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ВВЕДЕНИЕ 
 

Общие тенденции и опыт развития мировой энергетики все более 
убедительно свидетельствуют об отсутствии разумной альтернативы атомным 
станциям. Однако ряд тяжелых аварий, которые произошли на объектах атомной 
энергетики, с одной стороны, в определенной степени подорвали доверие  
к атомным источникам энергии, с другой — способствовали настойчивому 
поиску эффективных путей повышения безопасности при эксплуатации объектов 
с ядерными технологиями. Такой поиск сопровождается решением широкого 
спектра научно-технических задач, включая разработки принципиально новых 
конструкций реакторных установок и систем безопасности, а также 
совершенствование управления атомно-энергетическими объектами.  

Несомненно, новое поколение реакторных установок, которые являются 
результатом разработок, выполненных в различных странах мира, 
характеризуется более высоким уровнем безопасности по сравнению со своими 
предшественниками и прототипами. Вместе с тем нельзя заявлять об абсолютной 
безопасности даже для атомных станций, оснащенных реакторами нового 
поколения с присущими им свойствами самозащищенности. Такие свойства,  
в частности, характерны для современных разработок реакторных установок 
малой мощности интегрального типа. Наличие сложных и взаимосвязанных 
систем, включая гидравлические, не позволяет полностью исключить 
вероятность аварии на атомных станциях. Анализ аварийных ситуаций  
на ядерных объектах позволяет говорить также о существенном влиянии 
человеческого фактора на риск возникновения внутренних инцидентов, которые 
могут проявляться при нарушении персоналом технологии управления 
радиационно опасным объектом. Важным фактором, потенциально определяющим 
риски развития аварийных ситуаций, являются внешние динамические 
воздействия при стихийных бедствиях (землетрясения, цунами, тайфуны и др.), 
воздействия техногенного характера (падение самолета, крупные технологические 
катастрофы на близлежащих промышленных объектах и др.) и террористические 
акты, ставящие своей целью повреждение реакторных установок с выбросом 
радиоактивных веществ. 

Анализ результатов многолетних исследований в различных странах  
и опыта эксплуатации подземных объектов различного назначения позволяет 
сделать вывод о том, что комплексная безопасность атомных станций, включая 
локализацию вероятных внутренних инцидентов, решение задачи физической 
защиты и защиты от внешних воздействий техногенного и природного характера, 
может быть обеспечена при подземном размещении реакторных установок.  

Использование подземного пространства для размещения атомных станций 
как научно-техническое направление сформировалось на основе опыта эксплуатации 
подземных атомных станций, построенных в различных странах в 1960-х гг. 

В конце 1980-х и начале 1990-х гг. Горным институтом КНЦ РАН 
(научный руководитель по горнотехническому комплексу подземной станции) 
при сотрудничестве с ведущими научно-исследовательскими, проектно-
конструкторскими и технологическими организациями страны были выполнены 
комплексные научно-исследовательские и проектные разработки, направленные 
на обоснование концепции создания головных ПАС в рамках государственной 
научно-технической программы «Экологически чистая энергетика». Основное 
внимание в этих работах уделено исследованиям особенностей обеспечения 
безопасности ПАС с РУ различного типа и мощности [1–3]. 
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Построенные в 1960-х гг. в ряде стран ПАС и исследовательские реакторы 

удовлетворяли частным требованиям к внешним воздействиям, исходя  

из специфики реакторной установки, задач станции и военно-политической 

обстановки того времени. Многочисленные проектно-конструкторские разработки 

для ПАС, выполненные в различных странах в 1970–1980-х гг., также велись  

по индивидуальным требованиям к внешним воздействиям. При этом 

характеристики таких воздействий носили, как правило, качественный характер 

[4, 5]. В рамках обоснования концепции головных ПАС был рассмотрен более 

широкий спектр вероятных воздействий, включая воздействия от диверсий, 

террористических актов и локальных военных конфликтов, в т. ч. с использованием 

высокоточных средств поражения. Результаты исследований позволили сделать 

вывод: массивы горных пород, прежде всего скальных, мощностью 50 м и более 

представляют собой исключительно надежные защитные барьеры, выдерживающие 

нагрузки на несколько порядков больше, чем любые инженерные защитные 

конструкции наземных атомных станций. Установлено также снижение 

интенсивности сейсмических воздействий на сооружения ПАС по сравнению  

с наземным расположением. Это преимущество ПАС подтверждалось практически 

всеми исследованиями, выполненными в ряде стран (США, Канада, Япония). 

Другая ограниченность проработок ПАС в 1970-х гг. была связана  

с неопределенностью в понимании специфики теплового влияния объекта  

на конструкции и вмещающий породный массив. Вместе с тем опыт эксплуатации 

отечественной ПАС показал, что неучитывание теплового фактора даже  

при нормальной эксплуатации может приводить к ошибкам в прогнозировании 

напряженно-деформированного состояния породного массива и условий работы 

конструкций [6]. Поэтому изучение теплового фактора в исследованиях Горного 

института выдвигалось в качестве одной из основных научно-технических задач, 

решение которой должно служить цели обоснования требований к конструкциям 

ПАС и массиву горных пород, а также оптимизации объемно-компоновочных 

решений. Результаты исследований позволили заключить следующее: скальный 

массив может воспринимать без разрушений значительные нагрузки  

при различных воздействиях даже в условиях тяжелой внутренней аварии (высокая 

температура среды, паровые взрывы и горение водорода) при сохранении 

устойчивости реакторной выработки. 

Научно-исследовательские работы, выполненные в этот период времени, 

послужили фундаментом для формирования научно-технического потенциала 

специалистов Горного института в области изучения физико-технических  

и инженерно-геологических проблем использования подземного пространства 

для размещения объектов атомной энергетики, в т. ч. в арктических регионах России. 

В настоящей работе представлены основные направления и некоторые 

результаты исследований Горного института, целью которых является разработка 

научных основ и методологии создания подземных комплексов для размещения 

атомных станций малой мощности в условиях Арктики. 

Необходимо отметить, что все исследования Горного института по проблеме 

использования подземного пространства для размещения объектов атомной 

энергетики проводились под научным руководством академика Николая 

Николаевича Мельникова, который безвременно ушел из жизни в 2018 г. 



15 

 

 

 

 

 

Глава 1 
ПРЕДПОСЫЛКИ К ПРИМЕНЕНИЮ АСММ  

ДЛЯ ЭНЕРГОСНАБЖЕНИЯ АРКТИЧЕСКИХ РЕГИОНОВ 
 

 

Современная широкомасштабная атомная энергетика, история развития 

которой связана с повышением единичной мощности энергоблоков, характеризуется 

концентрацией больших реакторных мощностей в относительно небольшом 

числе региональных энергетических систем [7]. Вместе с тем слаборазвитая 

энергетическая инфраструктура на многих удаленных и труднодоступных 

территориях диктует настоятельную потребность в обеспечении энергетической 

безопасности таких территорий на основе автономных источников энергии, 

способных для различных нужд обеспечить гибкое и эффективное производство 

энергии [7–10].  

В нашей стране актуальность проблемы развития локальной энергетики 

на основе использования таких энергоисточников проявляется в особой степени 

для удаленных территорий арктических регионов, где энергетическая 

безопасность не может быть полностью обеспечена на основе централизованного 

энергоснабжения [11]. В этих условиях в решении задачи надежного 

энергоснабжения объектов социального, промышленного и военно-

стратегического назначения решающая роль принадлежит локальным 

энергосистемам, в основе которых лежит использование малой энергетики. 

Энергетическая инфраструктура этих регионов характеризуется наличием 

множества обособленных энергоузлов, разрозненностью потребителей 

энергоресурсов и северным завозом органического топлива. Наличие северного 

завоза является отдельной проблемой, которая определяет энергетическую 

безопасность для удаленных и труднодоступных территорий. При осуществлении 

этой дорогостоящей процедуры доля транспортной составляющей в структуре 

стоимости топлива может достигать 70 %, что обусловливает высокую 

себестоимость производства энергии — в 5–10 раз выше, чем на электростанциях 

крупных энергоузлов. Ежегодные субвенции на выравнивание тарифов, 

предоставляемые из бюджетов различных уровней, оцениваются в несколько 

десятков миллиардов рублей, что составляет в некоторых регионах до 20–30 %  

от расходов бюджета [12, 13]. 

В качестве примера приведем результаты исследований, выполненных 

специалистами Северо-Восточного федерального университета им. М. К. Аммосова 

с целью количественной оценки надежности топливо- и энергообеспечения 

отдельных районов Якутии [14]. Эти исследования проводились на основе 

индикативного метода анализа энергетической безопасности территорий 

регионального уровня, сущность которого заключается в определении степени 

кризисности состояния энергетической безопасности (нормальная, 

предкризисная или кризисная) путем сравнения индикативных показателей, 

рассчитанных для изучаемого объекта, с их пороговыми значениями.  

В обобщенном виде результаты исследования иллюстрирует рис. 1.1, на котором 

приведено районирование территории Якутии по степени обеспеченности 

электрической и тепловой энергией и всеми видами топлива. 
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Рис. 1.1. Карты районирования субъектов Республики Саха (Якутия)  
по обеспеченности электрической и тепловой энергией (а) и топливом (б) [14] 

 
Как видно из рис. 1.1, все арктические районы Якутии в части 

обеспеченности топливом относятся к территориям с кризисной ситуацией, 
которая обусловлена, прежде всего, сильной зависимостью энергоизолированных 
районов от внешних поставщиков дизельного топлива. 

Указанный фактор, характерный для децентрализованной зоны 
энергетического комплекса Якутии, определяет специфику республиканской 
тарифной политики — перекрестное субсидирование населения, заключающееся 
в распределении высоких тарифов дизельной энергетики между остальными 
потребителями в централизованной зоне, в основном промышленного сектора. 
Такая тарифная политика вынуждает потребителей промышленного сектора 
строить собственные генерирующие мощности, что негативным образом 
сказывается на инвестиционной привлекательности, развитии энергетики  
и на энергетической безопасности всей республики [14]. 

Аналогичная ситуация свойственна большинству территорий в зонах 
децентрализованного энергоснабжения, характеризующихся суровым климатом, 
тяжелыми и дорогими условиями доставки топлива и грузов, удаленностью  
от центров снабжения. 

Из анализа современной российской экономической и энергетической 
ситуации следует, что реально выполнимым решением проблемы энергообеспечения 
в труднодоступных регионах является использование атомных станций малой 
мощности стационарного или транспортабельного типа с заводским 
изготовлением энергоблоков малых мощностей. Такой вывод вытекает  
из совокупности фактов роста чрезвычайных ситуаций в периферийных 
энергосистемах (т. е. назревшей необходимости усиления звена автономных 
энергоисточников малой мощности) и гораздо большей вероятности 
сконцентрировать средства именно малыми порциями и с меньшим риском  
для их реализации [15]. Вовлечение АСММ в местную и локальную энергетику 
может существенно улучшить перспективы этого сектора энергетики, в том числе 
в топливной структуре за счет сокращения потребления мазута и угля  
в производстве тепловой и электрической энергии.  

норма 

предкризис 

кризис 

б а 
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Говоря о перспективах использования АСММ в составе локальных  

и местных энергокомплексов, отметим, что определяющим фактором в решении 

проблемы развития данного сектора энергетики является реальная потребность  

в малых энергоисточниках, которая, в свою очередь, определяется с учетом 

экономического состояния и перспектив развития регионов [16].  

 

1.1. Области возможного применения АСММ  

для энергоснабжения объектов в арктических регионах 

 

Индустриальное освоение Арктики и формирование пространственной 

экономической структуры началось, когда, с одной стороны, в основе размещения 

производства лежали военно-стратегические интересы, а с другой — экономика 

Севера формировалась как часть единого народнохозяйственного комплекса.  

В результате экономика арктических регионов РФ имеет очаговый тип 

промышленно-хозяйственного освоения территорий, высокую ресурсоемкость  

и значительную зависимость хозяйственной деятельности и жизнеобеспечения 

населения от «северного завоза» (от поставок продовольствия, товаров народного 

потребления, продукции производственно-технического назначения, топлива). 

Сложившаяся структура экономики большинства арктических регионов слабо 

диверсифицирована и носит моноотраслевой характер с превалированием 

горнодобывающей промышленности [17].  

Одной из особенностей развития арктических территорий также является 

пространственное развитие российской Арктики, где можно выделить две  

группы [17, 18]: 

 старопромышленные регионы (Мурманская и Архангельская области, 

Норильский промышленный и Таймырский Долгано-Ненецкий муниципальный 

районы Красноярского края), освоение которых началось более 75 лет назад; 

 арктические регионы относительно недавнего масштабного 

промышленного освоения (30–40 лет назад): Ненецкий, Ямало-Ненецкий, 

Чукотский автономные округа, арктические районы Республики Саха (Якутия).  

Особенность пространственного развития арктических регионов  

в определенной степени сказалась и на развитии их энергетической 

инфраструктуры. Одной из важных проблем энергетической безопасности этих 

регионов является изношенность энергетического комплекса, степень износа 

основных средств которого превышает 60 %. При этом ожидаемые темпы 

прироста регионального ВВП Арктики опережают темпы развития энергетики  

и прогнозируются на уровне 250 % в 2020 г. по отношению к 2007 г. Проблемы 

энергетической инфраструктуры и существующие противоречия между планами 

развития промышленности и энергетики Арктики могут существенно замедлить 

социально-экономическое развитие арктических регионов. Эти проблемы  

в большей степени касаются районов Сибири и Дальнего Востока и в меньшей — 

Мурманской и Архангельской областей, поскольку последние частично входят  

в зону покрытия Единой энергетической системой Российской Федерации [13].  
Стратегической целью региональной энергетической политики  

в Российской Федерации является создание устойчивой и способной  
к саморегулированию системы обеспечения региональной энергетической 
безопасности с учетом оптимизации территориальной структуры производства  
и потребления топливно-энергетических ресурсов [19]. Для достижения этой 
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цели в арктических регионах разработаны соответствующие стратегические  
и программные документы, в которых определены задачи и меры по развитию 
энергетической инфраструктуры и надежности энергоснабжения потребителей. 

Региональные стратегические и программные документы, направленные  
на развитие энергетической инфраструктуры арктических регионов, 
предусматривают строительство объектов малой энергетики, которой отводится 
определяющая роль в обеспечении энергетической безопасности удаленных  
и труднодоступных территорий. Планируется, что решение этой задачи будет 
базироваться в основном на применении традиционных энергоисточников, 
работающих на углеводородном топливе, и возобновляемых источников на основе 
гибридных (ветродизельных) электростанций. Как отмечалось ранее, в качестве 
альтернативных энергоисточников в системе локальной энергетики  
для энергоснабжения арктических регионов рассматриваются атомные станции 
малой мощности.  

Исследования по обоснованию различных вариантов развития 
энергоснабжения децентрализованной зоны восточных регионов России ведутся 
с 1980-х гг. в Институте систем энергетики им. Л. А. Мелентьева СО РАН.  
На основе выполненных исследований были определены приоритетные 
направления развития локальной энергетики и сформулированы условия 
конкурентоспособности различных энергоисточников по сравнению с традиционной 
схемой «ДЭС+котельная», которая рассматривается как раздельная схема 
энергоснабжения, когда электрической энергией потребитель обеспечивается  
от дизельной электростанции, а тепловой — от котельной. В рамках этих исследований 
была выполнена оценка эффективности различных вариантов децентрализованного 
энергоснабжения [12, 20, 21]: 

 мини-ТЭЦ на местных видах топлива;  

 дизельные электростанции и газотурбинные установки с отбором тепла; 

 возобновляемые источники энергии; 

 атомные станции малой мощности.  
Кратко представляя результаты этих исследований, можем отметить, что 

для промышленных потребителей Восточного арктического сектора, как 
существующих, так и новых, ориентированных на автономное энергоснабжение, 
более целесообразно использовать когенерационную схему (комбинированное 
обеспечение электрической и тепловой энергией от одного источника). 
Строительство мини-ТЭЦ на местных видах топлива, угле или природном газе 
локальных месторождений является довольно капиталоемким вариантом. Однако 
себестоимость производства электроэнергии на них в два раза ниже, чем  
на дизельных электростанциях, что позволяет рекомендовать этот вариант  
для потребителей, расположенных вблизи месторождений угля и газа.  

В буферной зоне трасс газопроводов, кроме того, эффективен перевод 
ДЭС на природный газ и использование оборудования с когенерацией тепла. 
Результаты исследований по определению зон экономической целесообразности 
использования газа на дизельных электростанциях свидетельствуют о достаточно 
высокой эффективности этого мероприятия.  

Проведенный сравнительный анализ технико-экономических показателей 
проектов возобновляемых источников энергии показал, что данные проекты  
для промышленных потребителей характеризуются значительными энергетическими 
нагрузками и пока не являются коммерчески привлекательными. 



19 

 

 

 

 

 

Для новых горнопромышленных предприятий, которые предполагается 

размещать в арктических регионах, где отсутствует энергетическая 

инфраструктура, по мнению специалистов Института систем энергетики СО РАН, 

в качестве альтернативы традиционному варианту следует рассматривать 

строительство АСММ. Рациональным местом размещения АСММ являются 

труднодоступные районы со сложной схемой доставки топлива и значительным 

перспективным ростом электрических нагрузок, связанным с разработкой 

месторождений полезных ископаемых. 

Результаты исследований по оценке конкурентоспособности АСММ  

по сравнению со схемой ДЭС+котельная показали, что для максимальных 

значений ценовых показателей топлива в восточных регионах России (36 тыс. руб/т 

дизельного топлива и 3,4 тыс. руб/т угля) удельные капиталовложения в АСММ 

не должны превышать 270 тыс. руб/кВт. 

Оценка сравнительной эффективности использования АСММ позволила 

также определить граничные значения себестоимости производства электроэнергии 

для достижения их конкурентоспособности [20]: 

 как автономный энергоисточник — 13–17 руб/кВт·ч; 

 в локальной энергосистеме — 4–6 руб/кВт·ч. 

На основе многофакторного анализа транспортной и энергетической 

инфраструктуры в труднодоступных районах специалистами вышеупомянутого 

института были определены первоочередные проекты использования АСММ  

при освоении перспективных месторождений полезных ископаемых в арктических 

регионах:  

 медно-порфировое месторождение «Песчанка» (Чукотский 

автономный округ); 

 месторождение рудного золота «Кючус» и Томторское месторождение 

ниобий-редкоземельных руд в Якутии. 

Еще одной потенциальной площадкой размещения АСММ является 

Павловское месторождение полиметаллических руд на Новой Земле.  

В соответствии с проектом освоения этого месторождения в качестве базового 

варианта энергообеспечения объектов инфраструктуры горнопромышленного 

предприятия рассматривалось использование газотурбинных установок, 

работающих на сжиженном природном газе. В зависимости от производственных 

мощностей горнопромышленного предприятия требуемая электрическая 

мощность оценивается в 30–40 МВт. Для такой энергетической мощности 

прогнозируемое годовое потребление СПГ составит примерно 50–60 тыс. т [22].  

Перспектива реализации такого варианта энергоснабжения в значительной 

мере определяется возможностью и целесообразностью создания портового 

комплекса, оснащенного инфраструктурой приема-хранения СПГ. Можно 

выделить два обстоятельства, которые могут способствовать практической 

реализации данного варианта энергообеспечения Павловского месторождения. 

Первое обусловлено созданием портового комплекса, который в соответствии 

с проектом освоения Павловского месторождения предполагается использовать 

для отгрузки и последующей транспортировки продукции горнопромышленного 

предприятия для переработки [22]. В настоящее время проводятся работы  

по переоборудованию атомного лихтеровоза «Севморпуть» с целью его использования 

для доставки продукции от Павловского месторождения к потребителям [23, 24].  
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Второе обстоятельство связано с реализацией масштабного проекта 

«Ямал СПГ», в рамках которого строится завод по сжижению природного газа. 

Именно с данного предприятия может быть осуществлена поставка СПГ  

на Новую Землю для энергообеспечения месторождения на основе газотурбинных 

установок. Для обеспечения топливом таких энергоисточников должно быть 

предусмотрено создание танкерного флота ледового класса [23]. Решение 

указанной задачи осуществляется в рамках проекта «Ямал СПГ», в соответствии 

с которым спроектированы и строятся специальные танкеры усиленного ледового 

класса «Arc7» (по российской классификации), позволяющие осуществлять 

круглогодичную навигацию без ледокольной проводки в западном направлении 

и в течение арктического лета — в восточном направлении по Северному 

морскому пути [25]. 

