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порогового уровень мощности 600 МВт (эл.). По 
этому критерию около 140 атомных электростан-
ций, что составляет более одной трети всех АЭС 
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1300 МВт, что делало ex. более экономичными 
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Потенциальные потребности большой группы 
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следовательно, ограничениями на максимальную 
мощность станций, в значительной степени остава-
лись без внимания. Только Куба, Индия и страны 
— члены Совета Экономической Взаимопомощи 
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относящихся к разряду АЭСМС. Недорогие по-
ставки нефти до начала 70-х годов, критика и сом-
нения относительно приемлемости ядерной энерге-
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туры, людских ресурсов и в финансировании, воз-
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Однако последние тенденции свидетельствуют о 
возобновлении интереса, к станциям малой мош-
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ем или неопределенностью внутреннего рыика, 
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там, способным сыграть важную роль на будущих 
рынках. Развшающиеся страны уделяет более 
пристальное внимание долгосрочному планирова-
нию зкоиомякя с оценкой инфраструктуры и кон-
курентоспособности, при этом важную роль играет 
наличие подходящих станций. 

Кроме того, интерес к подобным станциям про-
itii ЫКЯ Ч< к< 1кП-ч кр.»м, HU I Ч)1(. р,| к''И ! (>|| [М 
ны, особенно страны с менее крупными компания-
ми и/или с медленным ростом нагрузок. Этот ин-
терес сопровождается тщательной оценкой соответ-
ствующего риска, связанного с развитием ядерной 
энергетики, планов капиталовложений при сущест-
вующих условиях финансирования с учетом необ-
ходимости получения общестаенмого одобрения. 
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В расчете на появление нового рынка сбыта, по-
k'kiHlk.k >pi<k,Uk Ч , Olk Ok.I <к In^H t ii,, U I',I I 

готовку CBOMX проектов АЭСМС. Среди цепей, тен-
денций и подходов, используемых в проектах реак-
торов малой мощности, следовало бы отметить 
следующие: 
• Применение модулей. Примером является проект 

Caiidii, в котором используются многие 'компо-
ненты станции мощностью 600 МВт (эл.); приме -
;>, -м плк. »sxt камин и k,k,ikinri>i л >t.k.>k 
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11ЧЫТ1 системы 

Тип Мощность, Готовность Обогащение топлива» % Основной аналог станции 

МВт (эл.) для л рода-

ФРГ 100 

300 

500 

ТИТ 

KWU 300 Ату» 

ЯПОИИ: 

Великобритания NNC 

ршт 

Мвгнок 

300 

500 

300 

Михама-1 

стоствениый урон Олдбери 

PWR 

B&W 

BWF 

PWR 

300 

90 

400 

BWR 600 

Отто Гаи 

2 - 4 

ЗССР Атомэмвргозкс ВВЭР 440 Ми 

|редлагается в виде от J до о модулей 

на применении ряда од 
• Высокий уровень npt 

Такой подход уже от{ 

(В'ГР), 

гражек 
п :мс 

я наше 

упрощение технологических систем и систем 
• "i 1 >'W It \ < Ь' л , < )Ъ!И ; </.;>: 
зом особенности малых реакторов, такие как 
естественная циркуляция в некоторых кипящих 
водяных реакторах (HWR) (которая менее при-

за под давле! 
них высокотемга 
Ж01С0В ш и йене 
ощих остановке 

мьс 
й; в: 

lF IT: 

•ков вследствие ограниче-
.змерами корпуса реакто-
кая теплоемкость неболь-
!ых газоохлаждаемых 
яже свойств, способствуй 
эра и поглощению теша, 
>вой шведской концепции 
ИИ. >111" НС 

сти" (PIUS). 
• Использование стандартных компонентов, При-

мером является использование уменьшенных 
компонентов крупной станции или приспособ" 
ление к о м п о н е н т о в от коупной станции к меиь-
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с темы 

но высокой температуре охлаждающей воды, что 

• Длительное хранение отработавшего топлива, 

ходов, в большинстве случаев предлагается ва-

хранения отработавшего топлива сроком до 
.ju "it::!:., 

• Опора на приобретенный опыт. Для получения 
высоких эксплуатационных характеристик боль-
ного на атомных электростанциях. Проекты учи-
тывают требования по повышению надежности 
станции, упрощению ее эксплуатации и обслужи-
вания, а также по снижению радиационного об-
лучения станционного персонала. 

