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Новости. Uranium One берется за РЗМ; TerraPower получила мощ-
ную поддержку; Балтзавод может лишиться подряда Росатома на 
ледоколы; портфолио «Атомстройэкспорта» пополнилось проектом 
в тепловой генерации.

Точка зрения. Директор по стратегическим проектам WorleyParsons 
Александр Вольски о современной экономике ВИЭ.

Тема номера. Облик энергетики будущего.

Нормы и правила. Интервью с членом комитета международных 
ядерных стандартов ASME, представителем ASME в РФ, президен-
том «ЦКТИ-Вибросейсм»  Виктором Костаревым.

Технологии. Лекция ученого Владимира Поплавского о быстрых ре-
акторах с натриевым теплоносителем.

Технологии. Обзор проектов термоядерных реакторов, альтернатив-
ных ИТЭР. Интервью с заместителем гендиректора международной 
организации ИТЭР Александром Алексеевым.

Технологии. Подход к R & D компании Rolls-Royce.

Бизнес. Небольшие частные компании находят место в российской 
атомной энергетике.

Бизнес. Сравнение структуры собственности атомной энергетики 
США и Франции.

Рынки. Росатом идет на розничный рынок электроэнергии.

Футурология. Развитие литий-ионных аккумуляторных технологий.

Курьезы. Атомщики помогают искусствоведам выявлять подделки 
живописи.
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Наверняка каждый когда-либо задавался вопросом, какой будет энергетика 
в будущем, скажем, в середине XXI века. Кончатся ли углеводороды, наступит 
ли новый «ядерный ренессанс», есть ли предел увеличению доли ВИЭ… Чтобы 
ответить на все вопросы сразу, мы решили собрать воедино и проанализиро-
вать долгосрочные прогнозы авторитетных организаций энергетической от-
расли. К какому выводу мы пришли – читайте в рубрике «Тема номера».

Имя президента «ЦКТИ-Вибросейсм» и  активного участника ASME Викто-
ра Костарева вы уже могли встречать на страницах нашего журнала. Эксперт 
с богатым международным опытом, разработчик технологий, предпринима-
тель – его мнение об отраслевых стандартах разных стран более чем заслужи-
вает внимания. В этот раз мы взяли у него большое интервью, которое вы най-
дете в рубрике «Нормы и правила».

Рубрику «Технологии» открывает лекция советника гендиректора ФЭИ Влади-
мира Поплавского, прочитанная в  рамках молодежной школы «Быстрые ре-
акторы». Еще один материал в рубрике посвящен разработкам термоядерных 
реакторов, альтернативных ИТЭР. Заодно мы поинтересовались, как прохо-
дит реализация и этого международного мегапроекта. В той же рубрике – ста-
тья группы ученых, которые детально разобрали методы по организации R & D 
компании Rolls-Royce и  сравнили их с  современными подходами к  НИОКР 
в атомной отрасли РФ.

В следующем разделе, «Бизнес», мы начинаем изучать, есть ли в подконтроль-
ной государственному Росатому российской атомной энергетике место част-
ным предприятиям. Пока мы представляем небольшой обзор по отрасли в це-
лом, а в следующих номерах будем публиковать истории отдельных компаний, 
которые преуспели не только в России, но и за рубежом. Для сравнения мы так-
же смотрим, как устроена структура собственности в атомной энергетике дру-
гих стран.

В начале года Росатом получил долгожданный доступ к конечному потребите-
лю электроэнергии. В каких условиях предстоит работать его энергосбытовой 
структуре на розничном рынке – читайте в нашем материале.

Не секрет, что дальнейшее увеличение доли ВИЭ зависит в том числе от того, 
будет ли найдена экономически приемлемая технология хранения электро-
энергии. Литий-ионные батареи уже закрепились в бытовой электронике, ав-
томобиле- и  авиастроении, добрались до поездов. Новые прорывы, похоже, 
не за горами.

Уважаемый 
читатель!
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RARE EARTH ONE
Uranium One идет на рынок 
редкоземельных металлов. 
Компания собирается организо-
вать попутную добычу скандия 
на урановых предприятиях 
в Казахстане и его дальнейшую 
переработку. Проект стои-
мостью $ 60 млн U1 плани-
рует реализовать совместно 
с «Казатомпромом» и «Интер-
микс Мет». Получается, что 
Uranium One видит перспекти-
вы в направлении, к которому 
прежде осталось равнодушным 
профильное, как следует из 
названия, «Атомредметзолото».

Uranium One Holding, ООО «Интер-
микс Мет» и НАК «Казатомпром» до-
говорились совместно организовать 
попутную добычу концентрата скан-
дия на базе уранодобывающих пред-
приятий в Казахстане для дальнейшей 
переработки и получения оксида это-
го металла, а также продуктов на его 
основе. Проект, под реализацию ко-
торого три участника создадут СП, бу-
дет осуществляться в  несколько эта-
пов. В рамках первого этапа на одном 
из предприятий Казахстана, добы-
вающих уран методом скважинно-
го подземного выщелачивания, пла-
нируется запустить попутную добычу 
концентрата скандия. Этот концен-
трат, как предполагается, будет пе-
рерабатываться в  оксид скандия на 
гидрометаллургическом заводе в  РФ, 
принадлежащем «Интермикс Мет».

Параллельно Uranium One и  «Каз-
атомпром» планируют вести тех-
нологические исследования и  ти-
ражирование технологии на других 
совместных уранодобывающих пред-
приятиях. Второй этап предусма-
тривает строительство нового пере-
рабатывающего предприятия, что 

позволит им создать самостоятель-
ную производственную цепочку – от 
добычи и  извлечения до переработ-
ки и продажи. Совокупные инвести-
ции в реализацию первого и второго 
этапов могут составить, по предвари-
тельным оценкам, до $ 60 млн. Пер-
вая конечная продукция, как ожи-
дается, будет получена в  2016  году. 
Целевой объем производства – 6 тонн 
оксида скандия в год.

«Реализация этого международно-
го проекта в  условиях ценовой не-
стабильности на мировом урановом 
рынке – прекрасная возможность для 
Uranium One Holding выйти в новый 
сегмент с высоким потенциалом ро-
ста и в перспективе занять в нем ли-
дирующие позиции, получить до-
ступ к  целому ряду новых для нас 
инновационных компетенций, ди-
версифицировать бизнес и  за счет 
получения дополнительных доходов 
повысить его маржинальность»,  – 
прокомментировал президент Urani-
um One Holding Вадим Живов, слова 
которого приведены в  пресс-релизе 
компании.

Выгоды уранодобывающей компа-
нии очевидны: при тех же расходах 
она получает вместо одного продукта 
два. «Казатомпром», помимо этого, 
заинтересован в  скандии как потре-
битель: компания собирается актив-
но развивать альтернативную энерге-
тику. Также у казахской стороны уже 
есть предварительные договоренно-
сти о  поставках скандия в  Японию. 
«Интермикс Мет», в  свою очередь, 
участвует в  СП технологией перера-
ботки.

Примечательно, что аналогичная 
технология уже давно существует 
во ВНИИХТ, однако до реализации 
дело не дошло (мы  постараемся ра-
зобраться в  причинах к  следующе-
му выпуску журнала). Да и идеи «Ин-
термикс Мет» по совместной добыче 
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скандия поначалу горячего откли-
ка в российских атомных структурах 
не находили. В 2013 году на руднике 
«Далур» компании АРМЗ была вве-
дена установка, позволяющая в про-
цессе выделения урана из руды по-
лучать концентрат скандия (до этого 
отходы, содержащие такие элементы, 
как скандий, уходили в  отвал и  ни-
как не использовались). Однако про-
ект полностью профинансировала 
«Интермикс Мет», значит, и  основ-
ную прибыль получает эта компа-
ния. Само же АРМЗ в  инвестициях 
не участвовало, почему – не извест-
но. Впрочем, теперь U1 дипломатич-
но объясняет, что запуск установки 
на площадке «Далур» «позволил от-
работать технологии, необходимые 
для экономически эффективной реа-
лизации проекта на других уранодо-
бывающих предприятиях госкорпо-
рации «Росатом».

По данным U1, скандий применя-
ется в  ядерной и  альтернативной 
энергетике, оборонной и  авиакос-
мической отраслях, микроэлектро-
нике, медицине, а также в нефтепе-
рерабатывающей промышленности. 
Скандий является элементом горных 
пород – в каждом современном слу-
чае добычи он выступает побочным 
продуктом, – основными рудами-но-
сителями помимо урановых являют-
ся бокситы, ильмениты, вольфрами-
ты, касситериты, цирконы.

Производство скандия в мире зна-
чительно ограничено. Мировое по-
требление этого вида РЗМ исчис-
ляется несколькими тоннами в  год. 
Основными поставщиками этого 
элемента являются Китай, Россия, 
Казахстан и Украина. По данным ин-
тернет-ресурса mineralprices.сom, ко-
торый, в свою очередь, ссылается на 
HEFA Rare Earth, стоимость метал-
ла скандия на конец 2013 года оце-
нивалась в  $ 15,5  тыс. / кг, оксида 
скандия – в $ 7 тыс. / кг.

TERRAPOWER:  
НОВЫЕ  
ПЕРСПЕКТИВЫ?
Непосредственно перед ката-
строфой на АЭС «Фукусима» 
атомная отрасль кипела новыми 
идеями. Сегодня разработка 
проектов реакторов четвертого 
поколения вновь набирает обо-
роты. Один из китов атомной 
отрасли США, корпорация 
Babcock & Wilcox, внимательно 
следит за новыми идеями и раз-
работками – и делает выводы. 
Компания подписала меморан-
дум о взаимопонимании по под-
держке разработки реактора на 
бегущей волне, которую ведет 
TerraPower.

раном) обедненного урана, который 
превращается в  плутоний. По мере 
накопления плутония активная зона 
перемещается в сторону экрана, об-
разуя подвижную область, «волну», 
где в  процессе деления урана нара-
батывается плутоний, который и яв-
ляется расщепляющимся топливом.

Сегодня концепция реактора на бе-
гущей волне не считается реали-
стичной. Возможно, со временем, 
когда будут преодолены выявлен-
ные внутренние противоречия мо-
дели, после многолетних испытаний 
и  экспериментов, к  ней вернут-
ся вновь. Но в  середине 2011  года 
в TerraPower пришли к выводу о тех-
нической невозможности реализа-
ции реактора на бегущей волне при 
нынешнем технологическом уров-
не. Прозвучало объявление об из-
менениях в проекте. Теперь это ре-
актор на стоячей волне, в  котором 
реакция деления начинается в цен-
тре активной зоны, где идет расщеп-
ление (это, кстати, решает пробле-
му охлаждения подвижной области). 
Свежие порции топлива путем пе-
рестановки кассет будут постепенно 
подаваться в центр с краев, а отрабо-
танное топливо будет перемещаться 
из центра к периферии.

Реактор четвертого поколения с на-
триевым охлаждением TWR-P снача-
ла планируется построить в  демон-
страционном варианте, мощностью 
в 600 МВт, к 2018 – 2022 годам, а в кон-
це 2020-х годов  – более мощную 
(на 1150  МВт) коммерческую АЭС 
с TWR-P.

Любопытно, что концепция TWR-P 
позволяет в десять и более раз нара-
стить использование энергетическо-
го потенциала природного урана по 
сравнению с  текущим уровнем. Но 
здесь коренится одна из проблем, 
удовлетворительного решения ко-
торых до сих пор не предлагалось. 

По этому соглашению B & W обеспе-
чит проекту TerraPower сервисную 
и  софтверную поддержку, а именно 
разработку и  изготовление компо-
нентов, разработку процесса произ-
водства топлива, изготовление про-
тотипа реактора и  создание запаса 
топлива, инженерное проектирова-
ние реактора, техническое обеспече-
ние эксплуатации реактора, испыта-
ние контура, испытания материалов.

Реактор на бегущей волне (travelling 
wave reactor, TWR) получил свое на-
звание из-за того, что ядерная ре-
акция происходит в  очень ограни-
ченном регионе активной зоны, 
который постепенно перемещается, 
то есть ведет себя как волна. TWR за-
думывался как реактор с натриевым 
охлаждением с  топливом из обед-
ненного или природного урана. Для 
запуска цепной реакции такой реак-
тор требует небольшого количества 
обогащенного урана, который поме-
щается в одной из сторон цилиндри-
ческой активной зоны. Быстрые ней-
троны, производимые обогащенным 
топливом, поглощаются слоем (эк-
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НЕТ ДЫМА БЕЗ ОГНЯ
Балтзавод рискует потерять 
крупнейший заказ на строитель-
ство двух атомных ледоколов 
стоимостью 86 млрд рублей. 
Росатом, как пишут СМИ, 
рассматривает возможность 
передачи контракта одному из 
своих КБ, которое затем распре-
делит заказ между несколькими 
верфями, в том числе зарубеж-
ными. Впрочем, эти планы могут 
быть не более чем инструмен-
том торговли.

Госкорпорация «Росатом» рассма-
тривает возможность передачи сво-
им дочерним предприятиям заказ 
на два серийных атомных ледокола 
мощностью 60 МВт (ЛК-60). Тенде-
ры на строительство ледоколов были 
объявлены в  декабре 2013  года. Ра-
нее единственным претендентом на 
этот контракт считалось ОАО  «Бал-
тийский завод», которое входит 
в  Объединенную судостроительную 
корпорацию и  уже строит головной 
ЛК-60 почти за 37 млрд рублей. Но 
теперь вторым участником тенде-
ра может выступить одна из дочер-
них структур Росатома. Например, 
«ОКБМ Африкантов», которое разра-

батывало реакторы для такого типа 
ледоколов.

Основной контраргумент ОСК за-
ключается в  том, что ни в  одной 
структуре Росатома судостроитель-
ных компетенций нет, да и в целом 
в  России лишь две верфи – Балтза-
вод и Севмаш (также входит в ОСК) – 
способны строить суда с  ядерны-
ми реакторами. Эксперты парируют, 
что этот вопрос несложно решить, 
отдав контракт на субподряд, напри-
мер, финским верфям, ведь имен-
но в Финляндии строили российские 
ледоколы «Вайгач» и «Таймыр». Судя 
по всему, Росатом стремится опти-
мизировать расходы на ледоколы 
и рассчитывает либо получить у суб-
подрядчиков цену ниже, либо ока-
зать давление на сам Балтзавод.

На этом фоне выглядит примеча-
тельно и  небольшая информацион-
ная баталия, развернувшаяся вокруг 
Балтзавода. Газета «Деловой Петер-
бург» сообщила со ссылкой на источ-
ник в ОСК, что завод не в состоянии 
выполнить заказ по двум ледоко-
лам – ЛК-25 и ЛК-60 – в связи со сла-
быми техническими возможностями 
верфи и  малочисленностью персо-
нала. Однако ОСК тут же опроверг-
ла эти слухи, заявив, что имеюще-
гося персонала на заводе (3,5 тыс. 
человек) достаточно для выполне-
ния производственной программы, 
а  на пиковые периоды можно при-
влечь и субподрядчиков.

К слову, с  самими тендерами тоже 
все не слава богу. «Атомфлот» весь 
2013  год то объявлял, то отменял 
тендеры. Последний комментарий 
главы «Атомфлота» Вячеслава Рук-
ши на эту тему был таков: мол, отме-
на тендеров связана с решением за-
менить конкурс на госзаказ. Но уже 
после этого тендеры были вновь объ-
явлены. Мы с  интересом следим за 
развитием событий.

Дело в том, что отработанное топли-
во TWR-P, а по сути, плутоний, пред-
полагается направлять на оконча-
тельное геологическое захоронение. 
В  зависимости от того, каким бу-
дет проект этого захоронения, плу-
тоний либо будет утрачен навсегда, 
либо представит собой соблазни-
тельную мишень для разного рода 
авантюристов.

Впервые концепция реактора, ра-
ботающего в  режиме подпитки 
обедненным ураном («реактор-са-
моед»), была предложена в  конце 
1950-х годов советскими учеными. 
Концепцию развила группа Хиро-
си Секимото из Токийского техно-
логического института, предложив 
реактор, в  котором активная зона 
перемещается по мере выгорания 
от подкритической зоны с выгорев-
шим топливом в  сторону экрана из 
урана-238. Японский вариант был 
чисто теоретическим и  не был реа-
лизован в экспериментах. Идея реак-
тора на бегущей волне вновь всплыла 
в  начале 1990‑х  годов в  американ-
ском проекте Integral Fast Reactor 
(IFR), который, впрочем, был закрыт 
Конгрессом США в 1994 году, за три 
года до завершения. Чуть позднее 
эту идею запатентовала компания 
Intellectual Ventures, которая затем 
в  2006  году создала TerraPower – ей 
и  предстояло создать эксперимен-
тальный образец TWR.

Основные инвесторы TerraPower  – 
две венчурные компании и  амери-
канский предприниматель, круп-
нейший акционер Microsoft Билл 
Гейтс. В  2011  году миноритарным 
акционером TerraPower стал один из 
крупнейших индийских холдингов 
Reliance Industries, владелец которо-
го Мукеш Амбани вошел в совет ди-
ректоров TerraPower. Свои исследо-
вания TerraPower ведет, в частности, 
совместно с Лос-Аламосской нацио-
нальной лабораторией.

Кроме TWR корпорация B & W ак-
тивно продвигает на рынке соб-
ственный проект малого модульного 
реактора (SMR) mPower мощностью 
180 МВт, работающего на уране-235, 
обогащенном до 5 %. Компания от-
мечает, что проект mPower основан 
на технологии реакторов под давле-
нием с  использованием в  качестве 
топлива стандартного обогащенного 
урана, тогда как TWR – «более круп-
ный реактор, основанный на техно-
логии четвертого поколения, и  его 
проект предусматривает использо-
вание обедненного урана в качестве 
топлива».
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НОВАЯ НИША
Портфолио «Атомстройэкс-
порта» пополнилось еще 
одним выполненным проектом. 
ОАО «Интер РАО» 17 февраля 
ввело в эксплуатацию первый 
энергоблок Южноуральской 
ГРЭС-2. Генподрядчиком этого 
проекта и выступал «Атом-
стройэкспорт». Что могут 
привнести атомщики в тепло-
вую генерацию и зачем самому 
Росатому опыт сооружения 
объектов в этом сегменте, ком-
ментируют эксперты.

вую энергетику, очень многие компа-
нии, занятые на строительстве АЭС, 
также участвуют в проектах в тепло-
вой генерации, осуществляя таким 
образом трансфер знаний»,  – согла-
шается заведующий сектором эко-
номического департамента фонда 
«Институт энергетики и  финансов» 
Сергей Кондратьев.

В то же время интересы Росатома 
в традиционной энергетике не столь 
очевидны. «Атомная отрасль остается 
на подъеме, имеет большой портфель 
заказов и достаточное количество со-
оружаемых объектов. В принципе, та-
кого фронта работ достаточно для 
поддержания и  развития отрасли», – 
поясняет Н. Подлевских. Впрочем, 
оговаривает он, Росатом историче-
ски находится в  тесной связи с  дру-
гими отраслями и  в  первую очередь 
с  предприятиями энергетического 
машиностроения. Кроме того, «Атом-
стройэкспорт» четко выполнил усло-
вия контракта, что положительно ска-
жется на имидже компании. «Успехи 
Росатома и в этом направлении будут 
дополнительно повышать авторитет 
компании и могут способствовать по-
явлению новых заказов как в стране, 
так и  за ее пределами», – заключает 
аналитик.

«Для нас было важно пройти хорошую 
квалификацию. Одно дело – сооруже-
ние АЭС, которая строится 10 лет, дру-
гое дело  – нынешний объект. В  мае 
прошлого года мы подписали кон-

тракт, а к концу 2014 года это должен 
быть полностью готовый энергообъ-
ект»,  – объясняет замглавы Росато-
ма по развитию и  международному 
бизнесу Кирилл Комаров. Квалифи-
кация, полученная на Южноураль-
ской ГРЭС‑2, не только пригодится 
при строительстве АЭС, но и  позво-
лит в  будущем претендовать на лю-
бые другие проекты в энергетической 
отрасли. А С. Кондратьев напомина-
ет, что у атомщиков уже есть опыт на 
рынке модернизации теплогенери-
рующего оборудования. «Очень боль-
шие перспективы по-прежнему есть 
у рынка модернизации оборудования 
тепловой генерации. Причем спрос на 
решения по модернизации энергобло-
ков будет расти не только в России, но 
и на Украине и в ряде развивающих-
ся стран», – отмечает   представитель 
«Института энергетики и финансов».

Будто бы в подтверждение этого экс-
пертного мнения ОАО «ВНИИАМ», 
которое входит в «Атомэнергомаш», 
объявило о получении контракта 
«Мосэнерго» на реконструкцию эле-
ментов очистных сооружений ТЭЦ-9. 
Согласно договору, ВНИИАМ должно 
провести реконструкцию двух баков, 
в ходе которой будут выполнены про-
ектные работы и произведена замена 
оборудования технологической водо-
подготовки под ключ. В свое время об 
оказании услуг по проектированию 
в смежных отраслях, а именно в гид-
роэнергетике и нефтянке, подумывал 
и московский «Атомэнергопроект».

Несмотря на выход Росатома из ка-
питала «Интер РАО», связи, контакты 
атомщиков в  традиционной энерге-
тике сохраняются, обращает внима-
ние начальник аналитического отде-
ла ИК «Цэрих Кэпитал Менеджмент» 
Николай Подлевских. «Связь атомщи-
ков с  энергетиками представляется 
достаточно органичной. Используе-
мое и устанавливаемое на АЭС энер-
гетическое оборудование имеет мно-
го общего с силовым оборудованием 
тепловых электростанций. С  учетом 
специфики работы атомной отрас-
ли, требований к  уровню безопасно-
сти на атомных объектах можно пола-
гать, что атомная отрасль может быть 
образцом и  ориентиром для энерге-
тики», – отмечает он.

«Уже отчасти происходит перенос 
лучших практик атомщиков в тепло-

справка
Первый энергоблок Южно-
уральской ГРЭС-2 – это па-
рогазовая установка мощно-
стью 400 МВт. Газотурбинную 
и паротурбинную установки 
произвел Siemens, котел-ути-
лизатор – «ЗиО-Подольск». 
Предполагаемый КПД – 54,8 %. 
Проект в целом предусматри-

вает сооружение двух блоков, 
ввод в эксплуатацию второ-
го запланирован на 2014 год. 
Строительство Южноураль-
ской ГРЭС-2 направлено на по-
вышение надежности энер-
госнабжения потребителей 
Челябинской области и будет 
способствовать выводу из экс-
плуатации устаревшего обо-

рудования действующей Юж-
ноуральской ГРЭС. Станция 
расположена на противопо-
ложном от первой ГРЭС берегу 
Южноуральского водохрани-
лища. Установленная мощ-
ность Южноуральской ГРЭС, 
которая была введена в экс-
плуатацию в 1952 году, состав-
ляет 882 МВт. ГРЭС является 

одной из первых электростан-
ций Урала и Сибири, где было 
установлено оборудование 
отечественного производства, 
рассчитанное на высокие пара-
метры пара. Станция снабжает 
электроэнергией города Юж-
ного Урала, теплом – промыш-
ленных и бытовых потребите-
лей Южноуральска.
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Раз установленные, ВИЭ произво-
дят энергию с  нулевой номинальной 
стоимостью, что уже меняет класси-
ческие энергетические рынки в  раз-
витых странах. Механизмы опреде-
ления рыночных цен в  большинстве 
этих стран контролируются прежде 
всего стоимостью топлива, а подпит-
ка сети из источника электроэнергии 
с нулевой стоимостью топлива приво-
дит к снижению цен. Последствия лег-
ко определить. Например, шведская 
компания Vattenfall, которая в  пер-
вый раз представила отчет о  финан-
совых убытках, несмотря на рекорд-
ное производство в  прошлом году, 
является ярким примером данной си-
туации. Другой пример  – рыночная 
капитализация 20 крупнейших энер-
гетических компаний в  Европе, вме-
сте взятых, упала более чем на 50 % 
с 2008 года. Подобные рыночные ме-
ханизмы форсировали и, вероятно, 
будут продолжать форсировать вывод 
из эксплуатации атомных электро-
станций в США.

ВИЭ не вписываются в  современную 
европейскую энергетическую систе-
му, они в  значительной степени де-
централизованы, производят энер-
гию только периодически, и  права 
собственности на них широко распро-
странены в обществе, в отличие от со-
временного энергетического произ-
водства, собственниками которого 

ВИЭ С ТОЧКИ 
ЗРЕНИЯ 
СЕГОДНЯШНЕЙ 
ЭКОНОМИКИ
Александр Вольски, 
директор по стратегическим про-
ектам WorleyParsons

является небольшое число крупных 
производителей.

В конечном итоге успех или неуда-
ча ВИЭ будет зависеть от способно-
сти применить совершенствующиеся 
вспомогательные технологии в широ-
ких масштабах, стоит только упомя-
нуть здесь системы хранения электро-
энергии или интеллектуальные сети.

Изменилось ли мнение экспертов 
и  аналитиков в  области энергетики 
в отношении возобновляемых источ-
ников энергии за последние 10 лет?

Мнение экспертов, вероятно, не изме-
нилось существенно. С одной стороны 
есть упорно сопротивляющиеся эко-
логи, а  с  другой стороны – признан-
ные эксперты – противники измене-
ний. В дополнение, в настоящее время 
третья группа стала подавать голос – 
это лоббисты отрасли ВИЭ, требую-
щие общих социальных выгод от про-
должения субсидий в данную область. 
Лобби утвердившихся производите-
лей электроэнергии никогда не имело 
столь громкого и  столь влиятельного 
с точки зрения формирования обще-
ственного мнения голоса, как эти но-
вые голоса.

В чем причина? Все-таки что-то из-
менилось. ВИЭ, ранее занимавшие не-
значительные ниши в структуре энер-

гобаланса, были вытеснены из них 
и  во многих странах стали вносить 
значительный вклад в  рынки элек-
троэнергии; в то же самое время они 
начали менять рынок, частью которо-
го они оказались. Теоретическая ин-
теллектуальная игра стала достигать 
совершеннолетия, и в настоящее вре-
мя мы изучаем эффекты созревания.

Сегодня фокус в  большинстве стран 
ЕС сместился с  основной дискуссии 
о  ВИЭ к  обсуждению того, как фор-
мировать рынки электричества, что-
бы продолжить обеспечение безопас-
ности поставок, несмотря на то что 
снабжение от возобновляемых источ-
ников энергии осуществляется с  пе-
рерывами. Германия превратила себя 
в  основной полигон для этих новых 
энергетических систем, и будет очень 
интересно проследить за текущим ра-
ундом изменений их энергетической 
политики, ориентированной на до-
стижение устойчивости.

Если посмотрим на Германию, то они 
достигли своей первой цели – увели-
чения возобновляемых мощностей 
для покрытия пикового спроса на 
электроэнергию без непосредствен-
ного видимого негативного влияния 
на экономику. Возможно, кто-нибудь 
станет твердить, что экономика была 
еще лучше и без Energiewende, но это-
го никто никогда не узнает. Теперь 
Германия должна продемонстриро-
вать, что это работает в долгосрочной 
перспективе.

Мы часто слышим от критиков ве-
тряных парков и  солнечных электро-
станций, что работа ветровых турбин 
и солнечных панелей потребляет мно-
го электроэнергии, образует много 
опасных отходов. И если все это соиз-
меримо с оценкой затрат на ресурсы, 
не факт, что они когда-нибудь окупят-
ся. Тем не менее вся Германия сдела-
ла ставку на ветровые турбины и, ви-
димо, чувствует себя прекрасно.
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Оценка экономики ВИЭ – нелегкая за-
дача и с  финансовой, и с  экологиче-
ской точки зрения. После установки 
солнечные панели, например, произ-
водят электроэнергию без загрязняю-
щих веществ, но производство крем-
ниевых пластин и  листов стекла из 
песка является одним из наиболее 
энергоемких производств, не гово-
ря уже о  производстве алюминие-
вых лент, удерживающих все вместе. 
В  настоящее время также нет четко-
го представления о стоимости вывода 
из эксплуатации солнечных ферм или 
морских ветроэлектростанций.

Было выполнено множество расчетов 
жизненного цикла таких станций, по-
лученные результаты которых в  це-
лом отвечали ожиданиям тех, кто был 
инициаторами этих анализов.

С финансовой точки зрения картина 
аналогична: увеличение доли ВИЭ су-
щественно снизило цены на электро-
энергию в  Европе за последние пять 
лет, но с другой стороны, выплачены 
сотни миллиардов субсидий; есть так-
же множество анализов общей стои-
мости, но консенсус насчет общего 
воздействия до сих пор не выработан.

В Европе существует и другая тенден-
ция – экологически безвредные дома 
с минимальным потреблением, кото-
рые могут почти полностью самостоя-
тельно удовлетворять свои потребно-
сти. Понятно, что бытовые солнечные 
панели удобны. А как насчет крупно-
го производства, которое нуждается 
в сильном стабильном источнике?

Несмотря на прогнозы по росту доли 
станций на возобновляемых источни-
ках энергии, на данный момент круп-
ные производства не стали покидать 
Европу, и снова будет интересно про-
следить тенденции на протяжении 
следующих десятилетий. Еще одна 
тенденция стала заметной на «фрон-
те индустрии», в так называемой ре-

сурсной энергетике, где крупные по-
требители электроэнергии начинают 
отключаться от электрической сети 
общего пользования и  генерировать 
собственную электроэнергию; в  Гер-
мании в  прошлом году на них уже 
приходилось 5 % общего объема про-
изводства электроэнергии.

Вот некоторые вопросы несколь-
ко философского характера, которые 
я  хочу поднять. И  еще один момент. 
Вышесказанное касается главным об-
разом, хорошо развитых стран, кото-
рые сегодня уже имеют стабильные 
генерирующие и  распределительные 
системы, но в то же время меры по по-
вышению энергоэффективности в со-
четании с  уменьшением доли про-
мышленности, требующей мощного 
питания, приводят к общей стагнации 
или даже к  спаду потребления элек-
троэнергии в  целом. Но есть другие 
двигатели расширения сектора про-
изводства электроэнергии.

Картина резко отличается в  разви
вающихся странах, где рост ВВП 
по-прежнему тесно связан с  энерги-
ей – и особенно с потреблением элек-
троэнергии, поскольку рост экономи-
ки достигается за счет строительства 
новых производственных мощностей: 
Китай, Турция или Вьетнам могут вы-
ступить в качестве хорошего примера 
таких стран.

Есть страны, которые почти не име-
ют местных энергетических ресурсов 
и которые платят значительные сум-
мы за импорт энергии, и в конечном 
счете их развитие сильно зависит от 
милости экспортеров; Турция и Иор-
дания могут быть упомянуты в  этом 
контексте.

В развивающихся странах, особен-
но с  ограниченными собственны-
ми ресурсами, необходимо построить 
крупномасштабные мощности произ-
водства электроэнергии для поддер-

жания роста их экономики, так как 
в  настоящее время это единствен-
ный вариант  – при наличии ограни-
ченной инфраструктуры распределе-
ния – для удовлетворения растущего 
спроса в рамках требуемого коротко-
го периода времени. С  точки зрения 
безопасности поставок производство 
электроэнергии на АЭС стало благо-
приятным решением для многих из 
этих стран.

Есть и другие факторы, которые сто-
ит упомянуть в  контексте стабиль-
ного электроснабжения. Загрязнение 
воздуха из-за роста промышленного 
производства стало одной из основ-
ных проблем во многих районах Ки-
тая, и  страна активно работает для 
внедрения всех экологически чистых 
источников электроэнергии,   будь то 
ядерная энергия или энергия возоб-
новляемых источников, для решения 
этой проблемы.

Страны Ближнего Востока разрабо-
тали долгосрочные стратегии, чтобы 
лучше заработать на своих ресурсах 
путем сокращения собственного по-
требления и  создания промышлен-
ных условий для углубления цепоч-
ки добавления ценности их ресурсов; 
ОАЭ, Саудовская Аравия и Иран тому 
примеры.

И не в  последнюю очередь револю-
ция сланцевого газа уже сделала США 
крупнейшим производителем углево-
дородов во всем мире и, как ожида-
ется, сделает крупнейшую экономи-
ку мира энергетически независимой 
в  течение этого года. Если сланце-
вый газ покажет себя устойчивым по 
крайней мере в  течение нескольких 
десятилетий и  если тенденция рас-
пространится во всем мире, не будет 
никакого увеличения цены или дефи-
цита природного газа в  обозримом 
будущем, и как только это станет фак-
том, это изменит правила игры для 
энергетической отрасли.
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Освоение ядерных техноло-
гий в конце XX века обещало 
революцию в энергетике. 
Однако революция закончилась 
реваншем технологий, казалось 
бы, давно освоенных и уже 
подзабытых человечеством. 
Солнечные лучи, журчащая 
вода, дующий ветер и бережно 
собранная биомасса стали си-
нонимами технологий XXI века. 
К чему ведет эта ностальгия?

Во второй половине XX  века в  энер-
гетике наметился очередной поворот. 
В 1950 – 1960-е годы возникла техноло-
гическая база атомной энергетики, что 
привело к  появлению мирных ядер-
ных программ во многих странах. Од-
нако поначалу эти планы выполнялись 
медленнее, чем было задумано: отча-
сти из-за болезней роста при освоении 
новых технологий, а  отчасти в  силу 
отсутствия серьезных экологических 
ограничений для тепловой генерации 
на фоне вопиющей дешевизны углево-
дородов – нефть тогда стоила дешевле 
газированной воды.

Атомная энергетика по-настояще-
му вошла в  энергетический обиход 
в  1970-е годы. Тогда распространи-
лось мнение, что через несколько де-
сятилетий она заменит существенную 
часть ископаемого топлива, особен-
но в  электроэнергетике. Такие пред-
положения подкреплялись эконо-
микой: АЭС смотрелись особенно 
выгодно на фоне резко подорожав-
шей нефти (в результате конфликтов 

на Ближнем Востоке и введения араб-
скими странами нефтяного эмбарго) 
и  распространенного запрета на ис-
пользование газа для генерации. В то 
время возник настоящий бум строи-
тельства АЭС, например, в США, Япо-
нии, Франции, СССР и  других стра-
нах были заложены десятки атомных 
энергоблоков. Тогдашние долгосроч-
ные прогнозы прочили ядерной гене-
рации призовые места в энергобалан-
се начала XXI столетия.

Однако в 1980-е годы мировая энерге-
тическая мода стала меняться. Атом-
ная энергетика разочаровала мно-
гих инвесторов по двум основным 
причинам: снижение ее конкурен-
тоспособности на фоне очередного 
удешевления углеводородов, а  так-
же серьезнейшие аварии на атом-
ных станциях («Три-Майл-Айленд» 
в  1979  году, Чернобыльской АЭС 
в  1986  году), подорвавшие доверие 
общества к  мирному атому. Послед-
нее привело к  пересмотру стандар-
тов безопасности АЭС и  отмене или 

РЕТРО‑ 
ЭНЕРГЕТИКА
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сокращению, в  той или иной степе-
ни, ядерных программ в  целом ряде 
государств (Италии, Швеции, Герма-
нии, США, Австрии и  других). В  ре-
зультате мировые ядерно-энергети-
ческие мощности стабилизировались 
на уровне, достигнутом к  концу 
1980‑х годов, где остаются до сих пор.

Между тем в 1990-е годы в энергетике 
появился новый фетиш: возобновляе-
мые источники энергии (ВИЭ), при-
званные снизить парниковые выбро-
сы, которые стали темой номер один 
при обсуждении глобального энер-
гетического будущего. В  отличие от 
ядерной генерации, внедрение ВИЭ 
по большому счету не подкреплялось 
никакими экономическими сооб-
ражениями, а  напротив  – требовало 
льгот и  субсидий, в  конечном ито-
ге из кармана потребителей. В  боль-
шинстве случаев такое положение со-
храняется до сих пор, хотя и меняется 
кое-где благодаря удешевлению тех-
нологий ВИЭ.

Другой тенденцией стало расшире-
ние производства электроэнергии на 
газе, который сам по себе экологиче-
ски безобиднее других видов органи-
ческого топлива. К  тому же газовая 
генерация оказалась универсальной – 
она способна обеспечивать покрытие 
как базовой, так и  пиковой нагруз-
ки в электроэнергетической системе. 
Благодаря этому газ стал сильно тес-

нить другие виды генерации, в част-
ности, в  Японии, СССР / России, США 
и европейских странах.

Несбывшиеся надежды
Технологические революции в  энер-
гетике прошлого вдохновили пред-
сказания столь же радикальных пово-
ротов в  недалеком будущем. Однако 
уроки последних десятилетий сви-
детельствуют, что в  прежних долго-
срочных прогнозах не раз переоцени-
валось влияние новых технологий на 
структуру энергобаланса и, соответ-
ственно, снижение конкурентоспо-
собности ставших традиционными 
энергоресурсов. 

Так, согласно исследованиям Все-
мирного банка, различные прогнозы, 
представленные в 1970-е годы, пред-
полагали снижение к  2010  году доли 
традиционного ископаемого топли-
ва (прежде всего нефти, угля, газа) 
в структуре первичного энергобалан-
са до 55 – 65 %. Прогнозы, сделанные 
в  1990-е годы, повысили эту план-
ку до 75 – 90 %, что оказалось ближе 
к факту (в последние годы, по разным 
оценкам, – 79 – 86 %). Большинство бо-
лее современных предсказаний менее 
оптимистичны в  вопросе о  темпах 
вытеснения ископаемых углеводоро-
дов: прогнозы на 30-летнюю перспек-
тиву, сделанные авторитетными ор-
ганизациями в  первое десятилетие 
нынешнего века, предполагали, что 

в 2030-е годы доля нефти, газа и угля 
останется на уровне 70 – 85 %. Самые 
последние оценки столь же сдержан-
ны в вопросе о вытеснении традици-
онных углеводородов из энергетики 
в долгосрочном будущем. Так, соглас-
но последнему прогнозу Междуна-
родного энергетического агентства 
(МЭА), к  2035  году доля ископаемо-
го топлива в  энергобалансе составит 
порядка 76 %. По современным пред-
ставлениям, к середине века роль уг-
леводородов также не изменится 
радикально – они останутся домини-
рующей статьей баланса первичных 
энергоресурсов. Например, по про-
гнозу Мирового энергетического со-
вета (МИРЭС), к  2050  году доля угле-
водородов составит от 59 % до 75 % 
в зависимости от сценария.

В общем, если сравнивать глобальные 
прогнозы 1970-х годов с современны-
ми, то снижение в них удельного веса 
углеводородов хотя бы до 60 % откла-
дывается минимум на 50 лет. Более 
консервативному взгляду на перспек-
тивы углеводородов способствова-
ла среди прочего переоценка их ре-
сурсов. Несколько десятилетий назад 
особой популярностью пользовался 
тезис об исторически скором исто-
щении запасов нефти и  газа. Однако 
доказанные запасы, например, неф-
ти увеличились с  начала 1980‑х  го-
дов более чем вдвое. Вовлечение 
в  оборот нетрадиционных ресурсов 

Исторические 
повороты 
На протяжении Новой исто-
рии энергетика пережила не-
сколько крутых поворотов. 
Настоящей революцией стал 
бум внедрения паровых ма-
шин, который возник из изо-
бретений конца XVIII века, но 
по-настоящему развернул-
ся начиная с первой полови-
ны XIX столетия. Второй по-

ворот начался в последней 
четверти XIX века – с развити-
ем промышленной выработки 
электричества и распростра-
нением с начала XX столетия 
двигателей внутреннего сго-
рания. Последнее дало но-
вый импульс промышленной 
добыче и переработке нефти, 
несколько позже стало рас-
ширяться применение газа. 
Каждое из этих явлений при-

водило к радикальному пе-
рекраиванию прежнего энер-
гобаланса: вначале к буму 
использования угля в ущерб 
традиционному, в основном 
древесному топливу (до это-
го уголь использовался глав-
ным образом в металлургии), 
затем – нефтепродуктов, за-
метно потеснивших уголь 
в структуре первичных энер-
горесурсов, и электричества. 

Во второй половине XX века 
в энергетике наметился оче-
редной поворот, обуслов-
ленный внедрением атомных 
технологий. Впервые у че-
ловечества появился источ-
ник энергии, не связанный 
с аккумулированной энер-
гией Солнца (незначитель-
ное использование приливных 
и геотермальных источников 
не в счет).
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Показатель
Совре-
менное 

значение**

МЭА*** МИРЭС

Агентство 
энергетиче-

ской информа-
ции при DOE

ExxonMobil BP

Прирост энергопотребления – ~33 % к 2035 г. 27 – 61 % 
к 2050 году 56 % к 2040 г. 36 % к 2040 г. 41 % к 2035 г.

