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Ïðåäëîæåíà ýêîíîìèêî-ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ðàñ÷åòà öåíû ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðîýíåð-
ãèè ÿäåðíî-ýíåðãåòè÷åñêèì êîìïëåêñîì (ßÝÊ) ñ ó÷åòîì çàòðàò íà âñåõ òåõíîëîãè÷åñêèõ
ñòàäèÿõ ÿäåðíî-òîïëèâíîãî öèêëà (ßÒÖ). Ñ èñïîëüçîâàíèåì èäåé ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé
ïðîèçâîäñòâåííîãî òèïà ñîçäàíà ìîäåëü ìåæïðîäóêòîâîãî áàëàíñà îïðåäåëåííîé ñòðóê-
òóðû, ó÷èòûâàþùàÿ âñå òåõíîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè çàìêíóòîãî ßÒÖ ñ ðåàêòîðíîé
óñòàíîâêîé (ÐÓ). Äëÿ öåíîâûõ ðàñ÷åòîâ ïðèìåíåíà ìîäèôèöèðîâàííàÿ ìîäåëü Ëåîíòüåâà,
ïîëó÷åííàÿ îïòèìàëüíûì àãðåãèðîâàíèåì ìîäåëè ïðîèçâîäñòâåííîãî òèïà. Ïîäòâåðæ-
äåíî îïðåäåëÿþùåå âëèÿíèå ñòîèìîñòè îñíîâíûõ ôîíäîâ àòîìíîé ýëåêòðîñòàíöèè íà
öåíó ýëåêòðè÷åñòâà ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòîèìîñòüþ òîïëèâà è îáîðîòíûõ ôîíäîâ. Ìîäåëü
ìîæåò áûòü àäàïòèðîâàíà ê ëþáûì ìîäèôèêàöèÿì ßÒÖ â ñëó÷àå ðåàëèçàöèè ñöåíàðèåâ
ðàçâèòèÿ ßÝÊ ñ èñïîëüçîâàíèåì óñîâåðøåíñòâîâàííûõ êîíñòðóêöèé ñîâðåìåííûõ ÐÓ.

Çàïðîïîíîâàíî åêîíîì³êî-ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü ðîçðàõóíêó ö³íè âèðîáíèöòâà åëåêòðî-
åíåðã³¿ ÿäåðíî-åíåðãåòè÷íèì êîìïëåêñîì (ßÅÊ) ç óðàõóâàííÿì âèòðàò íà âñ³õ òåõíî-
ëîã³÷íèõ ñòàä³ÿõ ÿäåðíî-ïàëèâíîãî öèêëó (ßÏÖ). Ç âèêîðèñòàííÿì ³äåé ïîáóäîâè ìîäåëåé
âèðîáíè÷îãî òèïó ñòâîðåíî ìîäåëü ì³æïðîäóêòîâîãî áàëàíñó ïåâíî¿ ñòðóêòóðè, ÿêà âðà-
õîâóº âñ³ òåõíîëîã³÷í³ îñîáëèâîñò³ çàìêíåíîãî ßÏÖ äëÿ ðåàêòîðíî¿ óñòàíîâêè (ÐÓ). Äëÿ
ö³íîâèõ ðîçðàõóíê³â çàñòîñîâàíî ìîäèô³êîâàíó ìîäåëü Ëåîíòüºâà, îòðèìàíó îïòèìàëüíèì
àãðåãóâàííÿì ìîäåë³ âèðîáíè÷íîãî òèïó. Ï³äòâåðäæåíî âèçíà÷àëüíèé âïëèâ âàðòîñò³ îñ-
íîâíèõ ôîíä³â àòîìíî¿ åëåêòðîñòàíö³¿ íà ö³íó åëåêòðèêè ïîð³âíÿíî ç âàðò³ñòþ ïàëèâà òà
îá³ãîâèõ ôîíä³â. Ìîäåëü ìîæå áóòè àäàïòîâàíà äî áóäü-ÿêèõ ìîäèô³êàö³é ßÏÖ ó âèïàäêó
ðåàë³çàö³¿ ñöåíàð³¿â ðîçâèòêó ßÅÊ ç âèêîðèñòàííÿì âäîñêîíàëåíèõ êîíñòðóêö³é ñó÷àñíèõ ÐÓ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ÿäåðíî-òîïëèâíûé öèêë, ýíåðãåòè÷åñêèé ðåàêòîð, ýêîíîìèêî-ìàòå-
ìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ìåæïðîäóêòîâûé áàëàíñ, öåíà ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðîýíåðãèè.

Òåõíîëîãè÷åñêèå ñïîñîáû â ÿäåðíîé ýíåðãåòèêå è ßÒÖ. Ñîãëàñíî ñõå-

ìå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ßÒÖ ñ ýíåðãåòè÷åñêèìè ðåàêòîðíûìè óñòàíîâêàìè

òèïà ÂÂÝÐ ðàññìîòðèì ñëåäóþùèå òåõíîëîãè÷åñêèå ñïîñîáû.

1. Äîáû÷à óðàíîâîé ðóäû, îáîãàùåíèå óðàíîâîé ðóäû è ïðîèçâîäñò-

âî óðàíîâîãî êîíöåíòðàòà, ïðîèçâîäñòâî ãåêñàôòîðèäà óðàíà òðåáóåìîé

÷èñòîòû.
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2. Èçîòîïíîå îáîãàùåíèå óðàíà äî 3,5 % ñîäåðæàíèÿ óðàíà-235 è õðà-
íåíèå îòâàëüíîãî óðàíà ñ 0,25 %-íûì ñîäåðæàíèåì óðàíà-235.

3. Ïðîèçâîäñòâî ýëåêòðîýíåðãèè ÀÝÑ (ïðîöåññû ïðåîáðàçîâàíèÿ ÿäåð-
íîãî òîïëèâà â ðåàêòîðàõ íà òåïëîâûõ íåéòðîíàõ).