Таким образом, практическая реализация варианта энергообеспечения 

при освоении и разработке Павловского месторождения с использованием 

газотурбинных установок предполагает развитие инвестиционной деятельности 

на основе коммерческого партнерства между компаниями, которые 

осуществляют, с одной стороны, добычу и переработку свинцово-цинковых руд 

месторождения, а с другой — производство сжиженного природного газа. 

В настоящее время в качестве альтернативы рассмотренному варианту 

энергообеспечения инфраструктуры на Павловском месторождении 

рассматривается вариант энергоснабжения на основе использования атомной 

станции малой мощности [26, 27]. 

Сильная зависимость надежности энергообеспечения любого потребителя 

на основе использования ДЭС от сезонных поставок дизельного топлива 

определяет целесообразность рассмотрения варианта использования АСММ  

и для энергоснабжения объектов инфраструктуры в порту Тикси, модернизация 

которой связана с возобновлением и развитием функционирования Северного 

морского пути. Стоит отметить, что в качестве альтернативного варианта 

энергоснабжения может рассматриваться использование газотурбинных 

установок, работающих на сжиженном природном газе. Привлекательность 

такого варианта обусловлена строительством порта Сабетта, который является 

ключевым элементом транспортной инфраструктуры проекта «Ямал-СПГ»  

и который должен сыграть роль одной из опорных точек Северного морского 

пути. Реализация такого варианта в значительной мере определяется 

возможностью и целесообразностью расширения портового комплекса Тикси, 

оснащенного инфраструктурой приема-хранения СПГ. Это, в свою очередь, 

предполагает развитие инвестиционной деятельности на основе коммерческого 

партнерства между компаниями, которые осуществляют развитие Северного 

морского пути, и производителем сжиженного природного газа.  

Другим перспективным альтернативным проектом использования АСММ 

является энергоснабжение арктических военных объектов.  

Действия приарктических и других государств по наращиванию своего 

экономического и военного присутствия в Арктике объективно требуют  

от Российской Федерации обеспечения благоприятного оперативного режима  

в Арктической зоне РФ, включая поддержание необходимого боевого потенциала 

группировок войск общего назначения Вооруженных сил Российской Федерации, 

других войск, воинских формирований и органов в этом регионе. Такие меры 

обеспечения национальной безопасности определены в качестве одной  
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из главных целей государственной политики РФ в Арктике [28]. Для достижения 

этой цели Министерством обороны России выполняется комплекс мероприятий, 

которые, в частности, направлены на создание группировки войск общего 

назначения для защиты национальных интересов Российской Федерации  

в Арктике и развитие военной инфраструктуры в арктическом регионе [11, 29].  

Всего в Арктической зоне планируется построить 6 военных городков,  

13 аэродромов, наземный авиационный полигон, 10 технических позиций  

для радиолокационных станций и пунктов наведения авиации [30]. 

В настоящее время единственный исполнитель программы сооружения 

объектов Минобороны России в арктической зоне — Федеральное агентство 

специального строительства (Спецстрой России), крупнейший участник 

арктической строительной программы до 2020 г. в России [31]. Основными 

задачами этого специализированного ведомства, в частности, являются [32]: 

 строительство объектов специального и производственного 

назначения, обеспечивающих оборону и безопасность государства; 

 строительство и реконструкция предприятий и организаций ядерного 

комплекса. 

Задача по развитию военной инфраструктуры в Арктике обусловливает 

необходимость поиска эффективных решений по обеспечению энергетической 

безопасности военных объектов с учетом региональных условий их размещения, 

которым должны соответствовать технические и эксплуатационные параметры 

энергоисточников. По данным специалистов Спецстроя, практически все объекты 

военно-стратегического присутствия Российской Федерации в Арктике 

размещены в зоне децентрализованного энергоснабжения (см. рис. 1.2).  

 

 
 

Рис. 1.2. Условия энергообеспечения военных объектов  

на удаленных территориях [31] 
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Прогнозные оценки перспективных нагрузок показывают:  

для энергоснабжения этих объектов должны рассматриваться генерирующие 

источники установленной электрической мощности в диапазоне от 0,5 до 10 МВт  

в расчете на 1 объект (в зависимости от тактико-технических характеристик) [31, 33]. 

С целью обоснования и разработки комплексных мероприятий  

по реализации этого варианта энергообеспечения в марте 2014 г. была 

организована межведомственная рабочая группа Росатома и Спецстроя России. 

Ее деятельность была направлена, в частности, на разработку проектов  

по обустройству арктических территорий с применением решений по тепло-  

и электроснабжению объектов в Арктике на базе атомной энергетики [34].  

 

1.2. Реакторные установки для энергоснабжения  

удаленных и труднодоступных территорий: проблема выбора 

 

Вопрос использования энергоисточников с реакторами малой мощности 

для различных целей был поставлен более полувека назад, когда в середине  

1950-х гг. были начаты проектные проработки ядерных энергоустановок малой 

мощности, которые продолжались с различной интенсивностью все 

последующие десятилетия. Проводившиеся в течение этого времени 

многочисленные технико-экономические исследования и разработки различных 

конструктивных разновидностей ядерных реакторов для малой энергетики 

показали, что реакторы малой мощности и атомные станции на их основе имеют 

значительный потенциал для освоения новых и перспективных для атомной 

энергетики сегментов рынка, каким является энергоснабжение отдаленных  

или изолированных районов. Вместе с тем реакторные установки малой мощности 

не получили широкомасштабного применения в этом секторе энергопотребления.  

Сложности с практической реализацией проектов были обусловлены,  

в частности, тем, что разработчики РУ исходили из своих соображений 

(возможностей), не увязывая их с реальными потребностями со стороны 

энергопотребителей. Налицо было два принципиально противоположных 

подхода к определению параметров АСММ. Что первично? Параметры РУ  

или запросы потребителя, который должен стать заказчиком атомной станции 

[35]? В этом отношении весьма показательна история создания головной 

плавучей теплоэлектростанции. 

В начале 1990-х гг. для реализации демонстрации достоинств ядерных 

энергоисточников в отдаленных изолированных районах было принято решение 

о создании атомной электростанции на плавучем средстве (барже). В качестве 

энергоисточника для такой плавучей станции была выбрана реакторная установка 

КЛТ-40С [36]. В 1994 г. Правительством РФ было подписано два постановления, 

относящихся к строительству ПАТЭС с реактором КЛТ-40С в Певеке (Чукотский 

автономный округ): первый документ отражал вопросы разработки технико-

экономического обоснования, а второй — касался проекта строительства  

и организации работ по выбору площадки. Решение о строительстве ПАТЭС 

также было закреплено в «Программе развития атомной энергетики в России  

на период 1998–2005 годов и на перспективу до 2015 года», утвержденной 

Министерством по атомной энергии (Минатом) в июле 1998 г. Программа 

предусматривала строительство источников электроэнергии малой мощности  

на основе ядерного топлива в удаленных регионах Крайнего Севера (Чукотский 
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автономный округ) и Дальнего Востока (Приморский край). Также 

высказывались идеи об использовании ПАТЭС для решения энергетических 

проблем Архангельской обл., а затем и всего Севера (расположив станции  

по маршруту Северного морского пути). Назывались и конкретные географические 

точки расположения первых ПАТЭС: Северодвинск (Архангельская обл.), 

Вилючинск (Камчатка), Дудинка (Красноярский край) и Певек. В 2000 г. ОАО 

«Северное машиностроительное предприятие» (СМП), Минатомом, ФГУП 

«Концерн Росэнергоатом» и Правительством Архангельской обл. была подписана 

декларация о намерениях по строительству головной ПАТЭС. Тогда же 

Минатомом был выдан заказ ОАО «Малая энергетика» на строительство ПАТЭС. 

В 2002 г. ОАО «СМП» получило лицензию Госатомнадзора РФ на строительство 

ПАТЭС [37]. 

В 2005 г. после долгих оценок и экспертиз коллегия Федерального 

агентства по атомной энергии окончательно утвердила проект ПАТЭС 

(технический проект был утвержден в октябре 2002 г.), оснащенной двумя 

реакторами КЛТ-40С общей электрической мощностью 70 МВт. В декабре 2005 г. 

в рамках ФГУП «Концерн Росэнергоатом» создана дирекция строящихся ПАТЭС. 

Закладка ПАТЭС, получившая название «Академик Ломоносов», на ОАО «СМП» 

произошла 15 апреля 2007 г. Одновременно с этим ФГУП «Концерн Росэнергоатом» 

подписало с ОАО «СМП» декларацию о намерениях по строительству семи 

ПАТЭС. Предполагалось, что ПАТЭС будет снабжать электроэнергией и теплом 

производственные объекты и самого ОАО «СМП», однако предприятие  

не справилось со строительством первого плавучего атомного энергоблока, 

вероятно, по причине загруженности работами по государственному оборонному 

заказу, а также другими гражданскими заказами. Было принято решение  

о переносе строительства на ОАО «Балтийский завод» в Санкт-Петербурге  

с одновременной передачей со стороны ОАО «СМП» всего имеющегося задела 

по ПАТЭС. В августе 2008 г. все договоры с ОАО «СМП» были расторгнуты [37].  

Закладка головного плавучего блока на стапеле ОАО «Балтийский завод» 

состоялась 18 мая 2009 г., а спуск корпуса «Академика Ломоносова» на воду — 

уже 30 июня 2010 г., на 6 месяцев ранее контрактного срока. К 2011 г. была 

изготовлена основная часть энергетического оборудования станции.  

Как отмечалось ранее, в качестве места размещения головной ПАТЭС 

первоначально был выбран Певек, имеющий значение для оптимального решения 

проблемы замещения энергоблоков Билибинской АЭС, вывод из эксплуатации 

которой должен начаться в 2019 г. Вместе с тем в последующие годы место 

первоочередной привязки ПАТЭС было изменено дважды. В рамках контракта  

с ОАО «Балтийский завод» ПАТЭС «Академик Ломоносов» должен был сдан  

в эксплуатацию в 2013 г. на территории ЗАТО Вилючинск (Камчатский край), где 

базируется 16-я эскадра подводных лодок Тихоокеанского флота. В июне 2009 г. 

Федеральная служба по экологическому, технологическому и атомному надзору 

утвердила заключения комиссии государственной экологической экспертизы 

материалов обоснования лицензии на размещение плавучей атомной 

теплоэлектростанции малой мощности в ЗАТО Вилючинск на Камчатке, также 

были утверждены заключения обоснования инвестиций в строительство [37]. 

Однако после того, как вопрос с размещением плавучей атомной станции был 

рассмотрен на встрече губернатора Камчатки и министра обороны России С. Шойгу, 

было принято решение о замене ПАТЭС в Вилючинске на газовую генерацию [38]. 
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Окончательное решение о судьбе «Академика Ломоносова» определило 

размещение ПАТЭС в Певеке. В апреле 2018 г. ПАТЭС (рис. 1.3), построенная  

на Балтийском заводе (Санкт-Петербург), была доставлена в Мурманск, где на базе 

«Атомфлота» в реакторы плавучей станции было загружено ядерное топливо [39].  

 

 
 

Рис. 1.3. ПАТЭС «Академик Ломоносов» [40] 

 

АО «Концерн Росэнергоатом» (входит в электроэнергетический дивизион 

Госкорпорации «Росатом») получило право на эксплуатацию ПАТЭС «Академик 

Ломоносов» сроком на 10 лет — до 2029 г. Соответствующую лицензию в июне 

2019 г. выдала Федеральная служба по экологическому, технологическому  

и атомному надзору [40]. 19 декабря 2019 г. ПАТЭС выдала первую 

электроэнергию в изолированную сеть Чаун-Билибинского энергоузла 

Чукотского автономного округа [41]. 

Проблемы практической реализации перспективных проектов АСММ, 

которая является комплексной задачей, связанной с решением научных, 

инженерно-технических, материально-финансовых, нормативно-правовых  

и социально-экономических вопросов, неоднократно рассматривались и обсуждались 

на заседаниях научно-технических советов Госкорпорации «Росатом» и ОАО 

«Концерн Росэнергоатом», на межотраслевых научно-технических конференциях. 

Результаты этих обсуждений позволили сформулировать следующие основные 

факторы, сдерживающие коммерческое внедрение ядерных энергоисточников  

на локальном и местном уровнях [36, 42]: 

 отсутствие прототипных (референтных) энергоблоков, т. е. нет готового 

продукта; 

 отсутствие прямых предложений инвесторов, которые могли бы быть 

приняты для немедленной реализации; 
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 при безусловном выполнении требований безопасности факторами  
для определения приоритета при выборе энергоисточника являются 
подготовленность к реализации, сроки реализации, готовность промышленности  
и эксплуатационной инфраструктуры, экономические и коммерческие параметры. 

На базе проектных разработок, исследований рынка, определения 
областей применения, а также исследований по тематическим программам 
МАГАТЭ и международных проектов, включая INPRO (Международный проект 
по инновационным ядерным реакторам и топливным циклам), сформировался 
комплекс требований и целевых характеристик АСММ.  

Обобщая требования для атомных энергоблоков, которые формулировались 
различными специалистами с разной степенью детализации [33, 42–46], выделим 
некоторые из критериев, которым должны удовлетворять атомные энергоисточники 
при решении задач в рамках государственной программы «Социально-
экономическое развитие Арктической зоны Российской Федерации на период  
до 2020 года»: 

 соответствие технических и эксплуатационных параметров 
энергогенерирующего источника региональным условиям размещения в зонах 
децентрализованного энергоснабжения (транспорт, эксплуатационные и ремонтные 
возможности, климат и проч.), включая комбинированное производство 
электрической и тепловой энергии для обеспечения локальных потребностей; 

 гарантированный уровень безопасности и экологичности, который 
позволяет без неприемлемого риска приблизить АСММ к потребителям энергии, 
особенно в удаленных и труднодоступных районах; 

 экономическая эффективность в специфических условиях применения 
таких энергоисточников; 

 модульный подход в конструкции РУ и технологии сооружения 
энергоблока, дающий возможность радикально сократить сроки сооружения  
и создать многоблочные станции путем использования стандартизированных 
реакторных модулей и укрупненных строительных конструкций заводского 
изготовления; 

 максимальная автономность (автоматизация управления, максимальная 
длительность топливной кампании и межремонтного периода);  

 повышенная устойчивость к внешним воздействиям природного  
и техногенного характера. 

Даже краткий перечень требований к энергоисточникам иллюстрирует 
комплексный характер задачи внедрения АСММ, которая обусловливает 
необходимость анализа многих факторов, связанных со строительством  
и эксплуатацией таких энергоисточников для того или иного конкретного 
потребителя энергии. Несомненно, одним из определяющих факторов является 
перспективная нагрузка потенциальных потребителей энергетической 
продукции. В обобщенном виде перспективные энергетические нагрузки 
рассмотренных ранее потенциальных потребителей, которые в значительной 
степени определяют роль и место АСММ при решении проблемы обеспечения 
энергетической безопасности, приведены в табл. 1.1. 

В настоящее время в ряде научно-исследовательских институтов 
(НИКИЭТ, ФЭИ) и конструкторских бюро («ОКБМ Африкантов», ОКБ «Гидропресс») 
разработано около 20 реакторных установок малой мощности различных типов  
и компоновок, которые могут быть использованы для покрытия перспективных 
нагрузок потенциальных потребителей в арктических регионах РФ.   
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Таблица 1.1 
Перспективные энергетические нагрузки потребителей энергии  

арктической зоны [20, 21, 33, 47–49] 
 

Потребитель энергии Регион 

Нагрузка 

электрическая, 

МВт 

тепловая, 

Гкал/ч 

Месторождение ниобий-
редкоземельных металлов 

«Томтор» 
Республика Саха 

(Якутия) 

до 37 7 

Месторождение  

рудного золота «Кючус» 
до 30 10 

Месторождение медных руд 

«Песчанка» 
Чукотский АО более 200 82 

Павловское месторождение 
полиметаллических руд  

Новая Земля 30–40 Н. д. 

Портовая инфраструктура  

пос. Тикси 
Якутия 12 Н. д. 

Инфраструктура арктической 

группировки ВС РФ 

Земли и острова, 

расположенные в СЛО 
0,5–10 Н. д. 

Примечание. СЛО — Cеверный Ледовитый океан. 

 

В табл. 1.2 представлены некоторые сведения о проектах АСММ  
в стационарном исполнении, по которым имеется информация о параметрах 

эксплуатации в конденсационном режиме (выработка электрической энергии  
без тепловых нагрузок) и в режиме когенерации (комбинированное производство 

электрической и тепловой энергии).  
 

Таблица 1.2  
Российские проекты реакторных установок АСММ [43, 50–55] 

 

РУ Разработчик 
Электрическая мощность 

в конденсационном 

режиме, МВт 

Мощность в базовом 
режиме когенерации,  

МВт (э)/Гкал/ч 

Проекты АСММ электрической мощностью до 20 МВт 

«Унитерм» НИКИЭТ 6,6  3,48/9 

АБВ-6Э ОКБМ Африкантов 9  6/12 

СВБР-10 Гидропресс 12  6/25 

Проекты АСММ электрической мощностью свыше 20 МВт 

КАРАТ-45 
НИКИЭТ 

60  (45–50)/(50–60) 

КАРАТ-100 120 100/120 

РИТМ-200 ОКБМ Африкантов 60 32/75 

НИКА НИКИЭТ 100 44/25 

СВБР-100 Гидропресс 101,6 77/100 

 
Данные, приведенные в табл. 1.2, позволяют утверждать, что для покрытия 

перспективных нагрузок потенциальных потребителей (см. табл. 1.1), могут 
быть созданы АСММ в широком энергетическом диапазоне: 
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 АСММ электрической мощностью до 20 МВт, которые целесообразно 
использовать в качестве автономных энергоисточников для энергоснабжения 
изолированных потребителей (перспективные месторождения полезных 
ископаемых в Якутии и на Новой Земле, портовая инфраструктура пос. Тикси  
и инфраструктура арктической группировки Вооруженных сил РФ); 

 АСММ электрической мощностью более 20 МВт — для организации 
электроснабжения крупных потребителей и/или для работы в энергосистеме 
(месторождение медных руд «Песчанка» в Чукотском АО). 

Широкий спектр реакторных установок, предлагаемых отечественными 
разработчиками атомных энергоисточников малой мощности, обусловливает 
необходимость решения проблемы выбора типа АСММ для наиболее 
эффективного энергоснабжения конкретного потребителя энергетической 
продукции. Ниже на примере горнопромышленных предприятий, предназначенных 
для разработки Томторского месторождения ниобий-редкоземельных металлов  
и месторождения медных руд «Песчанка», приведены некоторые суждения  
о возможных вариантах использования АСММ различной мощности:  

 мощностью до 20 МВт (АБВ-6Э и «Унитерм»); 

 мощностью свыше 20 МВт (РИТМ-200 и СВБР-100). 
 
Томторское месторождение 

Рассматривая задачу энергообеспечения в районе разработки месторождения 
Томтор, отметим два фактора, которые, несомненно, имеют значение при выборе 
источника энергии.  

Перспективные нагрузки горнопромышленного предприятия, которое 
будет разрабатывать это месторождение, характеризуются электрической 
мощностью до 37 МВт. Кроме того, на основе этого энергоисточника должно 
быть обеспечено развитие системы теплоснабжения в районе месторождения, 
прогнозируемая потребность которого составляет 7 Гкал/ч.  

Комплексный характер задач, связанных с решением проблемы 
энергоснабжения, предопределяет теплофикационный режим эксплуатации 
АСММ, который является наиболее эффективным технологическим процессом, 
позволяющим значительно повысить КПД энергоисточника и доходную часть  
от отпуска энергетической продукции, что, несомненно, улучшает технико-
экономические показатели АСММ. 

Второй фактор, который необходимо учитывать при выборе источника 
энергии, определяется характером сектора энергоснабжения. Для района 
Томторского месторождения можно рассматривать два варианта использования 
АСММ в качестве системообразующего энергоисточника: 

 локальный энергоисточник — изолирован от других источников 
сектора энергоснабжения и обеспечивает энергопотребление в автономном режиме; 

 местный энергоисточник — обеспечивает энергоснабжение в сочетании 
с другими источниками (например, за счет перетоков электроэнергии  
из региональной энергосистемы).  

В варианте использования АСММ в качестве системообразующего 
локального энергоисточника следует признать целесообразной оптимизацию 
состава АСММ, которая должна состоять не из одного, а из нескольких 
энергоблоков, позволяющих обеспечить необходимое резервирование мощности 
с учетом особенностей и структуры энергопотребления.  
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Можно полагать, что при использовании АСММ в качестве структурного 

элемента местной энергосистемы, связанной с другими секторами 

энергоснабжения, резервирования мощности не потребуется. 