Прирост эмиссии CO2 – 20 % к 2035 г. ä к 2050 г. 46 % к 2040 г. ä к 2050 г. 29 % к 2035 г.

Изменение потребления газа –
~ +50 % 

к 2035 г.,  
+10 % к 2050 г.

ä к 2050 г. +64 % 
к 2040 г.

+64 % 
к 2040 г. +55 % к 2035 г.

Изменение потребления нефти – +16 % к 2035 г.; 
–50 % к 2050 г. æ к 2050 г. +32 % к 2040 г. +24 % к 2040 г. +17 % к 2035 г.

Изменение потребления угля – +17 % к 2035 г.; 
–45 % к 2050 г. æ к 2050 г. +49 % 

к 2040 г. 0 % к 2040 г. +27 % к 2035 г.

Доля ископаемых углеводородов в струк-
туре первичного энергобаланса (в ПЭ) 79 – 86 % 76 % к 2035 г. 59 – 75 % 

в 2050 г. – 77 % к 2040 г. 81 % к 2035 г.

Доля газа в ПЭ 15 – 22 % æ к 2050 г. 19 – 21 % 
в 2050 г. 23 % к 2040 г. 27 % к 2040 г. 26 % к 2035 г.

Доля нефти и конденсата /  
нефтепродуктов в ПЭ 34 % æ к 2050 г. æ к 2050 г. æ к 2040 г. 31 % к 2040 г. 28 % к 2035 г.

Доля угля и другого твердого топлива 
в ПЭ 24 – 26 % æ к 2050 г. 8 – 12 % 

в 2050 г. 27 % к 2040 г. 19 % к 2040 г. 27 % к 2035 г.

Доля атомной энергии в ПЭ 5 – 6 % – 4 – 11 % 
к 2050 г. 7 % к 2040 г. 8 % к 2040 г. æ к 2040 г.

Доля ВИЭ в ПЭ 11 – 12 % – – 15 % к 2040 г. 15 % к 2040 г. ä к 2040 г.

Доля электроэнергии в конечном 
энергопотреблении 17 % – 27 – 32 % 

в 2050 г. – – –

Прирост выработки электроэнергии (ЭЭ) – 42 – 66 % 
к 2030 г. – 93 % к 2040 г. 90 % к 2040 г. –

Прирост выработки ЭЭ на ВИЭ – ~500 % к 2050 г. – 130 % к 2040 г. – –

Прирост выработки АЭС – – 110 % к 2040 г. 109 % к 2040 г. 53 % к 2035 г.

Доля ископаемых углеводородов в струк-
туре выработки электроэнергии (в ЭЭ) 68 – 73 % – æ к 2050 г. æ к 2040 г. æ к 2040 г. 63 % к 2035 г.

Доля ВИЭ в ЭЭ 11 – 21 % ≥30 % к 2035 г.; 
57 % к 2050 г. – 25 % к 2040 г. 17 % к 2040 г. 14 % к 2035 г.****

Доля генерации на газе в ЭЭ 22 – 24 % – – 24 % к 2040 г. 28 % к 2040 г. –

Доля генерации на угле в ЭЭ 40 – 45 % 33 % к 2035 г. – ≤36 % 
к 2040 г. 32 % к 2040 г. –

Доля генерации на АЭС в ЭЭ 11,3 – 15 % – – 14 % к 2040 г. 20 % к 2040 г. æ к 2040 г.

Приведены значения для базовых сценариев либо, в случае их отсутствия, для крайних сценариев. 
	 *	�Базовый уровень для большинства прогнозов – 2010 – 2012 годы. Прирост потребления энергоносителей приводится в од-

них случаях в энергетических, в других – в объемно-массовых единицах. Иногда прирост потребления углеводородов вклю-
чает их использование в качестве промышленного сырья.

	 **	Значения показателей в данном столбце различаются в зависимости от оценивающей организации. 
	 ***	�Содержат целевые показатели, в частности, изменения, необходимые для реализации сценария МЭА 2DS (снижение парни-

ковых выбросов, обеспечивающее повышение глобальной температуры на 2 °C).
	 ****	Исключая средние и крупные ГЭС.

Прогнозы долгосрочных изменений в глобальном энергобалансе*
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Выработка электроэнергии к  сере-
дине века может увеличиться при-
мерно вдвое. При этом структура ге-
нерации изменится в  большей мере, 
чем баланс первичных энергоресур-
сов. Нефть (нефтепродукты) почти 
уйдет из электроэнергетики (ее  вес 
снизится до 1 – 2 %), сократится и доля 
угольной генерации, хотя в  ближай-
шие десятилетия она останется вну-
шительной (1 / 3 и  более). Роль ВИЭ, 
газа и  атомной энергии в  генерации 
повысится.

Признанной тенденцией, которая 
сохранится в  перспективе, являет-
ся увеличение доли электроэнер-
гии в  конечном энергопотреблении, 
что связано с  расширением отрас-
ли в  развивающихся странах, даль-
нейшей электрификацией транспор-
та, промышленности и так далее. Так, 
по максимальному сценарию МИРЭС, 
к 2050 году доля электричества в ко-
нечном энергопотреблении в  сред-
нем по миру приблизится к  1 / 3 (се-
годня  – около 17 %). Эту тенденцию 
подтверждают, в  частности, расче-
ты ExxonMobil и  British Petroleum, 
согласно которым доля первичных 
энергоисточников, используемых для 
производства электроэнергии, увели-
чивается: например, по оценкам BP, 
в 1965 году она составляла 30 %, сего-
дня – 42 %, а к 2035 году вырастет еще 
на четыре процентных пункта.

Согласно большинству прогнозов, 
к  растущим компонентам первич-
ного энергобаланса, доля которых 
в  ближайшие десятилетия возрастет, 
относятся помимо газа также ВИЭ 
и с заметным отрывом атомная энер-
гетика.

Относительно темпов прироста ВИЭ 
прогнозы расходятся. АЭИ и  Exxon-
Mobil полагают, что к 2040  году доля 
ВИЭ в глобальном балансе первичных 
энергоресурсов составит около 15 % 
(нефтяные компании прогнозируют 

углеводородов (сланцевый газ, биту-
минозные пески и другие), признан-
ное значимой перспективой бук-
вально в последние лет десять, также 
способствовало повышению опти-
мизма относительно будущего уг-
леводородной энергетики. И  хотя 
исчерпаемость нефти и газа по-преж-
нему никем не оспаривается, нефте-
газовый апокалипсис в  ближайшие 
десятилетия не ожидается: запасов 
достаточно для удовлетворения ра-
стущих потребностей. В  отношении 
твердых углеводородов дело обстоит 
еще стабильнее: долгосрочные пер-
спективы их использования ограни-
чены главным образом экологически-
ми и  экономическими, но никак не 
ресурсными соображениями – ресур-
сы угля кратно превосходят нефтяные 
и газовые залежи.

Прогнозные декларации
Итак, по современным представлени-
ям, в  перспективе до середины века 
удельный вес ископаемых углеводо-
родов (совокупность газа, угля, нефти 
и сопутствующих фракций) незначи-
тельно уменьшится, но они сохранят 
ведущее место в  балансе первичных 
энергоресурсов. При этом произой-
дет перераспределение в  структу-
ре углеводородного топлива в пользу 
газа, доля которого, по большинству 
оценок, увеличится. Использование 
нефти и  угля в  ближайшие два деся-
тилетия расширится, но относитель-
но дальнейших перспектив мнения 
расходятся. 

Целевые показатели МЭА и  прогно-
зы МИРЭС предполагают снижение 
потребления нефти и  особенно угля 
к  середине века. В  отношении угля 
с ними в принципе солидарны пред-
сказания ExxonMobil. Однако другие 
оценки предполагают, что по край-
ней мере до середины века абсо-
лютный объем потребления нефти 
и угля сохранится на уровне не ниже 
сегодняшнего.

более интенсивное развитие газового 
сектора). МИРЭС, в  целом признавая 
перспективы дальнейшего развития 
возобновляемых источников, все же 
полагает, что в отношении этого сег-
мента сложились завышенные ожи-
дания и  называет «мифом» мнение 
о  том, что ВИЭ смогут покрыть зна-
чительную часть прироста спроса на 
энергию.

Наибольшие темпы увеличения ВИЭ 
предполагает центральный (по  сути, 
базовый) сценарий МЭА. В  частно-
сти, целевые показатели МЭА преду-
сматривают рост выработки электро-
энергии на ВИЭ к  2050  году в шесть 
раз. Согласно этим оценкам, удель-
ный вес ВИЭ в генерации к 2035 году 
должен превысить 30 %, а к 2050 году 
они могут стать преобладающим 
сектором электроэнергетики с  до-
лей в  57 %. Другие прогнозирующие 
структуры дают в  целом более уме-
ренные оценки расширения ВИЭ в ге-
нерации, хотя и  признают, что при 
сохранении существующих тенден-
ций и приоритетов этот сегмент про-
должит интенсивно увеличиваться, 
причем темпы развития будут выше, 
чем у  других источников энергии. 
По оценке АЭИ, к 2040 году доля ВИЭ 
в генерации составит около четверти, 
по прогнозам ExxonMobil и BP, к это-
му сроку она лишь превысит 15 %, 
обогнав, впрочем, ГЭС и АЭС.

Что касается наиболее перспектив-
ных видов ВИЭ, то большинство про-
гнозистов сходятся в том, что в сфере 
генерации быстрее других будет раз-
виваться гидро- и ветровая энергети-
ка. Кроме того, МЭА, МИРЭС и другие 
структуры не исключают бума в  сол-
нечной энергетике, которая может 
преподнести сюрприз, обогнав к  се-
редине века гидрогенерацию (сегодня 
это ведущий сектор ВИЭ в глобальном 
масштабе). Согласно различным про-
гнозам, прирост гидрогенерации ожи-
дается главным образом за пределами 
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Сланцы

Песчаник

Битуминозный
песок

1. Бурение вертикальной скважины 
2. Порода пробуривается горизонтально 
3. Закачивание воды с песком 
4. После извлечения газа вода
      возвращается наружу

1. Пар нагнетается в пласт 
2. Происходит нагрев пласта 
3. Нагретая нефть стекает вниз 
4. Нефть выкачивают

Добыча сланцевого газа. Добыча нефти из битуминозного песка

Вода с песком

Разрывы
сланцевой 
породы

1

1

2 23

3

4 4

чия с  задачами ее альтернативного 
использования в качестве продоволь-
ствия, кормов и так далее, ожидания 
в  отношении биомассы радикально 
изменились»,  – отмечает организа-
ция. Другие прогнозы также подтвер-
ждают, что перевод органических ре-
сурсов в  топливо не приобретет тех 
масштабов, на которые рассчитыва-
ет МЭА. Например, по прогнозу АЭИ, 
доля биотоплива (важнейшего ком-
понента ВИЭ за пределами электро-
энергетики) в  структуре жидких уг-
леводородов к  2040  году останется 
незначительной – порядка 4 % (сего-
дня – менее 2 %). Основными произ-
водителями биотоплива будут США, 
сегодняшний лидер в  этой области, 
и Бразилия.

Ожидаемый опережающий рост газо-
вого сектора объясняется прежде все-
го развитием нетрадиционных источ-
ников газа, получающих все большее 
распространение, особенно в  Север-
ной Америке (в частности, сланцевый 
газ, технологии получения газа из 

стран ОЭСР, тогда как в развитых го-
сударствах в  большей мере будет 
расширяться ветровая энергетика 
(по  прогнозу АЭИ, к  2040  году в  них 
будет свыше половины ветроустано-
вок мира). По абсолютному приросту 
ВИЭ в генерации к 2035 году безуслов-
ным лидером может оказаться Ки-
тай, где, по оценке МЭА, будет введено 
больше таких мощностей, чем в США, 
ЕС и Японии, вместе взятых.

Заметно расходятся прогнозы в  от-
ношении перспектив биоэнергетики. 
Целевые установки МЭА заключают-
ся в том, что к  2050  году биоэнерге-
тика должна стать крупнейшим пер-
вичным источником энергии. Ряд 
других экспертных структур относит-
ся к  этому с  большим или меньшим 
скепсисом. Например, МИРЭС «не 
ожидает, что биомасса будет играть 
существенную роль в энергетическом 
балансе» до 2050 года. «Биомасса дол-
гое время рассматривалась как пана-
цея. Однако, учитывая соображения 
устойчивого развития и  противоре-

твердых ископаемых углеводородов 
и другие), развитием рынка сжижен-
ного природного газа (СПГ), сниже-
нием цен на газ в отдельных регионах 
и ужесточением стандартов эмиссии, 
что в  совокупности повышает кон-
курентоспособность газовой генера-
ции. По ряду оценок, эти тренды но-
сят достаточно устойчивый характер. 
В частности, в долгосрочной перспек-
тиве можно ожидать снижения сред-
него ценового уровня и  относитель-
ного выравнивания цен на газ между 
основными импортирующими стра-
нами и регионами. Согласно послед-
ним оценкам МЭА, цены на газ для ос-
новных импортеров (Япония, страны 
ЕС, Китай) в перспективе до 2035 года 
снизятся, а  ценовые различия ме-
жду регионами уменьшатся с  ныне-
шних примерно 90 % до 20 – 30 %. На 
этом фоне нефть будет весьма доро-
гой: ко второй половине 2030-х годов 
ее стоимость составит в  современ-
ных ценах от $ 128  за баррель (про-
гноз МЭА) до $ 163 за баррель (оценка 
АЭИ). В ближайшие десятилетия уве-

Гидроразрыв пласта

Сланцевый газ течет 
вверх по буровой 
скважине

Частицы песка 
сохраняют трещины  
открытыми
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Технологические перспективы
Не вполне удачные прогнозы отно-
сительно долгосрочных изменений 
в  энергобалансе, сделанные в  про-
шлые десятилетия, заставляют за-
думаться о  будущем энергетических 
технологий. В  связи с  этим стоит от-
метить несколько важных момен-
тов. Во-первых, более-менее до-
стоверный горизонт предсказаний 
простирается до середины текущего 
столетия – таков максимальный срок, 
ограничивающий большинство коли-
чественных прогнозов и планов, а зна-
чительная часть мер государственного 
и  межгосударственного планирова-
ния относится к  2020 – 2030-м годам. 
Во-вторых, важным фактором гло-
бального развития энергетических 
технологий стали экологические со-
ображения и прежде всего необходи-
мость снижения антропогенного воз-
действия на климат через эмиссию 
парниковых газов. Наконец, в‑треть-
их, в исследованиях большинства ав-
торитетных организаций выделяется 
вполне определенный набор техно-
логий, в зависимость от развития ко-
торых (тех или иных из этого ряда) 
ставится энергобаланс будущего. Вне-
дрение части этих технологий сегодня 
диктуется прежде всего «экологиче-
ской идеологией», тогда как сообра-
жения экономики и  энергетической 
безопасности нередко приспосабли-
ваются к заданной цели.

За последние десятилетия произо-
шли качественные изменения в про-
гнозируемой роли энергетических 
технологий: если в  1970-е годы наи-
больших перспектив расширения 
ожидали от атомной энергетики, то 
сегодня – прежде всего от возобнов-
ляемых источников энергии. Кроме 
того, более весомое значение прида-
ется энергоэффективности и  связан-
ным с ней технологиям.

Большинство структур, готовящих 
прогнозы глобальной энергетики, 

личению масштабов добычи и произ-
водства углеводородов, прежде всего 
газа, будет способствовать опережаю-
щий рост потребления вне энергети-
ки – в  качестве сырья, прежде всего 
в химической промышленности.

К вопросам, по которым прогнози-
сты по большому счету единодушны, 
относится ядерная генерация: боль-
шинство не ожидает существенно-
го изменения ее места в  энергетике. 
Признавая роль атомной энергетики 
как одного из важных энергоисточ-
ников и  средств сокращения эмис-
сии, экспертные структуры отводят 
ей одно из последних мест в глобаль-
ном энергобалансе к середине столе-
тия. Так, по оценке МЭА, абсолютный 
вклад ядерной генерации в рост всей 
энергетики в период до 2035 года бу-
дет наименьшим среди других веду-
щих источников энергии. Как пред-
полагается, по темпам роста ядерная 
энергетика существенно уступит ВИЭ. 

В  результате ВИЭ намного превзой-
дут АЭС в структуре генерации и еще 
больше – в балансе первичных энер-
горесурсов. По прогнозу British 
Petroleum, в те же сроки темпы роста 
атомной генерации окажутся в сред-
нем ниже прироста электроэнерге-
тики в  целом. EIA и  ExxonMobil по-
лагают, что к  2040  году прирост 
выработки на АЭС несколько опере-
дит темпы роста генерации, однако 
атомная энергетика будет по-преж-
нему занимать относительно скром-
ное место  – 7 – 8 % в  балансе пер-
вичных энергоресурсов и  14 – 20 % 
в  структуре выработки электроэнер-
гии. Говоря о перспективе 2050 года, 
даже МАГАТЭ не ожидает прорыва 
в  атомном секторе энергетики: по 
оценкам агентства, при самом бла-
гоприятном развитии событий доля 
АЭС в  генерации сохранится при-
близительно на сегодняшнем уровне 
(около 12 %), а  в  иных случаях вооб-
ще снизится.

называют в  числе технологий, кото-
рые должны появиться или занять бо-
лее весомое место в  энергобалансе 
2050  года, биоэнергетику, солнечную 
генерацию (прежде всего солнечные 
батареи), ветровую генерацию, си-
стемы улавливания и хранения угле-
кислого газа (УХУ), устанавливаемые 
на тепловых станциях, «умные сети» 
и  связанные с  ними схемы участия 
потребителей в регулировании энер-
госистем, энергосбережение, различ-
ные технологии аккумулирования 
энергии, в ряду которых нередко рас-
сматривают водородную энергетику 
и топливные элементы.

Однако ведущие прогнозисты расхо-
дятся относительно темпов и  техно-
логических приоритетов в  развитии 
энергетики. Так, МЭА выделяет по 
значимости развитие энергоэффек-
тивности, ВИЭ (в  особенности био-
энергетики, солнечной и  ветровой) 
и  УХУ. По оценке МЭА, они смогут 
обеспечить свыше 80 % сокращения 
эмиссии в  энергетике к  2050  году. 
МИРЭС добавляет к  этому списку 
атомную генерацию (не предполагая 
ее опережающего роста в  энергоба-
лансе), «чистые» угольные техноло-
гии (газификация угля и другие), тех-
нологии аккумулирования энергии 
(с  особым вниманием к  водородной 
энергетике и топливным элементам), 
биотопливо второго поколения (по-
лученное от биомассы со специально 
выделенных угодий).

По оценкам МЭА, МИРЭС, АЭИ и дру-
гих, сегодня наибольшими темпами 
внедряются технологии возобновляе-
мой энергии, в  особенности солнеч-
ные панели, ветрогенераторы и  гид-
роэнергетические мощности. Однако 
и в ряду ВИЭ имеются свои аутсайде-
ры. В их числе МЭА называет прочие 
солнечные энергоустановки (кроме 
солнечных панелей), морские ветро-
вые парки, приливные, геотермаль-
ные и другие.
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Ряд экспертных структур использует 
в  своих прогнозах фактор неопреде-
ленности, в  частности, применитель-
но к перспективам развития техноло-
гий. Так, МИРЭС называет технологии, 
которые могут оказаться, по выраже-
нию организации, «джокером» или 
«черным лебедем» в мировой энерге-
тике, то есть могут при определенных 
обстоятельствах получить неожидан-
но большое развитие, что опрокинет 
ряд сегодняшних долгосрочных про-
гнозов энергобаланса. К таким техно-
логиям МИРЭС относит УХУ и системы 
аккумулирования энергии, включая 
водородную энергетику, а  также рас-
ширение участия потребителей в  ре-
гулировании энергосистемы. Наря-
ду с  позитивными для экологии или 
энергоэффективности сюрпризами 
МИРЭС не исключает возможности 
и отрицательных событий, примером 
которых может стать очередная тяже-
лая авария на АЭС, которая затормо-
зит развитие ядерной энергетики.

Что касается возможности позитив-
ных сюрпризов в  атомной энерге-

Большинство сходится в оценках, что 
УХУ являются ключевой технологи-
ей, которая способна обеспечить ве-
сомую часть сокращения эмиссии 
(по оценке МЭА – до 20 % к 2050 году, 
считая использование этих систем 
в  том числе в  промышленности). 
В то же время различные экспертные 
структуры согласны в  том, что сего-
дня эта технология практически не 
развивается, несмотря на деклара-
ции и планы ее внедрения: почти все 
прецеденты относятся к  использо-
ванию УХУ вне энергетики. Целевые 
показатели МЭА предусматривают, 
что к 2050 году порядка 60 % электро-
станций на угле (основные источники 
эмиссии) будут оснащены УХУ. Одна-
ко для этого, по мнению МЭА, необхо-
димо принять меры государственно-
го стимулирования. С  этим согласен 
и МИРЭС, по оценке которого для раз-
вития УХУ необходимо переложить 
расходы с  энергетических компаний 
на потребителей – то есть ввести схе-
му стимулирования, аналогичную 
применяемой для возобновляемых 
источников энергии.

тике, то ведущие экспертные орга-
низации не придают какого-либо 
существенного значения возможным 
технологическим изменениям в этом 
секторе и  не предполагают, что они 
окажут заметное влияние на энерге-
тику в глобальном масштабе. МАГАТЭ 
не составляет исключение, что видно 
из прогнозов агентства относитель-
но роли АЭС в генерации к 2050 году 
(4,8 –12,1%).

Ядерные детали
Итак, ядерная генерация – едва ли не 
единственный сектор энергетики, от 
которого не ожидают к 2050 году ра-
дикальных перемен – ни взлетов, ни 
падений, если говорить о месте в гло-
бальном энергобалансе. Иной во-
прос  – технологический облик этой 
отрасли.

Технология, обладающая наибольшим 
«революционным потенциалом» для 
отрасли,  – управляемый термоядер-
ный синтез,  – согласно большинству 
прогнозов, не проявит себя на рас-
сматриваемом временном горизонте. 

Н2О

ВОДА  ЭЛЕКТРОЛИЗЕР  КОМПРЕССОР  ХРАНИЛИЩЕ Н2

 МОТОР Н2 ГЕНЕРАТОР

водородная электростанция
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уже внедряются (первые прецеден-
ты – в  1990-е годы) и  на строитель-
ство которых атомная энергетика пе-
рейдет практически полностью уже 
в  ближайшие годы. Некоторые из 
этих технических решений внедряют-
ся и  в  реакторы прежних поколений 
в ходе их модернизации. Таким обра-
зом, этот этап эволюции уже прохо-
дит вовсю.

В то же время наряду с «переиздани-
ем» традиционных конструкций уже 
сегодня наметилась дилемма, под 
знаком которой пройдет техниче-
ское развитие атомной энергетики 
начиная приблизительно с 2030-х го-
дов. Она заключается в  том, в  какой 
степени и  насколько долго ядерная 
энергетика сохранит сложивший-
ся технологический облик. К  основ-
ным чертам этого облика относится 
абсолютное преобладание реакторов 
на тепловых нейтронах и  открыто-
го ядерно-топливного цикла на осно-
ве преимущественно уранового топ-
лива, господство паросилового цикла 
с докритическими параметрами пара, 
системообразующее место АЭС в  ло-
кальных энергосистемах при специа-
лизации преимущественно на базо-
вой генерации электроэнергии и  так 
далее. В ядерных программах отдель-
ных государств, инвестиционных 
планах компаний и  программах ме-
ждународных организаций все более 
явно намечаются альтернативные на-
правления развития реакторных тех-
нологий и связанных с ними ядерно-
топливных циклов.

К наиболее отчетливым тенденциям, 
уже получающим практическое во-
площение в отдельных проектах, сле-
дует отнести развитие реакторов на 
быстрых нейтронах, высокотемпера-
турных газоохлаждаемых реакторов 
(ВТГР), малых модульных и  блочно-
модульных реакторов, расширение 
использования МОX-топлива. Эти яв-
ления можно считать прообразами 

Программа-максимум для нее в дан-
ный период – опытно-промышленное 
освоение, важнейшим шагом к  ко-
торому сегодня является междуна-
родный проект ИТЭР. То же относит-
ся к  срокам внедрения производных 
технологий: например, НИЦ  «Курча-
товский институт» прогнозирует воз-
можность строительства гибридных 
реакторов с  термоядерным источни-
ком нейтронов лишь примерно с  се-
редины века.

Таким образом, атомная энергети-
ка в  предстоящие десятилетия будет 
по-прежнему основана на управляе-
мой реакции деления тяжелых ядер. 
Исходя из этого, а также планов цело-
го ряда государств, инвестиционных 
программ, реализуемых и  намечае-
мых проектов строительства энерго-
блоков АЭС и  прогнозов экспертных 
организаций можно утверждать, что 
развитие атомной энергетики в бли-
жайшие десятилетия будет носить 
в целом эволюционный характер. Од-
ним из направлений этой эволюции 
является дополнение сложившихся 
в  1960 – 1980-е годы технологий над-
стройками, обеспечивающими более 
высокий уровень безопасности: мно-
гократно дублируемыми, эшелони-
рованными системами, содержащи-
ми в той или иной степени пассивные 
и активные средства аварийного рас-
холаживания реактора и  простран-
ства гермооболочки. Эти системы, по 
сути, создают с помощью замыслова-
тых технических ухищрений (и лишь 
до некоторой степени) некий аналог 
так называемой внутренне присущей 
безопасности  – концептуальных ре-
акторных технологий, в которых раз-
гон реактора, разрушение активной 
зоны, рост параметров температу-
ры и  давления предотвращаются на 
уровне самих физических принци-
пов, заложенных в  основу конструк-
ции. Упомянутые доработки стали 
неотъемлемой составной частью ре-
акторов поколений III – III+, которые 

справка
При всем развитии технологий 
энергетики главный их принцип 
остается неизменным: к сере-
дине XXI века свыше 90 % энер-
гетических потребностей че-
ловечества по-прежнему будет 
удовлетворяться за счет ис-
пользования аккумулирован-
ной энергии Солнца – углеводо-
родов, возникших в результате 
фотосинтеза в древние време-
на, и гидроэнергии, использую-
щей круговорот воды в природе, 
движимый солнечным теплом. 
Если не считать малозначи-
мых исключений (геотермаль-
ная энергия – энергия земных 
недр, или приливная, главным 
образом гравитационная энер-
гия Луны), то лишь с освоением 
атомной энергии человечество 
получило частичную независи-
мость от «солнечных» источни-
ков энергии.
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или свинцово-висмутовым теплоно
сителем, жидкосолевым реактором, 
реакторной установкой со сверхкри-
тическими параметрами пара, сверх-
высокотемпературным  реактором. 
Согласно обновленным планам ор-
ганизации, эти технологии должны 
быть готовы к широкому внедрению 
к 2030-м годам.

В программе INPRO, которая осущест-
вляется под эгидой МАГАТЭ, участву-
ет  40 стран. Программа ориентирова-
на не столько на создание конкретных 
реакторных конструкций, сколько на 
проработку альтернативных вариан-
тов концепции ядерной энергетики, 
включающих всевозможные реактор-
ные технологии в системе с разными 
ядерно-топливными циклами и реко-
мендуемыми направлениями госпо-
литики в атомной сфере.

Поскольку обе программы пересе-
каются в  некоторых вопросах, ме-
жду INPRO и GIF осуществляется ко-
ординация и сотрудничество по ряду 
направлений.

Разработка перспективных концеп-
ций реакторов и  ЯТЦ также ведет-

тех самых более радикальных изме-
нений, которые грядут в  ближайшие 
десятилетия. Развитие этих тенден-
ций зависит от комплекса факторов: 
успеха в  разработке технологий, ко-
торые пока находятся главным об-
разом на бумаге или воплощены 
в экспериментальных моделях, от вы-
бранной концепции развития атом-
ной энергетики на уровне ключевых 
государств и регионов и, наконец, от 
экономических параметров концеп-
туальных реакторов  – их конкурен-
тоспособности на фоне не столько 
традиционных АЭС, сколько других 
видов генерации с  учетом описан-
ных выше изменений в  энергетике 
в целом. И пожалуй, принципиальная 
техническая осуществимость подоб-
ных проектов на сегодня более оче-
видна, чем их экономика.

Некое обобщение множества частных 
и  национальных разработок ядер-
но-энергетических технологий за-
втрашнего дня осуществляется на 
международном уровне  – в  рамках 
международных программ разра-
ботки концептуальных реакторных 
технологий и  ЯТЦ. К  наиболее мас-
штабным программам этого рода от-
носятся Generation IV International 
Forum (GIF) и  International Project on 
Innovative Nuclear Reactors and Fuel 
Cycles (INPRO).

GIF объединяет усилия 12 стран (Ки-
тая, Канады, Франции, Японии, Юж-
ной Кореи, ЮАР, Швейцарии, России, 
США, Аргентины, Бразилии и  Вели-
кобритании) и  одного региона (ЕС) 
в разработке шести концепций реак-
торов и сопряженных с ними техноло-
гий, прежде всего ЯТЦ. К этим техно-
логическим концепциям, выбранным 
в 2002 году как наиболее перспектив-
ным, относятся системы с  реакто-
ром на быстрых нейтронах с натрие-
вым охлаждением, газоохлаждаемым 
реактором на быстрых нейтронах, 
быстрым реактором со свинцовым 

ся на уровне отдельных государств, 
межгосударственных  объединений 
(Евросоюз), а также альянсов частных 
компаний, иногда при участии госу-
дарственных структур и  отраслевых 
ассоциаций. Концепции, разрабаты-
ваемые на этих уровнях, в большин-
стве случаев укладываются в  техно-
логические русла, намечаемые INPRO 
и GIF.

К концепциям, получившим наиболь
шее распространение, внедрение 
которых уже происходит или на-
чинается на уровне отдельных де-
монстрационных проектов, относятся 
высокотемпературные газоохлаждае-
мые реакторы, реакторы на быстрых 
нейтронах с  натриевым, свинцовым 
или свинцово-висмутовым теплоно-
сителем, частичное замыкание ядер-
но-топливного цикла с  использова-
нием быстрых реакторов и широким 
вовлечением в  него (в  разных вари-
антах) плутония и тория, утилизаци-
ей других актинидов. Так, действую-
щие быстрые реакторы с  натриевым 

Одна из крупнейших станций на 
биомассе в Центральной Европе 
принадлежит компании Dalkia
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в  перспективных ядерно-топливных 
циклах, рассматриваемых или при-
нятых в  рамках национальных стра-
тегий развития ядерной генерации. 
Эти планы предусматривают замы-
кание ЯТЦ до той или иной степени, 
что позволит вовлечь в  топливную 
базу атомной энергетики уран-238, 
плутоний и торий, тем самым расши-
рив ее на несколько порядков. Необ-
ходимость этого диктуется тем, что 
природные запасы урана-235, высту-
пающего основой современного гло-
бального ЯТЦ, вполне сопоставимы 
с ресурсами ископаемых углеводоро-
дов, то есть исчерпаемы в обозримой 
перспективе. И  хотя помимо них су-
ществуют значительные запасы ору-
жейного урана и  плутония, они кон-
центрируются в  ограниченном круге 
стран. Поэтому в  долгосрочной пер-
спективе возникает проблема не 
только объема, но и  цены сырья для 
атомной индустрии. Все это стиму-
лирует ряд государств к  рассмотре-
нию вопроса о диверсификации ядер-
но-топливного баланса. Результатом 
внедрения ЯТЦ, использующих наи-
более распространенный изотоп ура-
на, плутоний и  торий, может стать 
фактическое уравнивание ядерной 
энергетики с  возобновляемыми ис-
точниками энергии в  отношении 
обеспеченности энергоносителями. 
Подобные планы предполагают в том 
или ином варианте строительство 
комплексов по переработке ОЯТ, из-
менения в  технологиях фабрикации 
топлива, связанные как с  необходи-
мостью его производства на базе пе-
реработанного ОЯТ, так и с примене-
нием новых топливных композиций 
(металлическое, МОХ, торий).

К важнейшим дилеммам в  техноло-
гическом развитии ядерной энер-
гетики, которые потребуется разре-
шить в  предстоящие десятилетия, 
относится соотношение разных ре-
акторных технологий и выбор между 
открытым ЯТЦ и его замыканием, ре-

шение вопроса о  вовлечении тория 
в этот цикл. В связи с этим возникает 
проблема – какими темпами и  в  ка-
кой степени новые реакторы будут 
заменять прежние конструкции.

В ряде государств пока не предпри-
нимаются реальные шаги по отказу от 
открытого ЯТЦ и широкомасштабной 
замене парка легководных реакторов 
в  предстоящие десятилетия. Яркий 
пример – США: лицензируемые и про-
ходящие процедуры государственно-
го утверждения конструкции реакто-
ров и  проекты их внедрения, планы 
продления сроков службы действую-
щих энергоблоков, инвестиционные 
планы строительства АЭС и  мощно-
стей по обогащению урана, наконец, 
обновленная недавно государствен-
ная стратегия в сфере ЯТЦ – все сви-
детельствует о том, что в перспективе 
по меньшей мере ближайших десяти-
летий Вашингтон не собирается отка-
зываться от открытого ЯТЦ и апроби-
рованных легководных технологий. 
Развитие принципиально новых кон-
струкций рассматривается, но не как 
замена, а как дополнение к экономи-
чески эффективному легководному 
парку, призванное заполнить опре-
деленные рыночные ниши. К  таким 
конструкциям относятся ВТГР и  бы-
стрые реакторы, в основном в малой 
нише, где планируется и  целый ряд 
модульных легководных конструк-
ций. Именно развитие малых мо-
дульных реакторов является отличи-
тельной тенденцией в  США, которая 
может сказаться на облике ядерной 
энергетики страны к  середине века. 
Однако быстрые реакторы в  рассма-
триваемом малом формате не способ-
ны определять облик ЯТЦ.

Иная стратегия рассматривается в та-
ких государствах, как Россия Франция, 
Индия, нацеленных в  долгосрочной 
перспективе на ЗЯТЦ с реакторами на 
быстрых нейтронах в качестве ключе-
вого звена.

теплоносителем имеются в  России 
(промышленного уровня мощности), 
Индии, Японии и  Китае (исследова-
тельские), строятся в России и Индии 
(промышленного масштаба), пред-
усматриваются планами на средне-
срочную перспективу в  России, Ин-
дии, Китае, Франции, Южной Корее, 
разрабатываются в США и Японии. 

Концептуальные реакторы на бы-
стрых нейтронах со свинцовым теп-
лоносителем разрабатываются и пла-
нируются к внедрению в России и ЕС, 
быстрые реакторы со свинцово-вис-
мутовым охлаждением разрабатыва-
ются в России, США и Европе, плани-
руются к созданию в России (которая 
имеет опыт строительства и эксплуа-
тации таких конструкций на под-
водном флоте). Кроме того, в  США, 
Японии, ЕС (во  Франции) наиболее 
проработаны разные концепции га-
зоохлаждаемых реакторов на бы-
стрых нейтронах.

Высокотемпературные газоохлаждае-
мые реакторы на нейтронах теп-
лового спектра в  настоящее время 
имеются в  Китае и  Японии (иссле-
довательские), строятся в  Китае (де-
монстрационные), разрабатываются 
прежде всего в  США и  Франции. 
К  особенностям высокотемператур-
ных и  сверхвысокотемпературных 
газоохлаждаемых реакторов отно-
сится повышенная (до  850 – 1000 °C) 
температура теплоносителя (гелия), 
позволяющая использовать их для 
поставки технологического тепла. 
Большинство концепций таких реак-
торов включает сопряженные с ними 
комплексы по производству водоро-
да, что открывает дополнительные 
возможности для развития техноло-
гий водородной энергетики.

Большинству проектов с  реакторами 
на быстрых нейтронах, за исключе-
нием ряда конструкций малой мощ-
ности, отводится ключевое место 
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К примеру, нынешняя российская 
программа развития быстрых реак-
торов и  технологий ЯТЦ в  принци-
пе допускает в дальнейшем акцент на 
первой или второй стратегии. Следу-
ет отметить, что в  России интенсив-
ное обновление к середине века ядер-
ного парка предопределено в большей 
мере, чем в  некоторых других стра-
нах. Это связано с установкой на вы-
вод из эксплуатации на рассматривае-
мом временном горизонте реакторов 
РБМК, составляющих почти половину 
парка. Действующие государственные 
программы и  планы Росатома пред-
усматривают, в  частности, развитие 
трех концепций быстрых реакторов 
(не считая исследовательских), строи-
тельство новых мощностей по перера-
ботке ОЯТ и хранению РАО, освоение 
новых видов топлива (МOX, плотное 
нитридное), наконец, развитие суще-
ствующих легководных технологий 
в большой (ВВЭР-1200) и малой (пла-
вучие энергоблоки) нише. В то же вре-
мя на уровне рассмотрения находится 
внедрение в перспективе ближайших 
десятилетий и  других технологий: 
ВВЭР с  сверхкритическими параме-
трами пара и  повышенным воспро-
изводством, ВТГР, жидкосолевых ре‑ 
акторов (Россия среди прочего уча-
ствует в  проработке этих концепций 
в  рамках GIF), иных вариантов ма-
лых и средних легководных реакторов 
(ВВЭР-600, линейки ВБЭР), ускори-
тельно-управляемых систем, а  в пер-
спективе, ближе ко второй половине 
века,  – гибридных реакторов с  ТИН 
и других концепций.

К основным открытым вопросам дол-
госрочной российской программы от-
носится необходимость и  экономи-
ческая оправданность дальнейшего 
технологического усложнения ВВЭР 
и  значительного расширения парка 
таких реакторов, выбор перспектив-
ной концепции промышленных бы-
стрых реакторов и ЯТЦ (целесообраз-
ность вовлечения тория, складские 

В индийской модели предусматри-
вается интенсивное внедрение са-
мых разнообразных реакторных 
технологий, включая легководные, 
тяжеловодные, средние и  большие 
быстрые реакторы. Эти технологии 
должны сосуществовать и  даже «со-
трудничать». Особенностью плани-
руемого (и  уже частично выстро-
енного) индийского ЯТЦ является 
разделение функций между тремя ти-
пами реакторов, каждый из которых 
представляет одну из стадий ядер-
но-топливного цикла. Это тяжело-
водные реакторы первых поколений 
PHWR (действующие и  строящие-
ся), быстрые реакторы с  натриевым 
охлаждением PFBR / CFBR (первый 
строится), усовершенствованные тя-
желоводные реакторы AHWR (первый 
разработан и планируется). 

Отличительная черта индийской  мо-
дели ЯТЦ – минимизация потребно-
стей в обогащении урана для граждан-
ской ядерной энергетики (первая 
стадия ЯТЦ, в  принципе, может об-
ходиться без изотопного разделения, 
хотя последние модели PHWR исполь-
зуют слабообогащенный уран для по-
вышения эффективности) и широкое 
использование тория и, соответствен-
но, урана-233 в энергетических целях. 
Индийский опыт утилизации тория, 
отработанный Нью-Дели на ряде ис-
следовательских установок, изучается 
другими странами при рассмотрении 
уран-ториевого цикла в качестве дол-
госрочной перспективы.

В других странах рассматриваются 
варианты как сужения технологиче-
ского ряда, при котором основой пар-
ка могут стать быстрые и ряд других 
типов реакторов при постепенном 
отказе от действующих вариантов 
легководных, так и его диверсифика-
ции, с внедрением наряду с другими 
конструкциями параллельно быстрых 
и  модернизированных легководных 
технологий.

запасы которого уже были накоплены, 
и так далее). На данном этапе приня-
ты решения о параллельном освоении 
технологий быстрых реакторов с  на-
триевым, свинцовым и свинцово-вис-
мутовым охлаждением. В стадии вво-
да в  эксплуатацию находится второй 
натриевый реактор на Белоярской 
АЭС (БН-800), рассматривается про-
ект с  блоком БН-1200. На Сибирском 
химкомбинате планируется соору-
жение демонстрационного реакто-
ра БРЕСТ со свинцовым охлаждением 
и  опытно-демонстрационным ком-
плексом, предназначенным для от-
работки технологии воспроизводства 
ядерного горючего с  участием дан-
ного типа реактора. Тут предполага-
ется сооружение модуля фабрикации 
и рефабрикации топлива, мощностей 
по переработке ОЯТ и  обращения 
с  РАО. Третьим типом быстрой кон-
струкции станет реактор СВБР-100, 
создаваемый компанией «АКМЭ-ин-
жиниринг» – партнерством Росатома 
с частными структурами. В отличие от 
двух остальных концепций, послед-
няя не ориентирована на воспроиз-
водство топлива, а предназначена для 
продвижения на российский и  зару-
бежные рынки исключительно в каче-
стве источника энергии.

