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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
Актуальность работы 
Время выдержки  облучённого  ядерного топлива (ОЯТ) является ключевым 

параметром  ядерного  топливного  цикла  (ЯТЦ), поскольку  регулирует  возврат и 
повторное  использование  урана,  плутония  и  других  трансурановых  элементов, 
тем самым увеличивая запасы топлива для ядерной энергетики  (ЯЭ). Тепловыде
ление и интенсивное излучение продуктов деления в ОЯТ затрудняют осуществ
ление  многих  технологических  операций  переработки  топлива  и радиоактивных 
отходов. 

В  водноэкстракционном  процессе  регенерации  пока  что  рассматривается 
трё'хпятигодичные периоды охлаждения топлива перед переработкой, чтобы сни
зить  радиационные  повреждения  растворителей,  применяемых  в  технологии,  а 
также  облегчить  проблемы  радиоактивных  сбросов.  Специалистыридиохимики 
считают, что время выдержки ОЯТ должно быть не менее 5 лет. 

В то же время проектирование  современных ядерных энергетических уста
новок (ЯЭУ) со свойствами естественно присущей безопасности (например, энер
гоустановки  (ЭУ)  БРЕСТ  с  быстрым  ядерным  реактором  на  уранплутониевом 
нитридном топливе и со свинцовым теплоносителем для коэффициента воспроиз
водства (KB) = 1,0) производится для времени выдержки ОЯТ в эксплуатационном 
режиме, равном 1  год. 

Более короткая выдержка тепловыделяющих элементов (твэлов) и связанные 
с ней высокая радиоактивность и тепловыделение топлива удорожают транспор
тирование твэлов, но в сочетании с пристанционным ЯТЦ снижают риски распро
странения ядерных материалов. 

Из сказанного  следует необходимость обоснования  (оптимизация)  времени 
выдержки ОЯТ. Обоснование должно быть системным. Мы будем учитывать темп 
развития энергетики, конкуренцию ядерных энерготехнологий  (ЭТ) с традицион
ными  ЭТ  и  между  собой,  скорость  рециркуляции  материалов,  стоимость транс
портировки и химической переработки. 

Научная новизна 
1.  Разработана  упрощённая  оптимизационная  модель  топливно

энергетического  комплекса (ТЭК) России с возможностью оптимизации развития 
ТЭК в зависимости от удельной стоимости органического топлива, коэффициента 
дисконтирования и других технологических параметров ЭУ. 

2.  Создан  интерфейс  для  формирования  исходных  данных  и  механизм 
формирования  базы данных для задач оптимизации  с использованием  кодов ли
нейного программирования; 

3.  Проведены расчеты для развития энергетики России в зависимости от 
уровня спроса на электроэнергию, удельной  стоимости органических ресурсов и 
коэффициента дисконтирования без учёта экологических ограничений («базовый» 
вариант). Полученные результаты сведены в таблицы и обобщены в графики. 
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4.  Проведены  расчёты  ТЭК  России  при  разных  уровнях  потребления 
электроэнергии и разном коэффициенте дисконтирования  с учётом экологическо
го  ограничения  на  выброс  аизлучающих  актиноидов  с  периодом  полураспада 
больше  одного  года.  Расчёты  проведены  для  разных  значений  коэффициента 
удержания аизлучающих актиноидов   10"8,1(Г9, 10"10 (причём значение 10'8 соот
ветствует текущему технологическому уровню, а 10'10   тому уровню, к которому 
следует  стремиться).  Полученные  результаты  сведены  в таблицы  и  обобщены  в 
графики. 

5.  Введено  понятие  цены  времени  выдержки.  Цена  времени  выдержки 
послужила инструментом анализа, приведшего к следующим результатам: 

оптимальное  время выдержки  без учёта  экологического  ограничения 
по аизлучающим актиноидам равно 0,5 лет; 

оптимальное  время  выдержки  с  учётом  экологического  ограничения 
по  аизлучающим  актиноидам  равно  при  коэффициентах  удержания  а
излучающих актиноидов: 

а)  10'80,5 лет; 
6}  10"90,51,0 год; 
в)  10'101,0 год. 
Положения, выдвигаемые на защиту 
1.  Результаты расчетов «базовой» модели ТЭК России (без учёта ограни

чения по аизлучающим  актиноидам) с вариациями удельной стоимости природ
ного  газа,  коэффициента  дисконтирования  и  уровня  спроса  на  электроэнергию. 
Оптимальное  время  выдержки  без  учёта  экологического  ограничения  по  а
излучающим актиноидам равно 0,5 лет. 