• Эксплуатационные услуги. Услуги поставщика 
иногда принимают форму полной эксплуатации 
и обслуживания станции в течение переходного 
периода, пока не будет осуществлена передача 
станции квалифицированной организации вла-
,ил; ;jd it и, 

\ !*!"><<.Ц<! ч ,, < (. h "ГС Hi»'\i".f '>,> ,0», I !,! М hi 
рые будут готовы д л я передачи не позже , чем через 
пять лет, приведены в табл. 1. Другие проекты на-
ХС.ЛИ-1 U4 и 5 1,( nil! I I)" ix-и.И ' ), 1 i •('<>!«) 
• "41 чи (,',!.!".''" )•(>(>, <,it'i 'ч, н ,(>•,( 
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Усовершенствованные ядерные системы 
х 

Высокотемпературный де-
монстрационный реактор 
мощностью 300 МВт (эл.) , 
Хам-Уентроп, ФРГ, постро-
енный рядом с угольной 
станцией 
(Фотография любезно пре-
доставлена HRB). 

Применение результатов исследования к кон-
кретным ситуациям может показать, приемлем 
или неприемлем вариант ядерной энергетики с 
АЭСМС для отдельной конкретной страны. Иссле-
дования могут показать, что требуется проработка 
другого варианта энергетики, например, более 
мощная атомная электростанция, или следует от-
ложить применение АЭСМС. В любом случае иссле-
дование приведет к существенному улучшению 
существующего положения, когда ни рынок, ни 
состояние экономически жизнеспособных проектов 
не определены достаточно хорошо. 

Показатели рынка сбыта 

В обычных условиях анализ рынка АЭСМС ос-
новывался бы на конкретных потребностях в форме 
запросов на атомные электростанции малой и сред-
ней мощности от отдельных стран и компаний все-
го мира. В действительности до недавнего времени 
такие потребности были известны только для Бан-
гладеш, Кубы, Индии, Ливийской Арабской Джама-
хирии и стран — членов СЭВ. С другой стороны, мно-
гие эксперты в области энергетики и многие постав-
щики, располагающие информацией о рынке разви-
вающихся стран, пришли к выводу, что в будущем 
должен появиться такой рынок для ядерной энер-
гетики. Поэтому программа АЭСМС ориентируется 
на потенциальный рынок с учетом того, что подго-
товительный этап для принятия решений в государ-
ствах-членах может потребовать некоторого време-
ни и, возможно, потребуются данные, информация 

и результаты анализа, полученные в рамках Перво-
начальных исследований по проекту АЭСМС. 

Одна из оценок потенциального рынка была вы-
полнена в виде графика, на котором представлено 
потребление энергии на душу населения для отдель-
ных стран в зависимости от предполагаемой продол-
жительности обеспеченности каждой страны извест-
ными в настоящее время энергоресурсами (рис. 1). 
Интересно отметить, что большинство из 25 стран, 
эксплуатирующих атомные электростанции, попало 
четко в верхнюю левую часть графика — область 
малых ресурсов и высокого потребления. В эту об-
ласть включены 20 стран, при этом ситуация в Бра-
зилии выбрана в качестве граничного критерия. 
В заштрихованной области не указаны некоторые 
страны, которые могли бы развивать ядерную энер-
гетику, но не делают этого, например, Австрия, 
Дания и Греция. 

Только пять стран, эксплуатирующих атомные 
электростанции, не попали в заштрихованную об-
ласть малых ресурсов и высокого потребления, 
а именно: Южная Африка, ГША и СССР, т.к. имеют 
большие ресурсы, а также Индия и Пакистан, где 
относительно низок уровень потребления энергии 
на душу населения. Заметим, что Индия и Пакистан 
представляют собой две крупные страны, самостоя-
тельно развивающие быстрыми темпами свою эко-
номику и промышленность и обладающие возмож-
ностью создать „высоко технологичные острова" 
для собственных ядерно-энергетических программ. 
В этой области низкого потребления вне заштрихо-
ванной части графика следующей страной будут Фи-
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Усовершенствованные ядерные системы 

Реакторное здание 
Маши| .Здание 

I группы 
[обслуживания 

Здание— 
2 группы 
обслуживания^ 

Здание для адми-
нистративного и 
эксплуатационно 
го персонала 

Насосная [ 

Новый проект станции 
Канду-300 
(Фотография любезно пре-
доставлена AECL) 

липпины, как только начнется эксплуатация их 
атомной электростанции. 