Эти примеры показывают, что тех-
нологический облик атомной энер-
гетики к  середине века может изме-
ниться гораздо больше, чем ее место 
в  глобальном энергобалансе. Вопрос 
в  том, может ли развитие техноло-
гий открыть новые перспективы для 
атомной энергетики, стимулировать 
ее расширение за пределы прогнози-
руемых для нее рамок.

Необходимые уточнения
Существует целый ряд факторов, сте-
пень влияния которых на долгосроч-
ные перспективы развития энерге‑ 
тики требует переоценки, что при‑ 
знается авторитетными экспертными 
структурами.
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гетики, многие государства высту-
пили за частичный пересмотр этой 
концепции. В частности, весной про-
шлого года 12 стран ЕС высказались 
за уравнивание всех низкоэмисси-
онных энергетических технологий, 
что означает предоставление статуса 
наибольшего благоприятствования 
атомным проектам (пионером этого 
подхода в Европе стало Соединенное 
Королевство).

И хотя ряд международных и нацио-
нальных организаций по-прежнему 
предполагает значительные субсидии 
ВИЭ – по оценке МЭА, к 2035 году они 
должны увеличиться до $ 220 млрд, – 
все более признанным тезисом ста-
новится необходимость смещения ак-
цента в  сторону других технологий, 
ограничивающих эмиссию. Это на-
ходит выражение в целевых установ-
ках МЭА (которое является структурой 
Организации экономического сотруд-
ничества и развития), предусматри-
вающих, например, активизацию раз-
вития систем улавливания и хранения 
выбросов как одного из высших прио-
ритетов в корректировке энергетиче-
ской политики ЕС, нашедшей выраже-
ние в недавно принятой стратегии до 
2030 года, и других признаках. Подоб-
ные перемены могут в конце концов 
привести к улучшению инвестицион-
ного климата для ядерной энергети-
ки, выдвижению ее в число приорите-
тов в  национальной энергетической 
политике ряда государств.

К другим малоучитываемым факто-
рам относится возможность открытия 
новых рыночных ниш для атомной 
энергетики,  обусловленных измене‑ 
ниями в ядерных технологиях на вре-
менном горизонте до 2050  года. Се-
годня рост атомной энергетики 
сдерживается наряду с прочим ее спе-
циализацией исключительно на элек-
тричестве, тогда как другие энергоно-
сители (возобновляемые источники 
энергии, нефть, газ) участвуют в фор-

мировании прочих компонентов 
энергобаланса: биоэнергетики, топ-
лива для отопления и  транспорта 
и так далее. Развитие новых техноло-
гий ядерной генерации может обес-
печить атомной энергии пропуск 
в другие секторы энергетики и отрас-
ли, что будет стимулировать расши-
рение роли АЭС. Речь идет, например, 
о  высокотемпературных и  сверхвы-
сокотемпературных реакторах, пре-
жде всего наиболее технически от-
работанных ВТГР. Развитие таких 
конструкций может осуществляться 
параллельно с  водородной энергети-
кой или придать ей дополнительный 
импульс, а  через нее  – топливным 
элементам. Может возникнуть си-
нергия этих сегментов энергетики, 
и без того признанных приоритетны-
ми, что ускорит их развитие.

Особой оценки требует зарождаю-
щийся рынок малых модульных ре-
акторов (хотя по меркам тепловой 
энергетики они скорее средние – до 
300 МВт). Эти изменения в  форма-
те ядерной генерации не нашли ка-
кого-либо отражения в  большинстве 
рассмотренных нами прогнозов, хотя 
исходя из активного продвижения та-
ких конструкций многими постав-
щиками в последние годы, внимания 
к  этой теме ряда государств, техни-
ческой и  экономической возможно-
сти развернуть эту рыночную нишу 
уже начиная со следующего десятиле-
тия – данная технология заслуживает 
определенной оценки ее перспектив.

Интересно, что на фоне игнориро-
вания подобных тенденций в  от-
ношении атомной энергетики ряд 
прогнозов содержит в  общей слож-
ности многостраничные оценки тех-
нологий, существующих в  мировой 
энергетике в  единичном экземпля-
ре, – таких как системы улавливания 
и  хранения углерода, газотурбинные 
установки на водородном топливе 
и другие.

Например, сегодня мало кто отрица-
ет, что результаты климатической по-
литики на глобальном уровне про-
вальные. Об этом прямо говорится 
в  последних прогнозах МЭА, МИРЭС, 
ExxonMobil и  других структур. «Ам-
бициозные намерения государств 
ограничить глобальное потепление 
уровнем в  2 °C оказались абсолют-
но нереалистичными. И пока перего-
ворщики продолжают обсуждать этот 
вариант, все больше научных и  экс-
пертных структур прогнозируют на-
много более пессимистичные сцена-
рии глобального потепления. Сегодня 
очевидно одно: бизнес, правитель-
ства и  общество должны готовиться 
к потеплению не на 2 °C, а на 4 °C или 
даже 6 °C»,  – отмечается в  недавнем 
исследовании PricewaterhouseCoopers 
(PwC) на эту тему.

Вполне однозначная количественная 
оценка эффективности климатиче
ских мер содержится, например, в до-
кладе МЭА от 2013 года. Согласно до-
кументу, с  начала 1970-х годов по 
наши дни показатель удельной эмис-
сии в  энергетике снизился лишь на 
7 %, причем 6 % из них обеспечил взлет 
цен на углеводороды в  1970‑е  годы, 
вызвавший повышение эффективно-
сти генерации и экономию органиче-
ского топлива, и всего 1 % – все меры 
климатической политики и  субсиди-
рования ВИЭ, принятые за последние 
25 лет.

Неудивительно, что усиливается раз-
очарование концепцией развития 
энергетики, получившей распростра
нение на международном уровне 
и  в  ряде стран и  предусматриваю-
щей искусственную накачку ВИЭ че-
рез огромные субсидии ($ 101  млрд 
в  2012  году), главным образом за 
счет потребителей и в конечном ито-
ге в ущерб другим видам генерации. 
На фоне глобальной экономической 
стагнации, обострившей проблему 
экономической эффективности энер-
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Н о р мы   и  п р а в и л а

Президент «ЦКТИ-Вибро-
сейсм», член комитета между-
народных ядерных стандартов 
ASME и представитель ASME 
в РФ Виктор Костарев расска-
зывает о том, как устроена 
американская система отрасле-
вых стандартов, и рассуждает 
о необходимости возрождения 
российского инженерного со-
общества, а также дает оценку 
хода реализации ряда проектов 
по строительству АЭС.

–  Расскажите, как устроена рабо-
та ASME. На каких принципах осно-
вана работа комитетов и  основных 
структурных подразделений этой ор-
ганизации?

–  Международное общество инжене-
ров-механиков было сформировано 
в 1886 году. Сейчас в ASME входит по-
рядка 130 тыс. членов. Принцип в том, 
что это профессиональное инженер-
ное сообщество, куда вступают экс-
перты как индивидуумы, которые 
достигли какого-то успеха в своей от-
расли знаний. Самое большое предста-
вительство в  ASME имеют, безуслов-
но, эксперты из США. Но значительно 
представлена и Япония, Франция, Гер-
мания, Китай и Южная Корея, то есть 
основные крупные ядерные страны. 
И  поэтому стандарты ASME стали ве-
дущими в  мире. По этим стандартам 
проектируется большинство атомных 
станций в мире.

–  Как обычно принимаются новые 
стандарты в атомной промышлен-
ности, как это происходит?

–  Чтобы стать членом ASME и  поль-
зоваться соответствующими приви-
легиями, такими как доступ к библио-
текам, к  базе данных, надо заплатить 
взнос – порядка $ 130 в год. То есть это 
может себе позволить любой человек, 
работающий в  атомной отрасли. Для 
того чтобы работать в  комитетах по 
разработке стандартов, нужна реко-
мендация профессионального сообще-
ства ASME. Заметив кого-то, кто внес 
заметный вклад в разработку той или 
иной технологии или просто являет-
ся хорошим инженером, другие участ-
ники рекомендуют его к  работе в  ка-
ком-то комитете. Неожиданно таким 
образом и меня в свое время рекомен-
довали в два комитета. Я сейчас рабо-
таю в группе по разработке стандартов 
для трубопроводов и  участвую в  дея-
тельности главного комитета по атом-
ной тематике. Он принимает все стан-
дарты, разрабатываемые в  рабочих 
группах и подкомитетах. В него входит 
около 40 ведущих мировых экспертов.

–  Как то или иное технологическое 
решение становится стандартом?

–  Это прямая инициатива индустрии. 
Прекрасный пример – последний стан-
дарт, связанный с  полиэтиленовыми 
трубами высокого давления. Промыш-
ленность, которая уже разрабатыва-
ла полипропиленовые либо полиэти-
леновые трубы высокого давления, 
уже применяла их в  химической от-
расли и понимала, что на АЭС замена 
металлических труб может дать колос-
сальную выгоду. Они стучались в две-
ри ASME в  течение десяти лет. У  них 
уже были разработаны стандарты для 
коммунальных служб, для химической 
промышленности, но наш атомный 
комитет не удовлетворился уровнем 
этих документов и потребовал прове-
сти дополнительные испытания. Их 
проводили за счет промышленности. 
В итоге были представлены все данные 
по надежности труб, которые удовле-
творили наш комитет. Теперь это стало 
стандартом ASME, согласованным аме-
риканским ядерным надзором NRC. 
И  полиэтиленовые трубы стали по-
ставляться для АЭС, причем не только 
для третьего класса безопасности, но 
и для второго класса, что является про-

«НАДО  
ВСЕ ВРЕМЯ  
ДВИГАТЬСЯ  
ВПЕРЕД»



АТО   М Н Ы Й  ЭК  С П ЕРТ    № 3  ( 2 4 )  2 0 1 4  —  2 3

Н о р мы   и  п р а в и л а

ми, а следуют им проектанты, произво-
дители оборудования и строители или 
заказчики  – те, кто собирается стро-
ить и эксплуатировать АЭС. В мире су-
ществует понятие «собственник стан‑ 
ции». Соответственно, проектант, ко‑ 
торого он наймет, должен спроекти-
ровать станцию в  соответствии с  ка-
кими-то нормами. ASME является 
для мировой атомной промышленно-
сти, по сути, главной нормой, нарав-
не со строительными нормами ASCE 
(Американского общества инженеров-
строителей  – аналога ASME в  сфере 
гражданского строительства). И  когда 
начинается проект станции, у заказчи-
ка сразу возникает вопрос – по каким 
нормам его делать? В случае, когда мы 
проектируем станцию за рубежом, до-
пустим в Китае, мы выполняем проект 
по нашим правилам и нормам в атом-
ной энергетике (ПНАЭ). Но в итоге это 
приводит к необходимости подчас пе-
ресчитывать все по зарубежным ко-
дам. Наши нормы зачастую более кон-
сервативны, тем не менее приходится 
проводить двойные расчеты, в  том 
числе по американским кодам, по тре-
бованию национальных надзоров.

–  Росатом декларирует курс на гар-
монизацию атомных стандартов, 
норм и правил России с междуна-
родной системой. На ваш взгляд, на-
сколько допустимо прямое копирова-
ние американского подхода?

–  Гармонизация стандартов  – это 
крайне необходимый, но и  болезнен-
ный вопрос, которым нужно немед-
ленно заниматься. Я  очень рад, что 
этот процесс начался. К  сожалению, 
сегодня пропасть разделяет наши нор-
мы, которые находятся на уровне кон-
ца 1970-х годов, и то, куда ушла совре-
менная техника и стандарты.

Вместе с  тем я  убежден: нам нельзя 
идти по пути слепого принятия чужих 
норм. Мы великая атомная держава, 
в  наших ПНАЭ заложены очень ра-

рывом в технологиях распределитель-
ных систем.

–  Как быстро эхо Фукусимы докати-
лось до стандартов ASME?

–  События на «Фукусиме»  – это тра-
гическая и  очевидная ошибка проек-
тирования, о  которой, кстати, зара-
нее уведомляло МАГАТЭ. Безусловно, 
там были и  есть организационные 
проблемы и  проблемы человеческо-
го фактора, которые нужно решать. 
Но, к слову, мне кажется, с точки зре-
ния опыта воздействия землетрясе-
ний на АЭС и  последующей коррек-
тировки стандартов важнее было то, 
что произошло на АЭС «Касивадза-
ки-Карива» в  июле 2007  года, когда 
непосредственно рядом со станцией 
случилось девятибалльное землетря-
сение с  воздействием, в  разы превы-
шающим проектные основы. И  выяс-
нилось, что надежность сооружений, 
оборудования, связанного с  безопас-
ностью, и систем АЭС весьма высока.

Важная особенность подхода ASME 
в  том, что немедленно после како-
го-то инцидента либо важного собы-
тия, которые не вполне вписываются 
в  существующую практику, создает-
ся рабочая группа по рассмотрению 
последствий и  совершенствованию 
норм. Подобные рабочие группы были 
сформированы как после событий на 
«Касивадзаки-Кариве», так и  после 
Фукусимы. По Фукусиме такие груп-
пы работают, уже есть определенные 
результаты, предложения по перера-
ботке разделов, связанных с  вероят-
ностной оценкой безопасности много-
блочных АЭС.

–  Насколько эти рекомендации впо-
следствии становятся руководством 
к действию?

–  Нормы формируются инженерами, 
представляющими все слои атомного 
сообщества, принимаются регулятора-

зумные и  замечательные вещи. Кро-
ме того, просто скопировать будет 
практически невозможно, потому что 
в России другие технологии. Японцам 
и корейцам было в этом смысле про-
ще, потому что они изначально пере-
нимали американскую технологию.

Помимо Южной Кореи и  Японии Че-
хия также близка к тому, чтобы перей-
ти на американский код, – она прак-
тически уже отказалась от ПНАЭ. В то 
же время во Франции, например, су-
ществуют собственные атомные нор-
мы, но гармонизированные с  кодом 
ASME по основным параметрам. В них 
сопоставимые запасы прочности, так 
что при строительстве по француз-
ским нормам, если проверить проект 
по ASME, отличия будут незначитель-
ными. У нас же расчет по собственным 
и  международным нормам получит-
ся совершенно разным. К нашему сча-
стью, российские нормы более кон-
сервативны, имеют большие запасы 
прочности. Но это также приводит 
к  неэкономичному расходу средств, 
материалов и времени. Так что гармо-
низация норм и  стандартов – это во-
прос экономики и  возможности рас-
ширения, а не сворачивания экспорта 
наших атомных технологий за рубеж.

–  Это позволит сделать наши проек-
ты более экономичными, дешевыми 
и сократить срок строительства?

–  Безусловно. У  Росатома есть успе-
хи на международном рынке, но те-
перь ситуация стремительно меняет-
ся. США уже строят станции в  Китае. 
Они наладили отношения с  Инди-
ей. Французы и  японцы крайне ак-
тивны и  только что выиграли тендер 
на строительство второй АЭС в  Тур-
ции, где, возможно, будет примене-
на сейсмоизоляция основных зданий 
АЭС из-за высокой сейсмичности пло-
щадки. Конкуренция становится жест-
че. И  нам надо иметь современные, 
понятные международному сообще-
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полезные разработки ASME, МАГАТЭ. 
Мы пока еще не в полной мере пере-
шли к  осознанию необходимости бы-
стро перенимать передовой междуна-
родный опыт.

–  В ноябре делегация из России езди-
ла в ASME. Зачем?

–  Действительно, такая поездка со-
стоялась. В  нашей группе были пред-
ставители Росатома, «Газпрома», само-
регулируемых организаций атомной 
отрасли, газового холдинга и  других 
индустрий. Все они хотели посмотреть, 
как ASME разрабатывает и  принима-
ет новые нормы. Я, как член комитета 
ядерных стандартов ASME, три-четы-
ре раза в год участвую в неделе кодов 
и стандартов. На этот раз ко мне при-
соединились коллеги. Мы побывали 
в  штаб-квартире ASME в  Нью-Йорке, 
состоялась встреча с представителями 
американского национального инсти-
тута стандартов в Вашингтоне. Кроме 
того, представители Росатома непо-
средственно участвовали в неделе ко-
дов и стандартов ASME.

Должен сказать, что сложившаяся 
в  США система разработки стандар-
тов существенно отличается от нашей. 
Во-первых, потому что там все осно-
вано на инициативе частного бизнеса. 
У нас пока нет такого развитого част-
ного бизнеса и,  думаю, долго еще не 
будет. И  сложившегося традиционно-
го инженерного сообщества пока нет. 
Кстати, в  России до революции оно 
существовало. И  я  надеюсь, что наша 
прошлогодняя ноябрьская поездка 
придаст импульс, послужит толчком 
для возрождения российского инже-
нерного сообщества, которое станет 
в дальнейшем инициатором разработ-
ки современных норм и  стандартов 
отечественной промышленности.

–  Во Франции также сильная систе-
ма атомных стандартов. Насколько 
она похожа на американскую?

ству нормы. Иначе будем проигры-
вать, потому что наш киловатт-час бу-
дет стоить дороже, чем у конкурентов.

К сожалению, мы уже более 25 лет не 
занимались серьезно этим вопросом. 
Кроме того, если не следовать совре-
менным тенденциям и  передовому 
опыту, то это может привести к  сни-
жению эффективности наших предло-
жений по сравнению с конкурентами. 
К сожалению, многие новые техноло-
гии вызывают у нас непонимание, не-
приятие либо просто отторжение. Мы, 
безусловно,  великая атомная держа-
ва, но нам надо все время двигаться 
вперед, чтобы сохранить этот статус. 
И надо знать, потому что за незнание 
на мировом рынке сильно бьют.

Допустим, в  области методов вероят-
ностного анализа безопасности при 
внешних воздействиях мы сейчас де-
лаем только первые робкие шаги. 
А  ведь ошибки на «Фукусиме» прямо 
связаны с  недооценкой многих фак-
торов безопасности, которые вероят-
ностный анализ показал бы.

Вот мой личный опыт. Японцы по-
стоянно говорили в  МАГАТЭ, что им 
учиться у  кого-то обоснованиям сей-
смостойкости станций бессмысленно. 
Мол, ну чему вы там нас будете учить, 
у  нас землетрясения каждый день. 
Но ведь если у вас что-то часто поба-
ливает, это не значит, что вы самый 
главный специалист в  мире по этой 
симптоматике. И  вы все-таки идете 
к  врачу, правильно? Хотя у  врача мо-
жет этой болезни и  не быть. В  обла-
сти технологий то же самое. Японцы 
пересилили себя и  после событий на 
АЭС «Касивадзаки-Карива», например, 
приняли все рекомендации МАГАТЭ по 
использованию метода граничной сей-
смостойкости (МГС). И теперь на «Фу-
кусиме» признали свои ошибки. Боль-
шой ценой, но признали. Теперь они 
проводят проработку всех националь-
ных стандартов, пытаясь перенять все 

–  Во Франции система основана на 
партнерстве государства и  ведущих 
компаний. То есть она не полностью 
частная и в этом плане наиболее близ-
ка к нам. Государство там более тесно 
аффилировано с  предприятиями, да 
и  такого числа энергокомпаний, как 
в США, нет – одна EDF. Соответствен-
но, государство не может не учиты-
вать интересы EDF. Есть еще CEA – ог-
ромная атомная корпорация, которая 
занимается в  том числе военными 
разработками, и это уже государствен-
ное предприятие. Поэтому нормы раз-
рабатываются основными игрока-
ми  – CIA, EDF, Alstom в  партнерстве 
с  государством, и  для этого образо-
вана специальная структура по раз-
работке и  согласованию стандартов 
в атомной области.

–  Вы упомянули о  неделе кодов 
и стандартов ASME. Расскажите по-
дробнее, как она проходит?

–  Программа разбита на пять дней. 
Сначала заседают рабочие группы, 
потом подкомитеты, потом комите-
ты  – все выше и  выше по иерархии. 
В  рабочих группах и  подкомитетах 
по 15 – 20  человек, которые рассма-
тривают все запросы по своим тема-
тикам. Они касаются не только со-
здания норм, но и  их толкования. 
Вообще, разъяснения применения тех 
или иных разделов норм – это большая 
часть нашей работы в  ASME помимо 
рассмотрения новых инициатив и тех-
нологий. Под конец недели комитет по 
ядерным стандартам рассматривает 
все предложения рабочих групп и под-
комитетов, утверждает их или отправ-
ляет на дополнительную проработку. 
И так четыре раза в год. Помимо это-
го, мне поступает масса документов 
на рецензию, в  основном электрон-
но. Есть специальная система, очень 
удобная, где можно оставлять свои 
комментарии по новым стандартам. 
Вообще, надо сказать, ASME прошла 
тяжелейший путь, разрабатывая ме-
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Что касается сроков строительства, 
если сравнивать с российскими проек-
тами, то есть как успешные, так и не-
удачные примеры. Самый вопию-
щий – это, конечно, АЭС «Олкилуото» 
в  Финляндии, где французы выигра-
ли у нас тендер с проектом EPR-1600, 
и по сути, сегодня там уже двойные за-
держки по вводу станции. У нас такого 
никогда не было, кроме разве что про-
екта по АЭС «Бушер», но это специфи-
ческий случай.

Я бывал в Саньмэне, где строится пер-
вый блок AP1000, мы с  командой из 
ASME прямо на площадке рассматри-
вали проблемы, связанные с реализа-
цией проекта. AP1000 – революцион-
ный проект блочного строительства 
станций, где основные элементы соби-
раются сразу на площадке, в том числе, 
например, прямо на месте собираются 
основные элементы здания реактора. 
Я  беседовал с  американцем, который 
отвечает за этот этап. Все операции он 
отслеживает в режиме реального вре-
мени на планшете, где отображаются 
в том числе задержки сроков. Спросил, 
какая максимальная задержка случа-
лась на площадке. И  получил ответ – 
в прошлом году была задержка на три 
недели. А сейчас, например, по сварке 
колпака реактора отставание – 17 ча-
сов. Это очень впечатляет. Посмотрим, 
что там будет на этапе пуска. Они дол-
жны были подключать к  сети первый 
блок в  начале 2014  года, но уже сей-
час перенесли пуск на конец года. Ви-
димо, все-таки возникли серьезные 
проблемы.

–  Давайте вернемся на шаг назад. 
В  чем, на ваш взгляд, причины про-
блем на площадке «Олкилуото»?

–  EPR – очень сложный проект. Если 
сравнивать EPR1600 и AP1000, в  аме-
риканском проекте при мощности 
в полтора раза меньше вес самой стан-
ции в два раза меньше. Я уж не говорю 
о количестве клапанов, задвижек, тру-

ханизмы обмена базами данных. Это 
действительно впечатляет.

Конечно, участие в работе ASME доро-
го стоит – расходы на транспорт, жи-
лье. Но наша компания получает от 
этого реальную выгоду. Мы знаем все 
нормы, как действующие, так и те, что 
пока находятся в разработке. Это под-
держивает нашу вовлеченность, по-
могает нашему бизнесу выжить, пото-
му что выжить в российских условиях 
частной компании без господдержки 
очень непросто.

–  Вы часто бываете на действую-
щих и строящихся АЭС, как в России, 
так и за рубежом. Чьи успехи в части 
сроков строительства можете вы-
делить? Южная Корея, Китай?

–  Перед корейцами снимаю шляпу, 
то, как у  них организована атомная 
промышленность, – это просто потря-
сающий успех за такой короткий срок. 
К слову, они обгоняют японцев уже не 
только в атомной индустрии, но и, на-
пример, в автомобилестроении. Тут со-
впало все: трудолюбие, желание учить-
ся на лучших примерах и правильная 
политика государства. Даже вопрос 
участия специалистов в работе того же 
ASME тут решен очень качественно. 
Этим занимается Министерство обра-
зования. Выделено финансирование, 
в  приказном порядке порядка 50 че-
ловек из атомной промышленности на 
конкурсной основе (то есть самые луч-
шие) отправляются на заседания рабо-
чих групп ассоциации. 

Отмечу, что на заседания рабочих 
групп, подкомитетов и  комитетов 
ASME любой может прийти послу-
шать, там предусмотрены специаль-
ные места для вольных слушателей 
вокруг стола, за которым сидят чле-
ны комитета. И  что мы видим? В  ос-
новном там сидят корейцы и китайцы, 
а  сейчас присоединяются индийцы, 
вьетнамцы и так  далее.

бопроводов, которых в AP1000 в разы 
меньше. У французов получился слож-
ный проект, насыщенный системами 
безопасности. Ну и  вдобавок ошибки 
при строительстве. Причем началось 
все еще с первого бетона. Фирма, ко-
торая поставляла бетон, гарантиро-
вала, что его можно лить при морозе. 
Оказалось, что не совсем так, и так  да-
лее. Пришлось многое переделывать.

–  Как вы могли бы оценить проект 
ВВЭР-ТОИ?

–  Идея хорошая. Тут, как всегда, важен 
будет вопрос реализации. Ведь многое 
зависит от проработки. А мы как раз 
часто гибнем на деталях. Можно нари-
совать очень красивую картинку, ко-
торая будет трудна в реализации. Тут, 
кстати, показателен пример Toshiba, 
которая купила Westinghouse. Амери-
канская компания тогда была на грани 
банкротства, было несколько потен-
циальных покупателей. Westinghouse 
показывала AP1000 как почти гото-
вый проект, и японцы купили компа-
нию. А потом уже поняли, что данный 
проект АЭС  – это в  основном общая 
хорошая концепция и очень красивые 
3D-картинки. Дело было в  2005  году. 
С  тех пор прошло семь лет колос-
сальной работы по доведению краси-
вой идеи до практической реализа-
ции. Детализация по оборудованию, 
по компоновочным решениям. На мой 
взгляд, в  этом плане ВВЭР‑ТОИ пока 
гораздо менее проработан. Но посмо-
трим. Повторюсь, идея хорошая. Надо 
к  ней добавить некие привлекатель-
ные передовые вещи. Например, оте-
чественную технологию общей сей-
смоизоляции, которая позволяет более 
чем в четыре раза снизить нагрузки на 
строительные конструкции и оборудо-
вание и таким образом кардинально 
решить проблему возведения АЭС на 
площадках с высокой сейсмичностью, 
таких как «Аккую» в Турции, а то наши 
прямые конкуренты и в этом вопросе 
нас опережают.
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НАТРИЕВЫЙ 
ТЕПЛОНОСИТЕЛЬ

Мы продолжаем публикацию 
серии лекций, прочитанных 
в рамках молодежной школы 
«Быстрые реакторы». Советник 
гендиректора Государственного 
научного центра РФ – Физико-
энергетического института име-
ни А. И. Лейпунского (ГНЦ РФ 
ФЭИ) Владимир Поплавский 
рассказывает о реакторах на 
быстрых нейтронах с натриевым 
теплоносителем.

Прежде чем говорить о перспективах 
развития натриевой технологии за 
пределами БН-600, крайне важно по-
нимать общую ситуацию и новые тре-
бования, которые возникают в  связи 
с развитием атомной энергетики. Рос-
сия обладает уникальным технологи-
ческим опытом за пределами БН-600. 
Сегодня БН-800 и БН-1200 нужно рас-
сматривать как стартовые проекты 
с точки зрения выполнения основных 
требований к  технологии, реактор-
ным условиям внедрения в  атомную 
энергетику. Потому что структу-
ра атомной энергетики в перспекти-
ве будет меняться с возможным раз-
витием и увеличением доли быстрых 
реакторов в энергообеспечении.

Очевидно, что, развивая атомную 
энергетику с  использованием бы-
стрых реакторов, мы должны выпол-
нять стратегические цели и  придер-
живаться ключевых требований, в том 
числе и по натриевым реакторам, что 
относится к  проблеме устойчивого 
развития, то есть созданию атомной 
энергетики, способной к  расширен-
ному и  долгосрочному экспорту ре-
акторных технологий и  услуг. С  дру-
гой стороны, существуют требования 

к  перспективным технологиям: без-
опасность, экономичность, обеспе-
чение неограниченности топливных 
ресурсов, малоотходность (с  точки 
зрения обращения с  радиоактивны-
ми отходами) и  политическая ней-
тральность, то есть способность ядер-
ной технологии обеспечивать режим 
нераспространения ядерного оружия. 
Таким образом, если сравнить страте-
гические цели, которые ставятся пе-
ред энергетикой будущего, и систем-
ные требования, становится ясно, что 
необходим переход на новую техно-
логическую платформу.

С точки зрения природного ресур-
са в  перспективе это  переход с  ура-
на-235 на уран-238 и  торий-232, 
замена горнорудного и  горнообога-
тительного производственного ре-
акторного воспроизводства топли-
ва. С точки зрения структуры атомная 
энергетика, генерация электричества 
(тепловые реакторы) должна перейти 
на двухкомпонентную систему (теп-
ловые плюс быстрые) с  возможной 
заменой паротурбинного варианта на 
газотурбинный. Существенные изме-
нения коснутся процесса обращения 
с РАО, где планируется переход с дли-

тельного хранения на уменьшение 
радиотоксичности отходов с  их по-
следующим захоронением. Основная 
цель в развитии технологии – дости-
жение приемлемых технико-эконо-
мических характеристик, то есть пе-
реход на уровень коммерциализации.

БН-800 можно назвать проектом 
с  драматической историей, о  кото-
рой должны знать потомки. Техни-
ческий проект разрабатывался в кон-
це 1970‑х годов, а к 1983 году он уже 
был готов. В этом же году вышло по-
становление правительства о  соору-
жении четырех блоков БН-800. Три 
блока на Южно-Уральской станции – 
в районе комбината «Маяк» – и один 
блок на Белоярской атомной станции 
в  качестве четвертого блока. Однако 
Чернобыльская авария, а затем смена 
политического режима в стране при-
вели к  известным фактам: развитие 
атомной энергетики было практиче-
ски приостановлено.

Нельзя сказать, что у руководства от-
расли по отношению к  БН-800 было 
полное безразличие. Мне довелось 
участвовать в комиссии 1991 года во 
главе с  академиком Руденко, кото-
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рый анализировал ход сооружения 
первых трех блоков БН-800 на Юж-
но-Уральской станции. К тому време-
ни уже были построены котельные, 
был практически выполнен нулевой 
цикл  – создан фундамент первого 
блока, много вспомогательных соору-
жений, и безусловно, научно-техни-
ческая общественность комбината 
выступала за развитие быстрой тех-
нологии, поскольку она очень хорошо 
сочетается с теми радиохимическими 
производствами, которые существу-
ют на комбинате «Маяк». После ра-
боты экономической комиссии было 
принято положительное решение 
о  продолжении строительства, одна-
ко та экономическая ситуация, кото-
рая сложилась в  конце 1990-х годов, 
не позволила продолжить начатое ни 
на Южно-Уральской станции, ни на 
Белоярской атомной станции.

К 2003 – 2005  годам стало совершен-
но понятно, что дальнейшее затяги-
вание сооружения БН-800, который 
был подготовлен научно-конструк-
торскими проектными организа-
циями России, из-за отсутствия 
финансирования приведет к практи-
ческой ликвидации школы натрие-
вой технологии быстрых реакторов, 
поскольку проектные кадры по-
степенно стали исчезать. Поэтому на-
учно-технической общественностью 

были предприняты нетрадицион-
ные действия, которые шли вразрез 
с официальной политикой Министер-
ства атомной энергетики.

В то время сложилась очень благо-
приятная ситуация в  комитете по 
энергетике, транспорту и  связи Гос-
думы, который поддерживал разви-
тие проекта. Были проведены три вы-
ездных заседания комитета, и в июле 
2005  года в  ходе специального со-
вместного заседания трех ведущих 
научно-технических советов отрасли: 
НТС № 1  – атомные реакторы, НТС 
№ 4  – топливные НТС, и  НТС кон-
церна «Росэнергоатом», было приня-
то положительное решение о  необ-
ходимости продолжения сооружения 
блока БН-800 на Белоярской атомной 
станции. 

К тому времени появилась федераль-
ная целевая программа по развитию 
атомно-энергетического  комплекса 
(ФЦП РАЭПК), в  которой был пред-
усмотрен раздел о  сооружении чет-
вертого блока Белоярской атомной 
станции в уникальных условиях – пол-
ностью за счет бюджетного финанси-
рования, в то время как все остальные 
блоки сооружались на паритетном 
финансировании: 50 % предоставля-
ла отрасль, 50 % выделял федеральный 
бюджет.

Цели, поставленные перед БН-800, 
были таковы: демонстрация потен-
циала России в  рамках реализации 
инновационных ядерных технологий, 
отработка уран-плутониевого топлива 
(БН-600 работал на урановом топливе, 
что несвойственно быстрой техноло-
гии, но это было правильно, поскольку 
осваивалась реакторная технология), 
получение экспортного образца и на-
чало поставок реакторов КНР.

Основные технические особенно-
сти БН-800 по сравнению с  БН-600 
следующие. Это увеличение тепло-
вой мощности реактора, а  значит, 
технико-экономических характери-
стик (мощность БН-600  – 1470  МВт, 
БН‑800  – 2100  МВт). В  отличие от 
БН‑600, где используются три турби-
ны,   впервые в практике реакторов 
на быстрых нейтронах используется 
моноблочная схема. Таким образом, 
за счет изменения параметров уда-
лось увеличить номинальную мощ-
ность турбины от заявленных 800 МВт 
на клеммах электрогенераторов до 
880 МВт. Еще одно отличие – переход 
от натриевого перегрева пара к паро-
вому. При небольшой потере в  КПД 
были существенно улучшены параме-
тры и упрощена конструкция пароге-
нератора «натрий  – вода», что явля-
ется очень важным моментом с точки 
зрения безопасности.

Освоение быстрых натриевых реакторов в мире

Тип установки США СССР Франция Англия Германия Япония Индия Китай

Экспериментальные установки 
малой мощности (5 – 20 МВт (т))

EBR-I
EBR-II

БР-5
БР-10 Rapsodie DFR KNK-I

KNK-II

Экспериментальные  
установки повышенной  
мощности (50 – 100 МВт (т))

БОР-60 Joyo FBTR CEFR

Опытно-демонстрационные 
установки (до 1000 МВт (т)) БН-350 Phenix PFR SNR-300 Monju

Опытно-промышленные  
установки (600 – 1200 МВт (э)) БН-600 Super-

phenix
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Отсутствие и  некоторое отставание 
элементов топливного цикла от ре-
акторных технологий применитель-
но к БН-800 привело к тому, что фи-
зический запуск реактора будет 
произведен в конце 2013 года на не-
традиционной для быстрого реактора 
композиции топлива, но тем не ме-
нее с применением уже MOX-топли-
ва. То есть ТВС с оксидным топливом, 
типичным для большинства, будут 
составлять 76 %, MOX-топливо в таб-
леточных вариантах  – более 10 %, 
МOX-топливо с  виброуплотненным 
вариантом – порядка 14 %. Предпола-
гается довольно глубокое выгорание 
с использованием освоенных сталей. 
Если будет применена сталь опреде-
ленного типа в  холодном деформи-
рованном состоянии  – дальнейшая 
разработка аустенитного класса ста-
ли, – то станет возможным достиже-
ние среднего выгорания порядка 12 % 
т. а., что является весьма высоким ре-
зультатом.

Сегодня главная задача для БН-800 – 
это достижение конкурентоспособ-
ности. Сравнение технико-экономи-
ческих характеристик по отдельным 
натуральным величинам показало, 
что натриевая технология проигры-
вает традиционной водяной и  обхо-
дится дороже. Таким образом, не-
обходимо доказать, что потенциал 
улучшения быстрого реактора с  на-
триевым теплоносителем с точки зре-
ния технико-экономических характе-
ристик существует.

В проекте реактора БН-1200, так же 
как и в проектах БН-600 и БН-800,   
используется интегральная компо-
новка, при которой активная зона 
и оборудование первого контура раз-
мещаются в корпусе реактора. Что ка-
сается теплоотводящих контуров, то  
это традиционная трехконтурная мо-
ноблочная схема с паровым промежу-
точным перегревом пара, в конструк-
ции которой предусмотрены четыре 

симметричные тепловыводящие пет-
ли. Поперечный разрез БН‑1200 отли-
чается от БН-800 и на техплане зани-
мает меньшую площадь, чем БН-800, 
хотя мощность увеличена практи-
чески в  полтора раза. Стоит остано-
виться на важном моменте: почему 
БН‑1200, а не какие-то другие цифры?

В самом начале были рассмотрены че-
тыре параметра: безопасность, объ-
ем НИОКР, технико-экономические 
и  транспортно-технологические па-
раметры, которые в основном и опре-
деляют характеристики реакторной 
технологии. Рассматривался диапазон 
мощностей от 900 МВт до 1800  МВт, 
и  первым вариантом (на  уровне тех-
нических предложений) был реактор 
БН-1800.

Главная цель увеличения мощности – 
сокращение, уменьшение удельных 
показателей, то есть металл на мега-
ватт тепловой электрической мощно-
сти как один из натуральных параме-
тров. Оказалось, что с  точки зрения 
двух первых параметров (безопас-
ность и  объем НИОКР) зависимость 
довольно слабая. Но если рассмотреть 
технико-экономические характери-
стики, то здесь уже есть существен-
ная разница. Если принять стоимость 
оборудования в  относительных еди-
ницах 900 МВт за 1,0, то 1200 МВт – 
это 0,85, а 1800 – это 0,7 – то есть мощ-
ность значительным образом влияет 
на экономические параметры энер-
гоблока.

Транспортно-технологические про-
блемы также оказались не такими 
простыми, потому что переход на 
мощность в  1800 МВт предполага-
ет изменение геометрических раз-
меров, которые растут практически 
пропорционально мощности. Кро-
ме того, возникает проблема, связан-
ная с технологией изготовления эле-
ментов реактора  – это уже переход 
на принципиально новое технологи-

ческое заводское оборудование, чего 
у нас не было, да и сейчас еще нет.

Помимо этого, возникают проблемы 
с  транспортом. Переход от железно-
дорожного и  водно-трейлерового 
транспорта на автомобильные грузо-
перевозки – серьезная проблема, по-
скольку российские дороги не учи-
тывают возможность перемещения 
больших единичных объемов обору-
дования. В  результате комплексного 
анализа и  с  учетом возможности ис-
пользования электротехнического по-
тенциала реактора ВВЭР-1200 (то есть 
стандартной электрической части) 
была выбрана мощность 1200 МВт, ко-
торая и разрабатывается в настоящее 
время.

При этом в  проекте БН-1200 были 
применены новые элементы систем 
и  оборудования, которые повыша-
ют конкурентоспособность, безопас-
ность и  надежность эксплуатации 
энергоблока.

Безопасность:
•	устройство воздействия на реактив-
ность пассивного типа, работаю-
щее на температурном принципе 
(ПАЗ-Т);

•	система аварийного расхолажи-
вания (САРХ), включающая авто-
номный теплообменник «натрий – 
натрий» (АТО) и теплообменник 
«натрий – воздух». Система работает 
на пассивном принципе;

•	радиоактивный первый натриевый 
контур, полностью интегрирован-
ный в баке реактора (течи практи-
чески исключены);

•	второй (нерадиоактивный) натрие-
вый контур, имеющий страховоч-
ные кожухи (уменьшение вероятно-
сти и размера течи натрия);

•	герметичное надреакторное про-
странство для исключения или 
уменьшения интенсивности ава-
рийных выбросов при тяжелых 
авариях;
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•	устройство удержания (филь-
трация) радиоактивных выбро-
сов, осуществляемых в систему 
спецвентиляции;

•	существенное уменьшение зоны 
планирования защитных меро-
приятий в аварийных режимах 
(БН‑600, БН-800 – 25 километров, 
БН-1200 – периметр АЭС). 

Поскольку мы говорим о постоянном 
повышении безопасности любой ре-
акторной технологии, в  том числе 
и БН, сегодня уже используются эле-
менты пассивного типа воздействия 
на реактивность, так называемые 
гидравлически пассивные органы за-
щиты. В  БН-1200 также применяют-
ся гидравлические стержни, то есть 
при исчезновении расхода в  реактор 
падает специальный стержень, кото-
рый заглушает реактор. Но посколь-
ку температурный эффект является 
более универсальным, он отзывается 
не только на гидравлику, но и на раз-
личные параметры, например изме-
нение нейтронно-физических пока-
зателей, то стержень, работающий на 
температурном принципе, более уни-
версальный. Поэтому в  БН‑1200 для 
повышения безопасности будут ис-
пользоваться не только гидравличе-
ские органы пассивного действия, но 
и  пассивные органы, основанные на 
температурном принципе срабаты-
вания.