С учетом упомянутых факторов и проектных характеристик реакторных 

установок (см. табл. 1.2) можно сделать вывод о нецелесообразности использования 

установки РИТМ-200 в качестве системообразующего локального энергоисточника. 

Это заключение вытекает из требования резервирования мощности в данном 

секторе энергопотребления, реализация которого в случае с РУ данного типа 

приведет к переизбытку установленной мощности, а также к неэффективному, 

как следствие, использованию энергоисточника.  

В локальной энергосистеме переизбыток мощности будет проявлен  

и в случае использования установки СВБР-100, мощность которой превышает 

потребности в энергетических ресурсах и в конденсационном, и в теплофикационном 

режиме эксплуатации. 

С позиции единичной мощности энергоисточника в локальном секторе 

энергоснабжения района Томторского месторождения могут быть использованы 

АСММ, оснащенные реакторными установками АБВ-6Э и «Унитерм».  

С учетом проектных характеристик установки АБВ-6Э приближенно 

можно оценить, что для покрытия требуемой тепловой нагрузки потребуется одна 

реакторная установка, работающая в теплофикационном режиме с электрической 

мощностью примерно 7 МВт. Недостаток электрической мощности (около 30 МВт) 

потребует три дополнительных энергоблока, работающих в конденсационном 

режиме на электрической мощности 9 МВт каждый.  

В варианте использования РУ «Унитерм» одна установка, работающая  

в теплофикационном режиме при тепловой нагрузке 7 Гкал/ч, позволяет обеспечить 

потребление тепловой энергии при электрической мощности около 4 МВт.  

При этом для покрытия недостатка электрической мощности (примерно 33 МВт) 

также потребуются пять энергоблоков, работающих в конденсационном режиме 

с единичной электрической мощностью 6,6 МВт. 

Таким образом, на основе упрощенной оценки предварительно можно 

резюмировать: развитие энергоснабжения для освоения Томторского 

месторождения на основе локального энергоисточника может потребовать 

строительства шести энергоблоков с РУ АБВ-6Э или «Унитерм». 

При рассмотрении варианта местного энергоисточника можно отметить, 

что возможность дополнительного энергоснабжения за счет внешних источников 

электрической энергии определяет утилитарную принадлежность энергоисточника, 

направленную в основном на покрытие тепловой нагрузки. 

Однако и в этом случае, исходя из проектных мощностных параметров 

установки СВБР-100, также можно считать нецелесообразным использование 

этой реакторной установки в качестве местного энергоисточника. Более 

эффективным представляется использование установки РИТМ-200 при снижении 

максимальной теплофикационной мощности (75 Гкал/ч) до 7 Гкал/ч. Такое 

снижение тепловой нагрузки будет способствовать повышению электрической 

мощности в теплофикационном режиме до 48 МВт. При этом небольшой 

переизбыток мощности может быть использован для передачи в региональную 

энергосистему. Следует отметить, что такой вариант использования РИТМ-200 

не учитывает влияние принципа единичного отказа и доли потребителей первой 

категории на требуемое число энергоблоков. 
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Месторождение «Песчанка» 
Рассматривая задачу энергообеспечения в районе месторождения 

«Песчанка», будем исходить из потребностей горнодобывающего комбината  

и его инфраструктуры на месторождении, которая в зависимости от сценарных 

условий развития энергетического хозяйства Чаун-Билибинской промышленной 

зоны Чукотского автономного округа варьируется от 100 до 300 МВт. При этом 

тепловую энергию в виде низкопотенциального тепла планируется использовать 

только для отопления и бытовых нужд. Использование высокопотенциального 

тепла от атомной станции в технологических процессах не предполагается.  

Исходя из принятого варианта, направленного на развитие 

энергетической инфраструктуры промышленной зоны, будем рассматривать 

использование АСММ в качестве местного энергоисточника, который связан  

с региональной энергосистемой. 

Очевидно, что использование РУ АБВ-6М и «Унитерм» для покрытия 

рассматриваемых технологических нагрузок не может быть эффективным в силу 

их малой установленной мощности, которая обусловливает необходимость 

строительства большого числа энергоблоков.  

Наиболее эффективным является использование реакторных установок 

РИТМ-200 и СВБР-100. 

Вариант АСММ с установкой РИТМ-200 наиболее приемлем в сценарных 

условиях, которые предусматривают строительство энергоисточника с установленной 

мощностью 100 МВт, необходимой для обеспечения потребностей горнодобывающего 

предприятия и его инфраструктуры. В общем случае число энергоблоков должно 

определяться исходя из принципа единичного отказа, с учетом доли потребителей 

первой категории и коэффициента использования установленной мощности.  

В условиях отсутствия проектных данных о горнодобывающем предприятии  

и режимах его эксплуатации приближенно можно оценить, что для покрытия 

указанной электрической нагрузки потребуется два энергоблока с реакторной 

установкой этого типа.  

Целесообразность и эффективность использования одноблочной АСММ 

с установкой СВБР-100 в таких же сценарных условиях значительно ограничена, 

в частности, необходимостью соблюдения принципа единичного отказа, который 

на практике реализуется путем резервирования. Учет этого фактора 

обусловливает потребность в создании двухблочной АСММ с передачей 

избыточной энергопродукции в региональную энергосистему, которая, в частности, 

может характеризоваться значительно более низкой стоимостью передаваемой 

электрической энергии. 

Наиболее эффективное использование АСММ с реакторными 

установками СВБР-100 возможно в сценарных условиях развития экономики 

Чаун-Билибинской промышленной зоны, которые предусматривают 

наращивание генерирующих мощностей, в том числе с учетом обеспечения 

электроэнергией в 300 МВт горнопромышленного предприятия на месторождении 

«Песчанка». В таком варианте покрытие технологической нагрузки предприятия 

может быть обеспечено АСММ, количество энергоблоков которой с установками 

СВБР-100 может быть выбрано исходя из принципа единичного отказа и с учетом 

доли потребителей первой категории и коэффициента использования 

установленной мощности. 
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В данных сценарных условиях также возможно эффективное 

использование АСММ с реакторной установкой РИТМ-200. Однако 

ограниченная установленная мощность установки определяет необходимость 

строительства АСММ, количество энергоблоков которой будет в несколько раз 

превышать их количество в составе энергоисточника, оснащенного установками 

СВБР-100.  

Не рассматривая детально технико-экономические параметры каждого  

из рассмотренных вариантов в данных сценарных условиях, можем отметить, что 

одним из преимуществ АСММ с реакторными установками РИТМ-200 является 

возможность поэтапного наращивания мощности такой АСММ при относительно 

меньших капитальных затратах на строительство каждого энергоблока. В этом 

случае возможно снижение финансовых рисков, связанных с реализацией 

проекта, что может быть привлекательным как для частных инвесторов  

из неядерного сектора, так и для некоторых энергетических компаний [45]. 

Таким образом, для энергообеспечения горнопромышленного предприятия 

на месторождении «Песчанка» могут быть использованы АСММ, оснащенные 

реакторными установками РИТМ-200 и СВБР-100. Конкурентоспособность  

и эффективность использования АСММ с установками разного типа в значительной 

мере определяется сценарными условиями развития энергетической 

инфраструктуры Чаун-Билибинской промышленной зоны, которые характеризуются 

различными масштабами наращивания генерирующих мощностей. 

 

1.3. К вопросу об оценке эффективности использования АСММ  

для энергоснабжения арктических регионов 

 

Как отмечалось ранее, при определенных условиях АСММ могут быть 

конкурентоспособными по сравнению с традиционными энергоисточниками, 

работающими на органическом топливе. Вместе с тем отсутствие опыта 

коммерческого освоения проектов АСММ и их практического использования  

в различных секторах энергетики во многом объясняет отсутствие достаточно 

полной информации о технико-экономических характеристиках предлагаемых 

проектов атомных энергоисточников малой мощности, которая позволяла бы 

выполнить детально обоснованную оценку их эффективности. 

В настоящей работе рассматривается методический подход, на основе 

которого в условиях ограниченного информационного обеспечения выполнена 

экспертная ориентировочная оценка (ранжирование) РУ малой мощности 

различного типа. 

 

1.3.1. Методика сравнительной оценки  

и критерии для ранжирования инновационных проектов АСММ 
 

Для ранжирования проектов РУ (АСММ) используется методический 

подход [56], основанный на сравнительной оценке альтернативных проектов 

атомных энергоисточников, при которой под эффективностью проекта 

понимается отношение приоритетов инвестиционной привлекательности 

альтернативных проектов к приоритетам (весам) инвестиционных рисков  

с учетом рассматриваемых в работе критериев.  
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Для решения задачи по ранжированию РУ необходимо, с одной стороны, 
сравнить уровни привлекательности проектов, с другой — уровни их 
инвестиционного риска. 

В соответствии с используемой методикой оценка приоритетности 
проектов РУ выполняется для двух вариантов возможного критерия. Во-первых, 
как отмечалось ранее, в качестве меры эффективности используется отношение 
приоритетов инвестиционной привлекательности к приоритетам риска. Согласно 
второму варианту, показатель инвестиционной привлекательности определяется 
с учетом коэффициента оптимизма α [56]:  
 

K* = {max [(k1), (1 – k2)]}α·{min [(k1), (1 – k2)]}1–α, (1.1) 

где K* — показатель инвестиционной привлекательности проекта с учетом риска; 
k1 — уровень инвестиционной привлекательности в долях единицы; k2 — уровень 
инвестиционного риска в долях единицы; α — коэффициент оптимизма. 

Говоря о коэффициенте оптимизма α, который используется в сравнительной 
оценке эффективности проектов АСММ, следует отметить, что этот критерий был 
предложен американским экономистом, лауреатом Нобелевской премии по экономике 
Л. Гурвицем. Критерий Гурвица позволяет принимать решения в промежуточных 
случаях между крайним оптимизмом и крайним пессимизмом. В соответствии с этим 
критерием коэффициент оптимизма α (0 ≤ α ≤ 1) может рассматриваться как степень 
уверенности при принятии решения в том, что события будут развиваться  
по наилучшему сценарию. Тогда (1 – α) — коэффициент пессимизма, степень 
уверенности в том, что события будут развиваться по наихудшему сценарию [57]. 

Принятый в оценках диапазон значений коэффициента оптимизма (0,3–0,7) 
можно охарактеризовать следующим образом: 

0,3 — в большей степени отражает пессимистический взгляд на развитие 
событий; 

0,5 — характеризует компромиссный взгляд на развитие событий; 
0,7 — в большей степени предполагает развитие событий по наилучшему 

сценарию. 
При сравнении уровней инвестиционной привлекательности проектов РУ 

(k1 в формуле (1.1)) предполагается, во-первых, провести ранжирование факторов 
инвестиционной привлекательности с целью выделения наиболее приоритетных, 
во-вторых, выполнить оценку значимости факторов привлекательности  
и формирования суждений о предпочтении проектов РУ по каждому из них.  

Несомненно, обеспечение гарантированного уровня ядерной и радиационной 
безопасности является определяющим требованием к атомному энергоисточнику. 
Данное требование приобретает особое значение в контексте использования 
АСММ в арктических регионах с возможностью размещения атомных 
энергоисточников вблизи от потребителей энергетической продукции. С этой 
точки зрения РУ малой мощности обладают потенциалом для существенного 
улучшения в области безопасности по сравнению с большой атомной 
энергетикой. Современные разработки проектов АСММ, направленные  
на снижение требований к защитным мерам за пределами площадки  
и уменьшение радиуса защитной зоны вокруг станции, базируются на конструктивных 
и инженерно-технических решениях, среди которых выделим следующие [45, 58]: 

 снижение последствий потенциальных выбросов вследствие меньшей 
топливной загрузки активных зон реакторов, меньшей запасенной неядерной 
энергии и меньшей суммарной мощности остаточного энерговыделения;   
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 применение преимущественно многократно резервированных пассивных 
систем безопасности; 

 модульно-блочная структура реакторных установок, основанная  
на интегральной компоновке первого контура. 

Не затрагивая различия в проектных решениях, направленных  
на повышение безопасности в отечественных инновационных разработках 
АСММ, остановимся на факторах, которые рассматриваются в сравнительной 
оценке и ранжировании инновационных проектов АСММ. 

Инновационный фактор — характеризуется такими критериями, как 
уровень референтности и стадия разработки. 

Уровень референтности (наличие прототипа или прототипных технологий 
топлива, теплоносителя, режимов работы оборудования) в значительной мере 
определяет готовность АСММ к коммерческому внедрению в различных 
секторах малой энергетики. Референтность, которая обусловлена наличием 
работающих реакторов-прототипов и прототипных технологий, с одной стороны, 
характеризует надежность предлагаемых технологических решений на всех 
стадиях жизненного цикла АСММ, с другой — возможность реализации 
инновационных разработок в кратчайшие сроки и отработки применяемых 
технологий для последующих поколений АСММ.  

В качестве примера, иллюстрирующего влияние референтности 
реакторных установок, на рис. 1.4 приведены результаты ориентировочной 
оценки [43] укрупненных планов-графиков создания АСММ. Как видно из рис. 1.4, 
необходимость проведения дополнительных НИОКР, в том числе по топливу, 
обусловливает увеличение сроков реализации инновационных проектов  
по сравнению с АСММ на базе референтных установок. 

 

 

Рис. 1.4. Укрупненные планы-графики создания АСММ  

на базе референтной реакторной установки (а) и инновационного проекта (б) [43] 
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В совокупности референтные преимущества, несомненно, повышают 

привлекательность инновационных разработок для потенциальных инвесторов  

и заказчиков. 

Как отмечалось ранее, проводившиеся в течение длительного времени 

многочисленные разработки реакторных установок для малой энергетики так  

и не были реализованы в этом секторе энергопотребления. Понимая 

заинтересованность потенциальных потребителей-заказчиков не в самой реакторной 

установке, а, прежде всего, в проекте атомной станции, в последние годы 

разработчики выполнили проработки объемно-планировочных и компоновочных 

решений энергоблоков АСММ в стационарном исполнении [51–54, 59–61]. 

Можно полагать, что стадия разработки, наряду с референтностью, является одним 

из основных факторов, определяющих степень готовности проектов АСММ  

к практической реализации. 

Потребительский фактор — характеризуется экономической 

эффективностью, возможностью работы в режиме когенерации и сроком службы 

основного оборудования. 

Экономическая эффективность, как и два предыдущих критерия, 

несомненно, имеет особое значение при оценке конкурентоспособности атомных 

энергоисточников по сравнению с другими источниками энергии. С другой 

стороны, наличие целого ряда предложений по проектным разработкам 

реакторных установок объективно обусловливает конкуренцию и между АСММ 

различного типа.  

Выбор проекта из альтернативных вариантов, как правило, требует 

оценки многообразных факторов, оказывающих влияние на эффективность 

реализации проектов. Значительная неопределенность в исходной информации 

затрудняет или практически исключает возможность применить стандартные 

методики, которые основаны на расчете критериев денежной природы 

(ожидаемая доходность, ожидаемые затраты, чистый дисконтированный доход, 

срок окупаемости и др.) и успешно используются в условиях определенности 

информации [56]. 

Также следует отметить существенные изменения в оценках экономических 

показателей проектов р. Можно полагать, что такие изменения в значительной 

степени обусловлены тем, что оценки экономических показателей выполнялись 

на разных стадиях разработки (степени «зрелости») проектов АСММ в условиях 

сильной неопределенности.  

Среди основных причин ее возникновения в инвестиционных проектах 

выделим [62]: 

 ошибки в расчетах параметров проекта, вызванные неточной 

экстраполяцией данных на будущее; 

 неточность и неполнота информации о параметрах объектов 

(технических, технологических и экономических); 

 возможное изменение рыночной конъюнктуры; 

 нестабильность экономической ситуации, экономического 

законодательства, условий инвестирования. 

Многообразие понятийного аппарата, который используется в различных 

публикациях, посвященных конкуренции и конкурентоспособности, позволяет 

говорить о неоднозначности категории «конкурентоспособность предприятия»  
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в современных экономических условиях [63, 64]. Под конкурентоспособностью 

АСММ в настоящей работе будем понимать способность энергогенерирующего 

предприятия прибыльно производить и реализовать энергетическую продукцию, 

которая по своим качественным и стоимостным параметрам наиболее выгодна  

для потребителя в соответствии с его потребностями. В качестве экономической 

составляющей инвестиционной привлекательности рассматривается нормированная 

на срок жизни станции стоимость единицы электроэнергии LCOE (включая все 

возможные затраты, доходы и инвестиции, в том числе с учетом фактора 

дисконтирования).  

В такой постановке представляет интерес анализ чувствительности 

себестоимости вырабатываемой энергии к изменению исходных характеристик 

АСММ с типовыми технико-экономическими показателями (эксплуатационные 

расходы, КВ и др.). В этом анализе (его результаты приведены в работе [65]) 

чувствительность определялась коэффициентом эластичности, который равен 

отношению Δх/Δу, где Δх — относительное изменение показателя эффективности 

проекта (себестоимости вырабатываемой энергии); Δу — относительное 

изменение характеристики проекта. Результаты выполненного анализа 

приведены на рис. 1.5. 

 

 

Рис. 1.5. Коэффициенты чувствительности себестоимости энергии, 

вырабатываемой на АСММ [65] 

 

Как видно из рис. 1.5, наибольшее влияние на себестоимость энергетической 

продукции оказывает изменение КИУМ атомного энергоисточника. Эта 

особенность обусловливает целесообразность эксплуатации АСММ в базовых 

режимах работы, близких к номинальным параметрам. Эффективность такого 

режима подтверждает целесообразность применения АСММ для энергоснабжения 

горнопромышленных предприятий, эксплуатация которых характеризуется 

непрерывным режимом работы с минимальными требованиями к функциям 

маневрирования энергогенерирующего предприятия. 
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Известно, что использование атомного энергоисточника наиболее 

эффективно в режиме когенерации, т.е. при комбинированной выработке 

тепловой и электрической энергии. В табл. 1.3 в качестве примера приведены 

технико-экономические показатели энергоблока с реактором ВК-100, которые 

наглядно иллюстрируют увеличение доходной части от отпуска энергетической 

продукции с повышением теплофикационной нагрузки значительно.   

Как показали результаты расчетов, приведенные в работе [65], 

аналогичное в качественном отношении влияние теплофикационного режима  

на себестоимость вырабатываемой электроэнергии характерно и для АСММ 

мощностью 12 МВт.  

Говоря о режиме эксплуатации АСММ в условиях арктических регионов, 

следует отметить, что эффективность работы энергоисточника в теплофикационном 

режиме в значительной степени зависит от структуры энергопотребления 

конкретного потребителя. Можно полагать, что при незначительной 

теплофикационной составляющей в энергообеспечении конкретного потребителя 

капитальные и эксплуатационные затраты на строительство и эксплуатацию 

тепловых сетей могут нивелировать преимущество режима когенерации. 

Возможно, что при определенных условиях (например, необходимость строительства 

достаточно протяженных тепловых сетей, значительные затраты на их 

эксплуатацию и незначительное переменное потребление тепловой энергии)  

для покрытия тепловой нагрузки более эффективным будет использование 

электроэнергии, вырабатываемой автономной АСММ. 

 

Таблица 1.3  

Технико-экономические показатели энергоблока с реактором ВК-100 [66] 

 

Режим работы 
Электрическая 

мощность, МВт 

Выработка в год Увеличение доходов  

по сравнению  

с конденсационным 

режимом 

электроэнергии,  

млн кВт·ч 

тепла, 

тыс. Гкал 

Конденсационный 120 870 – 1,0 

С выработкой 

тепла, Гкал/ч 

  80 

120 

150 

200 

 

 

105 

100 

90 

80 

 

 

788 

708 

645 

568 

 

 

416 

624 

780 

1040 

 

 

1,24 

1,38 

1,45 

1,5 

 

Рассмотренные ранее критерии, которые характеризуют конкурентные 

предпосылки при выборе приоритетных типов АСММ, в значительной мере 

определяют соответствие технических и эксплуатационных параметров атомных 

энергоисточников потребностям потенциальных попокупателей энергетической 

продукции. В этом отношении дополнительным фактором, который связан  

с ролью и объемом использования АСММ для энергоснабжения конкретных 

потребителей, является срок службы основного оборудования АСММ. 

Если говорить о проблеме энергообеспечения при разработке и освоении 

месторождений полезных ископаемых, то в первом приближении можно 

полагать, что данный критерий должен соответствовать срокам обеспеченности 
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горнодобывающих предприятий запасами извлекаемых полезных ископаемых. 