Используя метод дедукции, можно было бы ука-
зать следующих возможных кандидатов для разви-
тия ядерной энергетики на настоящий момент и 
на следующие два десятилетия, просто учитывая 
тенденции развития, наглядно продемонстрирован-
ные Бразилией за 20-летний период. Соответствен-
но, можно ожидать, что около 25 стран, в настоящее 
время не располагающих коммерческими атом-
ными электростанциями, переместятся в заштрихо-
ванную область. Таким образом, они могли бы 
стать первыми кандидатами для развития ядерной 
энергетики, если, конечно, они подойдут и по дру-
гим таким важным параметрам, как размер сети, 
подготовка инфраструктуры и финансовые возмож-
ности. 

Другой подход, выработанный на первом этапе 
исследований, основан на оценке произведенного 
в стране суммарного национального продукта и 
финансового положения страны. При этом будут 
учитываться необходимая очередность капитало-
вложений в энергетику и относительно гарантиро-
ванные потребности развивающихся стран в элек-
троэнергии. И в этом случае ожидается, что иссле--
дования выявят перечень из 10—25 стран, который 
будет частично совпадать с предыдущим перечнем 
стран. Предполагаемое развитие потребностей этих 
стран приведет к значительному увеличению по-
требностей в энергии до конца текущего столетия. 
Если бы только часть этих потребностей удовлетво-
рялась за счет ядерной энергетики, а половина атом-

ных электростанций была бы малой мощности, то 
это могло бы означать наличие рынка для сбыта 
более 100 блоков АЭСМС. С другой стороны, рынок 
может остаться и почти на нулевом уровне, если 
не будут разрешены имеющиеся в настоящее вре-
мя неопределенности или если будут игнорирова-
ны первые обнадеживающие результаты. 

Дополнением к описанным выше оценкам воз-
можного рынка служит эталонная, но не исключи-
тельная подгруппа стран, число которых будет 
увеличиваться и которая ответила на вопросник 
МАГАТЭ по исследованию АЭСМС. Ответы предста-
вили Аргентина, Чили, Финляндия, Индонезия, Ма-
лайзия, Мексика, Шри Ланка и Таиланд. Хотя неко-
торые из этих стран в настоящее время не имеют 
еще определенных планов относительно варианта 
развития ядерной энергетики, их активная заинте-
ресованность в исследованиях по вопросу АЭСМС 
могла бы при известных обстоятельствах привести 
к конкретному оживлению рынка сбыта. 

Экономическая конкурентоспособность и 
финансовые аспекты 

Экономическая конкурентоспособность является 
предварительным условием возможного внедрения 
атомных электростанций в стране и гарантией фи-
нансирования проекта. Учитываются также перспек-
тивы альтернативных вариантов развития энерге-
тики, гарантированные поставки энергии, соотно-
шение объемов импорта и экспорта, инфраструкту-
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Усовершенствованные ядерные системы 

Нефтяные ЭС 
(при стоимости нефти 

f " ' 25-45 долл. США за баррель) 

Рис. 1. Стоимость электроэнергии, выра-
батываемой на атомных, угольных и 
нефтяных ЭС, вступающих в строй в 
1990 г. 

Угольные станции 
{при стоимости у гля 30—90 долл. США за тонну) 
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Мощность станций, МВт (эл.) 
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Рис. 2. Энергетические потребности 
стран мира 
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Продолжительность обеспеченности ресурсами при существующем потреблении, год 
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д в е трети . З т о о з н а ч а е т , ч то с т о и м о с т ь с т а н ц и и б у д е т в о з -
растать с ростом м о щ н о с т и с к о р е е в с о о т в е т с т в и и с мас-

) ш т а б н ы м показателем с тепени две трети ( 0 , 6 7 ) , а не 1, что 
|делало бы с т о и м о с т ь , пропорциональной м о щ н о с т и . Учи-
т ы в а я , что стоимости технического л и ц е н з и р о в а н и и и ин-
с п е к ц и и м о г у т н е очень с и л ь н о м е н я т ь с я в з а в и с и м о с т и 
о т в е л и ч и н ы с т а н ц и и , этот масштабный п о к а з а т е л ь степе-
н и в действительности м о ж е т быть даже м е н ь ш е , о к о л о 
0 , 5 (это с о о т в е т с т в у е т х о р о ш а и з в е с т н о м у закону к в а д -

что о н применим к о в с е м т и п а м к р у п н о г о промышлен-
ного о б о р у д о в а н и я , в к л ю ч а я а т о м н ы е э л е к т р о с т а н ц и и ) . 

