техническом проектировании. Оценки 
свидетельствует о существовании запаса экономи-
ческой эффективности АСММ относительно суще-
ствующих схем энергообеспечения на базе ДЭС.
Традиционно АЭС обеспечивает базовую выработ-
ку электроэнергии, не участвуя в суточном маневри-
ровании. Большинство проектов АСММ подразуме-
вает возможность изменения мощности, что являет-
ся причиной дополнительных требований к топливу 
и конструкции РУ. В условиях низкой плотности гра-
фика нагрузок целевых потребителей целесообраз-
но применение накопителей энергии как наиболее 
доступной технологии, не изменяющей принцип мак-
симальной автономности атомных энергоустановок 
мегаваттного класса (транспортабельность, незави-
симость от топлива, необслуживаемость и т. д.).
Применение систем накопления энергии совмест-
но с АСММ, работающими в режимах, близких к ба-
зовым, позволит:
 • улучшить характеристики топливной кампании 
(глубина выгорания, длительность);

 • снизить требования к топливу в части обеспечения 
маневренности;

 • увеличить межремонтные интервалы вспомога-
тельного оборудования;

 • уменьшить потери в распределительной сети 
объекта;

 • уменьшить резерв установленной мощности ос-
новного оборудования.

Выводы
Опережающее развитие энергетических техноло-
гий с адаптированными особенностями жизненно-
го цикла является критически важной задачей для 
обеспечения высоких темпов социально-экономи-
ческого развития арктических территорий. Осно-
ванные на принципе максимальной автономности 
в аспектах сооружения, эксплуатации, вывода из 
эксплуатации, обращения с ОЯТ атомные энерго-
источники мегаваттного класса имеют высокий по-
тенциал применения в Арктике как с точки зрения 
потребности, так и с точки зрения экономической 
эффективности. При дальнейшем развитии про-
ектов масштабного применения АСММ мегаватт-
ного класса должен быть решен ряд технических 
и организационных задач формирования конеч-
ного облика системы атомных энергоисточников 
мощностью 100 кВт и 1 МВт с учетом сохранения 
конкурентоспособности.

Исследование выполнено при финансовой 
поддержке РФФИ в рамках научного проекта 
№ 17-08-00947.
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ECONOMIC EFFICIENCY AND POSSIBILITIES OF USING MEGAWATT
CLASS NUCLEAR POWER SOURCES IN THE ARCTIC

Sarkisov A. A., Smolentsev D. O., Antipov S. V., Bilashenko V. P., Shvedov P. A.
Nuclear Safety Institute of the Russian Academy of Sciences (Moscow, Russian Federation)
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Abstract
Advanced adaptation of electric-power technologies to the specifi cs of self-contained power supply is one of 
the basic factors for complex socio-economic development of the Russian Arctic zone. With a decrease in the 
size of the territory under consideration the role of electric power industry in inter-branch relations is growing, 
and thus reliable electric power supply to existing and prospective consumers of the Arctic region becomes cru-
cially important. The possibility of using megawatt-class Nuclear Power Sources (NPS) is discussed. Groups of 
prospective consumers with a power range up to several MW are distinguished. Features of the NPS life cycle 
based on maximum self-suffi  ciency in construction, operation, decommissioning, and spent fuel management 
are described. A list of technical and managerial issues when fi nalizing the system of megawatt-class NPS is 
provided. Economic models of using megawatt-class NPS and estimates of their relative competitive ability (the 
LCOE and integration costs methods) have been developed. Parameters of economic effi  ciency of megawatt-
class NPS are provided.

Keywords: Russian Arctic, isolated energy systems, economic effi ciency, fi nancial models, low-power nuclear power plants.
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