Современные оценки промышленных запасов твердых полезных ископаемых  

на рассматриваемых месторождениях (см. табл. 1.1), на основе которых должны 

проектироваться и строиться соответствующие горнопромышленные 

предприятия, позволяют сделать вывод об их обеспеченности запасами полезных 

ископаемых на срок, превышающий 40 лет. Поэтому указанная характеристика 

может быть принята в качестве минимального значения рассматриваемого 

критерия в его количественном выражении.  

Производственный фактор характеризуется такими критериями, как 

длительность топливного цикла, модульный подход в конструкции РУ, численность 

эксплуатационного персонала. 

Влияние КИУМ в сочетании с относительно высокой чувствительностью 

себестоимости энергетической продукции к эксплуатационным расходам 

(см. рис. 1.5), связанным с топливной составляющей, обусловливают значимость 

длительности топливного цикла активной зоны реактора и особенностей 

обращения с ОЯТ. Данный критерий в значительной степени определяет уровень 

автономности атомного энергоисточника, которая имеет особую значимость  

для энергоснабжения потребителей в удаленных и энергоизолированных районах 

и которая связана с необходимостью резервирования мощности АСММ  

для энергоснабжения в период остановок реакторов и перегрузки топлива. 

Уменьшение длительности топливного цикла, характеризующейся, в частности, 

величиной выгорания топлива, приводит к снижению конкурентоспособности 

АСММ. Поэтому модификация современных инновационных проектов АСММ, 

которые базируются на опыте эксплуатации прототипных реакторных установок, 

направлена в том числе и на увеличение энергозапаса активных зон реакторов 

АСММ [46, 67, 68].  

Очевидно, что длительность топливного цикла реакторов АСММ 

оказывает влияние и на особенности технологической схемы обращения с ОЯТ. 

При прочих равных условиях увеличение данного показателя приводит  

к сокращению остановок реакторов для перегрузки топлива за весь срок службы 

АСММ и, как следствие, к повышению КИУМ. При этом уменьшаются объем 

операций по обращению с облученным топливом и общее количество ОЯТ, что 

также способствует снижению себестоимости энергетической продукции 

вследствие уменьшения эксплуатационных затрат.  

Более эффективной реализации установленной мощности может 

способствовать многоблочное исполнение АСММ на основе модульно-блочной 

структуры станции. Можно полагать, что при таком варианте возможно наиболее 

эффективное использование установленной мощности отдельных энергоблоков  

в случае особых требований к маневренным характеристикам энергоисточника  

в соответствии с потребностями заказчика.  

Инновационные проекты АСММ для освоения арктических 

месторождений в подавляющем большинстве базируются на многолетнем опыте 

проектирования и эксплуатации судовых РУ, сформировавшем особый облик 

реакторной установки, характерными чертами которой стали: предельная 

компактность, необходимая для ее размещения в ограниченном объеме 

реакторного отсека; повышенная ее надежность и живучесть [69]. Указанные 
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особенности судовых реакторных установок получили свое развитие  

в инновационных проектах, которые предусматривают модульный подход  

в конструкции реакторной установки и технологии сооружения энергоблока  

на основе использования интегральной компоновки оборудования первого 

контура. Такой подход направлен на создание модульно-блочной структуры 

АСММ путем использования стандартизированных реакторных модулей 

заводского изготовления.  

Несомненно, модульно-блочное исполнение АСММ позволяет реализовать 

поставку основного оборудования на площадку станции в виде укрупненных 

блоков высокой заводской готовности, что, в свою очередь, позволяет значительно 

уменьшить объемы трудоемких строительно-монтажных работ и сократить сроки 

строительства энергоисточника.  

Модульно-блочное исполнение АСММ с применением энергетических 

модулей малой мощности позволяет варьировать суммарную мощность 

многоблочной АСММ кратно единичной мощности реакторных установок  

в зависимости от установленных требований потребителя. При этом строительство 

каждого энергоблока потребует относительно небольших капитальных затрат  

с меньшими инвестициями в каждый последующий блок. Такой подход позволяет 

снизить связанные с проектом финансовые риски и может способствовать 

привлечению инвестиционных ресурсов [8, 45, 70, 71].   

Снижению финансовых рисков при многомодульной конфигурации 

АСММ может также способствовать серийное производство реакторных 

установок. Для любого из рассматриваемых инновационных проектов АСММ 

первый ее энергоблок будет головным, а последующие энергоблоки, которые 

будут вводиться для наращивания суммарной мощности энергоисточника, будут 

относиться к серийному производству реакторных установок. Влияние серийного 

производства реакторных установок на затраты, связанные с изготовлением  

и монтажом оборудования атомной станции, наглядно иллюстрирует рис. 1.6. 

 

 
Рис. 1.6. Снижение затрат на изготовление и монтаж оборудования  

атомной станции в условиях серийного производства реакторных установок [68] 

Вместе с тем экономическая эффективность многоблочной АСММ  

может быть ограничена вследствие устоявшегося формального правила, согласно 

которому снижение установленной мощности АСММ приводит к повышению 
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удельных капиталовложений в атомный энергоисточник. Поэтому при 

определенных условиях строительство большого количества энергоблоков малой 

мощности на одной площадке может нивелировать преимущества 

многомодульных АСММ [8]. 

Указанные преимущества модульных реакторных установок и модульно-

блочной структуры АСММ обусловливают рассмотрение такой конкурентной 

предпосылки, как минимизация логистических проблем, связанных  

с ограничением массогабаритных характеристик модулей (блоков) АСММ  

с учетом возможности транспортировки на базе существующей инфраструктуры 

арктических регионов.  

Значительная зависимость себестоимости энергетической продукции  

от эксплуатационных затрат (см. рис. 1.5) обусловливает целесообразность 

рассмотрения при ранжировании проектов АСММ такой составляющей, как 

содержание персонала (эти расходы относятся к условно-постоянным и напрямую 

связаны с численностью персонала).  

Значение данного фактора косвенно иллюстрируют результаты оценки 

эффективности и конкурентоспособности атомных энергоисточников особо 

малой электрической мощности (100 кВт) в сравнении с ДЭС аналогичной 

установленной мощности для автономного энергоснабжения в условиях 

Крайнего Севера [72]. Выполненные оценки показали, что сокращение 

численности обслуживающего персонала атомного энергоисточника на 46 %  

(с 13 до 7 человек) позволяет увеличить на 46 % величину максимальных 

капитальных затрат, при которых достигается граница коммерческой 

конкурентоспособности атомного энергоисточника (эквивалентная себестоимость 

50 руб/кВт·ч). При этом, например, доля затрат на содержание персонала  

в структуре эквивалентной себестоимости составляет примерно 37 % при численности 

обслуживающего персонала 13 человек. 

Несомненно, для определения влияния затрат на содержание 

обслуживающего персонала атомных энергоисточников большей установленной 

мощности необходима специальная оценка эффективности проектов. В связи  

с этим можно отметить, что практически во всех работах, посвященных проблеме 

создания АСММ, возможность сокращения обслуживающего персонала 

рассматривается либо в качестве требования, либо в качестве ожидаемого 

эффекта от реализации проектных решений, которые среди прочего 

предусматривают оптимизацию инфраструктуры, механизацию и автоматизацию 

работ в процессе строительства и эксплуатации атомных энергоисточников. Так, 

например, на достижение этой цели направлено создание многоблочной АСММ 

на основе модульных реакторных установок с внутренне присущими свойствами 

безопасности, которые могут способствовать сокращению численности 

эксплуатационного персонала и, следовательно, эксплуатационных затрат за счет 

перехода к техническому обслуживанию реакторных модулей на сервисной 

основе. Сокращению численности эксплуатационного персонала также должно 

способствовать увеличение продолжительности топливного цикла.  

В рамках решения поставленной задачи по ранжированию РУ можно 

полагать, что наиболее целесообразным представляется использование 

рассматриваемого критерия, который в количественном отношении определяется 

численностью эксплуатационного персонала, нормированной на единицу 
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установленной электрической мощности (чел/МВт). Такое количественное 

выражение критерия позволяет, по нашему мнению, в некоторой степени 

нивелировать влияние других параметров, которые определяют технико-

экономические характеристики атомных энергоисточников различного типа  

и мощности. 

Инфраструктурный фактор характеризует возможности перевозки 

оборудования РУ различными видами транспорта с учетом массогабаритных 

параметров единичного оборудования. 

Как отмечалось ранее, модульно-блочное исполнение АСММ позволяет 

реализовать поставку основного оборудования на площадку станции в виде 

укрупненных блоков высокой заводской готовности, что, в свою очередь, 

позволяет минимизировать логистические проблемы, связанные с ограничением 

массогабаритных характеристик модулей (блоков) АСММ с учетом 

возможности их транспортировки. Размещение потенциальных потребителей 

энергии на удаленных и труднодоступных территориях, которые 

характеризуются плохо развитой транспортной инфраструктурой, 

обусловливает комплексный характер проблемы доставки единичного 

оборудования реакторных установок на площадку атомного энергоисточника. 

Решение этой проблемы, несомненно, потребует использования различных 

видов транспорта — водного, железнодорожного и автомобильного, поэтому 

знание особенностей каждого вида транспортных средств и возможностей их 

совместного использования является необходимым условием эффективного 

планирования сложных транспортных операций [73]. 

При наличии водных путей перевозку на дальние расстояния эффективно 

осуществлять водным транспортом, даже при более длительном сроке доставки  

и сезонности данной услуги. Морские и речные грузоперевозки, как правило, 

являются частью единого маршрута, который предполагает также применение 

вспомогательной доставки с использованием железнодорожного и автомобильного 

транспорта.  

В настоящее время нет нормативных, технических и технологических 

ограничений на перевозку особо тяжелых и негабаритных грузов в арктических 

регионах России для автомобильного и водного транспорта. Эффективность 

перевозок в основном будет зависеть от обоснованности логистических решений 

и технического оснащения. 

Правилами дорожного движения не установлены ограничения по массе 

автомобильного транспортного средства вместе с грузом. Пропуск 

крупногабаритных и тяжеловесных транспортных средств по автомобильным 

дорогам разрешается исходя из несущей способности дорожных покрытий  

и сооружений и, как правило, ограничивается максимальной нагрузкой на оси 

автомобиля и качеством дорог.  

При перевозке оборудования РУ железнодорожным транспортом главные 

ограничения связаны с габаритами перевозимого груза. Перевозки 

крупногабаритного груза ограничиваются только поперечными размерами 

железнодорожных путей, тоннелей и мостовых сооружений, через которые 

предстоит следовать грузовому составу. 
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1.3.2. Экспертная оценка эффективности проектов АСММ 
 

В настоящей работе сравнительная оценка инновационных проектов 

АСММ выполнена на примере РУ трех типов: АБВ-6, Унитерм и СВБР-10. 

При сравнении уровней инвестиционной привлекательности проектов РУ 

(k1 в формуле (1.1)) предполагается, во-первых, провести ранжирование факторов 

инвестиционной привлекательности с целью выделения наиболее приоритетных 

и, во-вторых, выполнить оценку значимости факторов привлекательности  

и формирования суждений о предпочтении проектов РУ по каждому из них. 

Кратко остановимся на экспертном распределении приоритетов (весов) 

факторов инвестиционной привлекательности. Отметим, что приведенные далее 

экспертные суждения носят ориентировочный характер и в значительной мере 

использованы для иллюстрации применения рассматриваемого методического 

подхода к сравнительной оценке альтернативных проектов АСММ.  

Инновационный фактор. В работе специалистов «ОКБМ Африкантов» 

[42] — главного конструктора всех судовых реакторных установок для атомного 

ледокольного флота — отмечается, что уровень референтности и степень 

готовности реакторных установок к практической реализации является одним  

из важных факторов, которые сдерживают коммерческое внедрение атомных 

энергоисточников на локальном и местном уровнях. Значение данного фактора 

определяет его высокий приоритет (вес), которому устанавливается значение, 

равное 0,35. 

Потребительский фактор. Данный фактор в наибольшей степени 

отражает требования потенциальных потребителей энергетической продукции.  

С точки зрения значимости экономической эффективности, роли и объема 

использования атомного энергоисточника этому фактору устанавливается 

приоритет, равный приоритету инновационного фактора (0,35).  

Производственный фактор. Как отмечалось ранее, данный фактор 

характеризует уровень автономности и особенности строительства и эксплуатации 

атомного энергоисточника с точки зрения обращения с ОЯТ и возможности 

сокращения объема строительно-монтажных работ и оптимизации обслуживания 

на основе создания модульно-блочной структуры АСММ путем использования 

стандартизированных реакторных модулей заводского изготовления. В общей 

структуре факторов инвестиционной привлекательности производственному 

фактору устанавливается приоритет, равный 0,2. 

Инфраструктурный фактор. В определенной степени он связан  

с производственным фактором и выбор способов доставки оборудования  

на площадку АСММ будет определяться в зависимости от массогабаритных 

параметров транспортируемых грузов с учетом состояния и перспектив развития 

транспортной инфраструктуры в районе размещения атомного энергоисточника. 

В сравнительной оценке проектов АСММ инфраструктурному фактору 

установлен приоритет, равный 0,1. 

На примере рассматриваемых типов реакторной установки приведем 

суждения о распределении приоритетов различных проектов по критериям 

инвестиционной привлекательности.  

Инновационный фактор. При распределении приоритетов проектов РУ  

по данному фактору будем учитывать мнение специалистов [43, 60, 61], согласно 

которому в рассматриваемой группе энергоисточников наибольшей степенью 
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референтности технических решений и готовности к реализации характеризуется 

проект реакторной установки АБВ-6, для которой устанавливается приоритет, 

равный 0,45. Среди других РУ данной группы более высоким уровнем 

референтности, основанной на опыте создания и эксплуатации РУ со свинцово-

висмутовым теплоносителем АПЛ пр. 705К и наземных стендов-прототипов, 

характеризуется СВБР-10. Вместе с тем установка «Унитерм» характеризуется 

более высокой степенью готовности [36]. С учетом указанных характеристик обеим 

установкам (СВБР-10 и «Унитерм») устанавливается одинаковый приоритет, 

равный 0,275.  

Потребительский фактор. Во всех проектах РУ предусмотрена 

возможность работы энергоисточника в режиме когенерации. Следовательно, 

всем установкам по данному критерию устанавливается одинаковый приоритет 

(вес) kког, равный 0,333.  

Срок службы основного оборудования РУ всех типов составляет 60 лет,  

и, следовательно, для всех установок также устанавливается одинаковый 

приоритет (вес) kсс, равный 0,333. 

Говоря о таком показателе экономической эффективности, как 

себестоимость вырабатываемой электроэнергии, следует отметить существенные 

изменения в оценках экономических показателей, которые выполнялись  

в различное время на разных стадиях разработки проектов РУ. Поэтому в качестве 

данных по стоимости энергетической продукции различных проектов были 

использованы результаты оценок, которые выполнялись в периоды времени, 

наиболее близкие из имеющейся опубликованной информации (табл. 1.4). 

 

Таблица 1.4 

Экономические показатели АСММ с единичной мощностью энергоблока  

в диапазоне 6–12 МВт [43, 74, 75] 

 

АСММ 
Электрическая 

мощность, МВт 

LCOE*,  

руб/кВт·ч 

Удельные 

капиталовложения*, 

тыс. руб/кВт 

АБВ-6     9 1,02 (2007) 118,977 (2007) 

«Унитерм»  6,6 2,50 (2007)  98,540 (2007) 

СВБР-10   12 1,36 (2005) 140,575 (2005) 
_____________ 
* Время оценки, год. 

 

Полагается, что чем меньше стоимость энергетической продукции, тем 

более привлекательным является проект АСММ. С учетом этого качественного 

суждения значение долей инвестиционной привлекательности kстоим различных 

проектов определялось пропорционально соотношению обратных величин 

LCOE: АБВ-6 — 0,463; «Унитерм» — 0,189; СВБР-10 — 0,348. 

Относительное распределение приоритетов проектов реакторных 

установок по потребительскому фактору определялось пропорционально сумме 

приоритетов рассматриваемых критериев (kког
 + kсс

 + kстоим): АБВ-6 — 0,377; 

«Унитерм» — 0,285; СВБР-10 — 0,338. 
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Производственный фактор. Распределение приоритетов проектов РУ  

по данному фактору определяется пропорционально сумме приоритетов 

следующих критериев: длительность топливного цикла; модульный подход  

в конструкции РУ; численность эксплуатационного персонала. 

Согласно проектным данным, которые заявляются разработчиками  

РУ, длительность топливного цикла составляет: для АБВ-6 — до 12 лет;  

для «Унитерма» — 15 лет; для СВБР-10 — 17 лет. В соответствии с этими данными 

приоритеты проектов устанавливаются пропорционально указанной длительности 

топливного цикла: АБВ-6 — 0,273; «Унитерм» — 0,341; СВБР-10 — 0,386. 

Модульный подход в конструкции используется в проектных решениях 

всех рассматриваемых типов РУ. Поэтому для всех проектов устанавливается 

одинаковый приоритет, равный 0,333. 

Приоритеты по численности эксплуатационного персонала устанавливаются 

пропорционально соотношению обратных численных значений этого критерия: 

АБВ-6 — 0,395 (1,5 чел/МВт); Унитерм» — 0,313 (1,89 чел/МВт); СВБР-10 — 0,292 

(2,03 чел/МВт). 

Таким образом, относительное распределение приоритетов проектов  

РУ по производственному фактору, которое определялось пропорционально 

сумме приоритетов по рассмотренным критериям, составляет: АБВ-6 — 0,334; 

«Унитерм» — 0,329; СВБР-10 — 0,337. 

Инфраструктурный фактор. Распределение приоритетов проектов  

по данному фактору устанавливается на основе анализа нормативных документов 

[76–82] и результатов оценки возможности перевозки единичного оборудования 

АСММ различным видом транспорта — автомобильным, железнодорожным  

и морским.  

Приняты следующие допущения и предположения: 

 при наличии возможных вариантов единичного транспортируемого 

оборудования РУ принимается вариант с наименьшими ограничениями; 

 допускается перевозка оборудования в горизонтальном положении. 

В обобщенном виде установленные специальные требования по перевозке 

единичного оборудования рассматриваемых РУ приведены в табл. 1.5. 

Результаты оценки возможности перевозки единичного оборудования РУ 

позволили сделать следующие выводы:  

 транспортировка парогенерирующего блока РУ АБВ-6 возможна  

всеми видами транспорта без особых требований по сравнению с оборудованием 

других РУ; 

 транспортировка реакторных блоков РУ «Унитерм» и СВБР-10 возможна 

только автомобильным и морским транспортом. При этом перевозка автомобильным 

транспортом накладывает дополнительное требование по разборке или поднятию 

мостовых пролетов. 