К о н е ч н ы й вывод т а к о е : с т а н ц и и , к о т о р а я в д в а разе 
мощнее д р у г о й , стоила б ы т о л ь к о в 1,4 раза д о р о ж е по 
о б щ и м к а п и т а л ь н ы м з а т р а т а м » а удельнан с т о и м о с т ь еди-
н и ц ы п р о д у к ц и и но более к р у п н о й станции б ы л а б ы на 
4 0 % ниже . У ч и т ы в а я т е н д е н ц и и средней с т о и м о с т и , д о х а • 
д н щ и е д о 2500 долл . С Ш А за киловатт д л я м о щ н о с т и 
3 0 0 М В т ( э л . ) , п о л у ч и м у в е л и ч е н и е п о л н ы х к а п и т а л ь н ы х 
затрет примерно не 7 0 0 долл . С Ш А на к и л о в а т т у с т а н о в л е н -
н о й м о щ н о с т и д л я станции м о щ н о с т ь ю 3 0 0 М В т ( э п , | , в 
с р а в н е н и и со станцией м о щ н о с т ь ю 6 0 0 М В т (эл.). 

шитальи : ТЕК ИНМР !циа 
npi 

руктура, 
ния, 
"рузки. 

• система л и н и й э л е к т р о п е р е д а ч и , 
• наличие и с т о ч н и к о в ф и н а н с и р о в а н и я и сроки. 
• з а в и с и м о с т ь о т и м п о р т а , р е с у р с ы , 
• м е д л е н н ы й рост н а г р у з к и , 
• о ф и ц и а л ь н о е р а с с м о т р е н и е , 
• о т н о ш е н и е о б щ е с т в е н н о с т и , 
• разные р и с к и п р и п л а н и р о в а н и и , в н е д р е н и и 

в а н и и и в л и я н и е п л о щ а д к и . 
Н е к о т о р ы е из этих показателей — 

местная и н ф р а с т р у к т у р е и система л и н и 
чи в з а в и с и м о с т и о т м е с т н ы х у с л о в и й 
т р а л ь н ы м и , п о л о ж и т е л ь н ы м и и л и о т р и цат 
н и в п я т ь п о к а з а т е л е й у м е р е н н о б л а г o n ри 
м о щ н о с т ь ю 3 0 0 М В т ( э л . ) . Четыре д р у г 
график сооружения, коэффициент загрузки, резерв мощ-
ности, наличие и с т о ч н и к о в ф и н а н с и р о в а н и я и с р о к и 
о е т с т в е н н о д а д у т в ы и г р ы ш в 2 0 0 , 100, 
на к и л о в а т т . Э т о п о ч т и к о м п е н с и р у е т у в е л и ч е н и е к а п и т а л ь 
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м е л к и м и б л о к а м и . 
В о - в т о р ы х , в у с л о в и я х з а т р у д н е н и й с ф и н а н с и р о в а н и е м , 

что может" относиться к р а з в и в а ю щ и м с я странам или к за-
д о л ж а в ш и * к о м п а н и я м о п р о м ы ш л е н н о р а з в и т ы х с т р а н а х , 
о г р о м н ы е к а п и т а л о в л о ж е н и я , н е о б х о д и м ы е д л и к р у п н ы х 
станций , и т е н д е н ц и я к п о л н о м у ф и н а н с и р о в а н и ю п р и в о д я т 
иногда к невозможности о с у щ е с т в л е н и я т а к и х проектов. 
С д р у г о й стороны, станции, которые могут стоить н а п о л о -
в и н у меньше, могли бы иметь более высокие шансы на 
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н и м данным, могла бы к о н к у р и р о в а т ь с дорогой 
станцией на угле. Это могло бы случиться там, 
г д е местная инфраструктура и стоимость внутрен-
н и х перевозок привели б ы к увеличению стоимо-
сти у г л я в ы ш е существующего ныне мирового 
уровня. 

При сравнении с гидроэлектростанциями при-
нимается во внимание более простой выбор пло-
щадки для атомных электростанций, возможность 
приближения к центрам потребления. Несмотря 
на то, что удачно расположенные и х о р о ш о экс-
плуатируемые гидроэлектростанции м о г у т быть зна-
чительно дешевле, последний опыт применения 
к р у п н ы х гадроэлектростанций, например, в стра-
нах со слабо развитой инфраструктурой, в отдален-
н ы х районах и при длинных линиях электропере-
дачи, с в и д е т е л ь с т в у е т о том, что АЭСМС м о г у т пред-
ставлять жизнеспособный вариант. 