Данная технология находится в  раз-
работке более десяти лет и, в  прин-
ципе, на технике уже было испыта-
но несколько способов срабатывания. 
Прежде всего принцип основан на из-
вестной точке кюри и эффекте памя-
ти формы: термическое удлинение 
штанг при повышении температуры, 
а также с учетом плавких элементов – 
на этом принципе мы и  останавли-
ваемся сейчас для проекта БН-1200. 
Раньше мы полагали, что такое на-
правление развития воздействия на 
реактивность на пассивном принци-

пе будет перспективным, и испытали 
в  натриевых условиях на основании 
точки кюри само устройство срабаты-
вания – время срабатывания до 60 се-
кунд, не больше. Это еще достаточ-
но много, и нужно уменьшать время, 
улучшать показатели.

Вторая, наиболее важная система за-
щиты для любого типа реактора – си-
стема аварийного расхолаживания. 
Здесь впервые будет использоваться 
автономный режим, который никак 
не привязан к штатным теплоотводя-
щим контурам. Имеется погруженный 
натрий-независимый  теплообмен-
ник, соединенный с  системой «на-
трий – воздух». Таким образом, орга-
низуются четыре независимые нитки, 
которые могут отводить остаточное 
тепловыделение в  аварийной ситуа-
ции независимо от основных тепло-
выводящих путей. Система должна 
работать также на пассивном принци-
пе. На сегодняшний день это важное 
нововведение в  технологии натрие-
вых реакторов.

Сейчас создается принципиально 
новое конструктивное решение для 
обеспечения большей безопасности – 
это размещение радиоактивного на-
триевого контура в баке реактора. То 
есть нет никаких внешних систем, ко-
торые характерны для БН‑350, БН‑600 
и БН-800. Это, безусловно, очень труд-
ное техническое решение, посколь-
ку в этом случае в баке реактора рас-
полагаются все системы контроля за 
теплоносителем (нейтронно-физиче
ским и  химико-технологическим). 
Преимущество заключается в том, что 
практически исключены течи радио-
активного натрия, который обладает 
основным недостатком – химической 
активностью кислорода – воздуха – во
ды, а  соответственно, минимизиру-
ется возможность горения натрия 
первого контура. Второй нерадиоак-
тивный контур размещается в герме-
тичных страховочных кожухах, кото-

рые уменьшают как вероятность, так 
и размер течи натрия.

Над реактором впервые оставляет-
ся довольно серьезное пространство 
объемом порядка 5 тыс. кубометров, 
которое существенно снижает вероят-
ность значительных радиоактивных 
выбросов при тяжелых аварийных си-
туациях. Для этой же цели разраба-
тываются специальные устройства 
удержания радиоактивных выбросов, 
которые будут улавливать основные 
радиоактивные аэрозоли и  тем са-
мым также уменьшать возможность 
распространения радиоактивных вы-
бросов. Все это необходимо для со-
ответствия новым требованиям без-
опасности и эвакуации окружающего 
населения при любой аварийной си-
туации, которая может случиться на 
станции. Согласно этим требованиям, 
зона планирования защитных меро-
приятий в тяжелых аварийных ситуа-
циях должна быть равной периметру 
атомной станции.

Активная зона:
•	использование плотного (нитрид-
ного) топлива;

•	пониженная энергонапряженность 
(с 6 Вт / см3 до 2 Вт / см3), позволяю-
щая осуществлять расхолаживание 
отработавших ТВС во внутрире-
акторном хранилище с последую-
щим транспортом непосредственно 
в бассейн выдержки;

•	увеличенный диаметр твэла и уве-
личение размера ТВС (значитель-
ное сокращение комплектующих 
изделий);

•	существенное увеличение топлив-
ной кампании. 

Несмотря на то что в техническом за-
дании проекта не исключено исполь-
зование традиционного смешанно-
го оксидного топлива (MOX-топлива), 
осуществляются попытки использо-
вания в активной зоне плотного ни-
тридного топлива.
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Активная зона имеет пониженную 
энергонапряженность, позволяющую 
осуществить расхолаживание отра-
ботанных ТВС во внутриреакторном 
хранилище с последующей транспор-
тировкой непосредственно в бассейн 
выдержки. То есть барабан отрабо-
танных пакетов ликвидирован, и  это 
имеет очень большие последствия 
с  точки зрения улучшения технико-
экономических параметров.

Увеличенный диаметр твэла и  уве-
личение размера ТВС привели к  со-
кращению количества комплектую-
щих изделий, которые составляют 
большой процент стоимости загруз-
ки топлива в активную зону. Поэтому 
переход на новые типоразмеры так-
же способствует улучшению технико-
экономических параметров.

Существенное увеличение кампании 
(практически в три раза по сравнению 
с БН-800) является следствием пони-
женного энергонапряжения в  актив-
ной зоне.

Парогенератор:
•	переход на крупномодельную кон-
струкцию, позволяющую суще-
ственно сократить удельную ма-
териалоемкость (в четыре раза по 
сравнению с БН-600);

•	использование новой схемы и ал-
горитма работы системы автома-
тической защиты парогенератора, 
позволяющей уменьшить повре-
ждаемость конструкции парогене-
ратора при течах воды в натрий;

•	использование повышенного дав-
ления (170 атм) по сравнению 
с БН-600 и БН-800 (140 атм), по-
зволяющее повысить КПД (нетто) 
паротурбинного цикла на 1,7 % (аб-
солютных) по сравнению с БН-800. 

БН-1200 предполагает использование 
крупномодульной конструкции па-
рогенератора, позволяющей суще-
ственно сократить удельную мате-

риалоемкость. В  этом случае также 
используется новая схема и алгоритм 
системы автоматической защиты, по-
скольку здесь принципиальным ста-
новится вопрос о  сохранении ре-
монтопригодности модуля в  режиме 
аварийных течей, так как замена ава-
рийных модулей не предполагается 
в связи с большими размерами, в от-
личие от предыдущих проектов.

Повысить коэффициент полезно-
го действия паротурбинного цикла 
позволило увеличение давления со 
140 до 170 атмосфер.

Схемно-компоновочные решения:
•	новая транспортно-технологиче-
ская схема, позволяющая исклю-

чить бак выдержки отработавших 
ТВС, охлаждаемый натрием (прак-
тически второй реактор);

•	использование сильфонов на вто-
ром натриевом контуре (сокраще-
ние длины трубопроводов в 2,8 раза 
по сравнению с БН-800);

•	использование оптимизирован-
ных вспомогательных систем, в том 
числе и исключение некоторых из 
них, что привело к существенно-
му сокращению арматуры (умень-
шение на 900 единиц по сравнению 
с БН-800);

•	переход на цилиндрическую форму 
здания главного корпуса, что суще-
ственно упростило решение задач  
по установлению защиты от вне-
шних воздействий. 

Стали для активной зоны быстрых реакторов

Аустенитные стали Ферритно-мартен-
ситные стали

ДУО-стали

ЧС-68 ЭК-164 ЭК-181 / ЧС-139

80 → 95СНА 80 → 110СНА 110 → 180СНА 160 → 200СНА

Выгорание 11 – 13 % Выгорание 11 – 15 % Выгорание 15 – 20 % Выгорание 18 – 23 %

БН-600
БН-800

БН-600
БН-800

БН-1200 (I этап)

БН-800
БН-1200 (II этап)

БН-1200 (III этап)

Характеристики активной зоны БН-1200

Характеристика Нитридное топливо МОХ-топливо

Число ТВС в активной зоне, шт. 432 432

Размер под ключ ТВС, мм 181 181

Диаметр твэла, мм 9,3 9,3

Высота активной зоны, мм 850 850

Загрузки по плутонию, т 7,8 7,3

Кампания ТВС основного топлива*, годы 4 4

Среднее выгорание*, МВт . сут. / кг 90 112

Коэффициент воспроизводства до 1,35 до 1,2

* �Кампания ТВС и выгорание топлива соответствуют базовому проектному вариан-
ту при достижении максимальной повреждающей дозы ~ 140 сна с использованием 
новых конструкционных материалов оболочек твэлов. На начальном этапе эксплуа-
тации головного энергоблока возможно меньшее выгорание топлива.
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К новым схемно-компоновочным ре-
шениям относится, во‑первых, новая 
транспортно-технологическая схема, 
которая позволила исключить вы-
держки ОТВС. Что такое бак выдерж-
ки отработанных ТВС с  натриевым 
охлаждением и  что такое натриевое 
охлаждение? Это наличие практиче-
ски второго реактора с  натриевым 
охлаждением, который требует дуб-
лирования всех систем безопасности. 
Переход на новую схему существен-
ным образом изменяет идеологию 
транспортно-технологической части 
реакторной установки.

Использование сильфонов на вто-
ром натриевом контуре практиче-
ски сокращает длину трубопровода 
в 2,8 раза по сравнению с БН-800. Ни-
когда еще на крупных трубопроводах 

не использовали сильфоны для того, 
чтобы сократить объем трубопровода. 
Все вспомогательные системы, есте-
ственно, еще раз были пересмотрены, 
систематизированы и  оптимизиро-
ваны. Это привело к  существенному 
уменьшению их количества, напри-
мер, уменьшена на 900 единиц ар-
матура по сравнению с  БН-800. Ар-
матура  – это очень большая часть 
и  дорогой компонент энергоблока, 
и  сокращение ее количества, есте-
ственно, влияет на снижение стоимо-
сти проекта.

Также впервые мы пытаемся перей-
ти на цилиндрическую форму здания, 
симметричную компоновку, которая 
упрощает решение задачи защиты от 
внешних воздействий в связи с удоб-
ной геометрией.

Улучшение конструкционных сталей 
активной зоны является одним из 
стратегически важных направлений 

проекта, так как определяет глубину 
выгорания топлива. В  соответствии 
с  программой развития материалов 
и перехода от аустенитных сталей на 
ферритно-мартенситные, а потом на 
дисперсно-упрочненные предпола-
гается, что для БН-1200 мы можем 
пройти три этапа освоения и исполь-
зования в  перспективе с  существен-
ным повышением выгорания от су-
ществующего, освоенного уровня до 
порядка 20 % т. а. Однако вопрос о вы-
горании является дискуссионным. 
Существует оптимальная величина, 
выше которой выгорание не требу-
ется, поскольку начинаются процес-
сы, которые могут только усложнить 
работу.

Разработан универсальный вариант 
БН-1200, при котором в конструкции 
активной зоны в зависимости от типа 
и размера твэла и  самой ТВС можно 
использовать как нитридное топли-
во, так и MOX-топливо, то есть уни-
версальное. Это предусмотрено с уче-
том временного фактора освоения 
нитридного топлива, таким образом, 
БН-1200 может быть запущен изна-
чально на более-менее освоенном 
МОX-топливе с  последующим пере-
ходом на нитридное.

Также нитридное топливо требует 
оптимизации в  соответствии с  тех-
ническим заданием проекта «Про-
рыв», который предполагает опре-
деленные требования к  активной 
зоне, в том числе и по таким параме-
трам, как безопасность: минималь-
ный запас реактивности на выгора-
ние топлива – не больше 0,5 % Дк / к, 
минимальная величина пустотного 
эффекта – НПЭР – и эффект нераспро-
странения  – необходимо учитывать 
отсутствие бокового и торцевых вос-
производящих экранов. Это довольно 
сложная задача, тем не менее техни-
ческое решение на нитридном топ-
ливе уже существует и удовлетворяет 
новым требованиям.

БН-800: погрузка 20-тонного ВТУК 
на платформу
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Отдельной проблемой является паро-
генератор «натрий – вода». В  18 реа-
лизованных проектах установок с бы-
стрыми натриевыми реакторами нет 
однотипной конструкции. И этот во-
прос остается открытым до сих пор, 
хотя парогенератор является важней-
шим элементом системы безопасно-
сти и существенно влияет на финан-
совую составляющую проекта.

Если посмотреть динамику идеоло-
гии проектирования парогенерато-
ра «натрий  – вода», то она пример-
но такая: конечно, идеальной схемой 
является интегральная, то есть од-
номодульная конструкция, так, как 
это сделали французы на Superphe-
nix. Единая конструкция, мощность 
в  750  МВт находится в  одном моду-
ле (3 метра в диаметре, 22 метра вы-
сотой). Для сравнения: у  БН-600  – 
секционно-модульная схема. Если 
вспомнить БН‑350, то в  период со-
здания установки опыт в  этой обла-
сти как таковой отсутствовал. Допу-
стимый уровень течи определялся 
системой вывода, очистки от продук-
тов реакции. Эта идеология не под-
твердилась в масштабе атомной стан-
ции – в принципе, с течами работать 
невозможно при любой начальной 
величине, поскольку малая течь все-
гда переходит в  большую и  требует 
остановки парогенератора либо от-
ключения аварийного модуля. 

Со временем был учтен фактор каче-
ства изготовления парогенератора. 
В итоге предыдущий опыт был учтен 
и  проект парогенератора для БН-600 
был принципиально переработан. По-
явилась так называемая секционно-
модульная схема, которая позволила 
на ходу отключать аварийный модуль, 
и  соответственно, на работу станции 
в целом это не влияет, так как аварий-
ный парогенератор при отключенной 
секции продолжает работать в  преж-
нем режиме. Однако эта схема очень 
дорогая.

Когда была поставлена такая основ-
ная цель нового проекта БН-1200, как 
достижение технико-экономических 
параметров, безусловно, подобная 
схема уже не могла быть одобрена. 
Есть опасения, что мы и сейчас в этом 
плане проявляем определенный риск, 
тем не менее, если мы хотим получать 
конкурентоспособную конструкцию, 
необходимо поработать над новой 
идеологией парогенератора. На сего-
дняшний день БН-800 – практически 
старый проект, в котором повторяет-
ся идеология БН-600. В  БН-1200  мы 
перешли на крупно-модульный па-
рогенератор (700 МВт) с  двумя мо-
дулями. Это существенным образом 
изменило удельные металлозатраты 

на конструкцию и поставило задачи, 
связанные с улучшением системы за-
щиты и  с  сохранением ремонтопри-
годности во всех возможных аварий-
ных ситуациях.

Основные параметры БН-1200 – теп-
ловая мощность 2800 МВт, моно-
блочная схема, максимальная тем-
пература на выходе из активной 
зоны – 550 °С, на входе – 410 °С, а так-
же паровой перегрев, повышенное 
давление по сравнению с  БН-800 
и БН-600.

К тепловой мощности приведены ци-
фры: удельная металлоемкость – 5,8 – 
БН-600, по реакторной установке  – 

Сравнительная характеристика техпараметров проектов БН

Параметры БН-600 БН-800 БН-1200

Тепловая мощность реактора, МВт 1470 2100 2800

Электрическая мощность 
энергоблока, МВт

600 880 1220

Турбина, шт. х тип 3 х К-200-130 1 х К-800-130 1 х К-1200-130

Генератор, шт. х тип 3 х ТГВ-200М 1 х ТЗВ-800-2 1 х ТЗВ-1200-2

Число петель теплоотвода, шт 3 3 4

Параметры теплоносителя 1 контура, 
Tвх. / вых., °С

377 / 550 354 / 547 410 / 550

Параметры теплоносителя 2 контура, 
Tвх. / вых., °С

328 / 518 309 / 505 355 / 527

Параметры теплоносителя 3 контура, 
Tвх. / вых., °С

240 / 505 210 / 490 240 / 510

Давление пара на выходе и ПГ, МПа 13,7 13,7 17,0

Конструкция парогенератора Секционно- 
модульная

Секционно- 
модульная

Корпусная

Тепловая схема промежуточного пере-
грева пара

Натриевая Паровая Паровая

Срок службы основного оборудования 
(незаменяемого), лет

30 40 60

КПД АЭС (брутто), % 42,5 41,9 42,86

КПД АЭС (нетто), % 40,0 38,8 40,9

КИУМ, % 76 85 90

Удельная металлоемкость РУ, т / МВт 
(тепл.)

5,8 4,1 2,4

Удельная кубатура главного корпу-
са, м3 / МВт

1150 750 560
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4,1 – это БН-800, и 2,4 – это БН‑1200. 
А  удельная кубатура: 1,150 тыс. ку-
бометров на МВт – это 600, «шести-
сотник», 750  – это «восьмисотник», 
и 560 – БН-1200. Именно поэтому, ко-
гда мы совмещаем два плана атом-
ных станций БН-800 и  БН-1200 на 
одном фоне, то, естественно, прояв-
ляется тот самый эффект, при кото-
ром кубатура и площадь БН-1200 су-
щественно меньше, чем у БН-800.

Почти каждое нововведение носит 
инновационный характер, и на фоне 
эволюции конструкции БН‑1200, ко-
нечно, все параметры существен-
ным образом не только улучшают 
конструкцию с  точки зрения техни-
ко-экономических  характеристик, 
но и  ставят много новых проблем, 
которые необходимо обосновывать 

и доказывать в  процессе разработки 
проекта.

Россия участвует во всех основных 
проектах реактора на быстрых ней-
тронах, кроме газового. Если рассма-
тривать быстрый натриевый реактор 
на международном уровне, то сейчас 
проводится широкий круг научно-ис-
следовательских и конструкторских 
работ в сфере НИОКР, которые охва-
тывают практически все значимые 
направления этой технологии: топ-
ливо, обращение с  малыми актини-
дами, то есть фактически обращение 
с  РАО, материалы, технологию на-
трия, новые проектно-конструктор-
ские схемы и  компоновочные реше-
ния. Причем диапазон электрической 
мощности, которая рассматривает-
ся в натриевой технологии в зарубеж-

ных странах, довольно высокий – от 
30 до 2000 МВт.

Как выглядят компоновочные реше-
ния в  рамках Generation IV. Преиму-
щество имеет интегральная схема. 
БН-1200 в России и ASTRID во Фран-
ции  – это интегральные схемы. Од-
нако есть и  другие компоновочные 
решения, например полупетлевая 
компоновка, которую используют 
японские коллеги. То есть вместо од-
ного бака-реактора применяется не-
сколько, и в случае разработки актив-
ной зоны в одном баке теплообменное 
и  насосное оборудование располага-
ется в других. Это, конечно, не чисто 
петлевая, а  полупетлевая схема, но 
тем не менее она используется япон-
скими специалистами по вполне по-
нятным причинам – это сейсмика, то 

Франция

2000 2010 2020 2030 2040 2050

Япония

Корея

Индия

Китай

Phenix
250 МВт

ASTRID
500 – 600 МВт

PFBR
500 МВт

CEFR
20 МВт

CDFR
800 МВт х 2

FBR
500 МВт х 2

FBR
500 МВт х 2

Пром. масштаб

Пром. масштаб

1 ГВт

Пром. масштаб
1 – 1,5 ГВт

Пром. масштаб
1,5 ГВт

Пром. масштаб
1,5 ГВт

1,5 ГВт

Joyo
140 МВт

FBTR
13 МВт

JSFR
500 – 700 МВт

Kalimer
600 МВт

Monju
280 МВт

ЗАРУБЕЖНЫЕ ПРОГРАММЫ РАЗВИТИЯ БЫСТРЫХ НАТРИЕВЫХ РЕАКТОРОВ

Действующие ПланирующиесяВыведенные из эксплуатации
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есть безопасность. Они не рискуют все 
располагать в одном баке реактора. Но 
это и есть одно из направлений ком-
поновочных решений с точки зрения 
перспективных быстрых реакторов на 
натриевом теплоносителе, уже в рам-
ках международной постановки.

В Японии также разработан малень-
кий реактор (10 МВт) – проект 4S, ко-
торый они собираются построить на 
Аляске. Эта последняя разработка ма-
лого реактора также имеет натрие-
вый теплоноситель. Быстрый реак-
тор с  большой кампанией, который 
позволяет реализовать долгоиграю-
щую кампанию, порядка 30 – 40 лет, 
что очень важно для установок малой 
мощности.

Сегодня свою технологическую про-
грамму вслед за БН-600 мы связы-
ваем с  БН-800 и  БН-1200. Причем, 
если мы уже заканчиваем сооруже-
ние БН‑800, то вопрос о строительстве 
БН‑1200 еще окончательно не решен. 
Программа проекта разделена на три 
этапа освоения технологии замкнуто-
го топливного цикла, где быстрые ре-
акторы играют системообразующую 
роль. Согласно стратегическому пла-
ну, до 2020 года должен быть постро-
ен БН-800, свинцово-висмутовый ре-
актор, опытный образец свинцового 
реактора, где можно будет создать 
демонстрационную инфраструкту-
ру и  на ее основе уже в  2020 – 2030-
х годах, с  одной стороны, получить 
опыт эксплуатации новых техноло-
гий быстрых реакторов (свинец и сви-
нец-висмут) на тяжелом жидком ме-
талле, с другой стороны (если к тому 
моменту будет готов головной блок 
БН‑1200), посмотреть, насколько пла-
ны и  технологии соответствуют дей-
ствительности в целом.

На самом деле такой блок по технико-
экономическим параметрам может 
быть конкурентоспособным, но, без-
условно, для того чтобы полностью 

доказать данный эффект, необходимо 
иметь малую серию, то есть техниче-
ское обоснование той или иной реак-
торной технологии может быть при-
нято в  случае, если было проверено 
не менее пяти однотипных блоков.

В период до 2030  года планирует-
ся проработать альтернативную тех-
нологию и  получить опыт сооруже-
ния натриевых реакторов, чтобы 
создать основу для эксперименталь-
но-промышленной инфраструкту-
ры замкнутого топливного цикла, 
поскольку реакторы потребуют вне-
дрения технологии топливного цик-
ла и строительства специальных про-
изводственных мощностей. В  таком 
случае после 2030  года можно было 
бы говорить о  серьезном внедрении 
быстрой технологии в атомную энер-
гетику с  созданием уже реальной 
промышленной инфраструктуры за-
мкнутого топливного цикла.

Страны с  развитой атомной ядер-
ной энергетикой – Франция, Япония, 

Корея. Франция имеет достаточно 
большой опыт в  данном направле-
нии: Rapsodia, Phenix, Superphenix, 
сейчас ведется разработка ASTRID, 
осуществить запуск планируется 
к 2022 году, а полномасштабный ком-
мерческий реактор  – к  2040  году. То 
есть у  них нет большой потребности 
форсировать внедрение быстрых ре-
акторов в  структуру своей атомной 
энергетики, и полномасштабные ком-
мерческие проекты рассматриваются 
на уровне 2040‑х годов.

Несколько слов о реализации совмест-
ного проекта по созданию российско-
французского реактора. Личное мне-
ние разработчиков, как вы понимаете, 
может не совпадать с мнением руко-
водства, так как подобные мероприя-
тия, как правило, в  большей степени 
имеют политическую направленность. 
Безусловно, работа в  этом направле-

Японский натриевый реактор-
прототип Monju пока остается 
остановленным
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нии будет продолжаться, но есть мно-
го вопросов, например, на какой осно-
ве это делать. У российского реактора 
БН-1200 и  французского ASTRID со-
вершенно разные целевые функции. 
И если мы обозначаем свою перспек-
тиву определенно, то французская 
сторона ее никак не обозначает. 

По моему мнению, если мы хотим 
получить тот самый продукт, кото-
рый имеет экспортный потенциал, – 
а в этом главная задача проекта – со-
вместно внедрять проект в  третьи 
страны, с  учетом потенциала двух 
стран – России и Франции, не нужно 
делать гибрид из двух традиционных 
технологий – трехконтурной и много-
петлевой, нужно начинать с  чистого 
листа, то есть освоения на новой тех-
нологической платформе. Это дол-
жен быть реактор средней мощно-
сти с газотурбинным циклом, легкий, 

дешевый, заводского изготовления, 
транспортабельный, который дол-
жен обладать принципиально други-
ми характеристиками, то есть новый 
реактор, которого ни у кого нет. И да-
лее нужно доказать, что именно такая 
технология  – реактор средней мощ-
ности – имеет наибольшие перспек-
тивы на рынке. Кроме того, с  фран-
цузской стороной мы не совпадаем 
по ряду технологических аспектов.

Япония меняла политику и  взгляды: 
в начале 2000 года они хотели постро-
ить свой коммерческий реактор, по-
том объявили гибкую политику, ко-
гда в  зависимости от ситуации все 
меняется, она сохраняется и  сегодня. 
Сейчас Япония эксплуатирует экс-
периментальный реактор Joyo, мно-
гострадальный Monju, который был 
запущен в  1994  году, однако рабо-
тал с большими проблемами, а прак-
тически – не работает. В планах – за-
пуск опытного реактора до 2030 года, 
а  полномасштабного проекта  – до 
2050 года.

Южная Корея сейчас разрабатывает 
натриевый реактор Kalimer, а полно-
масштабный коммерческий реактор 
хотят пустить после 2040-х годов.

У стран, которые стремятся разви-
вать энергетику, несколько другая по-
зиция. Индия эксплуатирует опыт-
ный электрический (13 МВт) реактор 
FBTR, но уже четыре года откладыва-
ет пуск первого PFBR, «пятисотника», 
затем они планируют осуществить за-
пуск четырех блоков по 500 МВт с тем, 
чтобы к  2030  году уже иметь полно-
масштабный коммерческий реактор 
мощностью порядка одного электри-
ческого гигаватта.

То же самое делает Китай: год назад 
они запустили экспериментальный 
реактор CEFR, планируют делать свой 
проект по коммерческому реактору 
мощностью от 600 до 1000 МВт, а пол-
номасштабный «полуторатысячник» 
откладывают примерно к 2030 году.

Сооружение энергоблока с  натрие-
вым реактором БН-800 и  разработ-
ка проекта головного энергоблока 
с БН-1200 могут стать значительным 
вкладом в  реализацию новых инно-
вационных реакторных технологий. 
На сегодняшний день мы можем го-
ворить о  том, что БН-технология, 
в  принципе, уже готова к  коммер-
циализации, поскольку по основным 
параметрам  – безопасности и  на-
дежности, она в  целом-то освоена. 
Безусловно, еще есть проблемы, кото-
рые связаны с внедрением инноваци-
онных элементов в  конструкцию, но 
тем не менее существует четко опре-
деленное направление, по которо-
му можно улучшать параметры ре-
акторной технологии на натриевом 
теплоносителе, быстрой технологии, 
и которое позволит в ближайшей пер-
спективе осуществить главное ме-
роприятие  – доказать, что техноло-
гия обладает конкурентоспособными 
характеристиками.

Станция Superphenix с натриевым 
реактором была закрыта в сентя-
бре 1998 года из-за аварий
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Основные события прошлого 
года в сфере термоядерного 
синтеза происходили в стороне 
от международного проекта 
ИТЭР. Крупнейшие лаборатории 
мира, обладающие мощными 
лазерными установками и не-
малыми финансовыми ресур-
сами, работают над проектами, 
связанными с инерциальным 
синтезом. Но немало интерес-
ного происходит и на обочинах 
научных магистралей.

В гонке за термоядерной энергией – 
этим философским камнем совре-
менного мира технологий  – лидеры 
получают преимущества в  виде до-
полнительного финансирования на-
учных проектов и даже серьезных ин-
вестиций, а проигравшие программы 
исследований закрывают. Поэтому 
в  растущем потоке публикаций не-
легко отделить по-настоящему про-
рывной проект от сообщений с  при-
вкусом рекламы.

Мы решили посмотреть, что происхо-
дит в  стороне от мощного междуна-
родного проекта ИТЭР, который зара-
ботает не ранее 2027 года, то есть на 
11 лет позднее изначально спланиро-
ванного срока, и  стоимость которо-
го выросла с первоначальных 5 млрд 
евро до 15 млрд евро. Как оказалось, 
основные события прошлого года 
имели место в  сфере инерциального 
термоядерного синтеза.

Реализуемость принципа инерциаль-
ного удержания плазмы была доказана 
еще при создании в 1951 – 1953  годах 
термоядерного оружия, а  появление 
лазеров с большой мощностью и ост-
рой фокусировкой излучения открыло 
путь к  нагреву термоядерной мише-
ни. О  получении нейтронов в  лазер-
ной плазме с  наносекундной дли-
тельностью импульса сообщалось еще 
в 1970-х годах. Но качественно новое 
положение сложилось с  развитием 
технологии получения ультракорот-
ких лазерных импульсов. Сегодня ла-
зер – неоспоримый лидер в работах по 
инерциальному удержанию.

Гонка за термоядерной энергией от-
ражается в  росте числа мощней-
ших лазерных установок. Скоро их 
список пополнит французский La-
ser Megajoule, строящийся близ Бор-
до (1,8  МДж, 240 лазерных пучков, 
объединенных в  30 групп), европей-

ГОНКА ЗА 
ТЕРМОЯДЕРНОЙ 
ЭНЕРГИЕЙ
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ский проект High Power Laser Ener-
gy Research Facility (HiPER), а  также 
строящаяся в  Дивееве мощнейшая 
в  мире установка двойного назначе-
ния УФЛ-2М мощностью 2,8 МДж.

Но рассказ о  лидерах и  аутсайдерах 
термоядерной гонки мы начнем не 
с  импульсного синтеза, а  со старой 
доброй газодинамической ловушки.

Пробкотрон Будкера
Открытые ловушки отличаются от то-
роидальных замкнутых (токамаков). 
Они напоминают открытую с торцов 

трубу. Такая конструкция позволяет 
использовать магнитные поля, кото-
рые слабее, чем в токамаках, и  отка-
заться от дорогих сверхпроводящих 
соленоидов. Заряженные частицы 
в  открытых ловушках удерживаются 
с  помощью так называемых магнит-
ных зеркал, или магнитных пробок, – 
магнитного поля особой конфигу-
рации, напряженность которого на 
торцах выше, чем в  центре. Пробко-
трон прост по конструкции (особен-
но в  осесимметричном варианте), 
допускает получение высоких, по-
рядка единицы, значений, работает 
в  стационарном режиме, имеет есте-
ственный канал удаления примесей 
и  продуктов термоядерной реакции. 
Интенсивные работы над пробкотро-
нами велись до 1970-х годов, но по-
степенно сошли на нет.

Главный недостаток открытой ло-
вушки состоял в  том, что плазма 

справка

Дивеевская лазерная установка 
будет располагаться рядом с тех-
нопарком «Саров» в Дивеевском 
районе Нижегородской области. 
Запуск ее первой очереди запла-
нирован на 2017 год, а полный 
ввод в эксплуатацию произойдет 
в 2020 году. Установка аналогич-
на установкам NIF (США) и Laser 
Megajoule (Франция) и представ-
ляет собой 192-канальный твер-
дотельный лазер на неодимо-
вом стекле. Основным отличием 
от зарубежных аналогов являет-
ся то, что облучение термоядер-
ных мишеней на УФЛ-2М будет 
происходить на второй гармони-
ке (длина волны лазерного излу-
чения – 0,527 мкм) – это позволит 
иметь энергию лазерного им-
пульса в камере взаимодействия 
2,8 МДж. Стоимость строитель-
ства, по предварительным дан-
ным, составит 45 млрд рублей 
(1,16 млрд евро).

Слева: французская установка Laser 
MégaJoule, строительство кото-
рой предполагается завершить 
в 2014 году 
Справа: установка Laser Bay 2 аме-
риканской лаборатории NIF была 
введена в эксплуатацию в июле 
2007 года



3 8  —  АТО   М Н Ы Й  ЭК  С П ЕРТ    № 3  ( 2 4 )  2 0 1 4

т е х н о л о г и и

в  ней «упиралась» прямо в  стенки. 
А  таких высоких температур не вы-
держит никакой материал. В токама-
ке плазма удерживается магнитны-
ми полями в торе и не касается стен, 
отчего предпочтение и  отдали этой 
конструкции.

Исследования, несомненно, оживят-
ся теперь, когда в  декабре 2013  года 
из Института ядерной физики имени 
Г.  Будкера пришло сообщение о том, 
что ученые смогли удержать в  ло-
вушке открытого типа плазму с тем-
пературой более 4,5 млн °С в течение 
нескольких десятков миллисекунд. 
При этом контакт плазмы со стенка-
ми был сведен к  минимуму. Кроме 
того, к ловушке добавили гиротрон – 
мощный источник микроволново-
го СВЧ-излучения, разработанный 
в Институте прикладной физики РАН 
(Нижний Новгород). Гиротрон созда-
ет микроволновое излучение, кото-
рое с  помощью специальной систе-
мы волноводов и зеркал доставляется 
в плазму и, взаимодействуя с ней, на-
гревает электроны до рекордно высо-
ких температур. С его помощью уда-
лось резко повысить температуру 
плазмы, доведя ее до необходимых 
для получения термоядерной реак-
ции параметров. В ближайшее время 
к установке добавят второй гиротрон, 
который увеличит температуру плаз-
мы еще в 1,5 раза, чем будут превы-
шены энергетические показатели то-
камака ИТЭР.

Пробкотрон Будкера конструктив-
но проще, чем строящийся во Фран-
ции токамак, и, похоже, обойдется де-
шевле. Но если достижение ИЯФ и не 
пригодится при создании термоядер-
ного реактора, оно позволяет создать 
мощный источник нейтронов, необ-
ходимый для исследований, скажем, 
в материаловедении. Кроме того, от-
крытую ловушку можно использо-
вать в качестве драйвера для работы 
термоядерно-атомного реактора. Та-

кая система может помимо выработ-
ки энергии дожигать трансурановые 
элементы (плутоний и  младшие ак-
тиниды) до короткоживущих изото-
пов, то есть технология в  известной 
мере приближается к  вожделенному 
замкнутому циклу. По расчетам уче-
ных, система с  двумя подкритичны-
ми реакторами с ядерной мощностью 
свыше 500 МВт каждый обеспечит го-
довую потребность по утилизации 
отходов от пяти стандартных энерго-
блоков АЭС.

Не стоит забывать: можно рассу-
ждать о  теоретических перспекти-
вах использования газодинамической 
ловушки в  качестве термоядерно-
го реактора, но на практике придет-
ся подождать прорывных технологий 
создания сверхсильных магнитных 
полей (к примеру, достижения мегага-
уссных напряженностей с использова-
нием теплых сверхпроводников).

Что случилось в NIF
Импульсное зажигание управляемой 
термоядерной реакции пытаются осу-
ществить в  Национальной лаборато-
рии по активации управляемого тер-
моядерного синтеза США (National 
Ignition Facility, NIF). В  NIF установ-
лены 192 лазера, способные выделить 
энергию в 1,8 МДж. На это сооружение 
было затрачено 12 лет и $ 4 млрд.

Лазеры формируют так называемую 
«рентгеновскую печь»  – кратковре-
менный сверхмощный нагрев веще-
ства лазерными лучами или пучками 
частиц высоких энергий, приводя-
щий к последовательным термоядер-
ным микровзрывам.

Официальная презентация проекта 
зажигания плазмы была выдержана 
в  осторожных выражениях и  гласи-
ла: «В настоящее время рано оцени-
вать, можем мы или нет заставить 
лазерный термоядерный синтез ра-
ботать здесь, в NIF. Однако основная 

справка
NIF – основное научное учрежде-
ние США, нацеленное на разра-
ботку средств инерциального 
термоядерного синтеза. Но его 
исследовательский бюджет на 
2014 год был сокращен на 14 % 
относительно нынешнего с одно-
временным увеличением финан-
сирования оружейных программ. 
Под вопросом будущее и описан-
ного выше проекта, и некоторых 
других.

К слову сказать, проект NIF с са-
мого начала сопровождают не-
удачи. Иногда происходят и во-
все странные вещи: например, 
в 1999 году заместитель руково-
дителя NIF Майкл Кэмпбелл вы-
нужден был уйти в отставку, по-
скольку приписал себе степень 
доктора философии в Прин-
стонском университете, кото-
рой в действительности не имел. 
Срок завершения строительства, 
первоначально назначенный на 
2003 год, несколько раз перено-
сили, и объект сдали лишь в мар-
те 2009 года. При этом стоимость 
проекта подскочила с $ 1 млрд до 
$ 4 млрд.
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цель лаборатории – исследовать рас-
хождение между теорией и  практи-
кой, кодом и экспериментами – про-
демонстрирована ясно. Разногласия 
между экспериментальными данны-
ми и моделями отражают недостаточ-
ное понимание ключевых вопросов 
физики, которые нужно разрешить. 
Основное внимание в будущем будет 
уделено именно этому аспекту, усо-
вершенствованию теоретической мо-
дели, которая пока не слишком хоро-
шо стыкуется с экспериментальными 
показателями. После того как коды 
и  модели будут улучшены, Нацио-
нальная администрация по ядерной 
безопасности сможет определить, ка-
кой уровень развития лазерного тер-
моядерного синтеза может быть до-
стигнут в NIF».

Опишем эксперимент. В  огромном 
ангаре установили цилиндрическую 
камеру-хольраум, изготовленную  из 
урана и  покрытую слоем золота. 
В  центр хольраума поместили ми-
шень  – шарик диаметром 2  милли-
метра. В нем содержалось 150 микро-
граммов смеси дейтерия и  трития, 
охлажденной до состояния льда. 
В теории под воздействием лазерно-
го импульса 192 лазеров, сжирающих 
чудовищную энергию в  5  тыс.  ТВт 
мощности, хольраум испаряется, на-
правляя на мишень мощное рент-
геновское излучение. Мишень сжи-
мается под воздействием излучения 

и давления до высочайших значений 
плотности и разогревается до темпе-
ратуры около 10 млн градусов Кельви-
на при давлении в 100 млрд атмосфер. 
Начинается реакция термоядерно-
го синтеза: дейтерий с  тритием при 
давлении-температуре обращают-
ся в  четыре ядра гелия с  выделени-
ем нейтрона (D + T → 4He + n). С вы-
летающими свободными нейтронами 
выделяется энергия.

Этого достижения ожидали от NIF 
еще в 2012 году, но тогда добиться за-
жигания не удалось. Анализ, направ-
ленный в декабре 2012 года в Нацио-
нальную администрацию по ядерной 
безопасности (NNSA), назвал несколь-
ко причин неудачи. Это в первую оче-
редь несовершенство компьютерных 
моделей, использованных в проекти-
ровании установки и  планировании 
экспериментов. В  частности, оказа-
лось недооцененным рассеяние света 
на той стадии процесса, когда капсула 
с топливом уже превратилась в плаз-
му, но эта плазма еще не достигла 
критической плотности и температу-
ры. Реакция правительства США была 
ожидаемой: финансирование проек-
та сократили – пока что на символи-
ческие $ 60 млн.

Вторая причина состоит в  том, что 
сжатие дейтерий-тритиевой плаз-
мы из испарившейся капсулы про-
исходило с нарушением сферической 

симметрии. Проще говоря, вместо 
плазменного шара получался эллип-
соид или блин, а то и вовсе облако не-
правильной формы, которое в прин-
ципе не поддается сжатию лазерами. 
А  несимметричность сжатия плаз-
мы повлияла, в свою очередь, на дру-
гие расчеты. Например, утвержда-
лось, что на разогрев плазмы уйдет 
3 – 4 кДж энергии, переданной лазер-
ными лучами, а в реальности показа-
тель оказался всего около 1 кДж.

Эксперименты продолжились. Уче-
ные повысили точность моделирова-
ния и выявили причины асимметрии. 
Для этого подорвали несколько не-
симметричных капсул. И 28 сентября 
2013  года пресс-релиз NIF сообщил, 
что в  5:51 реакция термоядерного 
синтеза ядер гелия действительно на-
чалась. А 7 октября термоядерная ми-
шень была сжата лазерным импуль-
сом с  энергией 1,8 МДж, и  при этом 
выделенная энергия превысила ту, 
что была поглощена мишенью. (Пре-
дыдущие рекордсмены  – советская 
12-канальная установка «Искра-5» 
и американская NOVA – генерировали 
соответственно 30 кДж и 40 кДж в им-
пульсе.)

В эксперименте 28  сентября затраты 
составили 1,8 МДж, а выделилось все-
го 14 кДж энергии. Соотношение по-
траченного и  полученного  – 0,0077, 
а  нам для создания термоядерной 

Опыт России 
Советская Z-машина – экс-
периментальный комплекс 
«Ангара-5-1» – была создана 
в ОФТП ГНЦ РФ «ТРИНИТИ» 
в 1984 году. И тогда, и ныне 
«Ангара-5-1» – крупнейшая 
на континенте установка для 
исследований по физике бы-
стрых самосжатых разрядов 
сверхтераваттной мощности, 
динамике излучающей плазмы 

многозарядных ионов, про-
блеме инерциального управ-
ляемого синтеза.