При распределении приоритетов проектов принято, что за каждый  

вид транспорта, который может быть использован для перевозки оборудования, 

начисляется 1 балл. Каждое дополнительное специальное требование для каждого 

вида транспорта по сравнению с другими реакторными установками снижает 

начисленный балл на 10 %.  
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Таблица 1.5 
Специальные требования по перевозке единичного оборудования РУ различными видами транспорта 

 

Тип РУ Вес, т (габариты, м) 
Специальные требования  

к транспортным средствам 
Другие требования к транспортной инфраструктуре 

Автомобильный транспорт 

АБВ-6  Необходима разработка 
спецпроекта;  
опознавательные знаки 
«Крупногабаритный груз»; 
допустимые осевые нагрузки  
в зависимости от нормативной 
осевой нагрузки и числа колес  
на оси 

Необходимы работы по укреплению мостов;  
строительство обходных путей;  
строительство площадок отстоя;  
сопровождение патрульным автомобилем ГИБДД 

вариант 1 200 (5×3,6×4,5) 

вариант 2 820 (Ø10,5×8) 

Необходимы работы по укреплению мостов, разборке 
или поднятию мостовых пролетов до высоты 8,5 м;  
строительство обходных путей и площадок отстоя; 
сопровождение патрульным автомобилем ГИБДД 

«Унитерм»  

Необходима разработка 
спецпроекта; опознавательные 
знаки «Крупногабаритный груз»; 
допустимые осевые нагрузки  
в зависимости от нормативной 
осевой нагрузки и числа колес  
на оси 

Необходимы работы по укреплению мостов  
или строительству обходных путей и площадок отстоя;  
разборка/поднятие мостовых пролетов  
до высоты 5,5 м;  
сопровождение патрульным автомобилем ГИБДД 

вариант 1 170-180 (Ø5,05×10,3) 

вариант 2 500 (Ø6,6×18,4) 

Проведение обследования маршрута;  
работы по укреплению мостов или строительству 
обходных путей и площадок отстоя;  
разборка/поднятие мостовых пролетов до высоты 7,0 м;  
сопровождение патрульным автомобилем ГИБДД 

СВБР-10 310 (Ø8×11,05) 

Необходима разработка 
спецпроекта; опознавательные 
знаки «Крупногабаритный груз»; 
допустимые осевые нагрузки  
в зависимости от нормативной 
осевой нагрузки и числа колес  
на оси 

Необходимы работы по укреплению мостов, 
строительству обходных путей и площадок отстоя;  
работы разборке/поднятию мостовых пролетов  
до высоты 8,5 м;  
сопровождение патрульным автомобилем ГИБДД 4

3
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Окончание таблицы 1.5 
 

Тип РУ Вес, т (габариты, м) 
Специальные требования  

к транспортным средствам 
Другие требования к транспортной инфраструктуре 

Железнодорожный транспорт 

АБВ-6  Если допускается горизонтальное 
размещение оборудования, 
перевозка возможна в соответствии 
с РД 15-73-94 «Правила 
безопасности при перевозке 
опасных грузов железнодорожным 
транспортом». 
Перевозка железнодорожным 
транспортом невозможна  
из-за превышения массы груза  
и зоны боковой негабаритности 

Конкретные типы транспортных средств выбирают 
перевозчики с учетом типа грузов после согласования  
с руководителями РЖД. 
Доставлять можно только тот груз, для которого 
утверждены правила проведения погрузочных  
и разгрузочных работ.  
Согласовывать техническую документацию  
на перевозку необходимо с департаментом управления 
перевозками РЖД. 
Обязательно выполняют требования по фиксации 
такого груза, чтобы не допустить его смещение  
в дороге.  
Груз при доставке не должен оказывать негативного 
влияния на окружающую среду и железнодорожные 
пути 

вариант 1 200 (5×3,6×4,5) 

вариант 2 820 (Ø10,5×8) 

«Унитерм»  Перевозка железнодорожным 
транспортом невозможна  
из-за превышения массы груза  
и/или зоны боковой 
негабаритности 

вариант 1 170-180 (Ø5,05×10,3) 

вариант 2 500 (Ø6,6×18,4) 

СВБР-10 310 (Ø8×11,05) 

Перевозка железнодорожным 
транспортом невозможна  
из-за превышения зоны боковой 
негабаритности 

Морской транспорт 

АБВ-6  

Перевозка осуществляется  
в соответствии с РД 31.11.21.24-96 
«Правила безопасности морской 
перевозки крупногабаритных  
и тяжеловесных грузов» 

Перевозка груза осуществляется в соответствии 
с проектом, который должен включать: схемы  
и расчеты по размещению и креплению груза на судне; 
расчеты балластировки, остойчивости судна; 
технологию и организацию погрузки и выгрузки груза; 
мероприятия по подготовке причалов в  портах 
погрузки-выгрузки (при необходимости) 

вариант 1 200 (5×3,6×4,5) 

вариант 2 820 (Ø10,5×8) 

«Унитерм»  

вариант 1 170-180 (Ø5,05×10,3) 

вариант 2 500 (Ø6,6×18,4) 

СВБР-10 310 (Ø8×11,05) 
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Таким образом, количество баллов, пропорционально которым 

устанавливаются приоритеты проектов РУ, в целом по инфраструктурному 

фактору составляет: 

 АБВ-6 — 3,0 (без дополнительных специальных требований); 

 «Унитерм» — 1,9 (невозможность перевозить железнодорожным 

транспортом и дополнительные специальные требования при перевозке 

автомобильным транспортом); 

 СВБР-10 — 1,9 (невозможность перевозить железнодорожным 

транспортом и дополнительные специальные требования при перевозке 

автомобильным транспортом). 

В соответствии с этими параметрами находится относительное 

распределение приоритетов по инфраструктурному фактору: для АБВ-6 — 0,442; 

для РУ «Унитерм» — 0,279; для СВБР-10 — 0,279. 

В обобщенном виде распределение приоритетов проектов РУ  

по критериям инвестиционной привлекательности на основе рассмотренных 

суждений приведено в табл. 1.6. 

 

Таблица 1.6 

Распределение приоритетов проектов РУ  

по критериям инвестиционной привлекательности (ИИ) 
 

Фактор ИИ  Вес 
Приоритеты проекта 

АБВ-6 «Унитерм» СВБР-10 

Инновационный 0,35 0,450 0,275 0,275 

Потребительский 0,35 0,377 0,285 0,338 

Производственный 0,20 0,334 0,329 0,337 

Инфраструктурный 0,10 0,442 0,279 0,279 

Интегральная оценка приоритетов 

с учетом веса каждого фактора 
0,401 0,290 0,309 

 

Сравнительная оценка уровней (приоритетов) инвестиционного риска 

проектов РУ (k2 в формуле (1.1)) выполняется на основе данных об удельных 

капиталовложениях (табл. 1.4), пропорционально которым определяется долевое 

значение этого критерия для РУ различного типа. В соответствии с данными  

табл. 1.4 значения уровней инвестиционного риска составляют: для АБВ-6 — 

0,332; для РУ «Унитерм» — 0,275; для СВБР-10 — 0,393.  

Результаты расчета отношения приоритетов инвестиционной 

привлекательности и риска, а также показателя инвестиционной 

привлекательности проектов РУ для рассмотренного диапазона значений 

коэффициента оптимизма приведены в табл. 1.7. Из нее видно, что оба критерия 

отдают предпочтение проекту АБВ-6, для которого и отношение приоритетов 

инвестиционной привлекательности и риска, и значения показателя 

инвестиционной привлекательности для всех трех значений коэффициента 

оптимизма наибольшие. 

Сравнительная оценка проектов «Унитерм» и СВБР-10 показывает, что 

при более высокой инвестиционной привлекательности проект СВБР-10 
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характеризуется наибольшим инвестиционным риском. По критерию 

отношения приоритетов инвестиционной привлекательности и риска, а также 

по значениям показателя инвестиционной привлекательности с учетом 

коэффициента оптимизма более предпочтительным является проект 

«Унитерм». 

 

Таблица 1.7 

Расчет интегрального показателя инвестиционной привлекательности 

проектов реакторных установок 

 

Приоритет 
Приоритеты проектов 

АБВ-6 «Унитерм» СВБР-10 

Инвестиционная привлекательность, k1 0,401 0,290 0,309 

Инвестиционный риск, k2 0,332 0,275 0,393 

Отношение приоритетов, k1/k2 1,208 1,055 0,786 

Показатель инвестиционной 

привлекательности K* при коэффициенте 

оптимизма:  

α = 0,3  

α = 0,5  

α = 0,7  

 

 

 

0,467 

0,518 

0,573 

 

 

 

0,381 

0,459 

0,551 

 

 

 

0,378 

0,433 

0,496 

 

Таким образом, результаты сравнительной оценки эффективности 

рассмотренных проектов АСММ подтверждают, что формализация процесса 

принятия решения инвестором носит не директивное, а вспомогательное 

значение. Различные алгоритмы и процедуры позволяют подготовить 

информацию в наглядной форме, но окончательное решение о принятии того  

или иного инвестиционного проекта остается за инвестором. 

В целом, говоря о результатах оценки ограниченного числа критериев  

на основе упрощенного подхода и ряда предположений, необходимо отметить, 

что выполненное ранжирование реакторных установок в значительной степени 

носит ориентировочный и предварительный характер. Несомненно, оптимальный 

подбор группы квалифицированных экспертов и расширение спектра 

рассматриваемых факторов будут способствовать более обоснованному 

формированию суждений о предпочтении инвестиционных проектов. Наиболее 

корректная оценка при выборе того или иного типа реакторной установки должна 

базироваться на многопрофильном анализе разнообразных факторов, которые  

в совокупности определяют наиболее эффективное использование АСММ  

для энергоснабжения конкретных потребителей энергии.  

В оценке широкого спектра различных критериев, в частности, можно 

выделить анализ следующих факторов, которые определяют эффективность, 

целесообразность и инженерно-техническую возможность использования 

АСММ: 

 анализ вариантов энергообеспечения потенциальных потребителей как 

с точки зрения конкурентоспособности АСММ различного типа, так и в сравнении 

атомных энергоисточников с альтернативными источниками энергии; 
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 оценка пригодности площадок для размещения атомных 

энергоисточников; 

 анализ состояния энергетической и транспортной инфраструктуры  

и ее развития для обеспечения строительства и эксплуатации АСММ. 

 

Выводы по главе 1 

 

Анализ состояния и перспектив развития энергетической инфраструктуры 

арктических регионов России показывает, что проблемы энергоснабжения  

в труднодоступных и удаленных районах обусловливают объективную 

необходимость развития локальной энергетики на основе использования 

автономных источников энергии с целью повышения эффективности топливно-

энергетического комплекса при безусловном обеспечении энергетической 

безопасности. В качестве альтернативы традиционным энергоисточникам, 

работающим на углеводородном топливе, рассматриваются атомные станции 

малой мощности. Величина перспективных нагрузок потенциальных 

потребителей энергетической продукции и условия конкурентоспособности 

атомных энергоисточников позволяют определить области возможного 

применения АСММ на удаленных и труднодоступных территориях арктических 

регионов России: энергоснабжение при освоении месторождений твердых 

полезных ископаемых в Якутии, на Чукотке и архипелаге Новая Земля; 

энергообеспечение объектов портовой инфраструктуры поселка Тикси  

и инфраструктуры арктической группировки Вооруженных сил РФ. 

На сегодня в России сформирован широкий спектр проектов реакторных 

установок малой мощности, на основе которых могут быть созданы АСММ  

для покрытия перспективных нагрузок потенциальных потребителей в широком 

энергетическом диапазоне. Для экспертной сравнительной оценки альтернативных 

проектов АСММ в настоящей работе рассмотрен методический подход, который 

основан на анализе приоритетов инвестиционной привлекательности  

и инвестиционных рисков альтернативных проектов с учетом ограниченного 

числа факторов. С помощью этого экспертно-аналитического метода на примере 

реакторных установок трех типов (АБВ-6, «Унитерм», СВБР-10) выполнено 

предварительное ранжирование атомных энергоисточников, которое  

в количественном выражении отражает их относительное различие  

и приоритетность для энергоснабжения арктических регионов России. 
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Глава 2  
ВЫБОР ПЛОЩАДОК ДЛЯ РАЗМЕЩЕНИЯ ПОДЗЕМНЫХ АСММ  

В ПРИПОВЕРХНОСТНЫХ ГЕОЛОГИЧЕСКИХ ФОРМАЦИЯХ  

С УЧЕТОМ ГОРНО-ГЕОЛОГИЧЕСКИХ, ГОРНОТЕХНИЧЕСКИХ  

И СОЦИАЛЬНО-ЭКОНОМИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ 

 

 

Несмотря на имеющиеся и признанные международным сообществом 

рекомендации относительно выбора площадок для наземных атомных станций, 

типовая методология сравнения вариантов площадок, как и выбора оптимальных 

из них, до настоящего времени не разработана. 

 

2.1. Анализ методологий выбора площадок для размещения АСММ  

в приповерхностных геологических формациях 

 

Методика Республики Беларусь. В соответствии с методологией выбора 

площадки под строительство АС, разработка которой ведется в Республике 

Беларусь [1, 2], для сложных технологических производств используют алгоритм 

выбора площадок, согласно которому проводится последовательная отбраковка 

площадок по ограничивающим факторам. По результатам такой выборки 

оставляется несколько конкурентных пунктов размещения АС. Последовательность 

процесса показана на рис. 2.1. 

 

 
 

Рис. 2.1. Алгоритм выбора площадок в Республике Беларусь 
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Далее путем технико-экономического сравнения выбираются наилучшие 
варианты — основная и резервная площадки, на которых проводится полный 
комплекс изыскательских и исследовательских работ. При этом площадки, 
исключенные на предварительном этапе по ограничивающим факторам, больше 
не рассматриваются. 

Оценка площадок во Франции. Во Франции первостепенное значение 
придается общественному мнению населения, поэтому при выборе площадки  
для размещения радиационно опасных объектов на стадии исследований 
согласовывается вопрос с местными жителями прилегающего района. Например, 
для выбора площадки под геологическое захоронение долгоживущих РАО в 1993 г. 
было опубликовано предложение населенным пунктам страны разместить у себя 
объект для захоронения РАО, кроме того, были определены новые стимулы  
для экономического развития, а также средства контроля выполнения и оценки 
исследовательских программ. На это предложение откликнулось 30 «добровольцев», 
из их числа были выбраны три потенциальные площадки для дальнейшего 
изучения. Порядок выбора площадки под геологическое захоронение РАО 
показан на рис. 2.2. 

 

 

Рис. 2.2. Порядок выбора площадки под геологическое захоронение 

 
После продолжительных исследований, выполненных в 1994–1996 гг.,  

в органы государственного управления были поданы заявки на рассмотрение трех 
площадок в качестве мест размещения хранилища. В конце 1998 г. правительственной 
комиссией была утверждена площадка муниципалитета Бюр [3]. 

Анализ мирового опыта показывает, что существуют различные подходы  
в области выбора площадок, которые могут кардинально отличаться друг от друга. 
Одно из направлений сводится к использованию какой-либо известной площадки, 
например отработанного рудника, и последующей проверке ее пригодности. Второе 
направление связано с выбором из определенного количества приемлемых площадок 
и требует последовательного выполнения ряда обязательных процедур: 
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 определение критериев приемлемости площадок, их исключения  
или предпочтительности; 

 составление перечня потенциальных площадок; 

 определение оценочных параметров каждой из площадок как технического, 

так и социально-экономического характера; 

 оценка предварительно выбранных площадок посредством 
многофакторного анализа и ранжирование площадок; 

 утверждение наиболее предпочтительной площадки. 
Оба направления эффективны и могут дать хорошие результаты  

при меньших затратах в первом варианте. При этом возможно использование 

промежуточного варианта, когда перечень «привлекательных» площадок 
ограничен, а сравнение площадок проводится по сокращенной программе. 

Данный алгоритм приемлем как для поверхностного, так и для подземного 

варианта размещения АС. Однако в зависимости от размещения атомной станции 
на дневной поверхности или в приповерхностных геологических формациях 

значимость и вес отдельных параметров, характеризующих площадку, будет 
различен. При подземном размещении атомных станций основную роль 

приобретают технические аспекты, а при поверхностном — социальные. 
Решающим фактором в выборе той или иной площадки будет экологическая 

безопасность и экономическая приемлемость. 
Методика МАГАТЭ. Внимание государств обращается на тот факт, что 

нормы безопасности МАГАТЭ не являются юридически обязательными. Они 
разработаны с целью обеспечения того, чтобы мирное применение атомной 

энергии и обращение с радиоактивными материалами осуществлялось таким 
образом, чтобы дать возможность государствам выполнять свои обязательства  

в соответствии с общепринятыми принципами международного права  
и правилами, касающимися охраны окружающей среды. Согласно 

общепринятому принципу, территория государства не должна использоваться 
таким образом, чтобы причинить ущерб другому государству [4]. 

В международных руководствах в области размещения опасных объектов 

МАГАТЭ разработало и опубликовало детальную документацию по размещению 
атомных электростанций, причем методология выбора площадок и критерии, 

представленные в этих документах, могут быть использованы при выборе 
площадок как для поверхностных, так и для подземных АС. 

Согласно стандартному подходу МАГАТЭ, структура которого показана 
на рис. 2.3, выбор площадки осуществляется в три этапа. 

Оценка предварительно выбранных площадок производится посредством 
ранжирования площадок. Методика ранжирования основана на международной  

и отечественной практике экспертных оценок по многобалльной системе,  
по результатам которой определяется количество баллов для конкретного 

критерия. Диапазон изменения баллов при ранжировании площадок колеблется 
от 1 до 10. Наименьшее количество баллов соответствует самым неблагоприятным 

условиям. После того как каждый критерий с определенным по значимости весом 
будет применен к площадке, рассчитывается общий итог ранжирования. 

Критерии для ранжирования площадок подразделяются на две основные 
категории: первая связана с природными условиями, вторая — с социально-

экономическими факторами. Первая категория содержит наиболее критичные  

с точки зрения безопасности показатели отбора при выборе площадки.  
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Рис. 2.3. Стандартный подход МАГАТЭ при выборе площадки 

 

Критерии, связанные с природными условиями: 

 гидрогеологические; 

 сейсмические; 

 географические и климатологические; 

 окружающая среда. 

Социально-экономические критерии: 

 места заселения человеком; 

 экономические показатели. 

Распределение по весу обосновано следующими правилами: общий вес, 

придаваемый «критериям естественных условий» и «социально-экономическим 

критериям», составляет 50 на 50 %. 

«Критерии естественных условий» — двум критериям «наличие 

подземных вод» и «климатическим изменениям» придается суммарный вес в 10 %, 

остальные «критерии естественных условий» оцениваются в 10 % каждый. 

Среди «социально-экономических критериев», «критерий капитальных 

затрат» является наиболее важным; вес, придаваемый этому критерию, составляет 

20 %. Другим «социально-экономическим критериям» придается вес в 10 %. 

Методика Атомэнергопроекта. В нормативном документе СППНАЭ-93 

«Основные требования к разработке технико-экономического обоснования 

строительства атомной станции. Положение о порядке выбора площадки 

строительства» [5] устанавливается порядок разработки и требования к составу, 
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объему, содержанию и оформлению проектно-изыскательской документации, 

необходимой для выбора, согласования и утверждения пункта и площадки 

строительства атомной станции.  

Под площадкой строительства AС понимается территория в пределах 

охраняемого периметра, на которой размещаются все основные  

и вспомогательные сооружения АС (площадка АС) и территория за пределами 

ограды. Пункт размещения AC — территория, на которой могут быть размещены 

одна или несколько площадок в пределах района. 

Документ разработан в соответствии с действующими в Российской 

Федерации законодательными актами, указами Президента РФ, постановлениями 

и распоряжениями Правительства РФ, нормативно-техническими документами  

в области атомной энергетики, строительства, инженерных изысканий, 

рекомендациями и нормами по безопасности МАГАТЭ для атомных станций, 

федерального надзора, землепользования, экологии, лицензирования  

и экспертизы [5]. 

Основание для выбора пункта размещения и площадки строительства АС. 

Согласно положению документа [5], выбор пункта размещения площадки 

строительства АС производится на основании стратегии развития атомной 

энергетики России, разработанной в рамках Государственной комплексной 

топливно-энергетической программы Российской Федерации «Энергетическая 

стратегия России», или специальных постановлений и распоряжений 

Правительства РФ. Помимо этого учитываются положения ТЭД по выявлению 

районов размещения атомных источников энергоснабжения и материалов  

по долгосрочному кадастру размещения новых объектов атомной энергетики  

на территории Российской Федерации и в соответствии со статьей 28 Земельного 

кодекса РСФСР, статьей 11 Закона РСФСР «О санитарно-эпидемиологическом 

благополучии населения» и статьями 41–44, 48 Закона РСФСР «Об охране 

окружающей природной среды». Работы по выбору места расположения атомной 

станции выполняются в два этапа: первый этап ТЭО — выбор пункта размещения AC; 

второй этап ТЭО — выбор площадки строительства AC. 

Как правило, в каждом пункте размещения AC должно быть намечено  

не менее двух площадок, наиболее перспективные из которых должны служить 

площадками-представителями при сравнении условий размещения различных 

пунктов. 

Для выбранных конкурентных пунктов определяются: переменные 

затраты, связанные с подготовкой территории и оснований сооружений АС, 

дорожным, сетевым, гидротехническим строительством, сносом жилья  

и строений, компенсацией за водные, земельные и другие ресурсы; затраты  

на развитие инфраструктуры. Оцениваются ориентировочные сроки строительства, 

возможная мощность. 

Принципиальная схема выбора площадки АС показана на рис. 2.4. 

Работы, выполняемые по выбору площадки строительства АС, являются 

вторым этапом выбора места расположения АС при разработке ТЭО.  

Выбор местоположения АС определяется с учетом особенностей 

природных условий района размещения АС и оценки ее возможного влияния  

в пределах выбранного и согласованного пункта. Дается описание  

и сопоставление вариантов площадок с комплексом технико-экономических 

показателей.  
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Рис. 2.4. Принципиальная схема выбора площадки АС 

 

Процедура выбора площадки. На основе анализа природно-

географических факторов района (геоморфология, распределение на территории 

залежей полезных ископаемых, положение водных объектов, особенности 

рельефа), положения заповедных зон, историко-археологических памятников, 

населенных пунктов, промышленных предприятий, транспортной сети  

для дальнейшего изучения намечаются пункты расположения АС. 