4. Îáðàáîòêà ÎßÒ íà ñïåöèàëüíîì ïðåäïðèÿòèè — ðàäèîõèìè÷åñêîì
çàâîäå: ðåãåíåðàöèÿ îñòàòî÷íîãî óðàíà (òàê íàçûâàåìûé ðåöèêë óðàíà-235, à
òàêæå ðåöèêë èçîòîïîâ ïëóòîíèÿ); îñòåêëîâûâàíèå òâåðäûõ ðàäèîàê-
òèâíûõ îòõîäîâ; óëàâëèâàíèå ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ â ãàçîâîé ôàçå
(êðèïòîí-85, éîä-129 è òðèòèé), à òàêæå èõ õðàíåíèå.

Ïðîàíàëèçèðóåì ïåðå÷èñëåííûå òåõíîëîãè÷åñêèå ñïîñîáû ïîëíîãî
çàìêíóòîãî ßÒÖ íà íà÷àëüíîé ñòàäèè (äî çàãðóçêè òîïëèâà íà ÀÝÑ),
ñòàäèè ïðåâðàùåíèÿ ýíåðãèè òîïëèâà íà ÀÝÑ è êîíå÷íîé (ïîñëå ÀÝÑ)
ñòàäèè. ×èñëîâûå äàííûå ðàçðàáîòàíû ñ ïðåèìóùåñòâåííûì èñïîëüçîâà-
íèåì èíôîðìàöèè, îïóáëèêîâàííîé â çàðóáåæíûõ èñòî÷íèêàõ [20, 21].

Ïðîöåññû äîáû÷è óðàíîâîé ðóäû, åå ïåðåðàáîòêè è ïðîèçâîäñòâà
ãåêñàôòîðèäà ïðèðîäíîãî óðàíà îñóùåñòâëÿþòñÿ òðåìÿ òåõíîëîãè÷åñ-
êèìè ñïîñîáàìè, ïðåäñòàâëåííûìè â òàáë. 4. Â ïðîöåññå ïåðåðàáîòêè óðà-
íîâîé ðóäû âûõîä ÷èñòîãî óðàíà ñîñòàâëÿåò 95 %, ñëåäîâàòåëüíî, íà îäíó
òîííó ÷èñòîãî óðàíà U òðåáóåòñÿ 526,3 ò 0,2 %-íîé óðàíîâîé ðóäû. Îäíà
òîííà çàêèñè-îêèñè óðàíà U3O8 ñîäåðæèò 0,8485 ò ïðèðîäíîãî óðàíà.

Èçîòîïíîå îáîãàùåíèå óðàíà, êàê èçâåñòíî, âûïîëíÿåòñÿ äâóìÿ ñïî-
ñîáàìè: ãàçîöåíòðèôóæíûì è, áîëåå ñòàðûì, ãàçîäèôôóçèîííûì (òàáë. 5).
Ãàçîöåíòðèôóæíûé ñïîñîá ïîñòåïåííî âûòåñíÿåò ãàçîäèôôóçèîííûé. Ê
íà÷àëó XXI âåêà ïðèìåðíî 55 % ïðèðîäíîãî óðàíà îáîãàùàëîñü áîëåå
ýôôåêòèâíûì ãàçîöåíòðèôóæíûì ñïîñîáîì. Åäèíèöà ðàçäåëèòåëüíîé ðà-
áîòû (ÅÐÐ) ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøèì ïîíÿòèåì â òåõíîëîãèè îáîãàùåíèÿ óðà-
íà è õàðàêòåðèçóåò îáúåì ðàáîòû ïî ðàçäåëåíèþ èçîòîïîâ. Ôîðìàëüíî
âûðàæàåòñÿ â åäèíèöàõ ìàññû è ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå ÅÐÐ = WV (xw) +
+ PV (xp) – FV (xf ), ãäå V (x) — îöåíî÷íàÿ ôóíêöèÿ, V (xf ) = (1 – 2x) ln ((1 –
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Äîáû÷à

óðàíîâîé ðóäû
Ïîëó÷åíèå

U3O8

Ïðîèçâîäñòâî
UF6

Óðàíîâàÿ ðóäà (0,2 % ñîäåðæàíèÿ óðàíà), ò 1,0 –526,3

Çàêèñü-îêèñü óðàíà, ò 1,0 – 0,8485

Ãåêñàôòîðèä ïðèðîäíîãî óðàíà UF6, ò 1,0

Çàòðàòû ýëåêòðîýíåðãèè, ÌÂò·÷ – 0,02 –7,0 – 0,5

Ôòîð, ò – 0,1515

Äðóãèå òåêóùèå çàòðàòû, äîë. ÑØÀ 16,0 14000 2000

Ôîíäîåìêîñòü, äîë. ÑØÀ 125,0 27500 6000

Òàáëèöà 4. Ôîðìàëüíîå îïèñàíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ ñïîñîáîâ ïåðåðàáîòêè ðóäû



� x)/x); F — ïåðâîíà÷àëüíàÿ ìàññà îáîãàùàåìîãî óðàíà ñ ñîäåðæàíèåì
óðàíà-235 íà óðîâíå xf; P — ìàññà îáîãàùåííîãî óðàíà äî ñîäåðæàíèÿ
óðàíà-235 íà óðîâíå xf; W — ìàññà îòâàëüíîãî óðàíà ñ ñîäåðæàíèåì
óðàíà-235 íà óðîâíå xw.