В 2000 году на комплексе 
впервые предложена и иссле-
дована двойная лайнерная 
схема, которая под названи-
ем «динамический хольраум» 
получила мировое призна-
ние как драйвер для иниции-
рования термоядерного ми-

кровзрыва импульсом мягкого 
рентгеновского излучения.
В опытах с дейтериевым 
Z-пинчем на установке по-
лучен мировой рекорд ней-
тронного выхода для пин-
чей. Параметры генератора 
установки «Ангара-5-1» тако-
вы: максимальное напряже-
ние на согласованной нагруз-
ке может достигать 1,5 МВ; 
форма импульса напряжения 

представляет полусинусои-
ду с полупериодом ~150 нс; 
волновое сопротивление ге-
нератора составляет 0,25 Ом; 
максимальный ток в согласо-
ванной нагрузке – до 6 МА; 
мощность, диссипируемая 
в физической нагрузке – до 
5 ТВт; среднеквадратичный 
разброс времени срабаты-
вания модулей оценивается 
в ~10 нс.
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будет рассказано ниже, Sandia тратит 
около $ 80 млн в  год, но на ней идут 
помимо MagLIF и другие эксперимен-
ты). Для сравнения – бюджеты других 
проектов управляемого термоядер-
ного синтеза: NIF – $ 3,5 млрд, проект 
ИТЭР – как минимум 15 млрд евро.

Впервые концепция MagLIF была 
предложена в  2009  году. Ее авторы, 
Стивен Слатц и Роджер Уэсси, предло-
жили поместить водородное топливо 
в так называемые лайнеры – цилин-
дры из нитей бериллия величиной 
с карандашный ластик, и быстро сжать 
его при помощи магнитных полей. 
Лайнеры подключаются к лаборатор-
ному электрогенератору – так назы-
ваемой Z-машине,  – который выда-
ет импульс в 26 млн ампер, длящийся 
всего несколько миллисекунд и мень-
ше. Надо сказать, что имеющаяся 
в  Sandia Z-машина генерирует мощ-
нейшие на планете наносекундные 
импульсы тока.

О том, что процесс работает, было из-
вестно и ранее, но до сих пор не уда-
валось разогреть плазму до необхо-

энергетики нужно больше единицы. 
А в  середине февраля 2014  года уче-
ные заявили, что смогли добиться 
«топливного прироста» (fuel gain)  – 
состояния системы, при котором топ-
ливо выделяет больше энергии, чем 
было им поглощено для запуска реак-
ции. Достигнут положительный вы-
ход энергии на уровне 1,2 – 1,9 от за-
траченной, причем большая часть 
произведенной энергии была полу-
чена в ходе самонагревания топлива 
излучением. Это важное условие под-
держания стабильной управляемой 
реакции синтеза. Ранее нигде не уда-
валось достичь подобного результата.

Можно предположить, что вскоре 
удастся увеличить количество вы-
деляемой энергии. Можно предпо-
ложить, что успех будет достигнут 
усилением мощности лазеров. Мож-
но предположить, что проектируе-
мая в  Сарове установка с  выделяе-
мой энергией лазеров до 2,8 МДж 
разовьет этот успех. Но не стоит за-
бывать, что на токамаках аналогич-
ные результаты были достигнуты еще 
в  1990-е годы. Поэтому и  сегодня их 
признают самыми перспективными.

В Sandia вырвались вперед
Еще над одним проектом инерциаль-
ного управляемого термоядерного 
синтеза с  использованием импульс-
ного принципа работают в  нацио-
нальной лаборатории Sandia (штат 
Нью-Мексико, США). Этот гибрид-
ный подход объединяет магнитное 
воздействие на цилиндрическую ми-
шень с  дейтерием и  тритием с  воз-
действием на него же сжатием при 
помощи лазерных импульсов.

Разрабатываемая в Sandia концепция 
называется MagLIF (Magnetized Liner 
Inertial Fusion, инерциальный синтез 
в  намагниченных цилиндрах-лайне-
рах). Заметим, что MagLIF имеет от-
носительно небольшой годовой бюд-
жет в $ 5 млн (на Z-машину, о которой 

димых температур. Чтобы добиться 
положительного энергетического ба-
ланса, нужно было доработать систе-
му. К  тому же оставалась проблема 
нестабильности стенок лайнера – ги-
гантский ток либо сжигал их прежде, 
чем они начинали схлопываться, 
либо они были такими толстыми, 
что не могли сжимать газ до нужно-
го давления.

В 2012  году в  эксперименте произо-
шел прорыв: исследователи нашли 
соотношение параметров лайнера, 
при которых газ в лайнере сжимает-
ся до расчетного давления без схло-
пывания лайнера. По существу, это 
было экспериментальное подтвер-
ждение правильности теоретических 
расчетов толщины бериллиевых ни-
тей, при которой «цилиндр» в  ходе 
колоссального сжатия сохраняет нуж-
ную форму. Плюс огромной важности 

Заведующий научно-исследова-
тельской лабораторией ИЯФ СО 
РАН Петр Багрянский рассказыва-
ет об устройстве газодинамиче-
ской ловушки
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вывод: концепция намагниченного 
инерциального синтеза реализуема 
на практике.

В статье, опубликованной в  конце 
2013 года, физики MagLIF представи-
ли доказательства того, что приме-
нение вторичного магнитного поля 
и  изоляция топлива может побоч-
но оказывать положительное воз-
действие на стабилизацию цилиндра 
в момент взрыва (Awe, T. J. et al. Ob-
servations of Modified Three-Dimensio
nal Instability Structure for Imploding 
z-Pinch Liners that are Premagnetized 
with an Axial Field // Physical Review 
Letters. Vol. 111. P. 235003. 2013). А это, 
в  свою очередь, сокращает гидроди-
намические неустойчивости, которые 
могут распылить энергию еще до на-
чала реакции синтеза, отметил руко-
водитель и  идеолог проекта MagLIF 
Стивен Слатц.

В этой же статье ученые показали, что 
при силе тока в 60 млн ампер выход 
энергии может в 1 тыс. раз превышать 

ту, что была затрачена изначально. 
Как следствие, будет достигнут поло-
жительный энергетический баланс, 
у технологии появится коммерческая 
перспектива.

Практические же усовершенствова-
ния состояли в следующем: 1) предва-
рительный подогрев изотопного топ-
лива зеленым лазером; 2) увеличение 
«скорости» направляемого внутрь 
лайнера взрыва, для чего импульс 
воздействия Z-машины был укоро-
чен до 100 наносекунд; 3) терми-
ческая изоляция топлива, для чего 
лайнеры решено модифицировать, 
расположив на их концах электри-
ческие обмотки, которые будут со-
здавать магнитное поле, удерживаю-
щее заряженные частицы (электроны 
и ядра гелия) – те не будут покидать 
ловушку, а значит, не будут охлаждать 
плазму. 

В  конце ноября 2013  года систе-
му протестировали. При этом при-
менили ток в 16 млн ампер, магнит-
ное поле напряженностью в 10 тесла 
и 2 кДж энергии зеленого лазера.

Прорыв, совершенный в  лаборато-
рии Sandia, заключается в  том, что 
ее исследователи нашли нужное со-
отношение параметров, при которых 
трубка не разрушается, а сжимает газ 
до нужных параметров. В результате 
эксперимента выделилось 1,01  тыс. 
высокоэнергетических  нейтронов, 
указывающих на число произошед-
ших реакций синтеза. Для MagLIF 
это рекорд, хотя до воспламенения 
все еще недостаточно. Тем не менее 
тест демонстрирует привлекатель-
ность импульсно-энергетических си-
стем управляемого термоядерного 
синтеза.

«С импульсной энергией мы с  боль-
шей вероятностью достигнем значи-
тельных успехов»,  – считает физик- 
ядерщик Дэвид Хаммер из Корнелл-
ского университета (Итака, штат Нью-
Йорк), который в  2013  году участво-
вал в составлении экспертной оценки 
подходов к управляемому термоядер-
ному синтезу для Национального со-
вета по науке США.

В ближайшие несколько лет ученые 
MagLIF планируют двинуться вперед 
по всем трем направлениям. Они мо-
гут усилить ток Z-машины до 27 млн 
ампер, могут нарастить магнитное 
поле до 30 тесла, и  они планируют 
модернизировать лазер до мощно-
сти 8 кДж. А  еще они хотят с дейте-
риевого топлива перейти на топливо 
из дейтерия и трития, что тоже дол-
жно поднять число реакций синтеза. 
К  2015  году в  лаборатории надеют-
ся получить на выходе 1,016 тыс. ней-
тронов с  энергией около 1 тыс. кДж, 
чего достаточно, чтобы показать, что 
до воспламенения рукой подать.

Для быстрого достижения прогрес-
са это может стать критически важ-
ным. Национальная администрация 
ядерной безопасности США (подраз-
деление Министерства энергетики, 
которое финансирует NIF, Z-машину 

Z-машина лаборатории Sandia
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предсказанную теорией термоядер-
ную реакцию без появления нейтрон-
ного излучения.

Для этого группа ученых под руко-
водством Кристин Лабон исполь-
зовала два мощных, точно сихро-
низированных лазера с  разной 
длительностью импульса и  мишень 
из бора с естественным соотношени-
ем изотопов (бор-10 – 20 %, бор‑11 – 
80 %). LULI  – гражданский исследо-
вательский центр знаменитой Ecole 
Polytechnique. Здесь французские 
и  иностранные исследователи фи-
зики плазмы работают с  высоко-
энергетическими лазерами: 100TW, 
LULI2000 и его наносекундной верси-
ей Nano2000, а также PICO2000.

В эксперименте использовались два 
лазера. На мишень под углом 45 гра-
дусов направляли импульс крас-
ного лазера, сфокусированный до 
1 / 10  мм. Продолжительность им-
пульса составляла около полутора на-
носекунд. Импульс превращал ми-

и  другие программы управляемо-
го термоядерного синтеза) планиру-
ет представить Конгрессу экспертную 
оценку будущего этих технологий. 
Если MagLIF достигнет своей цели 
в 100 кДж, укрепятся доводы в поль-
зу апгрейда Z-машины до 60 млн ам-
пер или более. А  этого, как показы-
вают модели, хватит для достижения 
зажигания.

Концепция с  лайнером, разумеется, 
может оказаться той темной лошад-
кой, которая обгонит всех соперни-
ков, но с  экономической и  психоло-
гической точки зрения вряд ли можно 
ожидать, что мир, вбухавший в тока-
маки столько средств, вдруг переклю-
чится на лайнеры.

Безнейтронный синтез в LULI
Схема термоядерной реакции на боре 
интересна тем, что разогнанные ла-
зерами протоны, бьющие в  борную 
мишень, порождают ядра гелия без 
нейтронов. Следовательно, гипоте-
тический термоядерный реактор на 
боре не потребует мощного экрани-
рования. К  тому же бор несравнимо 
дешевле трития-дейтерия.

В 2005  году группа российских уче-
ных попробовала обстреливать ми-
шень из бора лазерами. Так были за-
регистрированы тысячи ядер гелия, 
но их количество было недостаточ-
ным, чтобы говорить о  перспекти-
вах самоподдерживающейся реакции. 
Поэтому сообщения о зажигании без-
нейтронной термоядерной реакции 
во французской Лаборатории прак-
тических исследований лазеров высо-
кой интенсивности LULI (Laboratoire 
pour l’Utilisation des Lasers Inten
ses) вызвали пристальный интерес, 
хотя авторы эксперимента отрицали 
его прикладное значение и говорили 
о том, что занимались исключительно 
моделированием процессов внутри 
звезд. Тем не менее результат экспе-
римента ясен: в  LULI смогли зажечь 

шень в плазму, состоявшую из ионов 
бора. Спустя наносекунду в  сторо-
ну мишени выстреливали импульсом 
второго лазера красного цвета, уста-
новленного с  другой стороны. Им-
пульс продолжительностью в  одну 
пикосекунду (10 – 12 секунды) попадал 
в установленную перед мишенью по-
лоску алюминиевой фольги и  выби-
вал из нее пучок протонов, которые 
врывались в  облако борной плазмы 
и  вступали в  термоядерную реак-
цию: 11B + p > 8Be* + 4He. Возбужден-
ный атом бериллия затем распадал-
ся на возбужденные ядра бериллия-8 
и одну альфа-частицу (ядро атома ге-
лия): 8Be > 4He + 4He. При этом сум-
марная энергия трех получающихся 
ядер гелия была больше суммарной 
энергии исходного протона и  ядра 
атома бора. Альфа-частицы такой 
энергии поглотились алюминиевой 
фольгой.

Монтаж высокоэнергетического 
лазера LULI2000 в гражданском ис-
следовательском центре LULI
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Успех эксперимента состоит в  том, 
что ученым удалось на несколько по-
рядков повысить интенсивность ре-
акций по сравнению с предыдущими 
опытами других групп. Всего в  од-
ной реакции образовалось 8 млн ядер 
гелия  – а  не тысячи, как в  опытах 
2005 года. Но говорить о бор-протон-
ной термоядерной энергетике рано – 
по крайней мере сейчас, пока не 
появились более компактные и  эф-
фективные лазеры.

Заметим, что описанный метод не 
требует мощнейших установок из 
пары сотен лазеров вроде той, кото-
рая была построена в NIF. Если успех 
установки LULI удастся масштаби-
ровать, это будет настоящим проры-
вом: ведь речь идет о потенциальном 
удешевлении топлива и  радикально 
упростившейся конструкции будуще-
го реактора.

Таинственная Tri Alpha Energy
Самый крупный в мире частный про-
ект термоядерного синтеза  – кали-
форнийская компания Tri Alpha Ener
gy  – после публикации в  2012  году 
отчета на 78 страницах весь год не 
подавала о себе вестей. Это очень за-
крытая компания: у нее нет ни сайта, 
ни пресс-службы, а  разработки хра-
нятся в строжайшем секрете.

Впрочем, известно, что в новосибир-
ском Институте ядерной физики име-
ни Будкера занимаются моделью си-
стемы нагрева плазмы для будущего 
реактора Tri Alpha. Это испытатель-
ный стенд мощностью до 5 МВт, ко-
торый позволит создать серийные 
образцы атомарных инжекторов. Кро-
ме того, сотрудники института на-
чали собирать инжектор мощностью 
10 МВт с  энергией пучка 1 МВ. Че-
рез несколько лет ученые планиру-
ют создать работающий прототип 
инжектора с  мощностью 30 – 50 МВт. 
Серийное производство инжекторов 
начнется примерно через 10 лет.

Технология, разработкой которой 
занимаются в  Tri Alpha Energy, ос-
нована на реакции ядер водорода 
и  бора‑11. Она приводит к  появле-
нию ядра углерода-12, а  затем к  ро-
ждению трех ядер гелия-4 и почти не 
дает нейтронов. Эта технология счи-
тается перспективной для энергети-
ки, так как уровень радиоактивности, 
связанной с  сопутствующими и  вто-
ричными реакциями, пренебрежимо 
мал. ИЯФ имени Будкера стал, кроме 
того, одним из соинвесторов проекта.

Стартапы и идеи форума 
Cleantech Open
В ноябре 2013  года в  калифорний-
ском городе Сан-Хосе прошел форум 
Cleantech Open, на котором междуна-
родное экспертное сообщество каж-
дый год выбирает самые инноваци-
онные, а зачастую и самые безумные 
стартапы. Сенсацией этого года стал 
американский стартап Helion Energy, 
цель которого в том, чтобы к 2019 году 
сделать технологию управляемо-
го термоядерного синтеза доступ-
ной для коммерческого использо-
вания. В Helion Energy работают над 
созданием прототипа термоядерно-
го реактора. Его принцип заключает-
ся в следующем: в центральной каме-
ре реактора сталкиваются два пучка 
плазмы. Электромагнитное поле, со-
зданное обмотками вокруг камеры, 
сжимает плазменное облако, повы-
шая при этом температуру и  давле-
ние до тех пор, пока не начнется ре-
акция ядерного синтеза. Далее, как 
и  в  случае классического атомного 
реактора, полученная тепловая энер-
гия приводит в действие турбину, ко-
торая вырабатывает электроэнергию.

У частной канадской компании Ge
neral Fusion всего $ 30 млн венчурно-
го капитала, но была бы идея, а инве-
сторы найдутся. Идея у General Fusion 
имеется: здесь работают над меха-
ническим способом запуска реакции 
и  считают, что к  2020  году смогут 

Прототип реактора А. Росси – 
установка тепловой мощностью 
10 кВт
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low-energy nuclear reactions)? Неоспо-
римый лидер этого направления  – 
американский изобретатель Андреа 
Росси, который еще в 2009 году подал 
заявку на патентование устройства 
E-Cat (energy catalyzer), работающе-
го на принципах холодного синтеза. 
В  основе E-Cat экзотермическая ре-
акция между никелем и  водородом. 
А. Росси заявляет, что E-Cat – факти-
чески термоядерный реактор, рабо-
тающий на основе низкоэнергетиче-
ской термоядерной реакции, и в ходе 
трансмутации металлов выделяет 
много тепла.

В 2013 году реактор А. Росси протести-
ровали ученые Джузеппе Леви и Эве-
лин Фосчи (Университет Болоньи), 
а  также Торбьерн Хартман с  колле-
гами из Уппсальского университета. 
Они провели два эксперимента с дву-
мя различными генераторами. На од-
ном генераторе удалось получить на 
выходе 62 кВт . ч при потреблении 
33 кВт . ч. При этом плотность тепло-
вой энергии составила 6 . 107  Вт / кг. 
На втором генераторе выход энергии 
составил 160 кВт . ч, а  ее плотность – 
6,8 . 105 Вт / кг. Для реакции описанно-
го вида это аномально высокие коли-
чества энергии. Экспериментаторы 
не теоретизировали о  природе реак-
ции в  установке американского изо-

представить коммерчески рентабель
ный реактор. Сейчас идет строитель-
ство прототипа. Принцип работы 
реактора состоит в  последователь-
ности циклов: создание плазмы из 
дейтерия и трития – ее захват – сжа-
тие. Реактор сферической формы, на-
полненный жидким сплавом лития 
и  свинца, приводится во вращение. 
При этом образуется вихрь с  верти-
кальной полостью в  середине. В  эту 
полость впрыскивается смесь дейте-
рия и трития, разогретая электриче-
скими разрядами до 1 млн градусов 
Кельвина. Снаружи реактора распо-
ложены 220 пневматических порш-
ней, запрограммированных на одно-
временный удар по его поверхности. 
Идея состоит в  том, что механиче-
ское воздействие поршней создает 
в смеси лития и свинца ударную сфе-
рическую акустическую волну, кото-
рая достигает плазмы. Ударная волна 
сжимает плазму, и начинается термо-
ядерная реакция. Выделяющееся при 
этом тепло утилизируется традици-
онно, путем превращения в пар, а за-
тем цикл повторяется. 

Читатель ждет  
уж рифмы «розы»?..
Какой же обзор новейших термоядер-
ных достижений обойдется без упо-
минания холодного синтеза (LENR, 

бретателя, а  лишь подтвердили, что 
установка действительно работа-
ет и  вырабатывает энергию, причем 
много энергии.

В настоящее время А.  Росси и  его 
американский партнер – загадочный 
крупный хедж-фонд Cherokee Invest-
ment Partners  – основали корпора-
цию Industrial Heat, LLC, которая бу-
дет заниматься разработкой E-Сat. 
По состоянию на осень 2013 года сум-
ма вложений инвесторов в предприя-
тие составляла $ 11,6 млн. А в январе 
2014  года Industrial Heat приобрела 
патент на E-Сat, а также право лицен-
зирования устройства. Сумма сделки 
не раскрывается, зато известно, что 
глава Cherokee Томас Дарден только 
что посетил Китай по делам Industrial 
Heat, LLC, и  подписал связанное 
с  проектом американского изобре-
тателя соглашение о  строительстве 
предприятия в  высокотехнологич-
ном промышленном парке Баодин, 
который специализируется на аль-
тернативной энергетике. К  тому же 
Industrial Heat распространила пресс-
релиз, в  котором сообщает, что ки-
тайские официальные лица прояви-
ли к  устройству огромный интерес. 
Какие еще нужны доказательства су-
ществования холодного термоядер-
ного синтеза?

справка 
Частная инвестиционная ком-
пания Cherokee Investment 
Partners зарегистрирова-
на в Рэли, штат Северная Ка-
ролина, и управляет актива-
ми на сумму примерно $2 млрд. 
Деятельность компании в ос-
новном сфокусирована на 
инвестициях в очистку зе-
мель, загрязненных стары-
ми производствами – метал-
лургическими, химическими 
или машиностроительны-
ми, – и последующей застрой-

ке. Cherokee Investment – един-
ственный в мире частный 
инвестиционный фонд, серти-
фицированный на ISO 14001 
(управление системами окру-
жающей среды). Всего в порт-
феле фирмы 540 участков по 
всему миру, которые располо-
жены столь удачно, что после 
восстановления принесут ин-
вестору немалую прибыль. По 
слухам, стабильный успех ком-
пании в том числе обусловлен 
хорошими и давними связя-
ми с правительствами шта-

тов и регулирующими органа-
ми. Для извлечения прибыли 
из земель, очистка которых не-
возможна или нерентабельна, 
фонд создал дочернюю компа-
нию Cherokee Renewables. 
Компания предоставляет ка-
питал для строительства сол-
нечных (фотовольтаических) 
электростанций мощностью 
2 – 20 МВт под ключ. Сред-
ства Cherokee идут на покуп-
ку земли, установку солнеч-
ных батарей, запуск генерации 
с последующей продажей гото-

вого объекта. Также Cherokee 
Investment занимается вен-
чурной деятельностью че-
рез свою дочернюю Cherokee-
McDonough Challenge, которая 
представляет собой «ферму бу-
дущего»: здесь находят, финан-
сируют и развивают высокоэф-
фективные бизнес-инициативы, 
связанные с окружающей сре-
дой. Перспективным бизнесам 
Cherokee в обмен на долю в бу-
дущем предприятии выделяет 
небольшой начальный капитал 
и бесплатный офис.
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Не секрет, что международный 
мегапроект ИТЭР идет не так, 
как хотелось бы его участникам: 
сроки реализации задержива-
ются, бюджет растет. Тем не 
менее при всем многообразии 
разработок термоядерных 
установок, альтернативных то-
камаку ИТЭР, ведущие ядерные 
державы, а также ЕС в целом 
решили сделать ставку именно 
на этот проект. Мы попросили 
Александра Алексеева, замести-
теля генерального директора 
международной организации 
ИТЭР, рассказать о ходе строи-
тельства этого термояда.

–  Экономика стран Евросоюза по-
следние годы переживает непростые 
времена. Сказывается ли это на фи-
нансировании странами ЕС проекта 
ИТЭР?

–  Ясно, что кризис оказывает нега-
тивное влияние, но здесь важно то, 
что деньги на ИТЭР в Европе уже вы-
делены, бюджет утвержден. На послед-
нем совете ИТЭР на уровне министров 
в  сентябре 2013  года комиссар по 
энергетике Еврокомиссии Гюнтер От-
тингер подтвердил, что все обязатель-
ства Европы будут выполнены.

–  Некоторые эксперты скептически 
относятся к  срокам получения пер-
вой плазмы в  термоядерной уста-
новке ИТЭР. Называют чуть ли не 
2050 год. Что вы можете сказать по 
этому поводу? Почему периодически 
отодвигаются эти сроки?

–  Да, конечно, еще придется решить 
много проблем на пути освоения тер-
моядерной энергии, и успешный ввод 

в эксплуатацию установки ИТЭР – это 
очень важная веха на этом пути. Как 
только ИТЭР выдаст 500 МВт энергии 
при вложенных пятидесяти, уверяю 
вас, количество скептиков резко со-
кратится. По существующему графику 
это 2027 год.

В ноябре в  Монако проходили «Дни 
ИТЭР», где в том числе выступала ди-
ректор Международного энергетиче-
ского агентства, которая представляла 
долгосрочный прогноз развития энер-
гетики в мире. Любопытно, что в пла-
нах на 2050 год и далее агентство уже 
учитывает в структуре отрасли тер-
моядерную энергетику. Так что отно-
шение мирового сообщества меняет-
ся, и термояд – это уже не заоблачная 
мечта.

Как только бизнес убедится, что тер-
мояд работает, это станет серьезным 
толчком для дополнительных ин-
вестиций в  создание термоядерных 
электростанций и решение оставших-
ся проблем. Что касается самой уста-
новки ИТЭР, все глобальные научно-
технические проблемы, в  том числе 
и по материалам, решены, и установ-
ка находится в стадии сооружения. Ко-
нечно, при этом возникают различные 
технологические проблемы и  труд-
ности, которые решаются в  рабочем 
порядке.

Действительно, сроки сдвигаются. Тут, 
к  сожалению, ИТЭР не избежал уча-
сти всех крупных проектов, как на-
циональных, так и  международных. 
Причин много. Это и  авария на АЭС 

«ТЕРМОЯД – УЖЕ 
НЕ ЗАОБЛАЧНАЯ 
МЕЧТА»
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«Фукусима», и  экономический кри-
зис, который, конечно, не способству-
ет ускорению работ, и  изначально 
слишком оптимистичный график вы-
полнения работ, и  недооценка слож-
ности проекта, и  многие другие фак-
торы. Я бы не хотел сейчас кого-либо 
обвинять и вдаваться слишком глубо-
ко в историю, но когда в 2006 году при 
подписании соглашения по строитель-
ству ИТЭР было заявлено, что проект 
завершен и  все готово к  строитель-
ству, – это было не совсем так. И к со-
жалению, тогдашнее руководство ор-
ганизации ИТЭР, основываясь на этом 
не совсем верном утверждении, сде-
лало немало неверных действий, что 
также заложило предпосылки для за-
держек осуществления проекта. Ясно, 
что участники проекта сильно обеспо-
коены переносами срока ввода в  экс-
плуатацию установки. Совет ИТЭР 
поручил генеральному директору ор-
ганизации ИТЭР принять все меры 
по улучшению ситуации и  на осно-
ве имеющегося опыта совместно с не-
зависимыми экспертами разработать 
реалистичный план-график, который 
должен быть представлен на одном из 
очередных советов ИТЭР.

–  Что можно сделать для того, что-
бы решить проблемы со сроками?

–  Реалистичный план должен быть ос-
нован на имеющемся опыте. Идея пла-
на в том, чтобы в его составлении уча-
ствовали все  – и  организация ИТЭР, 
и  домашние агентства, которые хо-
рошо представляют, какие у  них мо-
гут быть трудности. Важно учесть все 
факторы, и если где-то не нужно уско-
ряться – пусть сроки останутся преж-
ними. Какой смысл в том, чтобы про-
извести и  доставить на площадку 
какой-то компонент, который тут пока 
не нужен?

После разработки плана для его экс
пертной оценки будет привлечена 
группа независимых специалистов. 

Работа над планом-графиком уже 
идет. Но важно делать это осмыслен-
но, без лишней торопливости. И глав-
ное, на чем мы были сосредоточены до 
последнего времени, – это план работ 
на 2014 год. Именно он станет прооб-
разом долгосрочного реалистичного 
плана реализации проекта.

–  Ученые ряда стран считают, что 
создание гибридной ядерной электро-
станции, в  которой термоядерная 
реакция используется для улучшения 
производительности обычного ядер-
ного реактора, намного проще и бы-
стрее, чем строительство термо
ядерной установки на юге Франции. 
Как вы относитесь к  этой идее ги-
бридного реактора?

–  Гибридный реактор  – интересное 
и  перспективное направление, но 
одно другому не противоречит. Тока-
мак установки ИТЭР – это, можно ска-
зать, готовый источник нейтронов для 
гибридного реактора. И  все, что уже 
наработано и будет наработано в про-
цессе создания ИТЭР, будет полезно 
и  для гибридной установки. Но при-
влекательность «чистого» термояда 
и состоит в том, что он чистый: ядер-
ного топлива в нем граммы, а не сот-
ни килограммов, как обычных ядер-
ных реакторах.

–  Чего, по-вашему, сегодня не хва-
тает проекту ИТЭР? Финансовых 
средств или сотрудников, прорыв-
ных технологий или чего-то другого?

–  Финансов и людей всегда не хвата-
ет. Успех проекта ИТЭР зависит от сла-
женного действия всех участников. 
Организация ИТЭР разработала про-
ект установки, заключены соглаше-
ния с национальными агентствами на 
поставку оборудования для большин-
ства основных систем. Национальные 
агентства заключили контракты с про-
мышленными компаниями. Теперь 
результат во многом зависит от того, 

справка
Александр Борисович Алексе-
ев окончил Ленинградский по-
литехнический институт име-
ни М. И. Калинина. После этого 
в 1986 году поступил на ра-
боту во ФГУП «НИИЭФА име-
ни Д. В. Ефремова», где прошел 
путь от инженера до начальника 
научно-исследовательской тео-
ретической лаборатории меха-
ники. Доктор технических наук. 
С декабря 2011 года, пройдя 
конкурсные процедуры, работа-
ет в международной организа-
ции ИТЭР.

ИТЭР – проект первого в мире 
экспериментального термоядер-
ного реактора на основе тока-
мака, строительство которого 
началось в 2010 году во Фран-
ции, в исследовательском цен-
тре «Кадараш». Участниками 
проекта являются страны ЕС (вы-
ступают как единое целое), Ин-
дия, Китай, Южная Корея, Рос-
сия и Казахстан, США, Канада, 
Япония. Казахстан и Канада при-
соединились к проекту позже 
остальных, поэтому условия их 
участия отличаются. Если будут 
соблюдены все анонсированные 
на данный момент сроки – а реа-
лизация проекта все время затя-
гивается, – термоядерный синтез 
имеет шансы выйти на промыш-
ленные масштабы примерно 
к 2040 году.
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идея, чтобы сам совет ИТЭР из орга-
на, который собирается дважды в  год 
и  обсуждает разные вопросы, порой 
достаточно общего характера, транс-
формировался в  орган принятия ре-
шений и  разрешения конфликтных 
вопросов.

–  Как будет обеспечен равный до-
ступ всех участников к интеллекту-
альной собственности?

–  Это записано в международном со-
глашении. Есть специальный комитет 
по интеллектуальной собственности. 
Не думаю, что тут нас ждут какие-то 
существенные трудности.

Надо отметить, что вклад Европы 
в  проект составляет 45 %, тогда как 
у  остальных сторон-участниц – лишь 
по 9 %. А  по соглашению все получа-
ют 100 % результатов интеллектуаль-
ной деятельности. Это один из мо-
ментов, которые делают проект ИТЭР 
привлекательным для участников. 
Правда, в  этой связи есть определен-
ная сложность с  новыми странами, 
которые могут пожелать присоеди-
ниться к  проекту. На этот счет есть 
разные мнения. Наш гендиректор го-
ворит, что ИТЭР по-прежнему открыт 
для других участников. Тем не менее 
это тонкий вопрос. Не все существую-
щие участники согласны с этой точкой 
зрения.

–  А кто-то из стран проявляет 
интерес?

–  Скажем так, участие в проекте ИТЭР 
новых стран вполне возможно. Не так 
давно, например, приезжали с  озна-
комительным визитом представители 
Турции.

–  Команда ИТЭР интернациональ-
ная. Но не всегда доля участия той 
или иной страны в  проекте по-
ставками или деньгами сопостави-
ма с  долей участия специалистами. 

как слаженно сработают все участни-
ки: организация ИТЭР, национальные 
агентства и промышленность.

–  Как сегодня устроено управле-
ние проектом? Расскажите, пожа-
луйста, о  трансформации системы 
управления от старта проекта до 
сегодняшнего дня.

–  Каких-либо принципиальных изме-
нений в  управлении проекта не про-
изошло. По соглашению о  строитель-
стве ИТЭР высший орган  – это совет 
ИТЭР, в  который равноправно входят 
представители всех участников про-
екта. Организация ИТЭР возглавляет-
ся генеральным директором. Сама ор-
ганизация состоит из департаментов 
и директоратов. Я, как заместитель ге-
нерального директора и директор ди-
ректората «Токамак», отвечаю за про-
ект и изготовление собственно самого 
токамака: магнитной системы, ваку-
умной камеры, внутрикамерных эле-
ментов и криостата. Помимо этого, су-
ществуют директораты, отвечающие 
за системы питания, водоснабжения, 
диагностику, здание и так  далее.

Как я уже говорил, организация ИТЭР 
отвечает за проект, безопасность 
и  результаты работы. Националь-
ные агентства отвечают за поставку 
соответствующих систем. К  сожале-
нию, в  этой системе имеется некото-
рый конфликт интересов, так как про-
ект и  окончательная ответственность 
лежит на организации ИТЭР, а заклю-
чают контракты и контролируют про-
мышленность  главным образом на-
циональные агентства. Поэтому, как 
я уже отмечал, успех проекта во мно-
гом зависит именно от слаженно-
го взаимодействия всех участников 
проекта.

Совет ИТЭР осознает сложности 
в  управлении проектом и  задумыва-
ется о том, чтобы реорганизовать су-
ществующую систему. Например, есть 

Это показывает и  пример России 
в том числе. На ваш взгляд, с чем это 
связано?

–  У нас демократичный принцип под-
бора специалистов. Все вакансии пуб-
ликуются на сайте ИТЭР. Любой спе-
циалист из стран, которые принимают 
участие в проекте, может подать заяв-
ку. При этом домашнее агентство дол-
жно ее одобрить. Заявки рассматри-
ваются международной комиссией, 
сформированной в  ИТЭР. Формиру-
ется шорт-лист, затем кандидаты, по-
павшие туда, проходят интервью. Все 
это осуществляется дистанционно, 
через видеоконференцию, чтобы ни 
у кого не было преимущества.

Что касается соотношения доли уча-
стия и  числа занятых в  проекте спе-
циалистов – тут все страны недотяги-
вают, кроме Европы. Тем не менее мы 
всех призываем искать профессиона-
лов, готовых поработать в  ИТЭР, ре-
кламировать проект.

С технической точки зрения это уни-
кальный проект. Представьте себе, 
термоядерная реакция в  сотни мил-
лионов градусов, все это в вакуумной 
камере. Сверхпроводящая магнитная 
система работает при 4 кельвинах  – 
это практически абсолютный ноль. 
Вся Вселенная представлена в  од-
ной установке, от абсолютного нуля 
до температуры Солнца. В ИТЭР мно-
го технических трудностей, которые 
необходимо решить, много работы на 
стыке различных наук. Это чрезвычай-
но интересно как для молодых специа-
листов, так и для опытных профессио-
налов, желающих развить свои навыки 
и  компетенции. Ну и  цель благород-
нейшая – обеспечить мир энергией.

Порой ИТЭР сравнивают с  космиче-
скими проектами прошлого века. Но 
здесь все еще сложнее, пожалуй. Кос-
мические проекты не были настолько 
международными.
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В основе успеха и технологи-
ческого лидерства корпорации 
Rolls-Royce, имеющей более чем 
вековую историю, не только 
гибкая стратегия и правитель-
ственные связи, но и грамотный 
подход к R & D. Суть этого 
подхода в кооперации с научны-
ми центрами и университетами, 
а также в правильном распреде-
лении финансирования на всем 
пути жизни проекта – от идеи до 
реализации. В современной Рос-
сии есть примеры эффективного 
сотрудничества атомных пред-
приятий и научных центров, 
но существует и ряд проблем, 
без решения которых мировые 
показатели недостижимы.

Являясь одной из ведущих техноло-
гических компаний мира, Rolls-Royce 
реализует большой объем приклад-
ных научных исследований и  осу-
ществляет производственные инно-
вации. Расходы компании на R & D 
в  2012  году составили 919 млн фун-
тов, в  среднесрочной перспективе 
Rolls-Royce планирует держать эти 
расходы на уровне 5 % от оборота.

Основной объем НИОКР компа-
ния производит на базе создан-
ных при ведущих университетах ис-
следовательских центров, каждый 
из которых имеет определенное 
приоритетное направление иссле-
дований (например, акустика). В  об-
щей сложности сегодня Rolls-Royce 
сотрудничает с 28 университетскими 
исследовательскими центрами в  Ве-
ликобритании, Германии, США, Юж-
ной Корее, Швеции и Италии. Особое 
место в этом сотрудничестве занима-

ют центры, специализирующиеся на 
производственных инновациях, – ис-
следовательские центры производ-
ственных технологий (ИЦПТ). Корпо-
рация Rolls-Royce является одним из 
ведущих индустриальных партнеров 
семи ИЦПТ, пять из которых распо-
ложены в Великобритании и по одно-
му – в США и Сингапуре.

По мнению руководства Rolls-Royce, 
такая форма организации научных 
и  прикладных исследований являет-
ся одной из наиболее эффективных. 
В  свете того, что Росатом анонсиру-
ет цель превратиться в мирового тех-
нологического лидера, группа ученых 
из ОАО «ОКБМ Африкантов»: Андрей 
Беспалов, Михаил Большухин, Алек-
сей Будников,  – и  докторант физи-
ческого факультета МГУ Владимир 
Зверев решили детально разобрать 
методы Rolls-Royce по организации 
R & D на примере Атомного исследо-

ROLLS-ROYCE 
И R & D: 
ИНСТРУКЦИЯ ПО  
ПРИМЕНЕНИЮ
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вательского центра производствен-
ных технологий в Шеффилде и срав-
нить с  подходом к НИОКР в  РФ. Мы 
публикуем результаты их работы.

История создания
Для того чтобы понять, как в Велико-
британии возникли университетские 
центры, занимающиеся прикладны-
ми научными исследованиями, сле-
дует вернуться в начало 1970-х годов. 
В то время в британских университе-
тах развивалась практически только 
фундаментальная наука. Отсутство-
вал связующий элемент между уни-
верситетскими фундаментальными 
научными разработками и  потреб-
ностями промышленности в  прак-
тически применимых инноваци-
онных решениях. В  то же время во 
многих университетах и  высших 
школах Германии активно развива-
лись прикладные исследования, ре-
зультаты которых были востребова-

ны промышленными компаниями. 
Пришедшее в то время к власти в Ве-
ликобритании правительство лейбо-
ристов (премьер-министр Джеймс 
Каллаган) решило, что развитие 
в  стране исключительно индустрии 
услуг и  свертывание промышленно-
го производства неизбежно приведет 
к  снижению конкурентоспособности 
британских товаров на мировом рын-
ке и  падению инвестиционной при-
влекательности страны в целом. Было 
принято решение о реализации ряда 
мер, направленных на развитие на-
циональной промышленности. Одной 
из таких мер стало предоставление 
поддержки развитию университет-
ской прикладной науки путем созда-
ния исследовательских центров при 
поддержке ведущих промышленных 
компаний. Задача таких центров – пе-
ренести передовые научные знания 
и  технологии из лаборатории в  про-
мышленность. Миссия центров – это 
работа на переднем крае технологи-
ческого развития для удовлетворения 
нужд промышленности и повышения 
ее конкурентоспособности.

Характерным примером удачного 
симбиоза науки и  промышленности 
является комплекс исследователь-
ских центров по развитию иннова-
ций в  производстве, расположенный 
недалеко от Шеффилда, включающий 
в том числе и созданный в 2011 году 
Атомный ИЦПТ.

Согласно прогнозам, в мировую атом-
ную промышленность в  ближайшие 
20 лет будет инвестировано около 
930 млрд фунтов, еще 250 млрд фун-
тов будет направлено на финансиро-
вание вывода из эксплуатации старых 
АЭС. Объем инвестиций в строитель-
ство атомных станций нового поко-
ления в  Великобритании оценивает-
ся более чем в 60 млрд фунтов. Таким 
образом, для производителей в Вели-
кобритании создаются значительные 
возможности на всех этапах цепочки 
поставок при строительстве АЭС.

Однако вход на рынок атомного ма-
шиностроения может быть весьма 
затруднительным. Для британских 
производителей ситуация осложня-
ется тем, что в  Великобритании не 
было построено ни одной АЭС с нача-
ла 1990-х годов, поэтому чрезвычай-
но мало компаний четко понимают 
весьма строгие требования данного 
рынка. В то же время в стране суще-
ствует много производителей, имею-
щих опыт работы в аэрокосмической 
промышленности, строительстве со-
оружений в открытом море и других 
сложных инженерных объектов. Мно-
гие из этих производителей ранее ак-
тивно работали в  атомной отрасли 
и обладают потенциалом для успеш-
ной реализации открывающихся воз-
можностей. В связи с этим правитель-
ство Великобритании разработало 
стратегию по развитию «новой» атом-
ной промышленности, которая задает 
направление совместной работы биз-
неса, университетов и исследователь-
ских центров для поддержки бри-
танских компаний в  использовании 

Слева и справа: «Фабрика будуще-
го» Rolls-Royce на площадке Атом-
ного ИЦПТ
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и  технологических процессов, в  том 
числе в  зоне воздействия опасных 
производственных факторов).