В табличной форме приводится перечень всех намеченных пунктов, 

включая те, на которых полевые изыскания не проводились. Дается оценка 

пригодности района по техногенным условиям размещения АС, а также описание 

источников техногенной опасности, указывают величину воздействий 

(воздушных ударных волн, колебаний грунта, кинематических параметров 

летящих тел, коррозионной активности сбросов и токсичности выбросов  

со стороны промышленных объектов и др.), развития физико-геологических 

процессов и явлений, сейсмических условий пункта. Дается оценка пригодности 

обследуемой территории. 

При окончательном выборе площадки для строительства АС оценивается 

все многообразие факторов, включая условия организации строительства, а также 

затраты на защиту территории размещения АС и самой станции от внешних 

воздействий природного и техногенного происхождения. 

Подробно обосновываются рекомендации по выбору площадки. 

Рекомендуемой может быть площадка, на которой переменные затраты  

не являются наименьшими, но основанием для выбора площадки могут 
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послужить другие факторы (сохранность сельскохозяйственных земель, 

сокращение подготовительного периода и др.). На этапе окончательного выбора 

площадки производится технико-экономическое сравнение двух-трех вариантов 

площадок, где оценивается себестоимость отпускаемой продукции 

(электроэнергии, тепловой энергии), прибыль, рентабельность и срок 

окупаемости по вариантам. 

Таким образом, анализ различных методологий выбора площадок  

для подземных и приповерхностных АС позволяет сделать следующие выводы: 

 в методологии выбора площадок выявлены несколько основных 

подходов. В методиках Беларуси и Франции на первом этапе осуществляют отбор 

нескольких площадок, а затем определяют пригодность выбранных площадок.  

В методиках МАГАТЭ и Атомэнергопроекта сначала определяют критерии 

приемлемости и оценочные параметры каждой из площадок, на последнем этапе 

путем ранжирования технических и социально-экономических критериев 

осуществляют оценку и выбор площадок; 

 в научно-исследовательских работах приемлемо использование 

промежуточного варианта с ограниченным перечнем потенциальных площадок, 

отработанных на предыдущих стадиях исследований. Поскольку процедура 

выбора и сравнение площадок требует установки определенных критериев, такой 

набор критериев также формируют на начальной стадии выбора площадок; 

 установлено, что методики, применяемые в области выбора площадок 

для особо опасных подземных и наземных объектов на стадии принятия 

окончательного решения, имеют похожие алгоритмы. В частности, на этой стадии 

решение принимается по результатам технико-экономического сравнения.  

В качестве недостатка методики выбора площадок в Беларуси необходимо 

отметить исключение возможных перспективных площадок по ограничивающему 

фактору на первоначальном этапе, в дальнейшем эти площадки уже  

не рассматриваются. 

В качестве положительного момента в методике МАГАТЭ необходимо 

отметить следующее: 

 в алгоритме заложено ранжирование площадок, которое осуществляется 

на основании критериев, характеризуемых числовыми значениями (практика 

экспертных оценок), что позволяет получить сравнительную характеристику  

по многобалльной системе в наглядном виде; 

 в расчетах учитывается корректирующий фактор, который связан  

с качеством и достоверностью информации. Качество и достоверность первичной 

информации имеет первостепенное значение на всех этапах выбора площадки; 

 в процессе ранжирования площадок оценивается показатель 

«чувствительность», что в целом повышает достоверность полученных данных; 

 окончательное решение принимается на основании комплексной 

оценки ранжирования по общему количеству баллов. 

Обращает на себя внимание завышенное значение удельного веса 

экономических показателей (20 %) при ранжировании, что в целом не всегда 

является оправданным. Необходимо отметить, что в ряде случаев основанием  

для выбора площадки могут служить другие факторы, например, ценность  

или сохранность сельскохозяйственных земель, общественное мнение и др. 



61 

 

 

 

 

 

Одним из главных положительных аспектов в методике Атомэнергопроекта 

является тот факт, что оценка вмещающей геологической среды потенциальных 

площадок рассматривается с точки зрения эффективности как основного 

защитного барьера среды обитания человека. Для выбранного пункта размещения 

проводится анализ изменений компонентов природной среды. Это позволяет  

на первом (предварительном) этапе исключить из рассмотрения те площадки, 

эксплуатация на которых в дальнейшем может привести к экологическим 

осложнениям. На втором этапе местоположение станции рассматривается  

с учетом особенностей природных условий района размещения АС и оценки ее 

возможного влияния на экологию прилегающего района. 

 

2.2. Критерии оценки площадок 

 

Вопросу разработки критериев выбора площадки для размещения 

радиационно опасных объектов в нормальных климатических и метеорологических 

условиях, включая строительство, эксплуатацию и вывод из эксплуатации АЭС, 

посвящено значительное количество работ. Наиболее подробно методология 

определения критериев выбора площадок в целом для энергетических объектов  

с использованием элементов системного анализа изложена в работе Р. Кини [6]. 

В то же время каждое государство, основываясь на рекомендациях МАГАТЭ  

и используя свои специфические условия, разрабатывает нормативно-правовую  

и техническую документацию, определяющую критерии, условия, порядок  

и глубину поисковых исследований, достаточных для выбора площадки  

для атомных станций.  

Необходимо отметить многокритериальность условий выбора площадки, 

состоящую из большого количества геологических, горнотехнических, экологических, 

социальных и экономических параметров. При выборе площадки под размещение 

рассматриваемого энергетического объекта необходимо учитывать воздействие 

его на окружающую среду, экономические и социальные факторы региона, 

безопасность населения и общественное мнение.  

Оценка воздействия на окружающую среду представляет собой 

многоступенчатую задачу и включает в себя предварительное изучение состояния 

окружающей среды (почвы, флоры и фауны) до начала строительства станции  

и дальнейший мониторинг за состоянием этих компонентов во время ее 

строительства, в период эксплуатации и снятия с эксплуатации. В качестве 

основных критериев при выборе площадки для строительства АСММ рассматриваются 

свойства геологической формации и социально-экономические условия.  

Общие положения для определения критериев по выбору площадки  

под строительство АСММ можно сформулировать следующим образом. В районе 

размещения и на площадке должны быть проведены проектно-изыскательские  

и исследовательские работы по оценке условий размещения, в том числе: 

 выявление в районе и на площадке процессов, явлений и факторов 

природного и техногенного происхождения, а также оценка параметров внешних 

воздействий на энергетический объект; 

 учет экономических, социально и культурно значимых объектов 

хозяйственной и иной деятельности в районе размещения площадки с оценкой их 

перспективного развития, в том числе кадастра месторождений полезных 

ископаемых; 
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 определение численности населения в районе размещения с учетом 
его демографического роста и распределения по районам проживания, а также 
удаленности наиболее населенного пункта от предполагаемого размещения 
атомной станции в пределах зон планирования защитных мероприятий  
и обязательной эвакуации населения; 

 оценка характеристик окружающей среды, определяющих перенос  
и накопление радиоактивных веществ, в том числе гидрологических  
и гидрогеологических условий; 

 учет наличия в районе размещения и на площадке: других действующих, 
сооружаемых и проектируемых объектов использования атомной энергии; 
зданий, относящихся к категории взрывопожарной и пожарной опасности; 
объектов, содержащих токсичные и коррозионно-активные вещества, а также 
транспортных путей, аварии на которых могут оказывать воздействие на АСММ; 

 определение путей и условий перевозки ядерных материалов, 
ядерного топлива, отработавшего ядерного топлива, радиоактивных веществ, 
радиоактивных отходов и определение маршрутов безопасной эвакуации 
населения. 

Предварительная оценка соответствия площадки требованиям нормативных 
документов должна обеспечивать: 

 безопасность эксплуатации с учетом экстремальных характеристик 
выявленных процессов, явлений и факторов природного и техногенного 
происхождения и их неблагоприятных сочетаний; 

 защиту населения и окружающей среды от радиационных 
воздействий при нормальной эксплуатации и проектных авариях; 

 ограничение радиационного воздействия на население и окружающую 
среду при запроектных авариях; 

 физическую защиту реактора АСММ и ядерных материалов; 

 выполнение санитарных и противопожарных требований нормативных 
документов, регламентирующих вопросы проектирования и строительства 
зданий специального назначения. 

При разработке технико-экономического обоснования (проекта) с учетом 
организационных и технических мер необходимо подтверждение соответствия 
площадки установленным критериям безопасности на основании: 

 ограничения влияния процессов, явлений и факторов природного  
и техногенного происхождения, выявленных в районе размещения и на площадке, 
на безопасность вновь размещаемой атомной станции с учетом их 
неблагоприятных сочетаний; 

 исключения радиационного воздействия на население и окружающую 
среду; 

 учета характеристик окружающей среды, способствующих переносу 
или накоплению радиоактивных веществ; 

 обеспечения безопасного транспортирования ядерного топлива, 
отработавшего ядерного топлива, радиоактивных веществ и радиоактивных 
отходов; 

 реализации условий проведения среди населения эвакуационных 
мероприятий в сроки, обеспечивающие непревышение дозовых критериев  
по обязательной эвакуации, предусмотренных нормами радиационной безопасности; 
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 обоснования возможности ликвидации последствий проектных  

и запроектных аварий, а также принятия оперативных мер по предотвращению 

несанкционированных действий в отношении подземного и наземного 

комплексов АСММ [7–11]. 

Для подземной АСММ предусматривается создание и функционирование 

системы горнотехнического мониторинга за 6–12 месяцев до начала сооружения, 

а также в течение всего периода строительства, эксплуатации и вывода  

из эксплуатации объекта. Глубина заложения подземной АСММ обосновывается 

с учетом параметров внешних природных и техногенных воздействий на объект 

и его потенциального влияния на население и окружающую среду. 

Критерии оценки сейсмической опасности предусматривают 

возможность маловероятных сейсмических событий с серьезными 

последствиями, а также влияние следующих друг за другом афтерштоков 

(повторный сейсмический толчок меньшей интенсивности по сравнению  

с главным сейсмическим ударом) с высокой магнитудой. При проектировании АС 

афтерштоки не учитываются вследствие их предполагаемой низкой сейсмической 

мощности, однако при аварии на АЭС «Фукусима» после основного толчка 

последовал ряд афтерштоков с высокой магнитудой (более 7). Это 

свидетельствует о необходимости при определении сейсмической безопасности 

площадки провести переоценку влияния афтерштоков с высокой магнитудой [12]. 

Социально-экономические критерии основываются на выделении 

ключевых содержательных сторон экономической системы. Среди них 

необходимо отметить способ координации экономической деятельности, 

способ соединения непосредственных производителей со средствами 

производства, степень развития индустриальных и экономических факторов. 

При выборе площадки под строительство радиационно опасных объектов среди 

социально-экономических условий нужно выделить: доступность площадки, 

плотность населения, демографическую ситуацию, расстояние до крупных 

населенных пунктов, близость к охраняемым территориям, использование земель, 

наличие полезных ископаемых и водных ресурсов. На последней стадии выбора 

площадок на основании экспертных оценок устанавливается ее соответствие 

критериям приемлемости, затем после сравнения обобщенного индекса значимых 

факторов осуществляется окончательный выбор о приоритетности площадок [12].  

В условиях многолетнемерзлых грунтов в качестве критериев необходимо 

учитывать тепло- и массообменные процессы, а также взаимодействие грунтов  

с подземными конструкциями, так как все это влияет на устойчивость сооружений. 

Криолитозона характеризуется отрицательными температурами горных пород  

и наличием подземных льдов. В ее состав входят ММГП, подземные льды  

и непромерзающие горизонты сильноминерализованных подземных вод. 

Многолетняя мерзлота оказывает влияние не только на подземные воды, режим  

и питание рек, распространение озер и болот, но и на многие другие компоненты 

природы (рельеф, почвы, растительность), а также на хозяйственную деятельность 

человека [13, 14]. Технология подземного строительства в криолитозоне  

в значительной степени характеризуется сложностью и высокой стоимостью 

строительства горных выработок.  
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2.3. Программа инженерно-геологических исследований  

на площадках размещения АСММ 

 

Для проведения инженерно-геологических работ на начальном этапе 

выбора площадки для строительства АСММ разрабатывается программа 

исследований, которая регламентируется действующими нормативно-

техническими документами и включает следующие основные разделы [8, 9]. 

Геодезия и картография. Дается описание физико-географических  

и топографо-геодезических условий конкурентных пунктов для размещения 

АСММ, приводятся сведения о топографической и геодезической изученности 

территорий конкурентных пунктов размещения и данные, характеризующие 

развитие (состояние) современных движений земной коры и ее приповерхностных 

слоев на глубинах заложения фундаментных плит основных сооружений объекта. 

На основании проведенных полевых и камеральных исследований 

определяются числовые характеристики современных движений земной коры, ее 

приповерхностных слоев и выделяются участки (сплошные блоки) земной коры, 

приоритетные для размещения площадок, подготавливается соответствующего 

масштаба топографо-картографический материал по каждому пункту 

размещения АСММ. 

Региональная геология и тектоника. Рассматривается характеристика 

района расположения АСММ в радиусах 200–300, 40 и 25 км в разных масштабах. 

Характеризуются основные тектонически активные структуры и разломы, 

осуществляется анализ истории их развития, новейших движений, глубинного 

строения земной коры, структуры поверхности складчатого основания чехла, 

современных движений земной коры, активных физико-геологических процессов 

и явлений, опасных при строительстве и эксплуатации АСММ.  

Сейсмология и сейсмотектоника. Описываются все исторические  

и инструментальные данные о землетрясениях района расположения АСММ, 

рассматривается характеристика сети сейсмических станций, приводятся данные 

о местных землетрясениях в радиусе 200–300 км, экзо- и техногенного 

происхождения и потенциальных зон ВОЗ в радиусе около 25 км, выполняется 

оценка сейсмической и тектонической опасности в ближней зоне.  

Должно быть проведено сопоставление сейсмических проявлений  

с геологическими структурами, а также определены зоны возможного 

возникновения очагов землетрясений и их параметры сейсмичности, 

сформулирована обобщенная сейсмотектоническая модель, учитывающая 

воздействия от удаленных сильных очагов землетрясений, зон ВОЗ в районе 

размещения АСММ и ближней зоны. Необходимо определить интенсивность  

и ускорение колебаний грунта для каждой площадки при ПЗ и МРЗ. 

Инженерная геология и гидрогеология. Приводится описание 

гидрогеологических и инженерно-геологических условий, развития физико-

геологических явлений и процессов на конкурентных пунктах для размещения 

АСММ с оценкой каждого пункта по этим показателям, определяющим 

возможность размещения площадки основных гидротехнических сооружений, 

трасс коммуникаций и др. На основании проведения полевых, лабораторных  

и опытных исследований определяются физико-механические свойства грунтов, 

проводится выделение инженерно-геологических элементов, предварительная 

оценка виброустойчивости, сорбционной способности грунтов и миграции 
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радионуклидов в подземных водах. Также осуществляется предварительная 

оценка событий, связанных с деятельностью человека, и определяется степень 

влияния АСММ на окружающую среду. 

Должны быть представлены гидрографическая сеть района размещения 

системы конкурентных пунктов АСММ, гидрологическая характеристика 

источника (возможных источников) технического водоснабжения, указаны 

водопользователи и водопотребители, существующие сооружения, водозаборы  

и их назначение, водоснабжение, орошение, судоходство, гидротехника, 

лесосплав и т. д. Рассматривается водохозяйственный баланс территории, 

фоновая химическая и биологическая загрязненность водных объектов в районе 

размещения АСММ. 

Метеорология и аэрология. Рассматриваются основные параметры 
климатического режима, климатические характеристики неблагоприятных 
метеорологических явлений, расчетные данные об опасных экстремальных 
метеорологических явлениях редкой повторяемости, коррозионная активность, 
запыленность и загрязненность атмосферы, климатические условия атмосферной 
дисперсии, матрица (среднегодовая) совместной реализации категорий устойчивости 
атмосферы, скорости и направления ветра. Учитывается возможность появления 
опасных, особо опасных и катастрофических явлений (туманов, града, гололеда, 
метелей, гроз, пыльных и песчаных бурь, смерчей, ураганов, штормов, 
тропических циклонов и т. п.). 

Обеспечение водными и земельными ресурсами. Приводится краткая 

гидрологическая, гидробиологическая и гидрохимическая характеристика  

основных водных объектов рассматриваемого района в объеме, достаточном для 

установления возможности их использования в целях водоснабжения объектов 

АСММ, наличие и оценка возможности использования подземных вод, 

потребность в земельных ресурсах. 

Природно-географическая, социально-производственная и демографическая 

характеристика района. Определяется тип природно-географической зоны 

района, а также рельеф, наличие лесов, оврагов, балок, пойм, заболоченности, 

заповедных зон, санаториев, зон массового отдыха, охраняемых государством 

исторических и археологических памятников и т. д. Рассматриваются характерные 

черты растительного и животного мира, охраняемые редкие виды животных, пути 

их миграции, рыбохозяйственная характеристика водных источников, отличительные 

особенности используемых в сельском хозяйстве земель, продуктивность земель 

и урожайность сельскохозяйственных угодий. 

Транспортная сеть. Автомобильная, железнодорожная и водная транспортные 

сети и их характеристика. Воздушные транспортные коридоры и их характеристика. 

Плотность и распределение населения. Дается характеристика населенных 

пунктов района размещения с прогнозом численности населения на весь период 

эксплуатации АСММ, включая плотность населения, обустройство жилого 

фонда. Рассматривается размещение промышленных предприятий, расположенных 

на территории района, их влияние на безопасность работы АСММ  

и обслуживающего персонала. 

Техногенные условия. Приводится краткий анализ источников 

техногенной опасности в районе размещения АСММ (лесные массивы, 

взрывоопасные объекты, аэродромы, зоны пилотажа, стратегические объекты, 
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тюрьмы и пр.) с указанием координат их расположения. Дается оценка 

вероятности исходных событий техногенного происхождения и параметров их 

воздействия. 

Охрана окружающей среды. Рассматриваются основные данные  

о радиоактивных и других загрязнителях в окружающей среде, предусмотренные 

РОЭБ АС-91 («Руководство по разработке и содержанию обоснования 

экологической безопасности атомных станций») при нормальной работе АСММ 

и аварийных ситуациях. 

 

2.4. Ранжирование площадок для размещения АСММ  

 

Решающий аспект в выборе той или иной площадки будет в первую 

очередь связан с обеспечением экологической безопасности и экономической 

приемлемости. При подземном размещении станции основную роль будут играть 

технические факторы, которые связаны с проектными технологическими 

разработками. 

Решение о том, включать или не включать данный критерий  

при ранжировании альтернативных площадок, зависит от степени влияния этих 

критериев. Если, например, все рассматриваемые площадки, выбранные  

для строительства, находятся в одинаковых сейсмических зонах, вопрос 

сейсмостойкости может быть исключен из сравнительного анализа 

альтернативных площадок. Он должен учитываться непосредственно  

при принятии решений при строительстве. Кроме того, если стоимость земли  

для всех рассматриваемых площадок одинакова, ее можно не включать  

в сравнительное рассмотрение. Данное утверждение особенно показательно  

для отдаленных малонаселенных районов северо-востока страны. Это общее 

правило позволяет исключить многие вопросы при изучении проблемы  

выбора площадок. 

Во многих случаях можно предположить, что прибыль от подземной 

АСММ в случае реализации предполагаемого проекта будет практически такой 

же, как и для других альтернативных вариантов. Многие статьи эксплуатационных 

расходов также не зависят от особенностей площадки. Если станции идентичны 

и эксплуатация связана с внутренними особенностями их функционирования,  

то такое утверждение справедливо. 

В отдаленном районе с низкой плотностью населения может оказаться, 

что социально-экономическое влияние будет практически одинаково для всех 

рассматриваемых площадок, при этом нет необходимости при ранжировании 

учитывать эти факторы. 

Предпочтительность одной площадки по отношению к другой зависит  

от множества факторов. Несмотря на имеющиеся и признанные международным 

сообществом рекомендации относительно выбора площадок для подземных 

радиационно опасных объектов, типовая методология сравнения вариантов 

площадок, как и выбора оптимальных из них, до настоящего времени  

не разработана.  