2.  Результаты расчетов модели  ТЭК с учётом экологического ограниче
ния, такого  как  ограничение  на выбросы  аизлучающих  актиноидов  с периодом 
полураспада больше года. Оптимальное время выдержки с учётом экологического 
ограничения  по аизлучающим  актиноидам равно при коэффициентах удержания 
аизлучающих актиноидов: 

а)  10"80,5 лет; 
б)  JO"9 0,51,0 год; 
в)  10"101,0 год. 
Задачи исследования 
1.  На  основе  составленной  модели  ТЭК  произвести  оптимизационные 

расчёты при разных временах выдержки ОЯТ без учёта экологического ограниче
ния. Провести анализ на предмет выбора оптимального времени выдержки ОЯТ. 

2.  Произвести оптимизационные расчёты принятой модели ТЭК для раз
ных  времён  выдержки  с  учётом  экологического  ограничения  по  аизлучающим 
актиноидам  для  разных  коэффициентов  удержания    10'8    текущий  уровень 
удержания аизлучающих  актиноидов на заводах по радиохимической переработ
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ки,  10'9   уровень удержания, который можно достичь в ближайшее время,  1О'і0  
уровень удержания, к которому необходимо стремиться. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
Во  введении  обоснована  актуальность  выбранной  темы,  сформулирована 

цель работы, представлены основные положения, выносимые на защиту, изложена 
научная новизна и практическая ценность работы. 

В первой главе дан обзор работ, связанных со временем выдержки. Основ
ной работой по оптимизации  времени выдержки ОЯТ является работа  [1]. В дру
гих работах  по  оптимизации  ТЭК и в частности  ядерного  ТЭК  (ЯТЭК) влияние 
времени выдержки ОЯТ не оценивается, а берётся как постоянная величина. 

В работе  [1] время выдержки ОЯТ оптимизировалось  в рассмотрении двух 
вариантов крупномасштабного развития ЯЭ   либо создание ядерного энергетиче
ского комплекса  совместно  с заводами  по переработке  ОЯТ, либо  разобщённую 
структуру ЯЭ, в которой ЯЭУ будут расположены вблизи потребителей энергии, а 
ОЯТ будет транспортироваться на заводы радиохимической  переработки контей
нерами для перевозки ОЯТ. Конструкция контейнера и, соответственно, его стои
мость принимались зависимой от активности топлива на момент транспортировки. 
С  изменением  времени  пристанционной  выдержки  ОЯТ  менялась  и  активность 
транспортируемого ОЯТ. 

Результатом  оптимизационных  расчётов  стало  то,  что  нужно  стремиться 
обеспечить время выдержки, равное 0,5 годам. 

Но  в  данных  расчётах  не  учитывалось  экологическое  ограничение  по  а
излучающим  актиноидам, которое  сильно ограничивает  применение ЯЭ, коррек
тирующее  структуру,  и,  как  следствие,  может  изменить  оптимальное  значение 
времени выдержки. 

Во второй главе призодится расчётная схема ТЭК и математическое описа
ние модели. 

Упрощённая модель ТЭК состоит из складов с первоначальными ресурсами, 
завода по обогащению природного урана, завода по фабрикации топлива из при
родного,  регенерированного  урана  и  энергетического  плутония,  четырёх  типов 
ЯЭУ и одной ЭУ на природном газе, которые в рамках принятой модели конкури
руют между собой, заводов по переработке ОЯТ, складов по хранению регенери
рованного урана, выделенного наработанного  энергетического  плутония, складов 
по хранению высокоактивных (ВАО) и радиоактивных (РАО) отходов. Между пе
ределами располагаются склады, где может скапливаться продукция. 