Ïðîöåññû ïðåîáðàçîâàíèÿ ÿäåðíîãî òîïëèâà â ýíåðãåòè÷åñêîì

ðåàêòîðå òèïà ÂÂÝÐ. Óäåëüíàÿ ýíåðãîâûðàáîòêà ÿäåðíîãî òîïëèâà B
(ÌÂò � ñóò/ò) — ýòî òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ, âûäåëåííàÿ åäèíèöåé ìàññû òîïëèâà
ïðè äàííîì èçîòîïíîì ñîñòàâå çà âåñü ïåðèîä èñïîëüçîâàíèÿ â ðåàêòîðå.
Ïðàêòè÷åñêè äëÿ òîïëèâà, îáîãàùåííîãî äî 3,5 % ñîäåðæàíèÿ óðàíà-235,
B = 40000 ÌÂò � ñóò/ò, ñðåäíåå çà ãîä Bñð = 28000 ÌÂò � ñóò/ò [23]. Îòíîñè-
òåëüíóþ ìàññó ðàçäåëèâøåãîñÿ òîïëèâà, èëè ãëóáèíó âûãîðàíèÿ, âêëþ÷àÿ
îòíîñèòåëüíóþ ìàññó íàêîïëåííûõ ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ è ïðîäóêòîâ èõ
ðàäèîàêòèâíîãî ðàñïàäà, îáîçíà÷èì � (êã/ò). Ñîîòíîøåíèå ìåæäó � è B
èìååò âèä � = k � B, ãäå k — ïîñòîÿííûé êîýôôèöèåíò, õàðàêòåðèçóþùèé
êàæäûé äåëèìûé íóêëèä (k = 1,05 äëÿ U235 è k = 1,07 äëÿ Pu239). Â ñâîþ î÷å-
ðåäü, âåëè÷èíà � èìååò äâå ñîñòàâëÿþùèå: � = � (U235) + � (Pu239,241), èëè
� = �U5 + �Pu9,1.

Â òàáë. 6 ïîêàçàòåëü � (U238*) — ýòî ìàññà U238, êîòîðàÿ ïðè äåëåíèè
áûñòðûìè íåéòðîíàìè ñîñòàâëÿåò îò 4 äî 5 % âñåõ ÿäåð, êîòîðûå ðàçäå-
ëèëèñü, ò.å. ïðèáëèçèòåëüíî 2 êã/ò òîïëèâà. Îñòàòî÷íûì ÿäåðíûì òîïëè-
âîì íàçûâàþò óðàí-235, ðàäèîíóêëèäû, îáðàçîâàâøèåñÿ â ðåçóëüòàòå åãî
ðàñùåïëåíèÿ, à òàêæå ïëóòîíèé. Îòðàáîòàííîå ÿäåðíîå òîïëèâî — ýòî
îñòàòî÷íîå òîïëèâî ñ ó÷åòîì äîëè óðàíà-238. Äàííûå, ïðèâåäåííûå â

Òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå îöåíêè â ÿäåðíîé ýíåðãåòèêå: ìîäåëèðîâàíèå è ðàñ÷åòû. II

ISSN 0204–3572. Ýëåêòðîí. ìîäåëèðîâàíèå. 2012. Ò. 34. ¹ 2 87

Èíãðåäèåíòû è ïîêàçàòåëè

Ãàçîöåíòðèôóæíûé ìåòîä Ãàçîäèôôóçèîííûé ìåòîä

Íà îäíó òîííó
îáîãàùåííîãî

óðàíà

Íà îäíó
òîííó ÅÐÐ

Íà îäíó òîííó
îáîãàùåííîãî

óðàíà

Íà îäíó
òîííó ÅÐÐ

Óðàí èçîòîïíî-îáîãàùåííûé
äî 3,5 %, ò 1,0 0,208 1,0 0,208

Ïðèðîäíûé óðàí ïðè 0,71 %, ò –7,0 –1,458 –7,0 –1,458

Îòâàëüíûé óðàí ïðè 0,25 %, ò 6,0 1,25 6,0 1,25

ÅÐÐ, ò 4,8 1,0 4,8 1,0

Çàòðàòû ýëåêòðîýíåðãèè,
ÌÂò·÷ 480 100 11520 2400

Äðóãèå òåêóùèå çàòðàòû,
äîë. ÑØÀ 288 60 336 70

Ôîíäîåìêîñòü, äîë. ÑØÀ 1248—2160 260—450 1440—1920 300—400

Òàáëèöà 5. Ñòðóêòóðà òåõíîëîãè÷åñêîãî ñïîñîáà èçîòîïíîãî îáîãàùåíèÿ óðàíà



òàáë. 6, èñïîëüçîâàíû äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëüíîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ñïî-
ñîáà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÐÓ.

Â òàáë. 7 ïðèâåäåíû áàëàíñîâûå äàííûå íà ïðîèçâîäñòâåííûé ãîä.

Ïîëíàÿ çàãðóçêà ðåàêòîðà â òîïëèâíûõ ñáîðêàõ ðàññìàòðèâàåòñÿ â öåíî-

âûõ ðàñ÷åòàõ êàê îáîðîòíûé ôîíä.

Ðàñ÷åòû öåí íà ýëåêòðîýíåðãèþ ÀÝÑ âûïîëíåíû ñ ó÷åòîì çàòðàò íà

âñåõ ñòàäèÿõ ßÒÖ. Óïðîùåííàÿ ôîðìóëà ôîðìèðîâàíèÿ öåíû ïðîèçâîäñò-

âà Ö èìååò âèä Ö = Ñ + e Ô, ãäå Ñ — ñåáåñòîèìîñòü; Ô — ïðèáûëü,

ïðîïîðöèîíàëüíàÿ âîñïðîèçâîäñòâåííîé ñòîèìîñòè ïðîèçâîäñòâåííûõ ôîí-

äîâ Ô, ñîñòîÿùèõ èç ÎÔ è îáîðîòíûõ ôîíäîâ; e — êîýôôèöèåíò ýêîíî-

ìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè.