Можно выделить пять главных групп факторов, на ранжировании 

которых базируется проблема размещения энергетических объектов: 

 окружающая среда; 

 экономика; 
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 социальная сфера; 

 безопасность населения; 

 общественное мнение. 
Площадка считается пригодной для размещения АСММ, если имеется 

возможность обеспечить ее безопасную эксплуатацию с учетом процессов, 
явлений и факторов природного и техногенного происхождения. При этом 
должна обеспечиваться безопасность населения и защита окружающей среды  
от радиационных воздействий при нормальной эксплуатации и проектных 
авариях, а также ограничение этих воздействий при запроектных авариях [6]. 

При выборе площадки очень важно установить природные факторы, 
которые при эксплуатации атомной станции могут повлиять на безопасность как 
самого ядерного объекта, так и на прилегающие территории. Влияние места 
размещения связано со многими характеристиками природной и техногенной 
среды (сейсмотектоническими, геофизическими, инженерно-геологическими, 
гидрологическими, аэрометеорологическими, экологическими, радиологическими), 
а также с условиями землепользования и рядом других. 

Таким образом, выбор места размещения является многофакторной 
задачей и окончательное заключение может быть сделано только после 
исследований всех характеристик и технико-экономической оценки. Площадки 
могут отличаться разным влиянием этих факторов, что заставляет проводить 
тщательный анализ альтернатив размещения энергетического объекта. 

Ранжирование выбранных площадок осуществляется по результатам 
наилучших оценок методом экспертных оценок по многобалльной системе.  
По этой методике каждая площадка набирает определенное количество баллов  
в соответствии с таблицей баллов для каждого конкретного критерия. Диапазон 
изменения баллов при ранжировании площадок колеблется от 1 до 10,  
и наименьшее количество баллов соответствует самым неблагоприятным 
условиям. После того как каждый критерий с определенным по значимости 
весом будет применен к каждой площадке, рассчитывается общий итог 
ранжирования.  

В качестве основных закономерностей при ранжировании площадок  
для подземного расположения АСММ в районе многолетней мерзлоты 
установлено ограничение общего числа учитываемых критериев, а также снижено 
значение социальных, горно-геологических и географических.  

Площадку экономически выгоднее располагать в непосредственной 
близости к промышленному объекту. При этом повышается значение 
горнотехнических критериев, особое внимание должно быть уделено вопросам 
тепловой защиты породного массива. При ранжировании исключается этап, 
связанный с выбором перспективных участков размещения АСММ, в этом 
случае достаточно будет рассмотреть несколько прилегающих к промышленному 
объекту площадок и выбрать из них наиболее предпочтительную. 

Мировая практика выбора площадок для атомных станций 
характеризуется большим разбросом стоимостных показателей —  
от нескольких сотен тысяч до нескольких миллиардов долларов США. Это 
связано, прежде всего, со степенью изученности данного района и с наличием 
первоначальной инженерно-геологической информации. При ранжировании 
площадок существуют запрещающие критерии, которые необходимо 
обязательно учитывать [8, 9]. 
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Не допускается размещать АСММ: 

 на площадках, расположенных непосредственно на активных разломах; 

 на площадках, сейсмичность которых характеризуется интенсивностью 

МРЗ более 8 баллов по шкале сейсмической активности Медведева — 

Шпонхойера — Карника (MSK-64); 

 на территории, в пределах которой нахождение АС запрещено 

природоохранным законодательством. 

Неблагоприятными для размещения АСММ считаются: 

 территории действующих вулканов или активного грязевого 

вулканизма; 

 территории, подверженные воздействию цунами, катастрофических 

паводков или наводнений; 

 территории, которые могут быть затоплены волной прорыва напорного 

фронта водохранилищ; 

 зоны схода селевых потоков; 

 районы, сейсмичность которых характеризуется интенсивностью МРЗ 

более 7 баллов по шкале MSK-64; 

 территории, на которых установлены современные дифференцированные 

движения земной коры (вертикальные — со скоростью более 10 мм/год, 

горизонтальные — более 50 мм/год); 

 зоны тектонических нарушений; 

 районы развития карста (термокарста); 

 территории с заброшенными горными и другими выработками; 

 районы развития активных оползневых и других опасных склоновых 

процессов; 

 пойменные террасы рек и берега водоемов со скоростью перемещения 

линии среза и бровки абразионного уступа более 1 м/год; 

 склоны с уклоном 15° и более; 

 площадки с грунтовыми водами на глубине менее 3 м от поверхности 

в грунтах мощностью 10 м и более с коэффициентом фильтрации 10 м/сут и более; 

 районы распространения структурно и динамически неустойчивых 

грунтов, многолетнемерзлых нескальных грунтов, а также грунтов с модулем 

деформации менее 20 МПа; 

 территории, в пределах которых расположены объекты, включая 

склады боеприпасов, при пожаре и взрыве на которых возможны выбросы 

токсичных веществ и другие воздействия, превышающие проектные. 

В неблагоприятных районах и зонах, характеризующихся наличием 

опасных процессов, явлений и факторов природного и техногенного 

происхождения, допускается размещать АСММ при проведении технических  

и организационных мероприятий по обеспечению безопасности. 

Одним из основных требований при оценке возможности строительства 

АСММ является обеспечение безопасности ее эксплуатации для окружающего 

населения, которая регламентируется нормами радиационной безопасности.  

К мероприятиям защиты окружающей среды — территории и населения  

от вредных воздействий при эксплуатации АСММ — можно отнести 

организацию вокруг нее санитарно-защитной зоны. В санитарно-защитной зоне 

запрещается проживать населению. 
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2.5. Общий алгоритм оценки и выбора площадок для размещения АСММ  

 

2.5.1. Методология выбора площадок  
 

Размещение подземных радиационно опасных объектов в достаточной 

степени изученных геологических формациях Северо-Западного региона России  

в основном соответствует требованиям экологической безопасности. Однако  

при рассмотрении северо-восточных регионов России очевидны их характерные 

особенности. Это связано с более суровыми климатическими условиями, 

отдаленностью от промышленных центров, наличием больших территорий  

с многолетней мерзлотой, неудовлетворительной технической оснащенностью  

и низкой энерговооруженностью. Результаты выполненных ранее исследований 

показали, что специфика выбора площадок для подземных радиационно опасных 

объектов обусловливает необходимость дальнейшего развития научно-

методических принципов с целью создания комплексного обоснованного подхода 

к выбору геологических формаций при принятии решений. В то же время 

необходимо отметить, что решение рассматриваемой проблемы потребует новых 

подходов, учитывающих специфику регионов планируемого размещения 

подземных АСММ. 

Основные требования. Целью методологии является аргументированное 

обоснование выбора приемлемой площадки для размещения подземной  

или заглубленной АСММ. К методологии выбора предъявляются общие 

требования, основанные на качественном анализе, удобстве практического 

применения и доступности для понимания. Качество анализа должно разъяснять 

экспертные оценки, ценностные соотношения и данные, которые используются 

при исследованиях. При идентификации площадок все используемые критерии 

должны быть четко определены и обоснованы. Качество анализа означает, что 

каждый фактор проблемы размещения должен рассматриваться применительно  

к каждой площадке. Из-за неопределенностей, присущих любому исследованию 

площадок, возможно, потребуется предусмотреть проведение анализа 

чувствительности к исходным данным. 

Методология должна позволять проводить исследования площадки  

в реальных условиях, и затраты на ее проведение должны составлять доли 

процента от стоимости энергетического объекта. Из-за сложной социально-

общественного ситуации на этапе выбора площадки привлекается много 

различных лиц и групп — работники административных органов, акционеры, 

местное население и др. Это означает, что методология должна ответственно  

и наглядно учитывать интересы и проблемы этих лиц и групп. Предполагается, 

что процесс выбора площадки будет осуществляться в несколько этапов. 

I этап. Идентификация возможных площадок. На этапе идентификации 

определяются контуры района, в пределах которого рассматриваются возможные 

площадки. Обычно для наземных атомных станций рассматриваются несколько 

районов. Для подземной АСММ район будет ограничен территорией, прилегающей 

к промышленному объекту потребителя. Теоретически может быть рассмотрено 

от 3 до 10 возможных площадок. Поэтому нецелесообразно тщательно оценивать 

все возможные площадки и обоснованно исключить наихудшие из них, чтобы 

сосредоточить внимание на потенциально приемлемых участках расположения 

объекта. В табл. 2.1 приведен анализ неблагоприятных показателей для АСММ 
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подземного и наземного размещения (знак «–» характеризует показатель как 

отрицательный, знак «+» — как удовлетворительный). Используется имеющаяся 

информация, в первую очередь — открытая и общедоступная. 

 

Таблица 2.1 

Анализ неблагоприятных показателей для размещения АС [10, 11] 

 

Неблагоприятные показатели 
Наземная 

АСММ 

Подземная 

АСММ 

Оценка  

для подземной 

АСММ 

Территории действующих вулканов  

или активного грязевого вулканизма 
– – Неблагоприятно 

Территории, подверженные воздействию 

цунами, катастрофических паводков  
– + 

Не представляет 

угрозы 

Территории, которые могут быть 

затоплены волной прорыва напорного 

фронта водохранилищ 

– + То же 

Зоны схода селевых потоков – + Не влияет 

Районы, сейсмичность которых 

характеризуется интенсивностью МРЗ 

более 7 баллов по шкале MSK-64 

– + То же 

Территории, на которых установлены 

современные движения земной коры 
– – Неблагоприятно 

Зоны тектонических нарушений – + 

Требуются 

дополнительные 

мероприятия 

Районы развития карста (термокарста) – – Неблагоприятно 

Территории с заброшенными горными  

и другими выработками 
– + Не влияет 

Районы развития активных оползневых  

и других опасных склоновых процессов 
– + То же 

Склоны с уклоном 15  и более – + « 

Площадки с грунтовыми водами  

на глубине менее 3 м от поверхности  

в грунтах мощностью 10 м и более  

с коэффициентом фильтрации  

более 10 м/сут 

– + « 

Террасы рек и берега водоемов  

со скоростью перемещения линии среза  

и бровки уступа более 1 м/год 

– + « 

Районы неустойчивых грунтов, 

многолетнемерзлые нескальные грунты, 

грунты с модулем деформации  

менее 20 МПа 

– – 

Требуются 

дополнительные 

мероприятия 

Территории, в пределах которых 

расположены объекты, включая склады 

боеприпасов, при пожаре и взрыве  

на которых возможны выбросы 

токсичных веществ и другие воздействия, 

превышающие проектные 

– + Не влияет 
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На первом этапе осуществляется выбор района, в котором будут определены 

возможные площадки, отобранные на основании ограничивающих критериев 

(запрещающие и неблагоприятные показатели). Для большинства критериев отбора 

требуется, чтобы ценовые показатели формулировались заказчиком.  

В результате формализованного отбора остается ряд относительно 

однородных зон района, представляющего интерес. Среди них можно ожидать 

наличия наилучших потенциальных площадок. На этом этапе каждый из участков 

посещается членами группы по выбору площадки. Принципиальная схема 

проведения процедуры идентификации показана на рис. 2.5.  

 

 
 

Рис. 2.5. Принципиальная схема проведения процедуры идентификации 

 

II этап. Определение целей и критериев. В процедуре выбора площадки 

должны быть определены цели и критерии для того, чтобы измерить степень 

достижения целей при выборе каждой из возможных площадок. Основой  

для проведения этого этапа являются пять главных групп факторов: окружающая 

среда, экономика, социальная сфера, здоровье и безопасность населения.  

При выработке целей и формировании критериев необходимо определить 

экологическое влияние энергетического объекта и способы его измерения. Ряд 

вопросов возможно решить с экологами и другими группами заинтересованных 

лиц. Критериев может быть очень большое количество, все они имеют разный 

удельный вес и влияние при выборе площадки, поэтому определенное значение 

уделяется распределению их по значимости. 

На основе этой информации образуется иерархия критериев цели  

с большим обобщением на верхнем уровне и с подробной детализацией  

на нижнем уровне. Для каждой из целей нижнего уровня в иерархии необходимо 

идентифицировать определенные критерии. Очевидным критерием цели 

«минимизировать стоимость строительства» или «минимизировать стоимость 

перекачки воды для работы реактора» является стоимость, определяемая  

в денежном выражении [6]. 
Чтобы выявить факторы, способствующие определению большей 

пригодности одной площадки для размещения АСММ по сравнению с другой, 
делают подробное описание площадок. Собранная информация включает данные: 
о районе расположения площадки и ее использовании в настоящее время, о форме 
собственности, о качестве и количестве воды, о существующих источниках 
водоснабжения, об особенностях природных факторов, включая геологические, 
топографические, возможности наводнения, о населении в районе площадки,  
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о флоре, фауне района и рыбных ресурсах, о возможности использования 
различных видов транспорта в период строительства и эксплуатации объекта,  
о наличии местной рабочей силы. 

На следующей стадии необходимо сформулировать и определить 
потенциальные цели и их критерии, условия и ограничения для оценки площадок. 
Из этого большого перечня после изучения необходимо оставить наиболее 
существенные критерии, для каждого их них устанавливается шкала измерения 
значений и определяются диапазоны возможных воздействий. Критерии 
разделяются на два класса: относящиеся к первому имеют естественную шкалу 
(основная мера задана количественно), ко второму — искусственную. Так, 
например, дифференциальные затраты в рублевом эквиваленте имеют 
естественную шкалу, что в расчетах выглядит более конкретно и весомо.  
В табл. 2.2 показаны критерии и диапазон их значений при оценке возможных 
площадок для подземной АСММ. Например, критерий Х1, характеризующий 
населенность района площадки, используется, чтобы определить относительную 
радиационную опасность для людей. С увеличением расстояния до площадки 
снижается опасность облучения населения. Таким образом, территории  
с отсутствием населения будут предпочтительными.  

 
Таблица 2.2 

Критерии и их диапазон при оценке площадок для подземной АСММ [6] 
 

Учитываемая главная 
группа факторов 

Критерии 
Значение критерия 

наихудшее наилучшее 

Воздействие  
на здоровье  
и безопасность людей 

Х1 — населенность в районе 
площадки, чел/км2 

100 0 

Воздействие  
на окружающую среду 

Х2 — потеря рыбных 
ресурсов 

– – 

Y — количество ценного 
ресурса в реке, тыс. шт. 

150 0 

Z — процент потерь 20 5 

Х3 — биологическое 
воздействие объекта 
площадки 

Табл. 2.3 – 

Х4 — длина тепломагистрали, 
проходящей через 
охраняемую природную 
среду, км 

>5 1 

Социальная экономика Х5 — социально-

экономическое воздействие 
Табл. 2.4 – 

Экономика 
Х6 — капитальные затраты 
(экологические мероприятия), 
млн руб. 

>50 20 

 
Влияние на рыбные ресурсы, которое оценивается критерием Х2  

и характеризуется двумя показателями Y (количество) и Z (процент потерь), 
определяется для каждого водоема отдельно, так как генетический состав 
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популяции индивидуален. Критерии Х3 и Х5 (табл. 2.2) описывают особенности  
и характер возможных воздействий.  

В табл. 2.3 приведена искусственная шкала для оценки биологических 
воздействий, которая разработана специалистами в области экологии [6]. 

 
Таблица 2.3 

Шкала для оценки биологических воздействий подземной АСММ (Х3) [6] 
 

Значение 
по шкале 

Характер или масштаб воздействия 

8 
Потеря 0,25 км2 земли, полностью используемой в сельском 
хозяйстве или занятой лесом; нет потерь районов обитания 
биологических видов, находящихся под угрозой исчезновения 

7 
Потеря 0,25 км2 земли, на 75 % используемой в сельском 
хозяйстве и на 25 % занятой лесом; нет потерь районов обитания 
биологических видов, находящихся под угрозой исчезновения 

6 

Полная потеря 0,25 км2 земли, на 50 % используемой в сельском 
хозяйстве и на 50 % занятой лесом; нет заметных потерь районов 
обитания биологических видов, находящихся под угрозой 
исчезновения 

5 

Потеря 0,25 км2 земли, нарушение на окружающих 
обрабатываемых землях в пределах 1 км; и (или) потеря районов 
обитания биологических видов, находящихся под угрозой 
исчезновения 

4 

Полная потеря 0,25 км2 земли, на 50 % используемой в сельском 
хозяйстве и на 50 % занятой лесом; и (или) потеря районов 
обитания биологических видов, находящихся под угрозой 
исчезновения 

3 

Полная потеря 0,25 км2 земли, которая на 75 % имеет пустынный 
характер и на 50 % занята лесом; и (или) потеря районов 
обитания биологических видов, находящихся под угрозой 
исчезновения 

2 

Полная потеря 0,25 км2 спелого леса или потеря 50 % крупных 
диких животных и (или) 50 % увлажненных земель, и (или) 
потеря районов обитания биологических видов, находящихся 
под угрозой исчезновения  

1 
Полная потеря территории в 0,25 км2 с биологическим 
сообществом или районов обитания биологических видов, 
находящихся под угрозой исчезновения 

0 
Полная потеря территории в 0,25 км2 леса и (или) сильно 
увлажненных земель и районов обитания биологических видов, 
находящихся под угрозой исчезновения 

 
Это качественная шкала кратко- и долгосрочных воздействий, которые 

могли бы возникнуть в результате строительства и эксплуатации АС на выбираемой 
площадке. Значение воздействия по шкале меняется от 8 при отсутствии 
воздействия до 0 при максимальном воздействии. Не менее важными 
биологическими факторами (помимо водных ресурсов) являются: 
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 наличие девственного (или высоковозрастного) леса, а также участков 
дикорастущих трав; 

 известные и потенциальные районы обитания биологических видов, 
находящихся под угрозой исчезновения; 

 районы с сильным увлажнением, болота. 
Показатель социально-экономического воздействия оценивается 

критерием Х5 и учитывает влияние быстрого роста населения, работу городских 
служб, нагрузку на культурные учреждения, общественный порядок, изменение 
в налоговой политике, влияние на городские административные службы, 
изменения в законодательстве об использовании земли и т. д. Шкала для оценки 
социально-экономического воздействия представлена в табл. 2.4. 

 
Таблица 2.4 

Шкала для оценки социально-экономического воздействия (Х5) [6] 
 

Значение 
по шкале 

Тип населенного пункта, его расположение  
относительно площадки, характер и масштаб воздействия на него 

7 
Район в окрестностях города с населением 100 тыс. чел.  
Никаких заметных воздействий 

6 
Среднеудаленный поселок с населением 250 чел.  
Строительство вахтовым методом, изменения в социальной 
структуре, задержка в погашении кредитов 

5 
Отдаленный поселок с населением 250 чел. 
Заметное воздействие на культурную жизнь поселка. Растет база 
налогообложения, задержка в погашении кредитов до 1 года 

4 

Среднеудаленный город с населением 25 тыс. чел. 
Половина строителей переехала в город. Все городские службы 
перегружены, требуется внешняя финансовая помощь. 
Задерживается налогообложение и выплата по кредитам 1–2 года 

3 

Удаленный город с населением 25 тыс. чел. 
Наблюдается воздействие на все городские службы, нарушена 
система использования земельных участков, идет рост населения. 
Задерживается налогообложение и выплата по кредитам до 2 лет  

2 

Удаленный поселок с населением 1500 чел.  
Многие строители ездят на работу из других районов. Ведется 
строительство жилья. Социальная и культурная системы 
перегружены. Задерживается выплата по кредитам более 2 лет 

1 
Удаленный поселок с населением 1500 чел.  
Наблюдается воздействие на городские службы. Сильное влияние 
на культурную жизнь и социальную структуру города  

0 

Удаленный город с населением 10 тыс. чел.  
Наблюдается сильное воздействие на город.  
Задержка по выплатам кредитов несколько лет. Неизбежно 
банкротство  

 

III этап. Описание возможных воздействий энергетического объекта. 
Известно, что при определенных обстоятельствах возможно негативное 
воздействие подземной атомной станции на выбранную площадку. Для каждой 
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площадки необходимо описать несколько воздействий, составляя список 
различных возможных последствий и вероятностей, которые могут иметь место. 
Как правило, трудность этой процедуры заключается в неопределенности таких 
последствий. Это можно сделать формализованно, путем оценки для каждой 
площадки функции распределения вероятностей. Оценка вероятности 
последствий выполняется, когда это возможно, с помощью формализованных 
моделей. Такие модели могли бы определять возможные масштабы воздействий, 
которые характеризуются соответствующими критериями для каждой площадки. 
При описании возможных воздействий необходимо указывать время, когда эти 
воздействия могут произойти. Таким образом определяется долговременность 
прогноза. В некоторых источниках предлагается проводить описание таких 
воздействий, как задержка, связанная с лицензированием и строительством, 
эксплуатационная надежность и неопределенность в правительственных 
решениях. Они также определяются путем оценки вероятностей, описывающих 
возможные влияния каждого из факторов. При существовании неопределенности 
последствий возможно применение прямых экспертных оценок, которые носят 
количественный характер. Имеется два основных способа выполнения таких 
оценок: прямое определение всего распределения вероятности, а также выбор 
стандартного распределения вероятности и прямое определение параметров  
для вида этого распределения. Ниже приведены основные экономические, 
экологические и социально-экономические воздействия при выборе площадок. 