На первом этапе реализации проекта 
создания Атомного центра был опре-
делен университет-партнер, на базе 
которого должен быть создан центр. 
Вообще, выбор того или иного ба-
зового университета осуществляет-
ся при условии соответствия одному 
из двух критериев. Либо конкрет-
ный университет уже должен иметь 
сильную научную группу, работаю-
щую над темой, интересной с  точ-
ки зрения промышленного приме-
нения (обычно такой университет 
является партнером одной или не-
скольких промышленных компаний). 
Либо университет должен занимать 
высокое место в  рейтинге британ-
ских университетов и при этом готов 
с нуля создать новое научное направ-
ление. В ходе процедуры отбора уни-
верситеты конкурируют между собой 
за право стать партнером центра, что 
объясняется ожидаемыми выгода-
ми от сотрудничества. В дальнейшем 

растущих возможностей не только 
в британском, но и мировом атомном 
секторе экономики.

Эта стратегия включает в  себя учет 
всех аспектов атомного рынка: 
строительство новых энергоблоков, 
утилизацию радиоактивных отходов, 
вывод объектов из эксплуатации, об-
служивание топливного цикла, экс-
плуатацию и  другие операции. Она 
устанавливает основы для долго-
срочного сотрудничества между пра-
вительством и  промышленностью. 
Кроме того, стратегия предполага-
ет инвестиции в разработку малых 
модульных реакторов, которые мо-
гут сократить затраты на генерацию 
электроэнергии путем снижения тех-
нологических рисков.

В рамках реализации стратегии по 
модернизации промышленности Ве-
ликобритании в  начале 2000-х го-
дов появилась идея создания Атом-
ного ИЦПТ, которая с  самого начала 
нашла поддержку правительства Со-
единенного Королевства. Ведь со-
здание такого центра способствова-
ло реализации этой стратегии сразу 
по двум направлениям: возрожде-
ние и  создание собственного про-
мышленного производства наукоем-
кой и  инновационной продукции на 
территории Великобритании  – чер-
та, характерная для экономик разви-
тых стран в  последнее десятилетие; 
привлечение активных и  молодых 
людей в  науку, технологию и  про-
мышленность Великобритании. С мо-
мента создания Атомного ИЦПТ 
в  2011  году Rolls-Royce является ве-
дущим индустриальным партнером 
центра, и  в настоящее время это со-
трудничество охватывает широкий 
спектр технологий, включая порош-
ковую металлургию, использование 
промышленных лазеров, электронно-
лучевую сварку, сложное литье, вир-
туальную и дополненную реальность 
(для оптимизации производственных 

университеты получат возможность 
привлекать студентов, аспирантов, 
постдоков к исследованиям в центре, 
а также изменять учебные планы пу-
тем включения в  учебную програм-
му соответствующих специальных 
курсов, необходимых для профес-
сиональной подготовки профильных 
специалистов, востребованных для 
работы в ИЦПТ и в промышленности.

В результате проведенного конкурс-
ного отбора партнерами Атомного 
ИЦПТ стали сразу два университе-
та: Шеффилда и  Манчестера. В  ка-
честве места расположения выбрали 
Индустриальный парк современно-
го машиностроения вблизи города 
Шеффилда. Само строительство но-
вого центра на месте бывшей уголь-
ной шахты заняло всего 18 месяцев. 
При создании центра был реализо-
ван новый подход к  строительству 
и  проектированию офисных и  про-
изводственных помещений, который 
состоит в  создании эргономичных 
и  удобных условий труда, способ-
ствующих реализации одной из стра-
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тегических целей – привлечению мо-
лодых выпускников университетов 
в  промышленность для возрожде-
ния престижа профессии инженера 
в Великобритании.

Партнеры и заказчики
Rolls-Royce приняла на  себя  роль 
ведущего индустриального партнера 
центра с  самого начала разработки 
концепции. Другими партнерами-ос-
нователями центра выступили Areva, 
Toshiba-Westinghouse, Sheffield Forge-
masters и Tata Steel. С момента запу-
ска в  2011  году ответственность за 
деятельность центра взял на себя кон-
сорциум из индустриальных партне-
ров. В  настоящее время партнерство 
предполагает два возможных вари-
анта, в  зависимости от размера ком-
пании и  ее положения в цепочке по-
ставщиков атомного оборудования. 
Партнеры центра включают в  себя 
как поставщиков готового оборудо-
вания и сервисов, так и производите-
лей отдельных элементов из цепочки 
поставок.

Наибольшее влияние на деятельность 
центра оказывают партнеры первого 
уровня, которые определяют страте-
гию центра и ключевые направления 
его исследований. Сейчас в  список 
партнеров первого уровня кроме уже 
упомянутых компаний-основателей 
входит еще ряд известных компа-
ний: Avure Technologies, Dassault Sys-
tèmes, Delcam, DMG / Mori Seiki, Herm-
le, Hexagon Metrology, ITW Welding 
Products Group, Yamazaki Mazak, 
Sellafield, Ltd, Nuclear Engineering Ser-
vices, Nikon Metrology, Sandvik и Star-
rag Group. Следует отметить, что чле-
нами консорциума являются также 
компании со штаб-квартирами не на 
территории Великобритании. Суще-
ствует два главных условия, дающих 
право на участие в консорциуме: на-
личие зарегистрированного филиала 
компании на территории Великобри-
тании; наличие заметного бизнеса 

в  королевстве или серьезных планов 
по расширению деятельности, кото-
рые способствуют развитию экономи-
ки страны. Например, таким планом 
может быть подготовка к  участию 
в тендере на строительство АЭС в Ве-
ликобритании.

Партнеры Атомного ИЦПТ обеспечи-
вают основное финансирование те-
кущей деятельности центра путем 
уплаты ежегодного членского взноса 
и  заключения контрактов на прове-
дение исследовательских работ. В  то 
же время в финансировании Атомно-
го (как и других) ИЦПТ активное уча-
стие принимает британское прави-
тельство и  ЕС, предоставляя гранты 
на развитие науки и технологии.

Атомный ИЦПТ проводит исследо-
вания не только для компаний-парт-
неров, он также открыт к  сотруд-
ничеству со всеми британскими 
производителями, а также с зарубеж-
ными компаниями, имеющими фи-
лиалы в  Соединенном Королевстве. 
Компания-заказчик оплачивает не-
посредственно исследование и  име-
ет исключительный доступ к  резуль-
татам полученной интеллектуальной 
деятельности. Для привлечения парт-
неров и заказчиков к сотрудничеству 
центр работает по правилам, приня-
тым в промышленных компаниях:

•	полная конфиденциальность ре-
зультатов исследований;

•	четкое распределение результатов 
интеллектуальной деятельности ме-
жду участниками проекта;

•	детальная подготовка к выполне-
нию работ: создание паспорта про-
екта с описанием этапов, сроков, 
ответственных, конкретных резуль-
татов и инструментов их оценки. 

Последнее требование соответствует 
принципам проектного управления, 
применяемого в  промышленности, 
и  как считают сотрудники центра, 

£ 12 млрд

£ 1,5 млрд

£ 919 млн

5 %

оборот rolls-royce  
за 2012 год

чистая прибыль за 2012 год

расходы на r & D  
за 2012 год

планируемые расходы  
на r & d в процентах  
от оборота
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едва ли может быть реализовано 
в полной мере в рамках работы обыч-
ной университетской лаборатории.

Организационная структура 
и ресурсы
По состоянию на начало 2013  года 
штат Атомного ИЦПТ составлял около 
50 сотрудников, годовой оборот – око-
ло 60 млн британских фунтов. Одна-
ко, как полагает руководство центра, 
ввиду большого количества потен-
циальных заказов в ближайшие годы 
годовой оборот вырастет в  1,5 раза, 
что потребует соответствующего уве-
личения штата сотрудников. Произ-
водственный персонал центра со-
ставляют как опытные сотрудники, 
пришедшие из промышленности, на-
пример из Rolls-Royce, так и  моло-
дые выпускники университетов. Со-
трудники центра обладают знаниями 
и  творческим подходом, необходи-
мым для создания новых технологий 
и  различных процессов, от проверки 
концепции до коммерческого внедре-
ния. По словам руководителей центра, 
«люди приходят на работу, потому что 
им нравится их работа. Им не нужна 
какая-то дополнительная мотивация, 
кроме интересной работы». Органи-
зационная структура центра, конечно, 
включает определенный администра-
тивный персонал: плановый отдел, 
бухгалтерию и  тому   подобное, одна-
ко доля его составляет не более 10 % 
от общей численности. Оценка труда 
инженерно-технических сотрудников 
центра строится по принципу макси-
мального учета их вклада в интеллек-
туальную собственность (количество 
научных публикаций в  высокорей-
тинговых журналах, патентов, изобре-
тений, полезных моделей и прочее).

Направления деятельности
Основным направлением деятельно-
сти Атомного ИЦПТ является разви-
тие инноваций в  области атомного 
машиностроения. Центр обладает не-
обходимым оборудованием и  опыт-

ными экспертами для решения уста-
навливаемых перед ним компаниями 
задач по увеличению производитель-
ности труда и  снижению издержек 
производства. В  качестве примера 
можно привести случай, когда при 
выполнении одной из работ по за-
казу Rolls-Royce центру удалось раз-
работать технологический процесс, 
который сокращал время изготовле-
ния детали двигателя с  54 минут до 
90 секунд.

Атомный ИЦПТ работает над сразу не-
сколькими ведущими направлениями 
в области промышленных инноваций 
для атомного машиностроения.

Механическая обработка
Производство больших и сложных де-
талей для атомного машиностроения; 
помощь производителям в снижении 
издержек и  уменьшении временных 
затрат; использование симуляций, 
измерений, выполняемых на стан-
ке и других устройствах; новый под-
ход к  традиционно сложным проб
лемам машиностроения, таким как 
сверление очень глубоких отверстий 
(до 8 метров), работа с большими де-
талями без использования платформ. 
Команда, работающая в  этой сфере, 
включает в себя высококлассных опе-
раторов станков, технических спе-
циалистов и исследователей мирово-
го уровня.

Сварка
Создание соединений, способных ра-
ботать в  течение 60 лет и  более; ис-
следования в  таких областях, как 
электронно-лучевая сварка, горячее 
изостатическое прессование и прочее.

Исследование материалов
Анализ материалов с  целью провер-
ки их надлежащего качества для нужд 
атомной промышленности. Центр 
имеет доступ к самому современному 
оборудованию, включая машины для 
испытания на ползучесть и  высоко-

справка
Центр способен создавать ин-
терактивные симуляции дета-
лей, устройств, сложных систем 
и строений, как реальных, так 
и воображаемых. Интерактив-
ные модели виртуальной реаль-
ности могут быть созданы при 
использовании любого формата 
данных системы автоматизиро-
ванного проектирования (САП). 
Это позволяет интегрировать 
данные из множества различных 
форматов – от отдельных дета-
лей до частей АЭС – в одну мо-
дель. Возможно также создание 
четырехмерной среды (с коорди-
натой времени) посредством ин-
теграции данных, полученных 
расчетным образом при симу-
ляции бесконечно малых и дис-
кретных событий.

В Атомном ИЦПТ существует си-
стема Virtalis Active Cube с трех-
мерными проекциями на три 
стены и пол. Эта полностью им-
мерсивная среда идеальна для 
таких применений, как трени-
ровка, моделирование сборки 
и планировка. Также существует 
система Virtalis ActiveWall – эк-
ран шириной 4,5 метра, на кото-
рый могут смотреть сразу 25 че-
ловек. Эти системы могут быть 
соединены. Также они могут 
быть подключены к другим си-
стемам виртуальной реально-
сти в других центрах производ-
ственных технологий, а также 
к системам ВР на ноутбуках для 
удаленного конструирования, 
анализа и тренировки.
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температурную усталость, оборудо-
вание для испытания эластичности, 
специальные автоклавы и рентгенов-
ское аналитическое оборудование.

Технология виртуальной 
реальности
Центр использует технологию вир-
туальной реальности для создания 
иммерсивной (создающей эффект 
присутствия) трехмерной среды в ре-
альных промышленных приложени-
ях. Технология виртуальной реаль-
ности используется в таких проектах, 
как разработка и  анализ продук-
тов, оценка и  тренировка в  процес-
сах сборки, ремонта и обслуживания, 
виртуальный контроль, проверка, ис-
пытания, проектирование, планиров-
ка зданий, визуализация технологи-
ческой цепочки.

Еще одной ключевой областью дея-
тельности Атомного ИЦПТ является 
обеспечение поддержки и предостав-
ление информации компаниям, же-
лающим стать участниками атомно-
го рынка. В рамках этого направления 
центр плотно сотрудничает с ведущи-
ми атомными технологическими ком-
паниями (являющимися одновремен-
но партнерами центра) с целью более 
глубокого понимания их требований 
и  определения всех этапов цепочки 
поставок для последующего подбора 
потенциальных поставщиков. В  рам-

ках этой работы центр разъясня-
ет производителям сложности и  осо-
бенности стандартов для продукции 
атомного назначения с  тем, чтобы 
компании могли удовлетворять тре-
бованиям заказчиков. С  учетом того 
что на разных этапах цепочки поста-
вок действуют различные требования, 
центр помогает компаниям опреде-
лить их место в цепочке. Кроме того, 
специалисты Атомного ИЦПТ содей-
ствуют развитию профессионализма 
сотрудников компаний так, чтобы они 
могли конкурировать в  гражданском 
ядерном секторе. Центр является 
партнером-основателем Националь-
ной академии мастерства в  атомном 
машиностроении, которая совместно 
со специалистами и  тренерами раз-
рабатывает новые курсы и  квалифи-
кационные требования. Центр осу-
ществляет также помощь компаниям 
в подборе необходимых тренингов.

Для практической реализации дан-
ного направления Атомный ИЦПТ 
разработал специальную программу 
бесплатной оценки Fit for Nuclear, ко-
торая позволяет показать, может ли 
бизнес той или иной компании раз-
виваться в  атомной области. Про-
грамма поддерживается партнерами 
центра: компаниями Areva и EDF. Эти 
компании используют возможности 
программы для выбора поставщиков 
для собственных нужд.

Другой областью деятельности Атом-
ного ИЦПТ является обучение. Центр 
предлагает профессиональное обуче-
ние (по профессии «инженер») без от-
рыва от производства для выпускни-
ков школ с  хорошими оценками по 
математике, английскому и  предпо-
чтительно имеющих научную или ин-
женерную квалификацию / специали-
зацию. Также есть обучение в области 
менеджмента и  бизнес-администри-
рования. Обучение в  центре можно 
пройти в  таких областях, как маши-
ностроение, электротехника и  элек-
троника, производство и сварка, экс-
плуатация, инженерная техническая 
поддержка (конструкции, материалы 
и  прочее), бизнес-администрирова-
ние, обслуживание клиентов.

Все подмастерья – участники програм-
мы получают в  среднем 170 британ-
ских фунтов (около 9 – 10 тыс. рублей 
по курсу на середину февраля) в  не-
делю. Оплата повышается по мере 
овладения профессией. Программа 
осуществляется в  рамках специаль-
ного тренинг-центра. В  задачи служ-
бы тренинга входит набор учеников 
или набор уже существующего персо-
нала для участия в программе обуче-
ния, обеспечение персонала соответ-
ствующей литературой, определение 
необходимых тренинговых меро-
приятий, согласование плана обуче-
ния с подмастерьем и работодателем, 

Что такое Fit for 
Nuclear 
По своей направленности эта 
программа прежде всего рас-
считана на производителей 
механического и электриче-
ского оборудования, которые 
могут поставлять компонен-
ты для АЭС и сопутствующе-
го оборудования. Также про-
грамма может быть полезна 
для компаний, работающих 
в области вывода реакторов из 

эксплуатации и переработки 
радиоактивных отходов. Стар-
товые вопросы, на которые 
должны дать ответы потенци-
альные кандидаты, касаются 
шести основных категорий ве-
дения бизнеса: стратегия и ли-
дерство, организация разрабо-
ток и управление проектами, 
профессионализм работни-
ков, эффективность процес-
сов (операционная эффектив-
ность), система охраны труда 

и техника безопасности, си-
стема менеджмента качества.

Результаты проверки выяв-
ляют пробелы, которые су-
ществуют в бизнесе той или 
иной компании, что позво-
ляет сформулировать реко-
мендации для приведения их 
в соответствие со стандарта-
ми, принятыми поставщика-
ми реакторных установок или 
их партнерами по цепочке по-

ставок. В дополнение к этому 
центр предоставляет бесплат-
ные консультации и предла-
гает поддержку специали-
стов, которые могут оказать 
квалифицированную помощь 
в ликвидации слабых мест. 
В целом все перечисленные 
действия направлены на со-
здание национальной цепоч-
ки поставок, которая должна 
быть конкурентоспособной на 
мировом рынке.
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разработка продукта и  прототипа 
(TRL 8) к зрелому продукту (TRL 9).

Эта шкала является весьма полезным 
инструментом, и все проекты в Rolls-
Royce в  соответствии с ней проходят 
тщательный контроль. Проект не мо-
жет двигаться дальше, пока успеш-
но не пройдет предыдущий уровень. 
В  большинстве секторов, в  которых 
занята Rolls-Royce, этот процесс за-
нимает несколько лет. Путь от лабо-
раторной идеи до новой детали авиа-
ционного двигателя может занять до 
20 лет.

При реализации проектов по созда-
нию новых технологий вводится по-
нятие «долины смерти». В  терми-

проведение тренинга и  процедуры 
оценки, предоставление результатов 
в  режиме онлайн; соответствие на-
циональным стандартам; помощь 
в получении высшего образования без 
отрыва от производства (путем вы-
полнения передовых исследований, 
дистанционного обучения, самостоя-
тельное освоение дисциплин); даль-
нейшее профессиональное развитие.

Кроме основного, атомного, направ-
ления ИЦПТ проявляет активность 
также в других областях энергетиче-
ского сектора, включая вывод объ-
ектов из эксплуатации, нефть и  газ, 
возобновляемые источники энер-
гии и  прочее. Центр входит в  со-
став национальной сети исследова-
тельских центров, работающих во 
всех секторах экономики, от генера-
ции электроэнергии до фармацевти-
ки. Центр может проводить исследо-
вания по специфическим проектам 
с  использованием собственной экс-
пертизы и  оборудования или при-
влекать внешние ресурсы. В этой свя-
зи стоит упомянуть, что центр имеет 
компетенции, которые позволяют 
ему участвовать или даже возглав-
лять совместные исследовательские 
проекты, в  которые входят другие 
участники.

Роль при разработке  
технологий 
промышленностью
При разработке новых технологий 
в  Rolls-Royce принято использовать 
концепцию уровней готовности тех-
нологии (Technology Readiness Level – 
TRL), которую впервые представила 
NASA (США). Концепция описыва-
ет прогресс технологии от блестящей 
идеи (TRL  1) через научное исследо-
вание (TRL 2 – 3) к лабораторным ис-
пытаниям (TRL  4), затем испыта-
ние в  большем масштабе на стендах 
(TRL  5), полномасштабная демон-
страция системы (TRL  6), полетные 
или сервисные испытания (TRL  7), 

нах TRL это относится к промежутку 
между этапами 4 и 7. В  этой области 
требуются существенные инвести-
ции, тогда как уверенность в  успе-
хе еще не высока. В авиационной от-
расли «долина смерти» углубляется 
и  расширяется за счет упомянутых 
выше длительных периодов време-
ни и критических требований по без-
опасности для многих приложений. 
Как правило, преодоление «долины 
смерти» требует некоторой степени 
государственного вмешательства или 
разделения рисков за счет партнер-
ства. В  этой связи следует заметить, 
что компании и  страны, которые не 
имеют механизмов прохождения «до-
лины смерти», рискуют оказаться 
в отстающих.

Предложение научно обоснованной концепции

Демонстрация и подтверждение применимости 
и пригодности концепции

Завершение экспериментального 
подтверждения концепции

Подтверждение возможности производства 
в лабораторных условиях

Демонстрация основных возможностей

Оптимизация процесса для производства 
на промышленном оборудовании

Подтверждение возможностей и мощности 
производства

Квалификация полного производственного 
процесса для полного ассортимента деталей

Квалификация полного производственного 
процесса для полного ассортимента деталей 
и получение полной метрики производственного 
процесса

1

2

3

4

5

6

7

8

9

ЭТАП 1 
Оценка технологии 
и испытания 

ЭТАП 2 
Предпроизводство 

ЭТАП 3 
Осуществление 
производства 

Шкала уровней готовности технологии 
к производству, используемая в ИЦПТ компании 
Rolls-Royce
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Однако готовности одной лишь тех-
нологии недостаточно, чтобы выве-
сти ее на рынок. Параллельно с  тех-
нологией должен быть разработан 
производственный процесс, кото-
рый бы гарантировал, что продукт 
будет производиться экономически 
выгодно, в  нужном объеме и  соот-
ветствующего качества. Для решения 
этой задачи Rolls-Royce разработа-
ла собственный набор уровней готов-
ности к производству (Manufacturing 
Capability Readiness Levels, MCRLs), 
которые также выражаются в  виде 
9-балльной шкалы (см. рисунок).

Уровни MRL 1– 4 представляют раз-
работку концепции производствен-
ной технологии. Уровни 5 и  6 – кри-
тическая фаза предпроизводства, на 
которой должно использоваться до-
рогое полномасштабное оборудо-
вание и  осуществляться процессы, 

которые предшествуют запуску про-
дукта в  производство. Уровни готов-
ности к производству 7, 8 и 9 призва-
ны реализовать эти процессы в  цехе 
и  утвердить объемы выпуска про-
дукции соответствующего качества. 
Опять-таки есть так называемая «до-
лина смерти» между уровнями 4 и 6, 
когда инвестиционные вложения вы-
соки, но нет абсолютной уверенности 
в том, что продукт будет запущен или 
предложенный процесс осуществится 
успешно.

Уровни разработки технологии (со-
гласно TRL) и  производственного 
процесса (согласно MCRL) должны 
быть согласованы между собой. Если 
процесс оценки MCRL будет сильно 
опережать TRL, это может означать 
риск потери инвестиций ввиду не-
достаточной проработки технологии. 
В обратном случае могут возникнуть 
риски запуска в  производство про-
дукта низкого качества по завышен-
ной цене.

При реализации такого подхода Атом-
ный ИЦПТ должен быть готов к прие-
му технологии уровня выше TRL 3 – 4 
для ее развития в  рамках центра 
и  последующего возврата в  компа-
нию на уровне готовности к  полно-
масштабным испытаниям и  демон-
страции. Процесс полномасштабных 
испытаний и  разработка производ-
ственного процесса, что соответству-
ет уровням MCRL 6 – 8, может также 
осуществляться в  центре. Таким об-
разом, с  точки зрения промышлен-
ных компаний призванием Атомного 
ИЦПТ, как и  других ИЦПТ подобно-
го типа, является решение проблемы 
прохождения «долины смерти» с точ-
ки зрения как развития технологии, 
так и производственного процесса.

Сравнение с подходом  
к НИОКР в РФ
И в  СССР, и  в  РФ схема взаимодей-
ствия промышленности и  науки су-
ществовала всегда (с  учетом некото-
рых терминологических отличий). 
Аналогами научно-исследовательских 
и технологических центров являются 
научно-исследовательские институ-
ты (НИИ), функционирующие при ве-
дущих университетах страны, и НИИ 
Академии наук.

Каждый институт  – академический 
или университетский  – нацелен на 
приоритетное решение задач НИОКР 
определенного предприятия или от-
расли. Кроме того, как правило, со-
трудники института являются пре-
подавателями профильного вуза. Тем 
самым обеспечиваются важные до-
полнительные задачи привлечения 
в науку молодежи и повышения каче-
ства обучения студентов.

Повышенная заинтересованность ин-
ститутов в  приоритетном решении 
прикладных задач промышленности 
обеспечивается также действующей 
схемой государственного финанси-
рования. Так, в настоящее время до-

Высокотехнологичное  
оборудование ИЦПТ
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основании госконтракта между гос-
корпорацией «Росатом» и  ВНИИЭФ 
«Разработка технологий проектиро-
вания и  имитационного моделиро-
вания для суперЭВМ на основе ба-
зового программного обеспечения». 
Этот контракт, в свою очередь, являл-
ся составной частью проекта «Разви-
тие суперкомпьютеров и  грид-тех-
нологий», утвержденного комиссией 
при президенте РФ по модернизации 
и технологическому развитию эконо-
мики России.

Для работы над своей темой «ОКБМ 
Африкантов» привлекало ведущие 
научные коллективы РФ. В  коопера-
ции с  научными коллективами вы-
полнялись работы по двум направле-
ниям: создание экспериментальной 
базы, представительной для верифи-
кации и  адаптации CFD-программ, 
и  адаптация технологии использо-
вания CFD-программ к  учету специ-
фики физических процессов в  ядер-
ных энергетических установках. При 
работе над первым направлени-
ем ОКБМ сотрудничало с Институ-
том механики сплошных сред (ИМСС) 

полнительное государственное фи-
нансирование НИИ выделяется на 
развитие материальной базы, а не на 
повышение уровня оплаты труда со-
трудников. Такой подход обеспечи-
вает заинтересованность НИИ в пер-
воочередном развитии материальной 
базы тех направлений исследований, 
которые дают возможность заключе-
ния договоров с промышленностью.

Рассмотрим более подробно эту схе-
му на примере задачи создания 
и внедрения технологии использова-
ния программ трехмерной вычисли-
тельной гидродинамики (CFD) к опи-
санию сложных режимов работы 
реакторных установок транспортно-
го назначения.

Использование CFD-программ по-
зволяет на качественно новом уров-
не решать ряд важнейших приклад-
ных задач проектирования, создания 
и  постпроизводственного сопрово-
ждения реакторных установок. Мож-
но без преувеличения утверждать, что 
наличие технологии использования 
CFD-программ в  недалеком будущем 
станет одним из условий сохране-
ния конкурентоспособности проект-
ных предприятий атомной отрасли. 
Сделанные утверждения хорошо по-
нимаются во всем мире, что подтвер-
ждается простым перечислением дей-
ствующих программ государственной 
поддержки этого направления: про-
грамма CFD4NRS – спонсорская под-
держка OECD NEA и  МАГАТЭ, про-
грамма CASL – правительства США.

В «ОКБМ Африкантов» отработка 
и внедрение технологии использова-
ния CFD-программ осуществлялись 
в  рамках темы «Внедрение супер-
компьютерных технологий в  новых 
проектах реакторных установок 
и разработка «виртуальной ЯЭУ». Ра-
боты выполнялись в  2010 – 2012  го-
дах по договору между ОКБМ и ФГУП 
«РФЯЦ-ВНИИЭФ», заключенному на 

УрО РАН, Санкт-Петербургским госу-
дарственным политехническим уни-
верситетом (СПб ГПУ), Нижегород-
ским государственным техническим 
университетом (НГТУ), Московским 
государственным  университетом 
(МГУ), по второму  – привлекло Ин-
ститут проблем безопасного развития 
атомной энергетики, СПб ГПУ, МГУ.

В результате работы над проектом 
в ОКБМ была создана специализиро-
ванная гидродинамическая лабора-
тория, в которой используются самые 
современные средства измерений 
двухмерных и трехмерных полей ско-
ростей и температур и обобщен опыт 
аналогичных экспериментальных ис-
следований, выполняемых ведущими 
научными коллективами РФ. Кроме 
того, была создана основа экспери-
ментальной базы, представительной 
для верификации и  адаптации CFD-
программ к  учету специфики атом-
ной энергетики, а  также заложены 
основы технологии адекватного ис-

Пещера виртуальной реальности 
в Атомном ИЦПТ в Шеффилде
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ния экспериментальной базы, пред-
ставительной с точки зрения анализа 
и  обоснования сложных трехмерных 
физических явлений в  элементах 
конструкций реакторных установок 
транспортного назначения. Причем 
источником финансирования работ 
является выигранный НГТУ государ-
ственный грант на развитие экспери-
ментальной базы. Специалисты ОКБМ 
являются основными разработчика-
ми концепции стенда, с  их участием 
уже выполнен большой объем работ 
по созданию конструкторской доку-
ментации на стенд. Кроме того, тех-
нология использования систем изме-
рений полей параметров, которыми 
будет оснащаться стенд, отрабатыва-
ется в специализированной гидроди-
намической лаборатории ОКБМ.

Эти примеры показывают наличие 
и эффективность сотрудничества про-
ектно-конструкторских предприятий 
Росатома с  научными центрами РФ, 
а  также высокий уровень государ-
ственной и отраслевой поддержки та-
кого сотрудничества. Однако стоит 
отметить, что существует и  ряд про-
блемных вопросов, решение которых 
позволит довести результаты сотруд-
ничества ОКБМ с  научными коллек-
тивами до уровня мировых показа-
телей. Первый такой вопрос  – это 
специфические для РФ сложности за-
ключения договоров с научными кол-
лективами. Дело в том, что современ-
ная процедура заключения договоров 
является длительной сама по себе 
(не менее 3 месяцев). А с учетом того, 
что эти процедуры могут быть запу-
щены только после утверждения го-
дового бюджета предприятия, как 
правило, интервал времени между 
моментами заключения и окончания 
договора исчисляется неделями, а то 
и днями. Это приводит к тому, что ис-
полнитель фактически вынужден ра-
ботать в  условиях финансовой не-
определенности, что само по себе не 
повышает качество работ, а  если вы-

пользования CFD-программ в  атом-
ной энергетике. 

Первые результаты использования 
созданной технологии в  проектных 
работах «ОКБМ Африкантов» по-
казали ее высокую эффективность 
и  перспективность ее дальнейшего 
развития. Применение технологии 
позволило выполнить расчетное об-
основание новых перспективных ре-
жимов работы реакторных установок 
транспортного назначения, причем 
альтернативой подобного расчетно-
го обоснования являлось чрезвычай-
но длительное и  дорогостоящее со-
здание наземного стенда прототипа. 
Также ученые смогли сделать рас-
четное обоснование ресурсных ха-
рактеристик отдельных элементов 
конструкции реакторных установок, 
функционирующих в  условиях по-
стоянно действующих термоцикли-
ческих нагрузок и  определяющих 
ресурс установки в целом. Альтерна-
тивой расчетного обоснования яв-
лялись длительные, дорогостоящие 
и  недостаточно представительные 
ресурсные испытания.

Выполненные работы получили и ме-
ждународное признание. Так, на-
пример, экспериментальные иссле-
дования естественной конвекции, 
проведенные в  «ОКБМ Африкантов» 
совместно с ИМСС УрО РАН, экспер-
тами российско-американской ра-
бочей группы в области мирного ис-
пользования атомной энергетики 
приняты в  качестве международной 
тестовой задачи для верификации 
CFD-программ.

ОКБМ продолжает развивать техноло-
гии, но финансирует эти работы уже 
из собственных средств. Кроме того, 
в  настоящее время в  гидродинами-
ческой лаборатории НГТУ при тех-
нической поддержке «ОКБМ Афри-
кантов» создается уникальный стенд, 
предназначенный для формирова-

полнение договора связано с  допол-
нительными финансовыми затрата-
ми (что особенно проблематично для 
научных организаций), то и вовсе от-
казываться от сотрудничества.

Второй проблемный вопрос  – отсут-
ствие процедуры финансирования ра-
бот на длительную перспективу. Если 
вновь обратиться к примеру компании 
Rolls-Royсe, то промежуток времени 
между «блестящей идеей» и промыш-
ленной реализацией не зря назван 
термином «долина смерти». При сред-
нем сроке создания новой технологии 
в атомной отрасли в 10 лет временной 
интервал «долины» приходится на пе-
риод с третьего по седьмой год реали-
зации проекта. Авторы термина очень 
четко отразили суть процессов, про-
исходящих на этом этапе. Ведь когда 
речь идет о реализации научных про-
ектов, успех во многом определяется 
синергетическим эффектом от взаи-
модействия команды исследователей. 
Прекращение государственной или 
отраслевой поддержки проекта чаще 
всего означает прекращение само-
го проекта и  распад научной коман-
ды. Это приводит к тому, что по про-
шествии времени продолжить проект 
с  достигнутого уровня становит-
ся проблематично или практически 
невозможно. И  наличие технологии 
преодоления этого сложного отрезка 
в жизни проектов является, пожалуй, 
самым значимым из рассмотренных 
в  статье факторов, обеспечивающих 
компании Rolls-Royce технологиче-
ское лидерство в Великобритании.

Андрей Беспалов и Владимир Зверев 
выражают благодарность Росатому 
и организаторам программы Rosatom 
Global Leaders за возможность по-
знакомиться с подходами к НИОКР 
в Rolls-Royce. В. Зверев также благо-
дарен лауреату премии Правитель-
ства РФ Игорю Звереву (ФГУП «РФЯЦ-
ВНИИЭФ») за ряд полезных дискуссий 
и поддержку работы.

т е х н о л о г и и
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Доля государства в российской 
атомной энергетике высока, по-
жалуй, как нигде в мире: даже 
Китай допускает миноритарных 
акционеров в капитал ряда 
атомных компаний. Тем не ме-
нее негосударственные ком-
мерческие компании все смелее 
используют не занятые Росато-
мом ниши. В первую очередь 
эти ниши связаны с высокими 
технологиями и инновационны-
ми разработками. Некоторым 
частникам благодаря своим 
ноу-хау удалось построить 
вполне успешный и прибыльный 
бизнес. Мы решили посмотреть, 
как развивается частный бизнес 
в атомной энергетике РФ.

На инновациях можно  
зарабатывать
Компания «Диаконт» – один из при-
меров удачного построения частно-
го бизнеса в  атомной сфере. Секрет 
успеха прост – нужно всего лишь быть 
лучше, чем конкуренты. «Мы создали 
и реализовали ряд уникальных техно-
логических решений, которые оказа-
лись полезны Росатому, и мы обеспе-
чили их реализацию на уровне лучше 
наших зарубежных коллег. И предла-
гаем эти решения сегодня», – гордит-
ся заместитель гендиректора компа-
нии по маркетингу Михаил Лысый.

Компания образовалась в  1990  году, 
когда Михаил Федосовский, один из 
ее основателей, придумал, как раз-
работки отечественного ВПК мож-
но применять в мирной промышлен-
ности. Оснастив оптико-цифровые 
камеры предельного уровня чувстви-
тельности экранами на основе кера-
мики, защищающими от радиации, 
компании удалось создать аппаратуру 
с  высокими параметрами защиты от 
излучений. Первым заказчиком стало 
Мурманское морское пароходство  – 

радиационно стойкие  телекамеры 
использовались для контроля реакто-
ров атомных ледоколов.

К 1994 году на предприятии разрабо-
тали конструкцию системы телеви-
зионного контроля перегрузки ядер-
ного топлива для АЭС. Впоследствии 
она стала штатной для ВВЭР-1000 
и внедрена более чем на двух десят-
ках объектов в  России, на Украине, 
в Болгарии и Китае. Со временем ин-
женеры компании расширяли техно-
логическую линейку и  создавали все 
новые инновационные системы и ме-
ханизмы контроля.

В период кризиса 1998  года компа-
ния выжила благодаря валютным по-
ступлениям от первого в  своей ис-
тории контракта с  зарубежными 
партнерами – был подписан договор 
со шведской фирмой на разработку 
и  изготовление робототехнического 
комплекса для контроля каналов ре-
актора. Этот комплекс сочетал в себе 
компьютерную систему управления 
с  ультразвуковой и  телевизионной 
системами контроля.

МАЛЕНЬКИЕ 
БРАТЬЯ 
БОЛЬШОГО 
РОСАТОМА
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В 2002  году «Диаконт» поставила 
свою первую продукцию в  США. Со 
временем камеры производства рос-
сийской компании стали штатным 
средством контроля General Electric. 
В 2011 году «Диаконт» открыла в Со-
единенных Штатах свое представи-
тельство. Их услугами пользуются та-
кие монстры атомной отрасли, как 
Westinghouse и  Areva. Экспансия на 
международный рынок, можно ска-
зать, удалась.

«Мы кроме Росатома поставляем про-
дукцию и за пределы Российской Фе-
дерации. И  в  Америке, и  в  Японии, 
и  во Франции наша продукция ис-
пользуется. Более того, в  Америке, 
например, мы заняли большую часть 
рынка, вытеснив местного произ-
водителя радиационно стойких ка-
мер. Все благодаря высокому каче-
ству продукции. Росатом  – это не 
единственный наш заказчик. Мы за-
дачу ставим намного шире  – рабо-
тать в  атомной энергетике по всему 
миру», – заявляет М. Лысый.

В 2005  году «Диаконт» учредила до-
чернюю компанию «Конструктор-
ско-технологический проектный ин-
ститут «Газпроект». «Дочка» занялась 
внедрением новой разработки инже-
неров  – роботов для внутритрубной 
диагностики и  ремонта газо- и  тру-
бопроводов, в  том числе со сложной 
геометрией. Эти робототехнические 
комплексы и  их последующие мо-
дификации стали востребованы как 
в  газовой отрасли, так и  в  атомной, 
в частности, для контрольных и вос-
становительных работ на телескопи-
ческих соединениях трактов техноло-
гических каналов РБМК.

В России у  «Диаконта» конкурен-
тов практически нет, утверждает за-
меститель гендиректора компании: 
«Конкуренты в  основном зарубеж-
ные. Мы конкурируем, наверное, все-
таки на уровне международных ком-

паний. А  превосходим конкурентов 
за счет технологического уровня, ка-
чества изготовления и  собственных 
инновационных разработок».

В планах компании выход на дру-
гие рынки, где может быть востребо-
вана наукоемкая и  инновационная 
продукция. В частности, руководство 
делает ставку на массовый выпуск 
специальных технических средств 
нового поколения, которые должны 
заменить устаревшие гидравличе-
ские системы. Они сочетают высокую 
мощность с высокой точностью и ско-
ростью и могут использоваться в  ав-
томобилестроении, авиапромышлен-
ности и других машиностроительных 
отраслях.

Бизнес на IT
Еще один представитель частно-
го бизнеса атомной отрасли в  этом 
году отмечает десятилетие. Ком-
пания «Неолант» была образова-
на в  2004  году как стартап. Сегодня 
в  штате компании 300 специали-
стов, среди которых доктора техни-
ческих наук и кандидаты наук, инже-
неры, конструкторы, программисты, 
аналитики. «Неолант» специализиру-
ется на разработке инновационных 
IT-решений, создании информацион-
ных моделей объектов отрасли, про-
ектно-конструкторских и  научно-ис-
следовательских работах, а  также на 
широком комплексе услуг в сфере си-
стемы обращения с РАО.

За десять лет из стартапа компания 
превратилась в  крупную инжини-
ринговую, консалтинговую и IT-орга-
низацию, констатирует генеральный 
директор ЗАО «Неолант» Виталий Ко-
нонов. «В  основе бизнеса «Неолан-
та»  – двойная экспертиза компании 
и межотраслевая передача знаний», – 
рассказывает он. «Двойная экспер-
тиза – это опыт и экспертные знания 
как в  предметных областях атомной 
отрасли, включая вывод из эксплуа-

тации ЯРОО, обращение с  радиоак-
тивными веществами, РАО и ОЯТ, так 
и  в  информационных технологиях  – 
информационном  моделировании, 
системах PLM и САПР, межсистемной 
интеграции», – объясняет глава ком-
пании. Что касается межотраслевой 
передачи знаний, то, по его словам, 
опыт работ в  нефтегазовой отрасли 
оказывается востребованным в атом-
ном комплексе, и наоборот – экспер-
тиза атомных проектов «Неоланта» 
оказывается весьма плодотворной 
для выполнения работ в ТЭК.

Большая часть заказчиков компании – 
структурные подразделения Росато-
ма. Сотрудничество с  госкорпораци-
ей начиналось с небольших проектов. 
Одним из первых крупных проектов 
для «Неоланта» стало создание ин-
формационной системы поддержки 
вывода из эксплуатации Ленинград-
ской АЭС. Сейчас в списке партнеров 
компании концерн «Росэнергоатом», 
ПО «Маяк», несколько АЭС, «Атом-
энергопроект», целый ряд ведущих 
научно-исследовательских и  проект-
ных институтов.

«Кроме того, в  2013  году в  резуль-
тате конкурсного отбора компания 
«Неолант» выбрана госкорпораци-
ей «Росатом» в качестве разработчи-
ка системы государственного учета 
и  контроля радиоактивных веществ 
и  радиоактивных отходов (СГУК РВ 
и РАО) и  корпоративного уровня от-
раслевой системы вывода из эксплуа-
тации ядерно и  радиационно опас-
ных объектов», – сообщил В. Кононов. 
Среди зарубежных партнеров «Нео-
ланта»  – чешские, французские, ис-
панские компании.

От широкого спектра  
до нишевых компаний
У некоторых частных компаний до-
вольно широкий спектр деятельно-
сти. Например, группа компаний 
«ФНК» – это холдинг, объединяющий 
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сразу несколько негосударственных 
фирм – НПО «Сосны», ЗАО  «Альянс-
Гамма», Инженерный центр ядерных 
контейнеров и так далее.