Â ìíîãîïðîäóêòîâîé ìîäåëè ðàñ÷åò öåí âûïîëíÿåòñÿ ðåøåíèåì ñèñ-

òåìû öåíîâûõ óðàâíåíèé, ÷òî ïîçâîëÿåò ìàòðè÷íóþ ôîðìóëó (2) (öåíîâîé

îïåðàòîð) ïðåäñòàâèòü â âèäå P = G–1 (R W – D V ).

Â äàííîì èññëåäîâàíèè íå ó÷èòûâàëèñü ðàñõîäû íà ïîääåðæàíèå

îáîðîòíûõ ôîíäîâ, òàêèõ êàê çàïàñû ÿäåðíîãî òîïëèâà íà ÀÝÑ è â ðåàê-

òîðàõ ÀÝÑ, çàïàñû ÎßÒ, õðàíÿùåãîñÿ íåñêîëüêî ëåò íà ÀÝÑ è äð. Ïðè-

íÿòî, ÷òî ÀÝÑ ðàáîòàþò â áàçîâîì ðåæèìå, è, íåñìîòðÿ íà íåêîòîðîå

ñíèæåíèå ìîùíîñòè ÀÝÑ â íî÷íîå âðåìÿ, òàêîé ðåæèì íåñêîëüêî óõóä-

øàåò ïîêàçàòåëè ýôôåêòèâíîñòè ÀÝÑ.
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Ñîñòàâëÿþùèå Ìàññà, êã

Ñâåæåå òîïëèâî 1000

U235 â ñâåæåì òîïëèâå 44

Îòðàáîòàííîå òîïëèâî, âñåãî 1000

U238 â îòðàáîòàííîì òîïëèâå 930

Îñòàòî÷íîå òîïëèâî �, âñåãî 42

U235 12,6

U236 5

Np237 0,6

� (U235) — ðàçäåëåííàÿ ìàññà U235 44 � (12,6 + 5 + 0,6) = 25,8

Pu239 5,6

Pu241 1,8

Pu239 + Pu 241 5,6 + 1,8 = 7,4

Âêëàä � (Pu239, 241 + U238*) 42 – 25,8 = 16,2

Äåëèìûå íóêëèäû â îòðàáîòàííîì òîïëèâå 12,6 + 5,6 + 1,8 = 20,0

Òàáëèöà 6. Ñîñòàâ ñâåæåãî è îòðàáîòàííîãî ÿäåðíîãî òîïëèâà [23]



Ôîðìèðîâàíèå öåí îñíîâàíî èñêëþ÷èòåëüíî íà èíôîðìàöèè, ñîäåð-
æàùåéñÿ â òåõíîëîãè÷åñêèõ ìàòðèöàõ ðàñøèðåííîé ìîäåëè ÌÏÁ. Òàêîé
ïîäõîä äîïóñòèì, ïîñêîëüêó ðåøàåòñÿ çàäà÷à íàõîæäåíèÿ ñòîèìîñòíûõ
îöåíîê ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ßÒÖ.

Ðàññìîòðèì ñòðóêòóðíûå îñîáåííîñòè ìîäåëè. Ñòðóêòóðà òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ ìàòðèö ìîäåëè ÀÝÑ â ñõåìå çàìêíóòîãî ßÒÖ ïðåäñòàâëåíà íà
ðèñ. 1—3. Èçîòîïíîå îáîãàùåíèå óðàíà âûïîëíåíî äâóìÿ òåõíîëîãè÷åñ-
êèìè ñïîñîáàìè: ãàçîöåíòðèôóæíûì è ãàçîäèôôóçèîííûì ñ îòíîñèòåëü-
íûìè âêëàäàìè â ïðîèçâîäñòâî îáîãàùåííîãî óðàíà ñîîòâåòñòâåííî 55 è
45 %. Äëÿ âû÷èñëåíèé ýòè äâà ñïîñîáà àãðåãèðóþòñÿ â îäèí ñ àãðåãè-
ðóþùèìè êîýôôèöèåíòàìè 0,55 è 0,45.

Îñîáåííîñòüþ ñòðóêòóðû îñíîâíîé ïðîäóêòîâîé ìàòðèöû (ñì. ðèñ.1)
ÿâëÿåòñÿ âêëþ÷åíèå â îñíîâíóþ ìàòðèöó òåõíîëîãè÷åñêèõ êîýôôèöèåí-
òîâ çàòðàò ýëåêòðîýíåðãèè â ðàçëè÷íûõ ïðîèçâîäñòâàõ ßÒÖ (êðîìå áëîêà
çàõîðîíåíèÿ ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ). Ó÷èòûâàþòñÿ òå çàòðàòû íà èñïîëü-
çîâàííóþ ýëåêòðîýíåðãèþ, êîòîðûå ïîëó÷àþòñÿ â ðåçóëüòàòå êîíêðåòíîãî
÷èñëîâîãî ðàñ÷åòà.

Ñóùåñòâóþò îáúåêòèâíûå îñíîâàíèÿ äëÿ ïîäîáíîãî ïðèåìà. Íàèáî-
ëåå ýíåðãîåìêèì â ÿäåðíîé òåõíîëîãèè ÿâëÿåòñÿ èçîòîïíîå îáîãàùåíèå
óðàíà ãàçîäèôôóçèîííûì ìåòîäîì. Íàïðèìåð, â ñîñòàâ êðóïíåéøåãî â
ìèðå ãàçîäèôôóçèîííîãî çàâîäà íà þãå Ôðàíöèè âõîäèò ÀÝÑ ñ òðåìÿ
ðåàêòîðàìè. Åñëè ïî êàêèì-ëèáî ñîîáðàæåíèÿì òàêîé ïðèåì íåïðèåìëåì,
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Èíãðåäèåíòû è ïîêàçàòåëè Êîýôôèöèåíò