Экономические воздействия:  

 затраты на сооружение и эксплуатацию объекта на площадке. 

Экологические воздействия: 

 потеря ценных рыбных промыслов; 

 изменения в природной среде вокруг площадки; 

 изменение в расселении животных; 

 изменение флоры в районе расположения тепло- и электромагистрали; 

 загрязнение окружающей среды отвалами пустых пород от строительства 

подземного комплекса.  

Наибольшие последствия для окружающей среды от размещения 

энергетических объектов вызваны использованием или загрязнением местных 

природных ресурсов, таких как воздух, вода или земля. Поэтому, если итогом 

является загрязнение природы, должны быть определены критерии, относящиеся 

или к распространению и концентрации загрязнителя, или к количеству и видам 

животных, на которых влияет этот загрязняющий фактор. 

Социально-экономические воздействия: 

 влияние на зоны отдыха, на сохранность исторических и археологических 

ценностей; 

 изменения в системе использования земель, в условиях жизни 

местного населения, экономики рыбных и охотничьих промыслов, роста 

населения, развития местной инфраструктуры. 

Для каждой из возможных площадок необходимо установить набор 

возможных воздействий. Такие оценки могут базироваться на существующих 

данных, взятых из литературных и других источников, а также на изучении 

общественного мнения и экспертных оценках. 
IV этап. Оценка воздействий энергетического объекта. На этом этапе 

необходимо выразить количественно приемлемость каждого из возможных 
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последствий. На основании этого сравнительного критерия делают вывод  
о предпочтении той или иной площадки. В качестве критериев оценки можно 
выделить воздействие АСММ на население и окружающую среду прилегающего 
района. Возможны определенные изменения в окружающей среде в период 
строительства, эксплуатации, а также в случае аварии, прежде всего, это изменение 
при строительстве, касается оно ландшафта, вырубки на определенной 
территории леса, влияния водозабора из прилегающих водных источников и т. д.  

Очередной этап анализа должен оценить относительную приемлемость 
последствий хi, которая определяется как количественная мера, значение  
или уровень критерия Хi (i = 1,2,…,n). Таким образом, хi может иметь значение  
в денежном эквиваленте или другой физической величины, что будет являться 
мерой измерения критерия Хi.  

Применяя метод анализа решений, используют функции полезности. 
Многокритериальная теория полезности дает методы и процедуры, позволяющие 
выполнить эту задачу [6]. Необходимо определить функцию полезности u (хi) 
через принятое на рассмотрение количество критериев Xi. В функции полезности 
каждому значению соответствует значение возможного последствия. В общем 
виде функция полезности представлена в виде: 
 





n

i

iii xukxu
1

)()( , (2.1) 

где u и ui — функции полезности, изменяющиеся от 0 до 1; ki — весовой 
коэффициент, причем 0 < ki < 1.  

Уравнение (2.1) представляет функцию полезности, равную сумме 
нескольких переменных значений. При оценке полезности однокритериальной 
функцией устанавливается начальное значение и масштаб.  

Полезность наихудшего значения принимается равной 0, наилучшего —1. 
Для каждого описываемого критерия своя функция. Также воздействие 
радиационно опасного объекта можно определить методом экспертных оценок, 
эмпирически сравнивая воздействие на окружающую среду, флору и фауну, воду 
и земную поверхность в периоды строительства и эксплуатации объекта.  

На рис. 2.6 представлена обобщенная модель воздействия загрязнения 
окружающей среды, где загрязнение распространяется в зависимости  
от погодных условий и концентрации загрязняющих веществ.  

 

 
 

Рис. 2.6. Обобщенная модель воздействия загрязнения окружающей среды 
 
Также можно дать оценку воздействия на ценные виды флоры и фауны. 

Необходимо идентифицировать показатели неблагоприятного влияния  
на окружающую среду, которые наглядны, широко используются и приемлемы 
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практически во всех ситуациях. Для количественной оценки предпочтительно 
построение шкалы возможных кратко- и долгосрочных воздействий. 

Оценка экономического влияния является следствием многих причин  
и связана с неопределенностями затрат, не зависящих от заказчика. Стоимость 
рубля, затраченного на строительство, не обязательно равна стоимости рубля, 
затрачиваемого на эксплуатацию или обслуживание, а стоимость рубля в данный 
момент времени может отличаться от его стоимости в более поздний период 
времени.  

На строительные затраты могут значительно повлиять геологические 
условия на площадке. Такие природные явления, как оползни или землетрясения, 
способны вызвать задержку строительства, повредить оборудование или 
привести к остановке строительства. Другие неопределенности могут быть 
вызваны деятельностью человека. От таких факторов, как забастовки, возможные 
судебные решения, задержки в лицензировании, также сильно сильно зависит 
стоимость строительства энергетического объекта. Кроме того, следует отметить, 
что в настоящее время рост капитальных затрат опережает инфляцию.  

Одним из практических способов описания экономических воздействий 
является моделирование, а главным недостатком — отсутствие анализа 
неопределенностей. Модели затрат не учитывают такие ситуации, как повреждения 
объекта или потребность во внеплановом ремонте. В настоящее время в некоторых 
странах разработаны модели землетрясений, предсказывающие их вероятность  
и интенсивность в определенные временные периоды, другие модели касаются 
ураганов, наводнений и т. п. В экономическом анализе можно оценить  
и вероятность стихийных бедствий. В экономическом сравнении не делают 
подробного рассмотрения полной стоимости станции для каждой площадки,  
но выполняется представительная оценка приведенных во времени затрат  
на строительство каждой площадки. В качестве показателя возможно 
использование дифференциальных затрат — разницы между приведенными 
затратами для данной площадки и затратами для наименее дорогостоящей 
площадки. В дифференциальных затратах могут также учитываться расходы  
на непредвиденные обстоятельства и процентные ставки по кредитам. 

V этап. Анализ и сравнение возможных площадок. Для оценки 
возможных площадок используется такой показатель, как ожидаемая полезность. 
Расчет ожидаемой полезности осуществляется с учетом распределения 
вероятности pj для каждой площадки и функции полезности u, которые 
определяются на предыдущих этапах анализа. Расчет представляет собой 
суммирование вероятностей каждого из возможных последствий, умноженных  
на полезность этого последствия. Таким образом, формализованно 
комбинируется вероятность и предпочтительность последствий. В результате 
получается ожидаемая полезность Ej(u) для каждой площадки [6]: 

 


x

jj dxxuxpuE )()()( . (2.2) 

Чем больше значение Ej(u), тем выше приемлемость варианта. Таким 
образом, значение ожидаемой полезности, отражающей предпочтение одному 
набору последствий перед другим, может быть использовано для ранжирования 
последствий. Необходимо отметить, что ожидаемая полезность, определяющая 
выбор варианта, прямо связана с критериями, предварительно выбранными  
для проведения анализа. 



78 

 

 

 

 

 

По расчетам ожидаемой полезности также можно провести ранжирование 

площадок, цель которого — сравнение численных значений различных 

показателей, характерных для рассматриваемых площадок. Сравнение 

выбранных площадок можно осуществить, например, по наилучшему значению 

ожидаемой полезности и годовым дифференциальным затратам на строительство. 

Общий алгоритм выбора площадки для подземной АСММ показан на рис. 2.7.  

 

 
 

Рис. 2.7. Алгоритм выбора площадки для подземной АСММ 

 

Значение ранга и ожидаемые полезности для площадок показывают, какие 

из них лучше других при учете всех отобранных критериев, однако нагляднее 

рассматривать различие в ожидаемых полезностях только по одному критерию. 

Для этого для каждой площадки приводятся ежегодные дифференциальные 

затраты эквивалентной площадки с критериями, находящимися на их лучших 

уровнях. Эквивалентная площадка — это площадка с такой же ожидаемой 

полезностью, как и у соответствующей реальной площадки. По результатам 

оценки критериев к каждой площадке рассчитывается общий итог ранжирования. 

В некоторых случаях определенное значение будет играть технико-экономическое 

сравнение выбранных вариантов.  

На первом этапе выбирают предполагаемый район, в котором необходимо 

расположить подземную атомную станцию. Вопрос о районе, представляющем 

интерес, решается с заказчиком и определяется соображениями близости  

к потребителю. Все площадки, находящиеся вне этого района, не рассматриваются. 

На этапе идентификации определяют несколько приемлемых площадок  
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и последовательно проводят сравнение площадок с ограничивающими критериями 

(запрещающими и неблагоприятными для размещения). Для дальнейшего анализа 

площадок производят сбор данных по площадкам. 

На втором этапе определяют критерии для достижения поставленных 

целей при обосновании площадки. Рассматриваются условия и ограничения  

по площадкам, выбирают существенные критерии для данного района. Оценочные 

параметры каждой из площадок могут быть представлены как техническими, так 

и социально-экономическим характеристиками. 

Окончательная оценка предварительно выбранных площадок осуществляется 

посредством многофакторного анализа. Анализ и сравнение возможных 

площадок осуществляют путем ранжирования и технико-экономического 

сравнения. Выбор и утверждение наиболее предпочтительной площадки 

происходит на последнем этапе.  

 

2.5.2. Учет инженерно-геологических, горнотехнических  

и социально-экономических особенностей  

при подземном размещении АСММ 
 

В отличие от атомных станций наземного размещения, подземные АСММ 

имеют ряд особенностей, касающихся инженерно-геологических, горнотехнических 

и социально-экономических факторов, которые необходимо учитывать  

при выборе площадки. 

Изолированность энергосистемы. АСММ предполагается использовать 

для энергоснабжения труднодоступных и удаленных территорий, где основная 

роль в обеспечении энергетической безопасности отводится автономным 

энергоисточникам малой мощности. При развитии полного комплекса инфраструктуры 

после ввода в действие АСММ изолированность остается. 

Размещение на труднодоступных территориях. Как правило, районы, 

где планируется строительство малых станций, находятся на труднодоступных 

территориях. Слабое развитие транспортной инфраструктуры, например на северо-

востоке страны, серьезным образом осложняет проблему топливоснабжения 

потребителей. Также существует сезонная ограниченность периодов завоза 

необходимых материалов и продуктов на некоторых территориях. Даже в случае 

создания в перспективе транспортных систем, обеспечивающих максимально 

возможную доступность территории, зона автономного электроснабжения 

сохранится и большое значение по-прежнему будет иметь малая энергетика.  

Локализованность. Наземные атомные станции с крупными реакторами 

обычно размещают на расстоянии нескольких десятков километров от населенных 

районов (не ближе 30 км), чтобы в случае аварии уменьшить угрозу для населения. 

Атомные станции малой мощности привязаны, как правило, к локальному 

объекту потребления. Этот фактор предопределяет расположение АСММ 

непосредственно в зоне функционирования промышленного объекта. Экономически 

выгодно размещать станцию на площадке, удаленной от потребителя 

электроэнергии в радиусе 3–5 км. При условии использования тепловой энергии 

расстояние до потребителя может составлять 1–3 км. 

Техническая универсальность. Подземную АСММ, в отличие от наземной 

станции, можно разместить на площадке с более неблагоприятными горно-

геологическими условиями, так как уровень техники в настоящее время позволяет 
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строить объекты в сложных горно-геологических условиях. С учетом развитости 

технологий современного подземного строительства станцию технически возможно 

построить в условиях многолетней мерзлоты. 

Перспективность. Со временем в густонаселенных районах наиболее 

эффективным может стать подземное расположение АС малой мощности. 

Подземным размещением решаются две проблемы: станции получают защиту  

от любых внешних воздействий (техногенных, военных, террористических),  

а население и окружающая среда защищаются от последствий возможных 

инцидентов на объекте.  
Модульные энергоблоки можно разместить в черте города в подземном 

пространстве аналогично типовой односводчатой станции метрополитена. 
Изготовление и монтаж таких модулей — стандартные, время сооружения  
и стоимость — приемлемые. Такое решение сокращает затраты на сооружение 
протяженных ЛЭП и теплотрасс, инфраструктуру и персонал, позволяет 
значительно снизить удельные затраты на строительство подземной АСММ  
по сравнению с традиционной АЭС. 

Финансовые риски. Инвестиции в малую энергетику существенно 
меньшие, чем в «большую», следовательно, снижаются и финансовые риски, что 
делает автономное электроснабжение за счет малой энергетики приемлемым  
для предприятий и организаций с ограниченным капиталом. 

Защищенность. Отличительной особенностью подземной АС является то, 
что они лучше защищены от нежелательных внешних воздействий, более 
устойчивы к сейсмическим событиям, безопасны в случае возникновения аварии 
и вывода из эксплуатации. Автономные АСММ (в т. ч. с подземным размещением 
в густонаселенных районах) могут стать «островками стабильности» в форс-
мажорных ситуациях (военных, социальных, экономических).  

Структура многолетнемерзлых грунтов. Как правило, в таких грунтах 
выделяются два горизонта: верхний составляет порядка 12–20 м, он подвержен 
сезонным колебаниям температуры, нижний — в течение года имеет постоянную 
температуру [15]. В верхнем горизонте период и амплитуда колебаний 
температуры зависят от географического расположения местности, метеопараметров, 
снегоотложений, времени года, глубины от дневной поверхности и других 
факторов. На втором горизонте с понижением глубины температура возрастает. 
Геотермический градиент колеблется в пределах 0,02–0,035 °С/м. Температура  
на глубине годовых нулевых амплитуд в различных районах и условиях изменяется 
от 0 до –16 °С. Решающее влияние на температуру пород (грунтов) оказывают 
длительно действующие факторы, в первую очередь это период действия 
отрицательных температур наружного воздуха, продолжительность которого  
в криолитозоне составляет 180–240 суток. 

Геологическое строение криолитозоны характеризуется большим 
разнообразием. На значительной ее части распространены дисперсные толщи, 
образованные преимущественно четвертичными и третичными отложениями,  
а в отдельных случаях и более древними породами. Дисперсные отложения 
различной мощности распространены на всей территории мерзлой зоны. 
Значительная их часть относится к числу достаточно мощных отложений, в пределах 
которых можно размещать подземные сооружения неглубокого заложения. 

Строительство в многолетнемерзлых грунтах. Определенное значение 

для строительства приобретает выбор площадки в зоне многолетнемерзлых 

грунтов. Как правило, районы строительства характеризуются отдаленностью  
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и малой освоенностью территории. Строительство в зоне вечной мерзлоты, как 

правило, характеризуется суровым климатом и мерзлым состоянием грунтов, что 

ведет к повышению стоимостных показателей при строительстве.  

Решение вопросов строительства подземных горных выработок связано  

в основном с обеспечением устойчивости подземных сооружений, а также  

с теплоизоляцией горных пород на всех этапах существования подземного 

сооружения. 

Выбор участков недр для строительства горных выработок подземных 

АСММ в зоне многолетней мерзлоты следует производить с учетом следующих 

инженерно-геокриологических факторов подземного строительства: 

 обеспечение устойчивости выработок требуемых размеров и форм; 

 технологическое назначение и режим эксплуатации сооружений, 

размещаемых в подземном пространстве; 

 действующие нагрузки на крепь; 

 рельеф местности на участке предполагаемого строительства, 

обеспечивающий устройство преимущественно штольневых и слабонаклонных 

входов (выходов); 

 возможность использования при строительстве высокопроизводительных 

технологий и выполнение мероприятий по защите подземного сооружения  

от природных источников воздействия в чрезвычайных ситуациях. 

Согласно строительным нормам Республики Саха (Якутия) ТСН 31-323-

2002 [13], участки недр, благоприятные для строительства подземных объектов, 

должны отвечать следующим требованиям: 

 быть удаленными от тектонических разломов на расстояние не менее 1 км; 

 состоять преимущественно из однородных массивов твердомерзлых 

осадочных пород, скальных и полускальных коренных пород; 

 не содержать карстов, таликов, над- и межмерзлотных вод, не выделять 

вредных газов и отвечать требованиям норм радиационной безопасности; 

 размещаться в зоне с постоянной, не изменяющейся в течение года 

отрицательной температурой пород (в зоне нулевых годовых амплитуд),  

на глубине, обеспечивающей образование замкнутого свода естественного 

равновесия над выработками; 

 мощность налегающего (вышележащего) массива горных пород  

над основными технологическими выработками объекта должна быть не менее  

15 м на равнинной местности и не менее 50 м на горноскладчатой; 

 предельно длительная прочность пород должна обеспечивать 

устойчивость выработок в течение всего срока эксплуатации сооружения; 

 общая площадь участка недр для размещения объекта должна быть  

в 2,5–3 раза больше расчетной полезной площади объекта; 

 при размещении объектов в слоистых породах суммарная мощность 

ледяных прослойков в кровле выработок не должна превышать 15 % мощности 

всей непосредственной кровли; 

 массив пород, выбранный для строительства подземного сооружения, 

эксплуатируемого при положительном тепловом режиме, должен быть сложен 

породами, не изменяющими прочностные свойства при протаивании в пределах 

зоны теплового влияния выработок. 
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2.6. Оценка потенциальных площадок  

для размещения АСММ в скальных породах  

при создании новых горнопромышленных предприятий  

в арктических регионах России 

 
Ранее в главе 1 были рассмотрены области возможного применения АСММ 

для энергоснабжения потенциальных потребителей и объектов различного 
назначения. В настоящем разделе приводятся результаты предварительной оценки 
потенциальных площадок для размещения АСММ при создании новых 
горнопромышленных предприятий на примере редкометалльного месторождения 
Томтор в Якутии и медно-порфирового месторождения Песчанка на Чукотке. 

 

2.6.1. Томторское месторождение ниобий-редкоземельных руд в Якутии 
 

Комплексное редкометалльное месторождение Томтор находится на северо-
западе Республики Саха (Якутия) в пределах Оленёкского улуса (района), в 400 км 
к югу от побережья моря Лаптевых. Географические координаты центра 
месторождения: 71°02' северной широты, 116°33' восточной долготы (рис. 2.8).  

 

 
 

Рис. 2.8. Расположение месторождения Томтор  
в Республике Саха (Якутия) [14–16] 

Томтор 
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Месторождение расположено на слабовсхолмленной равнине  
с абсолютными отметками от 75 до 259 м и относительными превышениями до 80 м 

[15]. Общий вид местности в районе Томторского месторождения показан  
на рис. 2.9. Томтор представляет собой одно из крупнейших редкометалльных 

месторождений в мире, его прогнозные ресурсы составляют 154 млн т руды  
с содержанием оксидов ниобия — 6,71 %, иттрия — 0,6 %, скандия — 0,048 %  

и тербия — 9,53 %. По содержанию редкоземельных металлов оно уникально — 
это фактически готовый концентрат [18]. По мнению специалистов, на базе 

разведанных и утвержденных запасов сырья Томторского месторождения 

подготовлена к промышленному освоению крупная богатая минерально-
сырьевая база ниобия и редких земель иттриевой группы, способная обеспечить 

потребность России на длительную перспективу [17, 19]. 
 

 
 

Рис. 2.9. Общий вид местности  
в районе месторождения Томтор [17] 

 
Как отмечается в работе [20], комплексная оценка месторождения, 

базирующаяся на результатах технико-экономических расчетов отработки 
участка балансовых руд, показала рентабельность освоения месторождения.  

Кратко рассмотрим основные характеристики месторождения, которые 
более детально приведены в работах [20–22]. 

Общие сведения о районе месторождения. Месторождение Томтор 

приурочено к одноименному массиву щелочных пород, ультрамафитов  
и карбонатитов, расположенному на западном склоне Уджинского поднятия. 

Породы представлены доломитами, сланцами и аргиллитами улахан-курунгской 
свиты рифея и терригенными метаморфизованными породами томторской свиты 

венда. Массив Томтор имеет в плане округлую, почти изометричную форму 
диаметром около 20 км и общей площадью порядка 250 км2 (рис. 2.10).  



84 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2.10. Схематическая геологическая карта  

массива Томтор [17, 19, 23]  

 

Строение массива концентрическое, зональное, его центральная часть 

диаметром 4–5 км сложена породами карбонатитового комплекса, которые 