П р и более - детальном сравнении атомных элек-
1} 'и VVU'K л > ч|"чги М'Ч < : < и ч 
м о ж н ы оба варианта, решающую роль играют капи-
тальные затраты, что является х а р а к т е р н о й чертой 
ядерной э н е р г е т и к и . Это частично относится и к 
гидроэлектростанциям. Большие капитальные за-
траты требуются на н а ч а л ь н о й стадии проекта, 
причем имеют место д л и т е л ь н ы й период сооруже-
ния станции без каких -либо доходов от продажи 
э л е к т р о э н е р г и и и длительный период окупаемости 
с учетом характера прихода-расхода. При сравне-
нии по о б щ и м капитальным затратам иа киловатт 
установленной мощности конкурентоспособность 
АЭСМС была бы хуже, чем к р у п н ы х станций, хотя 
« у чфч ч . ; рач<5<»•< iH.;\ > w u-, ,^ • !<»л;>ч.>''> 
ность электростанций на органическом т о п л и в е и 
г и д р о э л е к т р о с т а н ц и й меньшей мощности также 
может пострадать из-за фактора м а с ш т а б н о с т и в 
»•".<> riMUC-i М>>< < } >гС»-> . ')}•»;- 4 < <>СГ* !<С',1 Л! 
рассмотрении оказывается, что существует ряд до-
полнительных факторов, зависящих от м о щ н о с т и 
станции, которые м о г у т изменить картину сравне-
ния станций большой и малой мощности, к а к это 
поясняется в тексте, заключенном в р а м к у . 

Рассмотрение опыта работы с масштабными 
факторами, в ы в о д ы недавнего совещания консуль-
тантов по финансированию АЭСМС также можно 
считать полезным добавлением для понимания 
проектов АЭСМС. Участники совещания, которые 
имели в разной степени опыт финансирования, 

определили некоторые положения ф и н а н с о в о е оцен-
к и риска. После оценки основных м а к р о э к о н о м и -
ч е с к и х факторов , преобладающих в к о н к р е т н о й 
стране, банкиры т р е б у ю т рассмотрения проекта, 
в т о м числе гарантии з а в е р ш е н и я проекта, уверен-
н о с т и в бюджете и планах, гарантии того , что в про-
екте все предусмотрено, и уверенности в руковод-
стве проектом. Н е к о т о р ы е из э т и х факторов мо гут 
зависеть от мощности станции, и окончательные от-
веты по этим в о п р о с а м мо гут оказаться благо-
приятными для варианта АЭСМС. 

Т а к и м образом, можно сделать вывод, что 
АЭСМС м о г у т стать л о г и ч н ы м вариантом и альтер-
нативой к р у п н ы м станциям в развивающихся и 
п р о м ы ш л е н н о р а з в и т ы х странах. К проектным рабо-
там гы улучшенным АЭСМС вновь п р о я в л я е т с я 
такой интерес» что по большинству предложений 
могли бы начаться к о н к р е т н ы е переговоры. Более 
того, применение АЭСМС становится логичным 
п р е д л о ж е н и е м с точки зрения техники безопас-

ь <t4t4ivu',4 I '^к.1-, s: i/.N i Я'.' ,, а' > 
стандартизация, сокращенное время сооружения и 
жесткий контроль за проектными характеристика-
ми признаются в качестве важных условий их при-
менения. 

АЭСМС меньшей мощности, обычно до 3 0 0 МВт 
(эл . ) , успешно конкурировали бы со с т а н ц и я м и 
на о р г а н и ч е с к о м топливе во многих типичных ситу-
ациях. Э к о н о м и к а АЭСМС выглядит особенно при-
тягательной в условиях ограниченных мощностей 
сетей, ограниченного роста н а г р у з к и , з а т р у д н е н и й 
с финансированием и /или развертыванием инфра-
с т р у к т у р ы , и в определенных ситуациях АЭСМС 
м о г л и б ы быть во м н о г о раз к о н к у р е н т о с п о с о б н е е 
к р у п н ы х атомных электростанций. Н е д а в и л е дости-
жения в области АЭСМС вновь сделали ядерную 
энергетику привлекательной для более широкого 
к р у г а стран, что, в о з м о ж н о , за оставшееся до конца 
века время добавит еще 20—25 в о з м о ж н ы х канди-
датов иа развитие ядерной энергетики. Однако дол-
госрочный п р о г н о з , национальные перспективы, со-
ответствующая подготовка и сам процесс принятия 
решения останутся за страной и требуют инициати-
в ы с ее стороны. Готовность поставщиков может 
быть оценена в ы с о к о , а помощь М А Г А Т Э в этих 
процессах проявляется в осуществлении Первона-
чального исследования по проекту АЭСМС. 
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