Как правило, частный бизнес в атом-
ной отрасли строится на разработке 
или производстве высокотехнологич-
ной продукции. Например, пред-
приятие «Пролог» – разработчик уни-
кальных приборов и  оборудования, 
предназначенного для решения слож-
ных и нестандартных задач на пред-
приятиях атомной промышленности. 
Продукция  предприятия – это изме-
рительные и  мониторинговые си-
стемы, программное обеспечение, 
конструирование и изготовление спе-
циализированных механизмов для 
ремонтных операций внутри реакто-
ра, а  также устройств дезактивации 
оборудования.

Многие из предприятий отрасли со-
здавались на базе бывших советских 
научных и  конструкторских органи-
заций. Например, ООО «ЦКТИ-Ви-
бросейсм» во времена СССР было 
лабораторией сейсмостойкости и ди-
намической надежности энергетиче-
ского оборудования АЭС и ТЭС в НПО 
ЦКТИ имени И. И. Ползунова. Фирма 
и  сейчас не сменила профиль и  спе-
циализируется на научно-исследо-
вательской и  инженерной работе по 
обеспечению безопасности атомных 
станций в России и странах СНГ.

И конечно, особая сфера участия част-
ного бизнеса в атомной энергетике – 
строительство. Сейчас без частных 
подрядчиков не строится ни одна но-
вая АЭС, не говоря уже о более мелких 
объектах.

Больше частников
В целом анализ частного сектора по-
казывает, что централизацию отрасли 
частники воспринимают по-разному. 
Тех, кто сумел заручиться контракта-
ми, все в целом устраивает. Все-таки 

инжиниринговые и  проектно-кон-
структорские активы. Он специали-
зируется на комплексном управле-
нии проектами в сфере как атомной, 
так и традиционной энергетики. Спе-
циалисты компании отвечают за весь 
комплекс работ по строительству 
объектов и  созданию оборудования, 
от проектирования до сдачи в  экс-
плуатацию. Достаточно отметить, что 
ФНК имеет более 40 лицензий и сви-
детельств на осуществление различ-
ных видов работ. Помимо Росатома 
и его подразделений среди клиентов 
ФНК такие монстры отечественной 
энергетики, как «Русгидро» и «Интер 
РАО ЕЭС».

Другие «частники» занимают доволь-
но узкую специализированную нишу. 
К  примеру, ЗАО «Экомет-С» сфоку-
сировано на вопросах обращения 
с  твердыми радиоактивными отхо-
дами (ТРО), образующимися при экс-
плуатации предприятий ядерно-топ-
ливного и  нефтегазового комплекса. 
Сейчас это единственное в  стране 
специализированное предприятие 
по обращению с металлическими от-
ходами, загрязненными радиоактив-
ными веществами (МОЗРВ). На пред-
приятии разработана собственная 
концепция обращения и  технология 
переработки таких металлов. Техно-
логия позволяет вернуть большую 
часть загрязненного металла после 
его очистки в  промышленность для 
повторного использования, а  обра-
зующиеся вторичные радиоактив-
ные отходы перевести в экологически 
безопасную форму. Помимо научной 
базы предприятие обладает собствен-
ными производственными мощно-
стями по переработке низкоактивных 
ТРО  – технологическим комплексом 
в Сосновом Бору.

Кстати, сфера обращения с РАО счита-
ется одной из самых перспективных 
для частного бизнеса. Специализиру-
ется на различных аспектах бэкенда 

сотрудничество с  госкорпорацией  – 
это стабильность, что немаловажно. 
Другие считают, что монополизм Рос-
атома мешает развитию конкурент-
ной среды и  проникновению в  от-
расль частного бизнеса. Государство 
должно сосредоточиться на страте-
гическом планировании и  контроле, 
а  с  работой в  специализированных 
отраслях лучше справятся частные 
структуры, как более гибкие, эконом-
ные и нацеленные на результат струк-
туры, говорят представители этого 
сегмента отрасли.

«Опыт зарубежных стран показыва-
ет, что при наличии эффективного 
и  добросовестного контроля со сто-
роны государства частные компа-
нии могут весьма успешно работать 
с РАО», – считает генеральный дирек-
тор ЗАО «Экомет-С» Александр Гелбу-
товский.

Участники рынка также говорят об 
административных и  экономических 
барьерах, мешающих развитию част-
ного бизнеса. Среди них традицион-
но бюрократизация и  несовершен-
ство законодательства. Кроме того, 
атомные проекты, как правило, тре-
буют больших стартовых капитало-
вложений. При этом сроки возврата 
инвестиций обычно немаленькие, что 
останавливает многих частных инве-
сторов от участия в столь сложной от-
расли. Особенно тех, у  кого объемы 
собственных средств невысоки.

Как говорят игроки отрасли, для уве-
личения доли частного капитала 
в российской атомной энергетике не-
обходимо смягчение условий участия 
в  тендерах и создание системы квот 
для частных проектов. Кроме того, 
этому поспособствует увеличение 
объема госгарантий для компаний, 
участвующих в перспективных и об-
щественно значимых проектах, раз-
витие форм государственно-частно-
го партнерства.
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Вопросы безопасности атомной 
индустрии были и остаются 
причиной спора о том, в чьих 
руках будет лучше мирному 
атому, в государственных или 
в частных – или в тех, что ныне 
считаются частными. Новый ви-
ток такие споры приобрели по-
сле аварии на АЭС «Фукусима», 
оператор которой – TEPCO – до 
происшествия был частной ком-
панией. Примеры США и Фран-
ции показывают, что дело вовсе 
не в структуре собственности 
атомной энергетики.

Исторически атомная индустрия раз-
вивалась одновременно в нескольких 
государствах, различающихся по об-
щественно-политическому устрой-
ству и  по условиям развития. Одни 
страны – СССР, США, Франция, КНР, 
Индия и  Великобритания  – стреми-
лись к  самодостаточности собствен-
ного ядерного топливного цикла 
(ЯТЦ). Другие – Швейцария, Финлян-
дия, Швеция, Бельгия, Южная Корея, 
Мексика, ЮАР и Тайвань, а в послед-
нее время и новые ядерные государ-
ства Ближнего и Среднего Востока – 
не планируют создание собственного 
ЯТЦ либо пришли к выводу о нецеле-
сообразности его развития.

Разнообразие природных и социаль-
но-политических условий атомных 
государств отражается и  на органи-
зации ЯТЦ – как с точки зрения пол-
ноты цикла, так и в части структуры 

собственности. Однако атомная от-
расль с самого рождения стояла особ-
няком, так как приоритеты ядерной 
и радиационной безопасности в ней 
доминируют над всеми остальными, 
в  том числе и  над эффективностью. 
В результате по относительному чис-
лу тяжелых аварий различия между 
государственным и  частным секто-
рами практически не существует. Да 
и  потенциальной опасностью обла-
дает любое крупное производство, 
а  не только «чувствительные» атом-
ные предприятия.

К чему пришли разные государства, 
можно оценить на полярных при-
мерах: США, экономика и  идеоло-
гия которых основаны на ценно-
стях частного предпринимательства, 
и  Франции, где живы республикан-
ские идеи и никто не делает жупела 
из государственной собственности.

ЧЬИ РУКИ 
ЛУЧШЕ?
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США: атом частный 
и федеральный
Первый закон США об атомной энер-
гии 1946  года исключал коммер-
ческое применение ядерных тех-
нологий, хотя частные компании 
и  присутствовали при рождении 
атомной индустрии в  качестве под-
рядчиков государства и  Министер-
ства обороны США. Уже в  1954  году 
в  этот закон внесли поправки, от-
крывающие атомную отрасль для 
бизнеса. В стране возникли и вырос-
ли компании, строящие реакторы, 
а  в  крупных фирмах появились со-
ответствующие проектно-конструк-
торские и  даже исследовательские 
подразделения. Ныне, после вне-
сения в  закон поправок 1974  года, 
роль государства в  атомной энерге-
тике США в  основном заключается 
в  регулировании – этим занимается 
NRC, – и контроле, который осущест-
вляет Министерство энергии (DOE). 
DOE также представляет государство 
как собственника ядерных материа-
лов, в  том числе и  тепловыделяю-
щих сборок. Корпорации – владель-
цы реакторов, частные или немногие 
федеральные, арендуют топливные 
сборки у DOE, а отработанные сбор-
ки возвращают на хранение госу-
дарству. При этом государство, с од-
ной стороны, несет расходы и риски, 
связанные с долговременным хране-
нием ОЯТ и РАО, с другой – финан-

сирует это при участии операторов 
атомных электростанций.

После 1974  года началась масштаб-
ная приватизация атомной отрас-
ли. В настоящее время частный биз-
нес доминирует практически во всех 
переделах ядерного топливного цик-
ла. Исключений немного: это нахо-
дящаяся в  федеральной собственно-
сти Tennessee Valley Authority (TVA), 
которая строит реакторы и  владеет 
АЭС, принадлежащие DOE комплек-
сы «Саванна-Ривер» (Южная Кароли-
на) и  «Хэнфорд» (штат Вашингтон), 
а  также геологическое захоронение 
под названием Waste Isolation Pilot 
Plant (WIPP). Причем, несмотря на 
то что комплекс «Саванна-Ривер»  – 
предприятие, занимающееся хране-
нием, дезактивацией и переработкой 
радиоактивных отходов, – находится 
в федеральном подчинении, все рабо-
ты на площадке ведутся частной ком-
панией-оператором Savannah River 
Nuclear Solutions, LLC, а жидкими от-
ходами занимается корпорация URS.

Атомная отрасль  – область больших 
цифр и  масштабов. Ничего удиви-
тельного, что практически все бизне-
сы ядерного топливного цикла – это 
публичные частные корпорации, ко-
торые торгуются на бирже и  предо-
ставляют подробную и  прозрачную 
отчетность, что облегчает им доступ 

к  кредитным ресурсам. Среди этих 
корпораций или их собственников 
немало транснациональных компа-
ний (или их подразделений в США), 
в том числе принадлежащих другим 
государствам.

Итак: в США есть частные компании, 
добывающие урановую руду, пере-
рабатывающие ее, изготавливающие 
топливные сборки, владеющие АЭС 
и  реакторами, производящими изо-
топы для исследований и медицины. 
Частные корпорации даже управля-
ют национальными исследователь-
скими лабораториями, где развива-
ют атомные науки. Частный бизнес 
строит федеральные хранилища от-
работанного топлива и других радио-
активных отходов. Единственное их 
отличие от компаний из других сфер 
экономики – наличие лицензии NRC 
на практикуемый вид деятельности 
при условии строгого соблюдения 
ядерной и радиационной безопасно-
сти, а также коммерческих страховок 
против исков третьих лиц на случай 
возможных аварий.

Правительство США поддерживает 
частный атомный бизнес налоговыми 
послаблениями (на  уровне штатов), 
кредитными гарантиями, экспорт-
ными кредитами и межгосударствен-
ными договорами, способствующими 
росту отраслевого экспорта, а  также 

справка
Интересный подход к част-
ным инвестициям реализует 
Китай. Основу ядерного топ-
ливного цикла КНР составля-
ют государственные холдин-
ги, но власти не отказываются 
и от частного капитала, при-
ток которого обеспечива-
ется через размещение не-
контрольных пакетов акций. 
В результате крупнейшие хол-
динги, как правило, пред-

ставлены на фондовом рынке 
– через дочерние подразде-
ления. Так, урановая «доч-
ка» гиганта China National 
Nuclear Corporation (CNNC), 
который контролирует ос-
новную часть гражданской 
и военной атомной отрас-
ли КНР, в том числе исследо-
вания и разработки, проекти-
рование, разведку и добычу 
урана, производство топли-
ва, переработку и хранение 

отходов, CNNC International, 
Ltd, – торгуется на Гонконг-
ской бирже. А China General 
Nuclear Power Group (CGNPG) 
во второй половине текуще-
го года планирует выйти сра-
зу на две биржи – на Шанхай-
скую и Гонконгскую, выручив 
за акции около $ 2 млрд. Еще 
одному крупнейшему госу-
дарственному холдингу China 
Power Investment Corporation 
(CPI) принадлежит 54 ГВт ге-

нерирующих мощностей, в том 
числе 1,35 ГВт атомных. Част-
ные инвестиции просачива-
ются в холдинг через множе-
ство его дочерних компаний, 
котирующихся на Гонконг-
ской бирже. А акции China 
Huaneng Group (CHNG), ко-
торой частично принадлежит 
строящаяся АЭС «Чанцзян», 
прошли листинг не только 
в Шанхае и Гонконге, но и на 
американской NASDAQ.
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Интересное сочетание государствен-
ной и частной собственности – в сег-
менте обогащения. До недавнего вре-
мени единственным обогатительным 
предприятием был находящийся 
в  федеральной собственности завод 
в  Падьюке (штат Кентукки). Опера-
тором завода выступала корпорация 
USEC, ведущий в  стране поставщик 
ядерного топлива для коммерческих 
АЭС. Эта компания до 1998 года тоже 
принадлежала государству, но затем 
была приватизирована через разме-
щение акций на бирже. Однако ори-
ентация на рынок для USEC пока ока-
залась провальной: в  мае 2013  года 
компания объявила, что вынужде-
на прекратить обогащение урана 
в  Падьюке  – сейчас завод останов-
лен и  демонтируется,  – а  в  январе 
2014 года суд по банкротствам округа 
Делавэр получил ее прошение о при-
знании банкротом.

Впрочем, США не препятствуют при-
ходу в  обогатительный сектор даже 
иностранных компаний. Так, компа-
ния URENCO построила новый завод 
в  штате Нью-Мексико. Владельцем 
завода является консорциум Loui-
siana Energy Services (LES), в  кото-
рый помимо URENCO входят амери-
канские Exelon, Duke Power, Entergy 
и  Westinghousе. Свой завод на тер-
ритории США строила и французская 
Areva, однако в 2009 году строитель-
ство было заморожено. Компания 
Global Laser Enrichment (GLE) – кон-
сорциум General Electric, Hitachi 
и  Cameco  – предполагает построить 
один или два завода. Прорабатыва-
ется и технико-экономическое обос-
нование предложения российского 
«Техснабэкспорта» построить в  США 
завод по технологии центрифужного 
разделения.

Производство ядерного топлива тоже 
находится в руках частных компаний. 
В США пять заводов по производству 
порошка для топливных стержней 

масштабными   дипломатическими 
трудами, направленными на расши-
рение присутствия в  мире атомной 
индустрии США.

Стоит выделить крупнейшие компа-
нии в  каждом переделе ядерно-топ-
ливного цикла. Добыча урановой 
руды и  производство гексафторида 
урана находятся в  руках нескольких 
десятков негосударственных урано-
добывающих корпораций. Крупней-
шие из них: EFRC-Denison, которая 
через материнскую Energy Fuels от-
части контролируется южнокорей-
ской  Korea Electric Power Corporation; 
Strathmore Minerals, тоже принад-
лежащая канадской Energy Fuels; 
Uranium One  – собственность рос-
сийской госкорпорации «Росатом»; 
Cameco – американское подразделе-
ние Cameco Resources, Inc., крупней-
шей в мире торгуемой на бирже ура-
нодобывающей корпорации. Есть 
еще и пара десятков компаний по-
меньше.

Урановый концентрат, независимо 
от страны его происхождения, посту-
пает на единственный в США конвер-
сионный завод Honeywell Metropolis 
Works (MTW) на юге штата Иллинойс. 
Здесь оксид урана превращается 
в  гексафторид. С  1968  года MTW из 
государственной собственности пе-
решел в  частную и  ныне принад-
лежит транснациональному кон-
гломерату Honeywell International, 
входящему в список ста крупнейших 
корпораций мира. Продукцию завода 
продает ConverDyn, партнерское объ-
единение подразделений Honeywell 
и General Atomics.

Деконверсией обедненного урана за-
нимаются компании Uranium Dis-
position Services (это совместное 
предприятие Areva, EnergySolutions 
и Burns & Roе), Babcock & Wilcox Con-
version Services и  одно из подразде-
лений International Isotopes.

б и з н е с

Конгломерат Areva
Areva NP – производство топ-
лива 
Areva Resources Canada, Areva 
NC Australia Pty, COGEGOBI, 
Uramin, Somair, Cominak, 
Katco – добыча природного урана 
Comurhex – конверсия урана 
Eurodif, ETC – обогащение урана 
по газодиффузионной и по цен-
трифужной технологии 
CERCA – производство топлива 
для исследовательских реакторов 
Transnuclear Tokyo, TN 
International – перевоз-
ка и хранение радиоактивных 
материалов
STMI, Socatri – управление РАО, 
сухое хранение, вывод из экс-
плуатации и очистка территорий 
Somanu – транспортиров-
ка, дезактивация и демонтаж 
оборудования
Socodei – рециклирование ра-
диоактивных материалов 
Areva NP Saint Marcel – произ-
водство крупных компонентов 
реакторного оборудования 
Sfarsteel – группа заводов тяже-
лого машиностроения
JSPM – изготовление насосов, 
в том числе ГЦН, приводов регу-
лирующих сборок, сервис
Mecachimie – производ-
ство радиационно-защитного 
оборудования
Megagest – изготовление компо-
нентов ядерного оборудования 
из специальных сплавов
Cezus – производство цирко-
ния и изготовление циркониевых 
компонентов реактора
MSIS – производство и обслу-
живание дозиметрической 
аппаратуры
Pantechnik – производство ис-
точников радиационного излуче-
ния для ускорителей
Canberra France S. A. S. – произ-
водство инструментальной тех-
ники и услуг
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из  обогащенного оксида урана. Ос-
новными игроками в  этом сегмен-
те являются B & W Nuclear Operations 
Group, Areva, Global Nuclear Fuel-
Americas, Nuclear Fuel Services, 
Westinghouse. Также в Южной Каро-
лине под руководством Areva строит-
ся завод по производству МОХ-топ-
лива (Shaw Areva MOX Services).

В число основных корпораций – опе-
раторов АЭС входят Duke Energy, Exe
lon, Xcel Energy, NextEra Energy Re-
sources, NRG Energy и  Energy Future 
Holdings. Единственная белая воро-
на в этом сегменте – уже упомянутая 
выше государственная TVA.

Переработка и  хранение отрабо-
танного ядерного топлива остает-
ся за DOE, то есть за государством. 
Основной объект в этом сегменте  – 
H-Canyon – находится в федеральном 
подчинении и располагается на пло-
щадке комплекса «Саванна-Ривер». 
Однако другой сегмент бэкенда – вы-
вод ядерных объектов из эксплуата-
ции – сфера частного бизнеса, при-
чем перспективная и  растущая на 
фоне недавнего закрытия несколь-
ких АЭС из-за нерентабельности. 
Крупнейшие игроки в  сфере вывода 
из эксплуатации – UniFirst и ее под-
разделение UniTech, Environmental 
Initiatives, CH2M HILL, Veolia Environ-
mental Services и другие.

Франция: места хватает всем
В основе французской атомной отрас-
ли  – государственная собственность 
на ядерные материалы и  объекты. 
Поэтому предприятия, находящие-
ся в  государственной собственности 
или контролируемые государством, 
доминируют на всех переделах ядер-
ного топливного цикла. Главный пра-
вительственный орган  – Комиссари-
ат по атомной энергии (Commissariat 
a l’Energie Atomique, CEA) – с  самого 
дня основания в 1945 году руководит, 
помимо прочего, гражданской и  во-

енной атомными программами и ис-
следованиями.

Исторически во Франции нацио-
нализация и  приватизация после-
довательно сменяли друг друга. 
Последняя крупная волна национа-
лизации происходила в 1980-х годах, 
но на волне охватившей мир неоли-
беральной эйфории с  1986  года по-
шел обратный процесс приватиза-
ции, чаще – путем выкупа небольших 
предприятий их администрацией 
и  персоналом. Однако атомную от-
расль приватизация практически 
не затронула. «Любимое дитя Фран-
ции», государственная атомная ин-
дустрия пользуется полной поддерж-
кой правительства во всех формах: 
это и  прямые субсидии, и  экспорт-
ные кредиты, и налоговые льготы.

Но в атомной отрасли Франции хва-
тает и негосударственных предприя-
тий. Исторически цепочки поста-
вок сформировались так, что места 
в атомной индустрии хватает и част-
ному бизнесу – как национальному, 
так и транснациональному. Надо ска-
зать, что всего во Франции существу-
ет 2,5 тыс. компаний, так или иначе 
задействованных в  ядерно-топлив-
ном цикле. Все они в конечном счете 
обслуживают то или иное подразде-
ление Areva, EDF и какую-либо струк-
туру или объект в  подчинении Ко-
миссариата по атомной энергии.

Всеми французскими АЭС опериру-
ет EDF, которая, впрочем, уже давно 
переросла национальные масштабы 
и имеет подразделения практически 
на всех континентах. После прива-
тизации части акций EDF в 2004 году 
правительство Франции сохраня-
ет квалифицированное большинство 
в компании (85 % капитала).

Главная часть атомной индустрии 
страны  – государственный конгло-
мерат Areva SA (Société anonyme), об-

разованный в  результате слияния 
в  1976 – 2001  годах подразделения 
CEA – CEA-Industrie, – занимавшего-
ся производством атомного оборудо-
вания, а также компаний Framatome 
(ныне Areva NP), Cogema (Areva NC) 
и Technicatome (Areva TA). В настоя-
щее время французскому прави-
тельству напрямую принадлежит 
21,7 % акций Areva, CEA – 61,5 %. При-
мечательно, что из числа остальных 
основных акционеров, среди кото-
рых есть и  EDF, и Total, самая круп-
ная доля – порядка 5 % – у кувейтско-
го суверенного инвестфонда Kuwait 
Investment Authority. Еще примерно 
4 % акций Areva обращается на бирже.

Areva – одна из немногих корпора-
ций, занимающих ведущие позиции 
на всех стадиях ядерного топливно-
го цикла: добыча, переработка, обо-
гащение, производство и переработ-
ка топливных сборок, строительство 
энергетических установок и  реак-
торов, а  также их демонтаж; хране-
ние и переработка ядерных отходов, 
а  также их иммобилизация. Таким 
образом, французское государство 
напрямую либо через свои структу-
ры, в том числе и коммерческие, пол-
ностью и  комплексно контролирует 
собственную атомную отрасль и свя-
занные с нею исследования, а также 
отдельные части ядерного топливно-
го цикла других стран.

Однако устойчивость французской 
атомной отрасли обеспечивают не 
только гиганты, принадлежащие го-
сударству или контролируемые им. 
Множество компаний сектора при-
надлежат семейным финансово-про-
мышленным группам или многона-
циональным компаниям. Наиболее 
типичным примером такой компа-
нии служит группа Bernard Controls, 
выросшая из семейного предприятия 
и ныне имеющая производственные 
подразделения на всех континентах. 
Электроприводами и  автоматикой 
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уже 50 лет строит реакторы для EDF. 
Также компания выполняет работы, 
необходимые для продления срока 
эксплуатации реакторов: укрепле-
ние и замену конструкций, гермети-
зацию и различные ремонты. Кроме 
того,  Nuvia Travaux Spéciaux в каче-
стве генподрядчика занимается сно-
сом старых реакторов по всему миру, 
от подготовки проекта до разравни-
вания грунта.

Компания Salvarem 30 лет работа-
ет на всех этапах вывода объекта из 
эксплуатации, от составления про-
екта до его реализации, рука об руку 
с  ядерными операторами на таких 
знаменитых объектах, как «Ла‑Аг», 
«Кадараш», «Маркуль», «Вальдюк», 
«Фонтене-О-Роз», «Моронвийе» и дру‑ 
гих. Компания обучает собственный 
персонал, который справляется с за-
дачами любой стадии проекта. Кроме 
того, Salvarem обеспечивает услуги 
по управлению РАО, проводит очист-
ку от радиоактивных загрязнений 
всех видов поверхностей. Некоторые 
виды операций очень опасны, поэто-
му в Salvarem разрабатывают и про-
изводят дистанционно управляемое 
оборудование и устройства, которые 
могут работать на участках с  очень 
высокими радиационными дозами.

Vraco занимается производством 
и установкой систем и датчиков по-
жарной и  радиационной сигнализа-
ции на АЭС EDF, а также на заводах 
Areva (Centraco, Comurhex) и на объ-
ектах CEA («Кадараш», «Маркуль», 
«Ла-Аг», «Ле Барп» и «Вальдюк»). Ра-
диологическими инспекциями от 
имени французского Управления по 
атомной безопасности занимается 
Essor. 

Если заходит речь о  герметизации 
и защите оборудования, то на любом 
из атомных объектов Франции, воен-
ном или гражданском, вы встретите 
продукцию и услуги Mecatiss.

Bernard Controls оснащены или будут 
оснащены все 58 реакторов Франции, 
а также строящиеся реакторы EPR 
(во Фламманвилле, в Олкилуото и на 
АЭС «Тайшань») и все 42 китайских 
CRP600/1000.

Еще один пример такого рода – под-
разделения семейной Groupe Gorge: 
компания NucleAction занимается 
всеми видами изолирующих и экра-
нирующих излучение стен, секций, 
разделительных переборок на атом-
ных объектах, а  компания Baumert, 
помимо прочего, производит все 
виды технических дверей на атом-
ных объектах и  сейсмостойкие ме-
таллоконструкции.

Многие в прошлом чисто французские 
компании открыли свои подразделе-
ния за рубежом. Другие в результате 
слияний, поглощений и реструктури-
заций стали подразделениями круп-
ных транснациональных компаний. 
Но связи с французской атомной от-
раслью не утратили ни те ни эти. Так, 
основанная в 1891 году лотарингская 
угольная компания выросла в транс-
национальную группу Mersen, кото-
рая и по сей день занимает ведущее 
место в  производстве графитовых 
материалов для футеровки реакторов 
и  для производства замедлителей, 
а  также блочных графитовых тепло-
обменников для каждого этапа ядер-
ных превращений.

Или возьмем компании из фран-
цузского подразделения трансна-
циональной Nuvia (это часть груп-
пы Soletanche Freyssinet, входящей 
в  могущественную промышленную 
группу Vinci). Они связаны практи-
чески со всеми переделами ядерно-
го топливного цикла Франции.  Nuvia 
Travaux Spéciaux, например, время 
от времени меняет названия в связи 
с множеством пережитых ею корпо-
ративных изменений. Тем не менее 
это все та же компания, которая вот 

Основная специальность Essor – ра-
диологические инспекции, ядерные 
измерения и  управление радиоак-
тивными отходами. Компания зани-
мается радиационным контролем 
маршрутов персонала и  транспор-
та, отвечает за получение радиаци-
онных характеристик помещений 
и  цехов атомных объектов, контро-
лирует источники радиации, а  так-
же занимается организацией вхо-
да и выхода с объектов и на объекты 
персонала и  транспорта. Компания 
уполномочена проводить инспекции 
по радиационной защите от имени 
французского Управления по атом-
ной безопасности. 

Также Essor занимается радиацион-
ной очисткой предприятий, обору-
дования, бассейнов, а  также зданий 
атомных объектов, предназначенных 
к сносу. У Essor имеются цеха для гер-
метизации, упаковки, вывоза и  хра-
нения РАО, а также для обработки ра-
диоактивных вод и шлаков.

Mecatiss работает во Франции и  по 
всему миру, в гражданской и военной 
атомной отрасли. Компания зани-
мается проектированием и  установ-
кой на атомных объектах противо-
пожарных систем, герметизирующих 
систем, защищающих оборудование 
и кабели от огня и воды, а также ра-
диационной защитой персонала.

Не секрет, что Франция – страна бю-
рократов и  сильных профсоюзов. 
Здесь ведение дел и документации по 
безопасности производства и защите 
труда составило целую отрасль права. 
Компания Millenium помогает атом-
ным операторам со всеми объема-
ми документации по безопасности, 
от персонального инструктирования 
до планов внутренней безопасности, 
делает расчеты критичности и  ра-
диационной защиты. Также компа-
ния выполняет работы по выводу из 
эксплуатации.

б и з н е с
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Росатом идет на рознич-
ный рынок электроэнергии: 
«Атомэнергосбыт» выиграл 
конкурс на получение статуса 
гарантирующего поставщика 
в Курской и Тверской областях. 
Непременным условием участия 
в конкурсе было обязательство 
победителя частично погасить 
долги предыдущего владельца 
этого статуса, а это порядка 
2 млрд рублей по обеим обла-
стям. Оправданы ли эти расхо-
ды на фоне того, что в отрасли 
все больше говорят о падении 
привлекательности сбытового 
бизнеса? Мы решили разо-
браться, как устроен розничный 
рынок электроэнергии в РФ.

Госкорпорация «Росатом» давно при-
сматривается к энергосбытовому биз-
несу. Этот пункт в виде более общего 
понятия «развитие неатомных бизне-
сов» даже попал в перечень из восьми  
стратегических инициатив госкорпо-
рации, принятых в  2010  году. В  раз-
ное время в  СМИ просачивалась ин-
формация о  переговорах атомщиков 
то с одним инвестором энергосбыто-
вого сегмента, то с другим. Однако до 
приобретений так и не дошло, и стало 
казаться, что Росатом вообще решил 
отказаться от этой идеи.

Новый шанс появился с  неожидан-
ной стороны. С  февраля по октябрь 
прошлого года 13 организаций из-за 
долгов лишились статуса гаранти-
рующего поставщика (ГП) электро-
энергии в  своих регионах. Таким 
образом, место основной энергосбы-
товой компании в  каждом регионе 

стало вакантным. Уже в  конце года 
Минэнерго провело конкурсы на за-
мещение этой «должности», а в нача-
ле 2014 года стало известно о том, что 
структура Росатома  – «Атомэнерго-
сбыт» – стала победителем конкурсов 
в Тверской и Курской областях. При-
мечательно, что получить этот статус 
«Атомэнергосбыту» удалось лишь со 
второй попытки, несмотря на то что 
других претендентов не было. Дело 
в том, что сначала Минэнерго дисква-
лифицировало энергосбытовую ком-
панию атомщиков из-за выявленной 
аффилированности с  деятельностью 
по передаче электроэнергии. При по-
вторном объявлении конкурса таких 
претензий у  министерства не воз-
никло – видимо, от сетей или сетевых 
«дочек» удалось избавиться.

Судя по последним новостям, «Атом-
энергосбыт» претендует на получение 

ДОРОГАЯ 
РОЗНИЦА
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статуса гарантирующего поставщи-
ка и  в  Смоленской области. Непре-
менным условием участия в  конкур-
се является обязательство победителя 
расплатиться с  долгами предыдуще-
го владельца этого статуса. Тендеры 
проходят по голландской системе, 
в  пять  этапов: если на первом этапе 
претенденту предлагается погасить 
100 % долгов, то на втором – уже 80 % 
и так далее. По факту Росатом запла-
тит кредиторам «Курскрегионэнерго-
сбыта» 650 млн рублей, «Тверьэнер-
госбыта»  – 1,2 млрд рублей. Таким 
образом, выход на розничный ры-
нок – а в обоих регионах доли ГП на 
рынке выше 50 % – обойдется Росато-
му в  сумму порядка 2 млрд рублей 
(победа в  Смоленской области доба-
вит еще 900 млн рублей). Это меньше, 

чем суммы, в  которые оценивались 
энергосбытовые компании в  ходе 
M & A-активности в 2008 – 2011 годах. 
Но и  условия работы энергосбыто-
вых компаний раньше были иными. 
Если прежде генераторы – продавцы 
оптового рынка, к  которым относят-
ся и АЭС, стремились в розницу ради 
получения доступа к  конечной це-
почке формирования добавленной 
стоимости, то теперь производители 
энергии участвуют в  конкурсах, что-
бы избежать неплатежей в  регионах 
присутствия.

Как устроен розничный рынок
На розничном рынке перепродает-
ся и  распределяется электроэнер-
гия, закупленная на оптовом рынке. 
Формально субъектами розницы по-

Крах «Энергострима»
Большинство энергосбыто-
вых компаний, лишенных ста-
туса в 2013 году, были из 
холдинга «Энергострим». Ис-
тория крупнейшей частной 
сбытовой компании «Энерго-
стрим» продемонстрировала 
все уязвимости отечествен-
ной системы электроэнер-
гетики. Компания продава-
ла каждый десятый киловатт 
энергии в 16 регионах Рос-
сии. Холдинг, объединяющий 
22 сбытовые компании с вы-
ручкой в 170 млрд рублей, по 
мнению экспертов, погуби-
ла агрессивная скупка акти-
вов и вывод средств в офшо-
ры. Деятельность руководства 
компании сейчас расследу-
ют правоохранительные орга-
ны России и Германии. Среди 
кредиторов холдинга «Энер-
гострим» – крупнейшие энер-
гокомпании страны и Сбер-
банк. Сумма задолженности, 
по некоторым оценкам, до-
стигает 60 млрд рублей.

Во времена реорганизации 
РАО «ЕЭС России» и привати-
зации его активов совладель-
цы группы компаний «Оп-
тима» поняли, что сбытовой 
бизнес предполагает боль-
шой оборот средств, и реши-
ли сформировать компанию 
в этой сфере. Гендиректором 
нового холдинга стал быв-
ший начальник одного из де-
партаментов РАО ЕЭС Юрий 
Желябовский.

Холдинг создавался по прин-
ципу пирамиды. После покуп-
ки первых сбытовых компаний 
собираемые с потребите-
лей средства направлялись 
на скупку новых активов. Все 
сделки проводились по слож-
ным схемам через аффили-
рованные компании. Подкон-
трольные «Энергостриму» 
доли находились в постоян-
ном движении, меняли соб-
ственников и перепродава-
лись от одной фирмы другой. 
По данным, которые приводит 

журнал Forbes, суммы сделок 
были то в несколько раз ниже 
рыночных цен, то в несколько 
раз выше.

Холдинг щедро тратился на 
имиджевую составляющую: 
покупал спортивные клу-
бы, выделял огромные (и не-
оправданные, по мнению 
экспертов) суммы на управ-
ленческие расходы. При этом, 
как пишет издание, как только 
сбытовая компания входила 
в «Энергострим», она обзаво-
дилась долгами.

Схемы финансовой деятель-
ности холдинга чрезвычайно 
запутанны. Компании брали 
кредиты в банках, занима-
ли деньги друг у друга, пере-
продавали долги офшорам. 
При этом офшорные парт-
неры расплатиться по усло-
виям сделки должны только 
в 2020 году. Таким образом, 
получить долги с входящих 
в «Энергострим» компаний-

заемщиков было невозмож-
но – имущества нет, деньги 
из-за границы поступят через 
несколько лет. В цепочках фи-
нансовых схем холдинга было 
задействовано множество 
фирм-однодневок.

Деятельность «Энергостри-
ма» в конце концов вызва-
ла критику тогда еще премь-
ер-министра РФ Владимира 
Путина. После публичного 
порицания со стороны руко-
водства страны дела холдин-
га стремительно покатились 
вниз. Банки-кредиторы стали 
требовать досрочного пога-
шения займов и отказываться 
выдавать новые, росли долги 
перед генерирующими и се-
тевыми компаниями. В итоге 
была возбуждена серия уго-
ловных дел. Несколько топ-
менеджеров компании было 
задержано, часть руководства 
сейчас находится в междуна-
родном розыске и скрывается 
за границей.

мимо непосредственных потребите-
лей  – мелких и  средних  – являются 
сбытовые компании, а также сетевые 
организации, которые физически 
распределяют и доставляют электри-
чество. Энергосбытовые компании 
непосредственно в  технологической 
цепочке передачи энергии потреби-
телю не участвуют. Но они исполняют 
главную роль в  обратно направлен-
ном потоке  – финансовом. Сбыто-
вики закупают энергию преимуще-
ственно на оптовом рынке, собирают 
деньги с потребителей и направляют 
их производителям, а  также оплачи-
вают услуги сетей. Сбытовые компа-
нии обязаны обеспечить своевремен-
ный сбор средств за потребленную 
энергию, к  их задачам относится 
взыскание задолженностей и  работа 
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договор с любым, кто к нему обратит-
ся. Условия этих договоров, а  также 
порядок ценообразования регламен-
тируются государством. Независимые 
энергосбытовые компании отлича-
ются от гарантирующих поставщиков 
тем, что не обязаны заключать дого-
воры с любым потребителем. По сло-
жившейся практике такие организа-
ции оказывают услуги более крупным 
потребителям, работать с  которыми 
выгоднее, чем с мелкими.

Население покупает электроэнергию 
по регулируемому тарифу (соответ-
ствующий объем ГП закупает у гене-

раторов на оптовом рынке, также по 
регулируемой цене); остальные по-
требители – по рыночной цене (сво-
бодная цена оптового рынка плюс 
расходы на передачу и  платежи ин-
фраструктурным организациям). При 
этом у  гарантирующего поставщи-
ка предельный уровень нерегулируе-
мых цен ограничен, у  независимых 
энергосбытов – нет.

Зачем Росатому розница?
«Розница – это контроль над денеж-
ными потоками. Это живые день-
ги, которые от потребителей сразу 
идут к генерирующей компании, ми-

с конечными потребителями. Несмо-
тря на то что сами они ничего не про-
изводят, финансовые риски неплате-
жей ложатся в первую очередь на эти 
организации. За редким исключени-
ем сбытовики не владеют никакими 
крупными физическими активами. 
Их актив – клиентская база.

Энергосбытовые компании по стату-
су делятся на гарантирующих постав-
щиков и  независимые энергосбыто-
вые организации. Гарантирующий 
поставщик работает на конкретной 
отведенной ему территории и в зоне 
своей деятельности обязан заключить 

комментарий эксперта 

Андрей Полозов,  
заместитель директора 
департамента энергосбы-
та и коммерческого диспет-
чирования, руководитель 
управления перспективного 
планирования и реформиро-
вания рынка ОАО «Концерн 
Росэнергоатом»:

«Для нас тема розничного 
рынка и особенно тех новаций 
и изменений, которые про-
исходят на розничном рын-
ке, очень актуальна. Имен-
но на рознице формируются 
все основные процессы, кото-
рые связаны с платежной дис-
циплиной, формированием 
графиков потребления, кото-
рые потом транслируются че-

рез гарантирующих постав-
щиков либо энергосбытовые 
компании на оптовый рынок. 
Соответственно, именно в ча-
сти платежной дисциплины 
мы столкнулись в последнее 
время с проблемами, кото-
рые связаны с правильностью 
трансляции денежных пото-
ков от конечного потребителя 
до атомных станций, а также 
с уводом их в офшорные зоны 
рядом недобросовестных ком-
паний. Все эти проблемы не-
посредственно влияют на 
финансовую устойчивость 
гарантирующих поставщи-
ков и поведенческую модель 
энергосбытовых компаний. 
А это наши контрагенты, с ко-
торыми мы работаем на опто-
вом рынке, и нам необходимо 
понимать процессы, которые 
происходят.

Также планируется расшире-
ние присутствия концерна на 
розничном рынке, так как при 
выходе генерирующей компа-
нии на розничный рынок че-
рез дочернее предприятие 
происходит получение мар-
жи от продажи на оптовом 

рынке и плюс получение мар-
жи от продажи того же само-
го товара, но уже в рознице. 
Также это выстраивает не-
кую вертикально интегриро-
ванную компанию, которая 
дает возможность контроли-
ровать денежные потоки, что-
бы они проходили вертикаль-
но от конечного потребителя 
до производителя.

Почему это происходит не так 
быстро, как хотелось бы, – на 
это есть целый ряд причин, 
как объективных, так и субъ-
ективных. Но вопрос заключа-
ется в том, что первым этапом 
для себя мы поставили по-
строение такой цепи в отно-
шении предприятий, которые 
входят в контур госкорпора-
ции. Вторая часть – это нахо-
ждение клиентской базы, ко-
торая будет представлена из 
портфелей потребителей, не 
входящих в атомную отрасль. 
Для этого необходимы сред-
ства и время. Регистрация ГП 
за отдельными потребителя-
ми занимает продолжитель-
ный срок, порядка года. По-
этому процесс происходит так 

медленно. Но в наших пла-
нах стоит расширение клиент-
ской базы.

Процесс либерализации от-
ношений на розничном рынке 
с точки зрения возможности 
быстрого перехода потреби-
теля от одной энергосбыто-
вой компании к другой и осо-
бенно от гарантирующего 
поставщика к энергосбытовой 
компании, конкуренция энер-
госбытовых компаний между 
собой – как мне кажется, все 
это пока находится в началь-
ной стадии. 