Ìîùíîñòü, ÃÂò 1,0

ßäåðíîå 4,4 % òîïëèâî â ñáîðêàõ, ò 31,3

Çàãðóæåíî U235 â ÿäåðíîì òîïëèâå, êã – 44,0

Çàòðàòû U235 â ÿäåðíîì òîïëèâå, êã –25,8

Âûäà÷à áðóòòî 6,8

Âûäà÷à íåòòî 6,4

ÎßÒ (â ñáîðêàõ), ò 31,3

Îñòàòî÷íîå ÿäåðíîå òîïëèâî, êã 42,0

Ïîëíàÿ çàãðóçêà â òîïëèâíûõ ñáîðêàõ, ò 93,0

Äðóãèå òåêóùèå çàòðàòû, ìëí. äîë. ÑØÀ 60,0

Îöåíî÷íàÿ ñòîèìîñòü ÎÔ (íà 1,0 ÃÂò), ìëí. äîë. ÑØÀ 1740—3500

Ïðèìå÷àíèÿ: 1. Âûäà÷à áðóòòî ïðè êîýôôèöèåíòå èñïîëüçîâàíèÿ óñòàíîâëåííîé ìîù-
íîñòè, ðàâíîì 0,775, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïðîäîëæèòåëüíîñòè ðàáîòû 6789 ÷ â ãîä; 2. Âûäà÷à
íåòòî ðàâíà ýëåêòðîýíåðãèè áðóòòî, óìíîæåííîé íà (1—0,055), ò.å. íà êîýôôèöèåíò âûäà-
÷è â ñåòü, ðàâíûé 0,945.

Òàáëèöà 7. Ñòðóêòóðà ìîäåëüíîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ñïîñîáà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÐÓ
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òî ðåñóðñ «ýëåêòðè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ» àëüòåðíàòèâíî äîëæåí áûòü âêëþ÷åí â
íîìåíêëàòóðó ýêçîãåííûõ ðåñóðñîâ ñ îïðåäåëåííûìè òåõíîëîãè÷åñêèìè
êîýôôèöèåíòàìè çàòðàò è öåíîé ïîòðåáëåíèÿ ýëåêòðîýíåðãèè â ßÒÖ êàê
ýêçîãåííîãî ðåñóðñà.

Òåõíîëîãè÷åñêèå ñïîñîáû ïåðåðàáîòêè ÎßÒ è åãî çàõîðîíåíèÿ äå-
ôàêòî íåçàâèñèìû îò òåõíîëîãè÷åñêèõ ñïîñîáîâ ïðîèçâîäñòâà ÿäåðíîãî
òîïëèâà è ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÀÝÑ. Íî ìàòåðèàëüíûå çàòðàòû íà ïåðå-
ðàáîòêó è çàõîðîíåíèå ÎßÒ, õðàíåíèå îòâàëüíîãî óðàíà ñëåäóåò îòíåñòè
íà ïðîèçâîäñòâî ýëåêòðîýíåðãèè ÀÝÑ, ÷òî îáóñëàâëèâàåò ñïåöèôè÷åñêóþ
ñòðóêòóðó äîïîëíèòåëüíîé ïðîäóêòîâîé ìàòðèöû (ñì. ðèñ. 2). Â íîìåíê-
ëàòóðó äîïîëíèòåëüíûõ ïðîäóêòîâ äîáàâëåíû ïÿòü íîâûõ ïîçèöèé (â
òàáë. 2 îíè âûäåëåíû êóðñèâîì). Â äîïîëíèòåëüíîé ïðîäóêòîâîé ìàòðèöå
óêàçàíû äóáëèðóþùèå òåõíîëîãè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû, ïîçâîëÿþùèå îò-
íåñòè ðàñõîäû, ñâÿçàííûå ñ ïðîèçâîäñòâîì ïðîäóêòîâ, íà ïðîèçâîäñòâî
ýëåêòðîýíåðãèè ÀÝÑ. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ïîäîáíàÿ ïåðåñòðîéêà ñòðóê-
òóðû äîïîëíèòåëüíîé ïðîäóêòîâîé ìàòðèöû îáóñëîâëåíà ñïåöèôè÷åñêèì
òðåáîâàíèåì öåíîâîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è íèêîèì îáðàçîì íå âëèÿåò íà
ïðÿìîå ðåøåíèå ðàñøèðåííîé ìîäåëè.

Ìàòðèöà ýêçîãåííûõ ðåñóðñîâ ñîäåðæèò äâå íîìåíêëàòóðíûå ïîçè-
öèè: òåêóùèå îïåðàöèîííûå ðàñõîäû è ñòîèìîñòü ÎÔ. Îñîáåííîñòü
ñòðóêòóðû ýòîé ìàòðèöû çàêëþ÷àåòñÿ â äèôôåðåíöèðîâàíèè óêàçàííûõ
ïîçèöèé ïî òåõíîëîãè÷åñêèì ñïîñîáàì, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü â ðàç-
ëè÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñïîñîáàõ ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ
ýôôåêòèâíîñòè ÎÔ. Èçâåñòíî, ÷òî ïðîèçâîäñòâî ïðèðîäíîãî óðàíà, à òàê-
æå åãî èçîòîïíîå îáîãàùåíèå çíà÷èòåëüíî ìîíîïîëèçèðîâàíû è èìåþò
âûñîêóþ äîõîäíîñòü. Íàïðèìåð, äîõîäíîñòü åâðîïåéñêîé êîìïàíèè
URENCO ïî îáîãàùåíèþ óðàíà ãàçîöåíòðèôóæíûì ìåòîäîì â 2004 ã.
ñîñòàâèëà ïðèáëèçèòåëüíî 24 %.

Öåíû äîïîëíèòåëüíûõ ïðîäóêòîâ â óïîìÿíóòîé äîïîëíèòåëüíîé íî-
ìåíêëàòóðå äîëæíû áûòü ðàâíû öåíàì, ðàññ÷èòàííûì äëÿ òåõ æå ïðî-
äóêòîâ â îñíîâíîé ïðîäóêòîâîé ìàòðèöå. Íåñêîëüêî øàãîâ èòåðàòèâíîãî
ïåðåñ÷åòà îáåñïå÷èâàþò ñîâïàäåíèå öåí ñ òî÷íîñòüþ äî ÷åòûðåõ çíà÷à-
ùèõ öèôð. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ öåí äëÿ øåñòè çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà
ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ÎÔ ïðèâåäåíû â òàáë. 8 è íà ðèñ. 4, ãäå
ñòîèìîñòü ÎÔ îçíà÷àåò îöåíî÷íóþ âîñïðîèçâîäèìóþ ñòîèìîñòü ÎÔ
ýíåðãîáëîêà ÀÝÑ (â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè îíà ñîèçìåðèìà ñî ñòîèìîñòüþ
ñîîðóæåíèÿ îáúåêòà, îïðåäåëåííîé â íà÷àëå åãî ñòðîèòåëüñòâà).

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî îöåíêè ñâîäíûõ êàïèòàëîâëîæåíèé [6], â ñîîò-
âåòñòâèè ñ îòðàñëåâûìè ñèñòåìíûìè èññëåäîâàíèÿìè è îò÷åòàìè âåäó-
ùèõ çàðóáåæíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ àãåíòñòâ, ïîëó÷èëè øèðîêîå ïðèìåíå-
íèå, îñíîâíûì âîïðîñîì öåíîîáðàçîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñïðàâåäëèâàÿ îöåíêà
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ðåàëüíîé ñòîèìîñòè îñíîâíûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ôîíäîâ âñåõ òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ îáúåêòîâ ßÒÖ.

Íàïðèìåð, â ðàáîòå [9, ñ. 59] â ñîñòàâ ïðèâåäåííûõ êàïèòàëüíûõ çàòðàò
âêëþ÷åíû îöåíêè èçäåðæåê íà âûïîëíåíèå ðàáîò ïî ñíÿòèþ ýíåðãîáëîêà
ñ ýêñïëóàòàöèè. Ïðèáàâêà ê öåíå ïðîèçâîäñòâà äëÿ ðàçíûõ òèïîâ ÐÓ â
ñòðàíàõ OECD ñîñòàâëÿåò îò 0,09 (â Êîðåå) äî 0,29 äîë. ÑØÀ/ÌÂò � ÷ (â
Øâåéöàðèè). Óäåëüíûå çàòðàòû çàâèñÿò îò ñòîèìîñòè çàåìíûõ ñðåäñòâ, íà-
ïðèìåð â ñëó÷àå 10 %-íîé ñòàâêè äèñêîíòèðîâàííûå çàòðàòû ñ ó÷åòîì 60-ëåò-
íåãî ðàñ÷åòíîãî æèçíåííîãî öèêëà ÐÓ ñíèæàþòñÿ äî 2-3 öåíòîâ çà ÌÂò � ÷.
Ñîâîêóïíàÿ ñòîèìîñòü ðàáîò ïî çàêðûòèþ ýíåðãîáëîêà îöåíèâàåòñÿ âåñü-
ìà ïðèáëèæåííî è äëÿ ðåàêòîðà íîìèíàëüíîé ìîùíîñòüþ 1000 ÌÂò ïðåä-
ïîëîæèòåëüíî ñîñòàâëÿåò 300—400 ìëí. äîë. ÑØÀ, ò.å. ïðèáëèçèòåëüíî
15 % íà÷àëüíîé ñòîèìîñòè ñòðîèòåëüñòâà. Âîïðîñ ôèíàíñèðîâàíèÿ ðàáîò
ïî çàêðûòèþ â âèäå áóäóùèõ îòñðî÷åííûõ çàòðàò íå ïðåäñòàâëÿåò ïðèí-
öèïèàëüíûõ îñëîæíåíèé äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ èíâåñòîðîì íà îñíîâå
òðàäèöèîííûõ ïðîåêòíûõ ðàñ÷åòîâ â ðàìêàõ LCOE: óäåëüíûå äèñêîíòè-
ðîâàííûå çàòðàòû áóäóò íåçíà÷èòåëüíûìè [10, ñ. 43].
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Ðèñ. 4. Ãðàôèêè öåí íà ýëåêòðîýíåðãèþ ÀÝÑ â çàâèñèìîñòè îò æåëàåìîé ýêîíîìè÷åñêîé
ýôôåêòèâíîñòè ïðîèçâîäñòâà: 1— ñòîèìîñòü ÎÔ 3500 äîë. ÑØÀ/êÂò; 2 — ñòîèìîñòü ÎÔ
1740 äîë. ÑØÀ /êÂò

Êîýôôèöèåíò ýêîíîìè÷åñêîé
ýôôåêòèâíîñòè

Öåíà íà ýëåêòðîýíåðãèþ ÀÝÑ, äîë. ÑØÀ/ÌÂò � ÷,
ïðè ñòîèìîñòè ÎÔ

1740 äîë. ÑØÀ/êÂò 3500 äîë. ÑØÀ/êÂò

0 11,29 11,29

0,025 18,54 25,44

0,05 25,49 39,59

0,075 32,59 53,74

0,10 39,68 67,89

0,125 46,78 82,05

Òàáëèöà 8. Ðàñ÷åòíûå öåíû íà ýëåêòðîýíåðãèþ äëÿ âûáðàííûõ çíà÷åíèé
ïåðâè÷íîé ñòîèìîñòè ÎÔ ÀÝÑ