Должен пройти еще опреде-
ленный процесс, как по вре-
мени, так и по изменению 
нормативно-правовых доку-
ментов, чтобы этот процесс 
был облегчен и происходил 
как в европейских странах, 
в течение короткого време-
ни, которое исчисляется ча-
сами и днями. У нас сейчас 
это, к сожалению, исчисляет-
ся месяцами и годами. Дви-
жение есть, но оно должно 
быть эволюционным, а не 
революционным».
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нуя перепродавцов»,  – поясняет за-
меститель начальника отдела депар-
тамента развития электроэнергетики 
Минэнерго Андрей Максимов. «Вто-
рое  – это выстраивание долгосроч-
ных отношений с  потребителем. 
Это позволяет «Росэнергоатому» как 
крупнейшему производителю заклю-
чать в  том числе долгосрочные до-
говоры с  потребителями. Делать это 
через посредников всегда проблема-
тично», – добавляет он.

«Здесь есть эффект синергии,  – вто-
рит ему зампредседателя правления 
по юридическим вопросам НП га-
рантирующих поставщиков и энерго-
сбытовых компаний Рустам Гайфут-
динов.  – Если посмотреть на другие 
крупные государственные компании 
в  электроэнергетике, то вы обрати-
те внимание, что в  своей структуре 
они имеют и производственные акти-
вы в виде генерирующих объектов, то 
есть крупных оптовых поставщиков, 
и сбытовые компании, которые при-
обретают на оптовом рынке и реали-
зуют на розничных рынках».

«Что может дать сбыт крупному оп-
товому поставщику? Прежде всего, 
это своя компания, которая собирает 
деньги с потребителей, а  значит, по-
вышается прозрачность ее деятельно-
сти. Кроме того, сбытовые компании 
имеют возможность дополнительно 
зарабатывать на розничных рынках. 
Не только на продаже электроэнер-
гии, но и  на энергосервисе, продаже 
средств учета, иных электротехни-
ческих товаров и так далее. Есть еще 
дополнительные виды бизнеса, ко-
торые могут принести синергетиче-
ский эффект и, соответственно, по-
высить прибыль производственного 
холдинга», – рассуждает эксперт. «То 
есть интерес в том, что крупная гене-
рирующая компания получает своего, 
понятного агента, который будет доб-
росовестно перед ней отвечать и, бо-
лее того, развивать дополнительные 

виды бизнеса, которые позволят до-
полнительно в  целом зарабатывать 
холдингу»,  – заключает представи-
тель НП ГП и ЭСК.

Непопулярные гарантии
На старте реформы российской элек-
троэнергетики энергосбытовой биз-
нес был отнесен к конкурентным ви-
дам бизнеса. Но конкуренция между 
компаниями с одним собственником 
невозможна, поэтому в 2007 – 2008 го-
дах РАО ЕЭС устроило распродажу 
энергосбытов. Почти на все компании 
покупатели нашлись, в  ряде случаев 
итоговая цена продажи на аукционах 
в  несколько раз превысила старто-
вую. Круг претендентов был широ-
кий, покупателями выступили как 
генерирующие компании («Русгид-
ро»), акционеры генкомпаний («КЭС-
холдинг»), так и крупные потребите-
ли электроэнергии (НЛМК, «Мечел»), 
независимые энергосбытовые ком-
пании («Транснефтьсервис  С», «Рос-
коммунэнерго»), а  также близкие 
к  региональным властям структуры. 
Отчего же сейчас, спустя шесть-семь 
лет, некоторые ГП вылетели с  рын-
ка, а  вокруг конкурсов на замеще-
ние их статуса нет такого ажиотажа 
и  интерес вызывают лишь регионы 
с  большим количеством крупных 
потребителей?

Дело в том, что после ряда скандалов 
и закручивания гаек ГП оказались ли-
шены многих возможностей. Глав-
ным ударом стала отмена выставле-
ния цен исходя из дифференциации 
потребителей по ЧЧИМ. Эта звучная 
аббревиатура, расшифровывающаяся 
как число часов использования мощ-
ности, позволяла энергосбытам полу-
чать дополнительный доход  – сверх 
регулируемой государством сбыто-
вой надбавки. Система ЧЧИ поощря-
ла более равномерное потребление 
электроэнергии и, напротив, позво-
ляла «сбытам» увеличивать взимае-
мую плату, если потребление кли-

ента менялось скачкообразно: такая 
неравномерность достаточно нега-
тивно сказывается на энергосистеме. 
С 2012 года прибыль ГП формируется 
исключительно сбытовой надбавкой, 
и энергосбытовой бизнес потерял бы-
лую привлекательность. Лишенный 
нерегулируемых доходов посредни-
ческий бизнес, который полностью 
зависит от решений регулятора, со-
временным менеджерам не кажется 
интересным.

При этом фундаментальные проб
лемы розничного рынка, суще-
ствовавшие еще на старте рефор-
мы электроэнергетики, сохраняются. 
Конкурентная среда в  этом сегмен-
те так и не сложилась. По факту ком-
пании борются только за крупных 
потребителей. За население конку-
ренции нет. Тенденция такова, что га-
рантирующие поставщики продают 
основные объемы, хотя изначально 
предполагалось, что их роль не будет 
превалирующей.

«Вопрос о  полноценной конкурен-
ции на розничных рынках, создание 
которой ставилось как одна из це-
лей при реформировании РАО, все 
еще остается», – констатирует А. Мак-
симов из Минэнерго. И  хотя отсут-
ствие конкуренции на уровне цены 
электроэнергии на рознице не ска-
зывается  – ГП жестко зарегулирова-
ны,  – качество обслуживания кли-
ентов оставляет желать лучшего. 
«Действительно, большая часть роз-
ницы сейчас  – это гарантирующие 
поставщики, для которых законода-
тельно определена жесткая система 
ценообразования. Те цены, которые 
они выставляют потребителям, ми-
нимально возможные. Цена генера-
ции плюс цена сетей плюс бытовая 
надбавка, которая регулируется. Нет 
возможности дополнительно что-то 
на это накрутить. Поэтому с  точ-
ки зрения цены потребитель и  сей-
час получает наименьшую цену из 
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вия обслуживания по более привле-
кательным ценам, чем они сложились 
на спотовом рынке. Таким образом, 
пока модель оптового рынка связы-
вает участников, и  дальнейшее раз-
витие конкуренции невозможно без 
изменения правил работы оптового 
рынка», – заключает эксперт.

Еще одной существенной проблемой 
розницы являются неплатежи по-
требителей. Так, по данным НП «Со-
вет рынка», по состоянию на декабрь 
2013  года задолженность потребите-
лей розничного рынка перед энерго-
сбытовыми компаниями и  гаранти-
рующими поставщиками составляла 
164,5 млрд рублей. В  свою очередь, 
«сбыты» задолжали продавцам на оп-
товом рынке 71,1 млрд рублей (с уче-
том просроченной задолженности). 
Партнерство обращает внимание, что 
значительная часть долгов на рознич-

ном рынке приходится на долю тех 
потребителей, которых по действую-
щим нормам невозможно отключить, 
так как ограничение их энергоснаб-
жения может привести к экономиче-
ским, экологическим или социаль-
ным последствиям.

Для улучшения платежной дисципли-
ны был разработан проект поправок 
в  действующую нормативную базу, 
которые предусматривают установ-
ление пени за несвоевременную или 
неполную оплату электроэнергии, 
а также ужесточение ответственности 
за самовольное подключение к  сети. 
В декабре 2013 года Госдума приняла 
поправки в первом чтении. Минэнер-
го при участии «Совета рынка» про-
должает работу над дополнительны-
ми предложениями, направленными 
на повышение платежной дисципли-
ны, сообщает партнерство.

возможных, – рассказывает предста-
витель Минэнерго. – С точки зрения 
качества, безусловно, есть нарека-
ния из-за того, что существует некий 
монополизм со стороны ГП. Каче-
ство пока повышаем чисто админи-
стративными методами. В  частно-
сти, мы обязали гарантирующих 
поставщиков разработать и внедрить 
стандарты качества обслуживания 
потребителей».

Конкуренция на розничном рынке 
электроэнергии так или иначе состоя-
лась, но не для всех групп потребите-
лей, считает Р.  Гайфутдинов. «У  нас 
были упрощены летом 2012  года 
условия ухода от гарантирующих по-
ставщиков,  – поясняет эксперт свою 
точку зрения.  – Если раньше мож-
но было уйти, по сути, раз в  год, до 
формирования балансовых реше-
ний, то сейчас эти балансовые реше-
ния формируются четыре раза в  год, 
и  раз в  квартал можно покидать га-
рантирующего поставщика. На роз-
ничных рынках потребители могут 
переходить между компаниями – это 
факт». Другое дело, что сейчас сбыто-
вые компании не могут предложить 
более привлекательных условий, чем 
гарантирующие поставщики, сниже-
ние цены возможно лишь для отдель-
ных крупных потребителей.

«Дальнейшее развитие конкуренции 
на розничном рынке сдерживает-
ся существующей моделью оптового 
рынка. Механизм его функциониро-
вания сейчас таков, что ни постав-
щикам, ни покупателям не выгодно 
заключать на оптовом рынке долго-
срочные двусторонние договоры куп-
ли-продажи электроэнергии с фикси-
рованной ценой, которые являются 
основным инструментом торговли 
на развитых энергорынках. В резуль-
тате ни гарантирующие поставщи-
ки, ни сбытовые компании не могут 
предложить розничным потребите-
лям стабильные долгосрочные усло-
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Энергосбытовыми компания-
ми обзавелись почти все круп-
ные генерирующие компа-
нии. Так, «Русгидро» владеет 
«Красноярскэнергосбытом», 
Рязанской и Чувашской энер-
госбытовыми компаниями, 
а также сбытовой структурой 
в Башкирии. Доля этих компа-
ний на региональном рынке 
по итогам 2012 года составля-
ла 46 %, 62 %, 70 % и 91 % со-
ответственно. «Интер РАО» 
контролирует «Мосэнерго-
сбыт», Петербургскую сбыто-
вую компанию, Тамбовский, 
Саратовский, Томский, Ал-
тайский «сбыты». А недавно 
энергохолдинг получил статус 
ГП еще в двух регионах – Ор-
ловской и Омской областях. 
Также три компании группы 
«Интер РАО» – «РН-Энерго», 
«Промышленная энергети-
ка», «РТ-Энерготрейд» – осу-
ществляют сбыт для крупных 
промышленных потребите-
лей электроэнергии. Энерго-
сбытовые компании холдин-
га обслуживали по итогам 
2012 года 10,5 млн клиентов, 
а их доля на рынке РФ, если 
считать от объема физическо-

го потребления электроэнер-
гии, оценивалась примерно 
в 15 %. «КЭС-холдинг» Вик-
тора Вексельберга, который 
владеет сразу несколькими 
территориальными генкомпа-
ниями, контролирует и энер-
госбыты в регионах присут-
ствия: «Оренбургэнергосбыт», 
«Свердловэнергосбыт», «Ки-
ровэнергосбыт», Коми энер-
госбытовую компанию, Уд-
муртскую энергосбытовую 
компанию. Энергосбыты КЭС 
обслуживали более 3,5 млн 
физических лиц, а полезный 
отпуск составлял порядка 
40 млрд кВт . ч. Другим круп-
ным игроком на розничном 
рынке является ОАО «ТНС 
энерго» (до переименова-
ния в 2012 году компания на-
зывалась «Транснефтьсервис 
С»). Холдинг управляет восе-
мью «сбытами» в восьми ре-
гионах страны: Воронежской 
энергосбытовой компанией, 
Карельской энергосбытовой 
компанией, «Кубаньэнерго-
сбытом», «Мариэнергосбы-
том», Нижегородской сбы-
товой компанией, Тульской 
энергосбытовой компанией, 

«Энергосбытом Ростовэнер-
го», Ярославской сбытовой 
компанией. По оценкам «ТНС 
энерго», управляемые компа-
нией «сбыты» обеспечивают 
электроэнергией более 16 млн 
человек, то есть свыше 10 % 
населения России. До измене-
ния правил игры на розничном 
рынке «сбыты» «ТНС энерго» 
были одними из самых рента-
бельных. Еще одним крупным 
энергосбытовым холдингом 
в период распродажи «сбы-
тов» РАО ЕЭС обещало стать 
«Роскоммунэнерго», кото-
рое приобрело Архангельскую 
сбытовую компанию, «Хакас-
энергосбыт», Вологодскую 
сбытовую компанию. Одна-
ко позднее оказалось, что раз-
витие бизнеса этой компании  
идет, судя по сообщениям 
в СМИ, по сценарию «Энер-
гострима»: покупка акций на 
деньги самих «сбытов», в том 
числе заемных, а также дол-
ги перед производителями 
электроэнергии и сетевыми 
компаниями. У разных игро-
ков разные стратегии и моти-
вы присутствия на розничном 
рынке. «Транснефтьсервис С» 

через покупку сбытовых ком-
паний минимизировал затраты 
выхода на розницу и исполь-
зует эффект масштаба для бо-
лее грамотной торговли на 
оптовом рынке электроэнер-
гии. Собственник заинтересо-
ван в увеличении финансовой 
устойчивости и эффективно-
сти операционной деятельно-
сти подконтрольных сбытов. 
Генераторы ищут синергии 
с основным бизнесом. Напри-
мер, «сбыты» КЭС в свое вре-
мя предлагали покупателям 
контракты с фиксированной 
ценой на срок от года, взимая 
с них на пару процентов боль-
ше за риск изменения цены 
и хеджируя те же риски че-
рез аналогичные контракты 
с генерацией холдинга. «Рус-
гидро» стремится к увеличе-
нию доходности через созда-
ние вертикальной интеграции: 
по собственным оценкам, те-
ряет до 7 – 8 % валовой выруч-
ки, не доходя до конечного 
потребителя. Кроме того, по-
купая энергосбытовую компа-
нию, «Русгидро» получает га-
рантированного потребителя 
электроэнергии.

 «Атомэнергосбыт»

 «Роскоммунэнерго»

 «Русгидро»

 «Интер РАО»

 «КЭС-Холдинг»

 «ТНС энерго»

Основные владельцы «сбытов» и их география
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Трансконтинентальный лайнер, 
автомобиль, не требующий 
заправки бензином, морской 
паром, мобильный телефон, 
вертолет – все эти непохожие 
на первый взгляд устройства 
объединяют литий-ионные 
батареи. В то время как пре-
дыдущее поколение аккумуля-
торов практически исчерпало 
максимум своих возможностей, 
литий-ионные технологии нахо-
дятся лишь на старте реализа-
ции потенциала и повсеместно-
го промышленного внедрения. 
Впрочем, как это часто бывает 
на старте, внедрение не обхо-
дится без проблем.

С того самого момента, когда челове-
чество научилось использовать элек-
трическую энергию, одним из самых 
насущных вопросов стал поиск воз-
можностей для ее хранения. Несмотря 
на это, прогресс в технологиях произ-
водства электричества явно опере-
жал развитие всевозможных аккуму-
ляторов. Такая ситуация сохранялась 
на протяжении практически всего 
XX  века, и  принципиальный рывок 
в технологии хранения электричества 
произошел лишь в 1990‑х годах, с по-
явлением литий-ионных технологий.

Литий-ионные батареи основаны 
на выдающихся электрохимических 
свойствах лития, одного из самых ак-
тивных металлов. Эти свойства дают 
возможность создавать на его основе 
аккумуляторы с очень высокой плот-
ностью энергии при небольших раз-
мерах и  массе. Вторичные источни-
ки энергии на основе лития имеют 
самое высокое разрядное напряже-
ние и емкость. Но в чистом виде эле-

мент крайне активен и не может быть 
использован в качестве электродного 
материала, поэтому в  электротехни-
ке применяются безопасные соеди-
нения лития. Благодаря свойствам 
лития литий-ионные аккумуляторы 
вдвое превосходят никель-металло-
гидридные аналоги по емкости и по-
чти в  три раза  – по удельной мощ-
ности и плотности энергии. Большой 
ресурс, широкий температурный диа-
пазон использования – от минус 40 до 
плюс 50  °C – и низкий саморазряд – 
2 – 5 % в месяц – не оставляют шансов 
для их никель-кадмиевых и  никель-
металлогидридных конкурентов.

Литий-ионные аккумуляторы изна-
чально предназначались для исполь-
зования в современной бытовой элек-
тронной технике. Это основной тип 
батарей в таких устройствах, как со-
товые телефоны, ноутбуки, цифровые 
фотоаппараты. Однако постепенно 
область применения батарей значи-
тельно расширилась. Характеристи-

LI-ION: ДОРОГО, 
РИСКОВАННО, 
ПЕРСПЕКТИВНО
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ки литий-ионных батарей позволяют 
широко применять их на электро-
транспорте, а также в качестве основ-
ного источника питания для гибрид-
ных автомобилей и  электромобилей. 
Они также могут служить в  качестве 
мобильных аварийных источников 
питания, размещенных на грузовом 
автотранспорте, источников беспе-
ребойного питания для особо важ-
ных объектов, таких как метрополи-
тены, аэропорты, железные дороги, 
больницы, центры хранения данных. 
Помимо этого, благодаря своим уни-
кальным характеристикам литий-
ионные аккумуляторы могут найти 
широкое применение в электроэнер-
гетике: в качестве накопителей энер-
гии, вырабатываемой альтернатив-
ными источниками, для сглаживания 
пиков нагрузки в энергосистемах, ре-
гулирования частоты напряжения 
электростанций и электросетей.

И если лидерство литий-ионных ак-
кумуляторов в  сфере бытовой элек-

троники и  электротехники неоспо-
римо, то вопрос использования этой 
технологии в других областях все еще 
остается открытым. Одна из основ-
ных причин такой ситуации – склон-
ность этих батарей к нагреву и возго-
ранию при высоких нагрузках.

Успех и неудачи
Первой крупной жертвой горючести 
аккумуляторов оказался один из пио-
неров использования литий-ионных 
технологий – авиастроительный кон-
церн Boeing, буквально нафарширо-
вавший свою новую модель самоле-
та Boeing 787 Dreamliner этим типом 
батарей. Однако аккумуляторы ока-
зались весьма склонны к  разогреву. 
Федеральное управление граждан-
ской авиации США (FAA) в  начале 
2013 года даже было вынуждено при-
нять решение о  приостановке поле-
тов Dreamliner после нескольких ин-
цидентов, связанных с  пожарами на 
этих самолетах из-за перегрева акку-
муляторов. О  запрете эксплуатации 

самолета объявили также регулято-
ры авиасообщения в Японии, Индии, 
Польше и  Чили  – странах, авиаком-
пании которых располагали такими 
авиалайнерами.

Однако Boeing не сдался и приступил 
к решению проблемы сразу в трех на-
правлениях. В  частности, компания 
улучшила саму технологию произ-
водства батарей так, чтобы предот-
вращать прорыв элементов при по-
вышении температуры, и  изменила 
их конструкцию с уменьшением теп-
ловыделения. Кроме того, была усо-
вершенствована система зарядки. 
И  наконец, специалисты Boeing раз-
работали новую конструкцию бата-
рейного отсека, которая могла бы за-
щитить самолет в  случае, если отказ 
аккумуляторов все-таки произой-
дет. Пытаясь убедить американско-
го авиарегулятора в  безопасности 
новых батарей, Boeing провел экстре-
мальное тестирование доработанных 
аккумуляторов, в  котором провоци-
ровался отказ батареи. В  результате, 
если старые батареи были способ-
ны выдержать этот тест лишь около 
часа, после чего элементы теряли гер-
метичность, появлялось возгорание, 
а температура повышалась до 300 °C, 
то новые устройства ни разу не до-
брались до таких температур. При от-
казе нарушалась герметичность лишь 
двух элементов без возникновения 
пожара. После установки новых акку-
муляторов Dreamliner возобновил по-
леты, и проблем с батареями больше 
не возникало.

Еще одна сфера, где применение ли-
тий-ионных технологий дало каче-
ственный скачок в развитии целой ин-
дустрии – это электромобили. Поиск 
альтернативы топливу, полученному 

В Boeing 787 Dreamliner впервые 
в авиастроении были примене-
ны литий-ионные батареи вместо 
традиционных кадмиевых
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предназначено для работы от домаш-
ней сети. Зарядиться от Supercharger 
можно будет только на специальных 
зарядных станциях, которые, по за-
думке Tesla, будут построены на ос-
новных автомагистралях США. Од-
новременно на этих станциях будут 
оказываться услуги по замене разря-
женных батарей на уже готовые к экс-
плуатации. По словам разработчиков, 
ориентировочное время замены бу-
дет составлять лишь 90 секунд.

Перспективы и риски
Несмотря на столь грандиозные пла-
ны по развитию инфраструктуры для 
электромобилей, Tesla несет опреде-
ленные риски. Ведь бизнес, основан-
ный на новых технологиях, – это сво-
его рода путешествие в неизвестность, 
где тебя могут поджидать как много-
миллионные прибыли, так и банкрот-
ство. Так, в конце 2012 года в США фи-
нансовый крах потерпела компания 
A123 Systems  – стартап, сделавший 
ставку на разработки Массачусетского 
технологического института,  – кото-
рая также производила литий-ионные 
аккумуляторы для электромобилей. 

из нефтепродуктов, привел ученых 
к  разработке автомобилей, исполь-
зующих вместо горючего электри-
чество. А  появление литий-ионных 
источников питания послужило сиг-
налом к началу нового этапа развития 
электромобилей и  гибридов. Несмо-
тря на ряд недостатков, этот альтер-
нативный вид транспорта вызыва-
ет все больший интерес, и все больше 
ведущих автоконцернов ведет актив-
ную разработку новых моделей элек-
трокаров. Среди них такие известные 
автопроизводители, как General Mo-
tors, Toyota, Hyundai, Nissan, Volkswa-
gen и другие.

Одним из лидеров по разработке, 
производству и  продвижению элек-
тромобилей на литий-ионных бата-
реях является американская компа-
ния Tesla Motors, создавшая первый 
люксовый спортивный электрокар 
Tesla Model S. Для обеспечения своих 
автомобилей источниками питания 
компания даже планирует построить 
завод по производству литий-ионных 
аккумуляторов полного цикла. Осно-
ватель и  глава автомобильного кон-
церна Элон Маск даже хвастается, что 
это будет гигантский завод, сравни-
мый по объемам выпуска продукции 
с остальными подобными предприя-
тиями, вместе взятыми.

Один из недостатков электрокаров, 
препятствующий массовому распро-
странению этих машин,  – длитель-
ное время, необходимое для заряд-
ки аккумуляторов. Так, на зарядку 
аккумулятора на станции уйдет по-
рядка двух  часов. Решая эту пробле-
му, Tesla пошла сразу в двух направ-
лениях: увеличение скорости зарядки 
и  сервис быстрой замены разряжен-
ных батарей на новые. Конструкто-
ры компании разработали скорост-
ное устройство Supercharger, которое 
способно зарядить аккумулятор все-
го за один час. Однако у ноу-хау ком-
пании есть и  минус – устройство не 

По мнению экспертов, причины банк-
ротства следующие: в  компании пе-
реоценили объем рыночного спроса 
на литий-ионные аккумуляторы, не 
смогли заключить ряд крупных кон-
трактов и, кроме того, столкнулись 
с высокими расходами на отзыв бата-
рей, которые были использованы в ги-
бриде Fisker Karma.

Одним из минусов литий-ионных ба-
тарей по-прежнему остается их до-
вольно высокая цена. Стоимость 
производства литий-ионных аккуму-
ляторов варьируется от $ 400 до $ 800 
за кВт . ч, однако благодаря постоян-
ному развитию технологий снижение 
цены – это скорее все же вопрос вре-
мени. 

Так, в  Калифорнийском университе-
те при создании батарей предложили 
применять кристаллы магнетита, ко-
торые, как считают ученые, являются 
идеальным материалом для создания 

Tesla Motors – один из лидеров по 
продвижению автомобилей с ли-
тий-ионными аккумуляторами
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дешевых наноматериалов, что, в свою 
очередь, позволит снизить стоимость 
литий-ионных аккумуляторов и  со-
кратить время зарядки. В пользу по-
тенциального снижения цен игра-
ют и такие факторы, как увеличение 
масштабов производства и заинтере-
сованность производителей сделать 
свою продукцию доступной для ши-
рокого круга потребителей.

Все это дает основу для более опти-
мистичных ценовых прогнозов. По 
оценкам компании Pike Research, ко-
торая специализируется на консал-
тинге и анализе глобального рын-
ка «чистых» технологий, цена на 
батареи упадет примерно на треть 
уже к 2017 году – до $ 523 за кВт . ч – 
за счет дальнейшего совершенство-
вания технологии производства ак-
кумуляторов, повышения объемов 
поставок лития и  роста объема про-
даж. Концерн Nissan обещает добить-
ся снижения стоимости аккумулято-
ра для Nissan Leaf до $ 375 за кВт . ч. 
А  глава Tesla Motors  Э.  Маск заявил, 
что расходы на аккумуляторы мо-
гут снизиться до рекордных $ 200 за 
кВт . ч в самом ближайшем будущем.

На воде и в небе
Сфера для применения литий-ион-
ных аккумуляторов необычайно ши-
рока. Так, в  Норвегии в  2015  году 
планируют спустить на воду электро-
паром. Судно, разработанное специа-
листами компании Siemens и  нор-
вежской судоверфи Fjellstrand, будет 
оборудовано двумя электродвигате-
лями и сможет нести на борту 120 ав-
томобилей и  360 пассажиров. В  слу-
чае успеха этого пилотного проекта 
использование такого типа судов мо-
жет быть значительно расширено.

Другой пример. Специалисты япон-
ской компании Hirobo из Хиросимы 
сконструировали одноместный элек-
трический вертолет Hirobo Bit, раз-
вивающий скорость 100  км / ч. Элек-
трический двигатель, в  отличие от 
обычных, работает практически бес-
шумно, а  одного заряда аккумулято-
ров хватает на 30 минут непрерывно-
го полета. Вертолет, как ожидается, 
скоро может появиться на рынке.

Еще один электрический летательный 
аппарат, электросамолет e-Genius, 
разработанный инженерами немец-

Элон Маск – человек, 
смотрящий в будущее 

История главы Tesla Motors 
Элона Маска замечатель-
на сама по себе. Это яркий 
пример человека, постоян-
но устремленного в будущее 
и, что еще важнее, способ-

ного воплощать это будущее 
в реальность. Свой первый 
успешный проект он реализо-
вал в возрасте 12 лет, написав 
компьютерную игру и продав 
ее за $ 500. Создание систе-
мы PayPal, ставшей основным 
платежным средством на аук-
ционе eBay, и последующая ее 
продажа за $ 1,5 млрд (доля 
Э. Маска составила $165 млн) 
сделали его по-настоящему 
богатым. Последующие инве-
стиции этот необычайно ода-
ренный человек осуществил 
в Tesla Motors – компанию, вы-
пускающую электромобили 
на литиевых аккумуляторах, – 
и SpaceX – частного разработ-

чика серии ракет-носителей 
и коммерческого оператора 
космических систем. SpaceX 
уже получила признание 
и в декабре 2008 года полу-
чила контракт NASA на сумму 
$ 1,6 млрд, предполагающий 
12 полетов грузового корабля 
Dragon на МКС.

Последний футуристический 
проект Э. Маска – суперско-
ростной вид транспорта на 
солнечной энергии с услов-
ным названием Hyperloop, ко-
торый мог бы доставлять лю-
дей от города к городу по 
трубе с кабинами внутри. Эти 
трубы, по видению предпри-

нимателя, будут установлены 
на колоннах высотой от 50 до 
100 ярдов (45,7 и 91,4 метра 
соответственно), а скорость 
кабин-вагонов может дости-
гать 800 миль в час – доста-
точно, чтобы добраться от 
Лос-Анджелеса до Сан-Фран-
циско за 30 минут. 

Солнечные панели, энергия 
которых будет двигать ваго-
ны, можно, по замыслу изо-
бретателя, расположить свер-
ху трубы. Излишки энергии 
предполагается хранить – 
с тем, чтобы труба функ-
ционировала как днем, так 
и ночью.

кого института авиационного дизай-
на при университете Штутгарта, не-
давно установил рекорд дальности 
полета на одной зарядке, преодо-
лев 404,9 километра за 2 часа 40 ми-
нут. При этом заряд батарей позволял 
продержаться в воздухе еще полчаса! 
На e-Genius установлены четыре пе-
резаряжаемых литий-ионных акку-
мулятора по 56 кВт, а  их общий вес 
составляет приблизительно 300  кг. 
В  недалеком будущем самолет также 
можно будет приобрести на рынке.

Локомотивы – еще один тип машин, 
в  которых литий-ионные аккуму-
ляторы могут найти самое широкое 
применение. Так, немецкая желез-
нодорожная компания Deutsche Bahn 
начала использовать дизель-элек-
трические локомотивы для пасса-
жирских перевозок. При этом литий-
ионные аккумуляторы установлены 
на крыше поезда, что позволяет им 
охлаждаться во время движения. Ги-
бридные тепловозы могут полу-
чить распространение и в России, где 
по заказу ОАО «РЖД» был разрабо-
тан и внедрен опытный образец ма-
неврового тепловоза SinaraHybrid 
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ров, которые не имеют достаточных 
стимулов для ведения собственных 
разработок за свой счет.

Однако не все печально: несмотря 
на существующие препятствия, ли-
тий-ионные технологии получа-
ют все большее признание у  россий-
ских промышленных потребителей. 
Одним из ярких примеров являет-
ся компания «Лиотех»  – совместное 
предприятие Роснано и  междуна-
родного холдинга Thunder Sky,  – ко-
торая в  конце 2011  года запустила 
завод по производству литий-ион-
ных аккумуляторов высокой емкости 
в  Новосибирской области. Проект-
ная мощность завода составляет бо-
лее 1 ГВт . ч, или примерно 1 млн акку-
муляторов в год. И хотя значительная 
часть продукции поставляется на экс-
порт, в  России новые батареи так-
же постепенно начинают занимать 
свою нишу. Так, Роснано заключило 
соглашения о  сотрудничестве, пред-
полагающие внедрение и  использо-
вание литий-ионных аккумуляторов 
в  крупнейших российских компани-
ях, таких как РЖД и  «Транснефть», 
«Русгидро», и  после завершения тех-

с гибридной силовой установкой. Ло-
комотив снабжен отдельным блоком 
интеллектуального предсказания 
пути, который выбирает более выгод-
ный для конкретного участка пути 
источник энергии: либо дизель-гене-
ратор, либо литий-ионную батарею. 
Двигаясь только за счет использова-
ния энергии литий-ионных аккуму-
ляторов, локомотив SinaraHybrid мо-
жет 20 часов возить собственный вес 
либо один час – 2 тыс. тонн грузов.

А как дела в России?
Разработка российского гибридно-
го локомотива скорее исключение 
в  непростом продвижении литий-
ионных технологий по бездорожью 
отечественной бюрократической си-
стемы. Ведь основным тормозом 
для их промышленного примене-
ния в  нашей стране оказалась нор-
мативная база. Точнее, ее отсутствие 
для новых технологий. Современ-
ные отраслевые стандарты, правила 
и  требования прописаны под свин-
цово-кислотные или щелочные ак-
кумуляторы и  не предусматривают 
возможность использования литий-
ионных технологий.

По мнению экспертов отрасли, для 
какого-либо продвижения новых си-
стем накопления энергии в  стране 
в  первую очередь необходимо изме-
нить документы прямого действия: 
правила устройства электроустано-
вок, правила технической эксплуа-
тации электроустановок потребите-
лей, межотраслевые правила охраны 
труда, СНиПы и  ГОСТы. А  далее  уже 
разрабатывать нормативные акты, 
которые позволят продавать элек-
троэнергию локальным производите-
лям, квалифицируют сетевой накопи-
тель как генератор (или потребитель 
с  регулируемой нагрузкой) и  так да-
лее. Также, отмечают специалисты, 
в  РФ пока не прописаны механиз-
мы возврата потраченных на НИОКР 
средств со стороны частных инвесто-

нико-экономического  обоснова-
ния планирует приступить к  внедре-
нию сетевых накопителей энергии 
различной мощности на базе литий-
ионных аккумуляторов в  изолиро-
ванных энергосистемах Дальнего Во-
стока и на арктических территориях. 
А Росатом задумывается о возможно-
сти использования литий-ионных ак-
кумуляторов в  сетевых накопителях 
электроэнергии для нужд российских 
атомщиков. По словам главы Росна-
но Анатолия Чубайса, на первом эта-
пе в  рамках сотрудничества госкор-
пораций можно было бы создать один 
опытно-промышленный образец се-
тевого накопителя. Понятно, что речь 
идет не о  батарее для какого-либо 
энергоблока АЭС, поскольку это было 
бы устройство очень больших разме-
ров, а о компактном образце.

На помощь ВИЭ
Масштабное развитие возобновляе-
мых источников энергии (ВИЭ)  – 
солнечных, ветряных, приливных 

Аппарат запечатывания кор-
пусов аккумуляторов на заводе 
«Лиотех»
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и  волновых электростанций  – вооб-
ще невозможно без систем хранения 
электроэнергии. Однако массовое 
применение литий-ионных техно-
логий в  альтернативной энергетике, 
несмотря на явные технические пре-
имущества, только начинается. До 
недавнего времени в  автономных 
системах электроснабжения исполь-
зовались в  основном свинцово-кис-
лотные аккумуляторы  – как из-за 
более высокой стоимости их литий-
ионных аналогов, так и  из-за тех-
нологического несовершенства по-
следних (батареи большой мощности 
были склонны к возгоранию). И лишь 
относительно недавно появились ли-
тий-ионные аккумуляторы третье-

го поколения, сочетающие большую 
мощность с  безопасностью, которые 
и стали использовать на ВЭИ.

Так, компания SolarCity, специали-
зирующаяся на разработке, созда-
нии и обслуживании солнечных элек-
тростанций различной мощности, 
в партнерстве с Tesla Motors уже запу-
стила программу по использованию 
литий-ионных аккумуляторов в  ка-
честве накопителя энергии от солнеч-
ных батарей. А  «Лиотех» совместно 
с ЗАО «Энергетические проекты» пла-
нирует выпускать гибридные энер-
гоустановки мощностью от 1 кВт до 
1 МВт, работающие с  использовани-
ем ветровой и солнечной энергии для 
энергоснабжения автономных потре-
бителей, не подсоединенных к  еди-
ной энергосистеме.

Но вернемся к международным пер-
спективам литий-ионных техноло-

гий. Wall Street Journal выделил не-
сколько перспективных проектов, 
которые благодаря инновационным 
решениям могут значительно улуч-
шить характеристики литий-ион-
ных батарей. В  числе обративших 
на себя внимание журналистов ока-
зались такие новации, как техноло-
гия, разработанная учеными из Юж-
но-Калифорнийского университета, 
предполагающая использовать крем-
ниевые нанопровода вместо графи-
товых анодов, что втрое увеличи-
вает емкость батарей и  до 10 минут 
сокращает время зарядки. Упомяну-
та и компания IBM, работающая над 
проектом так называемых литий-
воздушных батарей, которые зна-
чительно легче своих графитовых 
собратьев, а  также разработка спе-
циалистов из Вашингтонского уни-
верситета, создавших аноды из оло-
ва, что позволяет утроить емкость 
литий-ионных аккумуляторов и  со-
кратить время зарядки. К числу пер-
спективных отнесена и  разработка 
ученых из Стэнфордского универси-
тета, сконструировавших батарею, 
где используются покрытые серой 
пористые углеродные нанопрово-
да с электролитическими добавками, 
благодаря которым емкость литий-
ионных аккумуляторов может увели-
читься в четыре-пять раз.

Все это позволяет предположить, что 
повсеместное распространение ли-
тий-ионных технологий, несмотря на 
реальные финансовые риски, необ-
ходимость дальнейшей технической 
доработки коммерческих моделей, 
относительную дороговизну и сохра-
няющуюся неопределенность отно-
сительно будущего таких отраслей, 
как электромобилестроение, – это все 
же вопрос времени. И судя по всему, 
в ближайшие несколько лет нас ждет 
много новостей об открытиях, новых 
разработках и прорывных технологи-
ях, способных сделать самые смелые 
мечты реальностью.

Энергетическая компания AES за-
пустила несколько пилотных 
проектов по использованию ли-
тий-ионных батарей в качестве 
хранилищ электроэнергии
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Итальянские физики-атом-
щики смогли развеять тайну, 
более четырех десятилетий 
окружающую произведение 
живописи из знаменитой кол-
лекции Пегги Гуггенхайм. Холст 
картины Фернана Леже, якобы 
написанной в 1913 – 1914 годах, 
оказался изготовлен не ранее 
1959 года.

уверенностью подтвердили, что со-
мнительная картина  – это подделка. 
Их утверждение основано на едва раз-
личимой «подписи», которую остави-
ла на холсте эра испытаний атомных 
бомб. Чтобы окончательно решить 
загадку полотна, приписываемого 
Ф. Леже, ученые из итальянского Ин-
ститута атомной физики (INFN) ре-
шили определить, когда именно из-
готовлен холст, на котором написано 
произведение. Для этого они взя-
ли на исследование крошечный кусо-
чек края холста, на котором не было 
следов краски, и  на ускорителе ча-
стиц измерили концентрацию изото-
па углерода-14.

Углерод-14  – радиоактивный изотоп 
знакомого всем углерода-12. В  ходе 
фотосинтеза в растениях – в том чис-
ле и в хлопке, из которого изготавли-
вают живописные холсты,  – оба изо-
топа накапливаются примерно в  том 
же стабильном соотношении, которое 
содержится в атмосфере. Но это соот-
ношение нарушалось в  годы испыта-
ний атомных бомб, проводившихся 
в  1950 – 1960-х годах. Если составить 
график содержания в атмосфере угле-
рода-14 по годам, то на этом графике 
годы атомных испытаний будут отме-
чены отчетливыми пиками.

Одна из недавних статей в  The Euro
pean Physical Journal Plus привлек-
ла внимание искусствоведов, аукци-
онных домов и музейных хранителей 
всего мира. В ней описан метод опре-
деления датировки произведений, со-
зданных во второй половине ХХ века. 
Первые абстракционисты, «разбирав-
шие» образ на кирпичики первичных 
форм, весьма популярны на арт-рын-
ке. Их произведения помимо эстети-
ческой ценности имеют и  ценность 
инвестиционную, так как считаются 
надежным помещением капитала.

Все началось, когда влиятельная по-
кровительница искусств Пегги Гугген-
хайм приобрела полотно «Contraste 
de Formes» («Контраст форм»), яко-
бы принадлежащее части коллекции 
французского художника Фернана 
Леже. П. Гуггенхайм полагала, что по-
купает оригинальную работу из части 
серии абстрактных полотен, написан-
ную в 1913 – 1914 годах. Но в середине 
1970-х годов у специалиста по Ф. Леже, 
искусствоведа Дугласа Купера, появи-
лись серьезные сомнения в подлинно-
сти этой картины.

В то время эксперты не пришли к еди-
ному мнению об аутентичности рабо-
ты. А ныне ученые со стопроцентной 

Начальник отделения INFN во Фло-
ренции Пьер-Андреа Mандо пояснил, 
что после 1955  года уровень углеро-
да-14 в  атмосфере и, следовательно, 
в  живых организмах за 10 лет почти 
удвоился. Именно благодаря этому 
резкому изменению, говорит физик, 
написанные в  те годы произведения 
можно датировать с  большой точно-
стью. А  в  случае картины, приписы-
ваемой Ф.  Леже, соотношение этих 
двух изотопов углерода позволило 
определить, что холст, на котором на-
писана картина, изготовлен не ранее 
1959  года. Следовательно, картина не 
может принадлежать кисти Ф.  Леже, 
который умер в  1955  году. По словам 
П.  Мандо, это первый случай, когда 
«бомбовые пики» использовались для 
выявления подделки произведения 
современной живописи. Ранее ученые 
применяли этот метод для датировки 
возраста слоновьих бивней и  слоно-
вой кости.

Изотопный метод датировки произве-
дений искусства применялся и  ранее. 
В 2008 году петербургские ученые Еле-
на Баснер и Андрей Крусанов разрабо-
тали способ определения подлинности 
произведений искусства. Измеряя уро-
вень содержания изотопов цезия-137 
и  стронция-90, которые попадают 
в окружающую среду только в резуль-
тате ядерных взрывов, исследовате-
ли могут отличить полотна, созданные 
до 1945 года, от более поздних произ-
ведений. Вместе с  тем искусствоведы 
указывают на слабые стороны радио-
изотопного метода датировки. Ведь 
произведения искусства создаются из 
материалов, которые «дышат», то есть 
впитывают и осаждают все, что содер-
жится в  воздухе, если только они не 
хранились в  месте, полностью защи-
щенном от внешней среды. Поэтому 
радиоизотопные данные всегда необ-
ходимо подтверждать комплексным 
исследованием, искусствоведческим, 
техническим и  исследованием прове-
нанса (истории владения).

ИЗОТОПЫ 
НА РЫНКЕ 
ИСКУССТВа
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