Â ðàáîòå [26] îïóáëèêîâàíû îöåíêè ñîâîêóïíûõ è óäåëüíûõ òåõíèêî-
ýêîíîìè÷åñêèõ èçäåðæåê äëÿ ñëó÷àåâ ïëàíîâîãî è äîñðî÷íîãî ñíÿòèÿ ñ
ýêñïëóàòàöèè ÐÓ óêðàèíñêèõ ÀÝÑ. Âûâîäû î ìàêñèìàëüíûõ ýêîíîìè-
÷åñêèõ ïîñëåäñòâèÿõ îñíîâàíû íà ñðàâíåíèè îáúåìîâ ðàáîò ïî çàêðûòèþ
ýíåðãîáëîêîâ ñ ðåàêòîðàìè òèïà ÐÁÌÊ-1000 (â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå ýêñ-
ïëóàòèðóåòñÿ) è ÂÂÝÐ-440 äëÿ íàèáîëåå íåáëàãîïðèÿòíûõ ñöåíàðèåâ. Ïî
ìíåíèþ ñïåöèàëèñòîâ, çàòðàòû íà äîñðî÷íîå çàêðûòèå ýòèõ ÐÓ â 2005 ã.
îöåíèâàëèñü â 450 äîë. ÑØÀ/êÂò è âûøå.

Â ðàáîòå [9] íå ïðèâåäåíû äàííûå î çàòðàòàõ íà çàêðûòèå ðîññèéñêèõ ÐÓ,
îäíàêî îöåíêè íà÷àëüíîé ñòîèìîñòè ñòðîèòåëüñòâà ðåàêòîðà ÂÂÝÐ åäèíè÷-
íîé ìîùíîñòüþ 1150 ÌÂò â Ðîññèè äîñòèãàþò 3500 äîë. ÑØÀ/êÂò [10,
ñ. 43], ÷òî ïðèíÿòî âåðõíåé ãðàíèöåé ñòîèìîñòè ÎÔ â òàáë. 8.

Ïîëó÷åííûå ðàñ÷åòíûå îöåíêè ñòîèìîñòè ïðîèçâîäñòâà ÿäåðíîé
ýëåêòðîýíåðãèè â Óêðàèíå õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ îáíîâëåííûìè äàííûìè
î ïðîãíîçíûõ ñòîèìîñòíûõ îöåíêàõ, îïðåäåëåííûõ ïî ñõåìå LCOE ñ ó÷å-
òîì äèñêîíòèðîâàíèÿ äåíåæíûõ ïîòîêîâ, êîòîðûå ïåðèîäè÷åñêè ïðèâî-
äÿòñÿ â îò÷åòàõ ìåæäóíàðîäíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ àãåíòñòâ. Â ÷àñòíîñòè, â
ðàáîòàõ [9, 11] âïåðâûå ïðèâåäåíû îöåíêè ñòîèìîñòè ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðî-
ýíåðãèè ÿäåðíûìè ýíåðãîáëîêàìè Ðîññèè è Êèòàÿ — ñòðàí, íå âõîäÿùèõ â
Îðãàíèçàöèþ ïî ýêîíîìè÷åñêîìó ñîòðóäíè÷åñòâó è ðàçâèòèþ (OECD). Ïðåä-
ñòàâëåííûå ðàñ÷åòíûå äàííûå èìåþò çíà÷èòåëüíûå ðàñõîæäåíèÿ, ÷òî íå
ñïîñîáñòâóåò ïðîäâèæåíèþ èíâåñòèöèîííûõ ïðîåêòîâ â îòðàñëè.

Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ âûâîäà îòíîñèòåëüíî îñíîâíûõ öåíîîáðàçóþùèõ
ôàêòîðîâ â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ÷óâñòâèòåëüíîñòè ðàñ÷åòíûõ äàííûõ ê èç-
ìåíåíèÿì òåêóùèõ ðàñõîäîâ (ÒÐ) ÀÝÑ (â äèàïàçîíå 80—120 %) è ÊÈÓÌ,
ðàâíîãî 0,75— 0,80, ïîëó÷åíû äàííûå, êîòîðûå ïðèâåäåíû â òàáë. 9. Â
äàëüíåéøåì ïðåäïîëàãàåòñÿ óòî÷íèòü ñòîèìîñòíûå îöåíêè òåõíîëîãè÷åñ-
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ÒÐ ÊÈÓÌ

Öåíà ýëåêòðîýíåðãèè, äîë. ÑØÀ/ÌÂò � ÷,
ïðè êîýôôèöèåíòå ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè

0 0,025 0,05 0,075 0,1 0,125

1,0 0,750 11,68 26,32 40,95 55,59 70,22 84,86

1,0 0,800 10,93 24,63 38,32 52,02 65,72 79,42

1,0 0,775 11,29 25,44 39,59 53,74 67,89 82,05

0,8 0,775 9,37 23,52 37,56 51,83 65,98 80,13

1,2 0,775 13,22 27,37 41,52 55,67 69,82 83,97

Ïðèìå÷àíèÿ. Çíà÷åíèÿ ÒÐ óêàçàíû áåç çàòðàò íà ÿäåðíîå òîïëèâî îòíîñèòåëüíî áàçîâîãî çíà-
÷åíèÿ. Íîìèíàëüíûå ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ è öåí âûäåëåíû ïîëóæèðíûì øðèôòîì.

Òàáëèöà 9. Èçìåíåíèå öåíû ýëåêòðîýíåðãèè â çàâèñèìîñòè îò ÒÐ (80—120 %)
ÀÝÑ è ÊÈÓÌ (0,75—0,80) ïðè ÎÔ = 3500,0 äîë. ÑØÀ/êÂÒ



êèõ ïðîöåññîâ äëÿ ßÒÖ àëüòåðíàòèâíûõ ÐÓ è ó÷åñòü ðàñõîäû, íåîáõî-
äèìûå äëÿ ïîääåðæàíèÿ ÎÔ, òàêèõ êàê çàïàñû ÿäåðíîãî òîïëèâà íà ÀÝÑ è
â ÐÓ ÀÝÑ è çàïàñû ÎßÒ, ñîõðàíÿåìûå íà ÀÝÑ íåñêîëüêî ëåò.

Âûâîäû

1. Òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå ðàñ÷åòû îöåíîê ïðîèçâîäñòâåííûõ öåí äëÿ
êîìïëåêñà ÀÝÑ â ñîñòàâå çàìêíóòîãî ßÒÖ öåëåñîîáðàçíî âûïîëíÿòü ñ
èñïîëüçîâàíèåì ìîäèôèöèðîâàííîé ìîäåëè ðàñøèðåííîãî ÌÏÁ â îòëè-
÷èå îò òðàäèöèîííûõ ðûíî÷íûõ ìîäåëåé ðàñ÷åòà ñðåäíåé ïðèâåäåííîé
ñòîèìîñòè ýëåêòðîýíåðãèè çà ïðîåêòíûé ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè (LCOE)
èëè äîõîäíîñòè êàïèòàëà (ROE). Ðàçðàáîòàííûé ìîäåëüíûé èíñòðóìåíòà-
ðèé ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü ôàêòè÷åñêóþ èëè ïðîãíîçèðóåìóþ öåíó ïðîèç-
âîäñòâà ÿäåðíîé ýëåêòðîýíåðãèè íà ÀÝÑ íà ïåðèîä âûáðàííîãî õîçÿéñò-
âåííîãî (êàëåíäàðíîãî) ãîäà äëÿ äåéñòâóþùèõ è íîâûõ ýíåðãîáëîêîâ.

2. Ïðåäëîæåííàÿ ýêîíîìèêî-ìàòåìàòè÷åñêàÿ ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü ïðîèç-
âîäñòâåííîãî òèïà â ôîðìå êîíêðåòíî îïðåäåëåííîé ñòðóêòóðû ïîçâîëÿåò
ðàññìàòðèâàòü ßÝÊ êàê çàìêíóòóþ òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêóþ ñèñòåìó ñ
ïîçèöèè ïðîãðàììíî-öåëåâîãî ïîäõîäà è ðàññ÷èòûâàòü öåíû íà ïðîäóêòû
ìîäåëèðóåìîé ñèñòåìû ïîñðåäñòâîì îïðåäåëåíèÿ ñðåäíåãîäîâûõ îöåíîê,
â ÷àñòíîñòè ñòîèìîñòè ïðîèçâåäåííîé ÿäåðíîé ýëåêòðîýíåðãèè ñ ó÷åòîì
ïîëíûõ çàòðàò íà âñåõ ñòàäèÿõ ßÒÖ è ñîõðàíåíèåì æåëàåìîé äîõîäíîñòè
ïðîèçâîäñòâà.

3. ×óâñòâèòåëüíîñòü ñòîèìîñòíûõ îöåíîê ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðîýíåðãèè
îòíîñèòåëüíî ñîñòàâëÿþùèõ òåêóùèõ îïåðàöèîííûõ ðàñõîäîâ è ñòîèìîñòè
ÎÔ ìîæíî èññëåäîâàòü êîìáèíèðîâàííî, èñïîëüçóÿ íàáîðû ðàçëè÷íûõ
òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé êîìïëåêñíîãî ïðîèçâîäñòâà.

4. Èçëîæåííàÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ñïðàâåäëèâûõ öåí íà ïðîèçâîäñòâî
ýëåêòðîýíåðãèè îòêðûâàåò âîçìîæíîñòè äëÿ óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ äåéñò-
âóþùåé ñèñòåìû öåíîîáðàçîâàíèÿ â ýëåêòðîýíåðãåòèêå. Ïðîäóìàííàÿ öå-
íîâàÿ è òàðèôíàÿ ïîëèòèêà äîëæíà ñïîñîáñòâîâàòü «âûðàâíèâàíèþ» ýêî-
íîìè÷åñêèõ óñëîâèé õîçÿéñòâîâàíèÿ â îñíîâíûõ ñåãìåíòàõ ãåíåðàöèè, â
÷àñòíîñòè ôîðìèðîâàíèþ ðàâíîâåñíîé ñðåäíåé öåíû ïîñòàâîê ýëåêòðè-
÷åñòâà íà îáúåäèíåííûé ðûíîê ñ ó÷åòîì íàäáàâîê çà èñïîëüçîâàíèå ìà-
íåâðåííûõ ìîùíîñòåé. Ïîòåíöèàë ôàêòîðà «äåøåâîé ýëåêòðîýíåðãèè»,
îáóñëîâëåííûé òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèìè ïîêàçàòåëÿìè ïðîèçâîäèòåëåé
(íàïðèìåð, â âèäå ïðèáûëè ÀÝÑ) ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ãîñóäàðñòâåí-
íûì ðåãóëÿòîðîì âî áëàãî ðàçâèòèÿ ýíåðãåòè÷åñêîé îòðàñëè.

An economic-mathematical model has been proposed for estimating the production cost of elec-
tric power of nuclear-power complex (NPC) with allowance for expenditures at all technological
stages of the nuclear-fuel cycle (NFC). The use of the ideas of constructing the production type
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models permitted to create a model of interproduct balance of certain structure which takes into
account all technical peculiarities of closed NFC with the reactor plant (RP). Leontyev’s modi-
fied model obtained by optimal aggregation of the production type model has been used for the
cost calculations. The authors have confirmed the determining effect of cost of the basic funds of
nuclear power plant on the cost of electricity as compared to the cost of fuel and working funds.
The model can be adapted to any NFC modification in the case of implementing the scenarios of
NPC development using the perfected structures of modern RP.
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