Добываемый  природный уран из месторождений  собирается на складе при
родного урана, откуда поступает на завод по обогащению, где достигает концен
трации по делящемуся изотопу (2j5U), равному 4,4%. Далее обогащенный уран по
ступает на склад обогащенного урана, откуда идёт на завод по конверсии фторида 
урана s двуокись урана и фабрикации полученного уранового топлива в тепловы
деляющие элементы и сборки (ТВС). На завод по фабрикации  ТВС также может 
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поступать разубоженный высокообогащённый уран. Готовое ядерное топливо по
ступает  на  склад  сфабрикованного  топлива,  откуда  забирается  для  загрузки  в 
ядерный реактор. Перед вводом в эксплуатацию ядерный реактор ВВЭР1000 (U) 
полностью  загружается  урановым  топливом  (первоначальная  загрузка  активной 
зоны), далее в процессе эксплуатации производятся ежегодные перегрузки актив
ной зоны реактора. После выгрузки  ОЯТ из этого ядерного реактора, оно выдер
живается в течение времени  tBba и далее поступает на  склад хранения ОЯТ. Там 
оно может либо находиться в течение всего интервала планирования, либо посту
пить на завод по радиохимической  переработке,  где происходит разделение ура
нового ОЯТ на три потока: поток регенерированного урана (тот уран, который не 
выгорел за время нахождения ядерного топлива в активной зоне ядерного реакто
ра), поток радиоактивных  ОТХОДОЕ, который в дальнейшем идёт на захоронение, и 
поток плутония, который наработан за время работы ядерного реактора. Регенери
рованный уран  после  выделения  из  ОЯТ поступает  на  склад  регенерированного 
урана с обогащением по делящемуся урану  1,23%. С этого склада регенерирован
ный уран поступает на  завод по изотопному  обогащению, где, как и природный 
уран,  обогащается  по делящемуся  изотопу  урана до  концентрации  4,4%, тем са
мым  замыкая  цикл  по  урану.  Выделенный  плутоний  из  ОЯТ  с реактора ВВЭР
1000 (U) поступает на склад плутония, откуда может идти на завод по фабрикации 
плутониевого топлива для реакторов ВВЭР1000 (Ри), БН1600 (Ри) и БРЕСТ1200 
(Ри). Также на этот завод поступает оружейный  плутоний  со склада  оружейного 
плутония. С завода по фабрикации плутониевого топлива ТВС поступают на ЯЭУ 
трёх  типов: ВВЭР1000  (Ри),  БН1600  (Ри)  и БРЕСТ1200  (Ри). Перед пуском  в 
эксплуатацию ЯЭУ любого типа ядерный реактор полностью загружается топли
вом, а затем в процессе эксплуатации производятся ежегодные перегрузки топли
ва. Выгружаемое ОЯТ из реакторов выдерживается в течение времени івыд, после 
чего поступает на склады плутониевого ОЯТ, причём после окончания срока экс
плуатации установки топливо полностью выгружается из реактора. С этих складов 
плутониевое ОЯТ может поступить на завод по радиохимической переработке, где 
разделяется на 2 потока   радиоактивные отходы и плутоний. Количество возвра
щаемого  в  замкнутый  топливный  цикл  плутония  зависит  от  коэффициента  вос
производства (KB) каждого типа реактора. 

ВВЭР1000 (U)   реакторная установка, работающая на уране с обогащени
ем 4,4%. Уран используется как с месторождений природного урана, так и регене
рированный уран. Доля расхода вырабатываемой  электроэнергии на собственные 
нужды   5,8%. Проектный срок службы   60 лет. KB < 1. Ввод данного типа реак
торной установки разрешён на всём интервале планирования. 

ВВЭР1000  (Ри)   характеристики  аналогичны  ЗВЭР1000  на уране, за ис
ключением вида топлива. Топливо   плутоний с обогащением 4,4% по делящему
ся нуклиду. KB <  1. Ввод данного типа реакторной  установки  разрешён ка всём 
интервале планирования. 
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БН1600 (Pu)   реакторная установка, работающая на быстрых нейтронах, с 
натриевым  теплоносителем,  оксидным  плутониевым  топливом,  с  KB  >  1. Доля 
расхода вырабатываемой  электроэнергии  на собственные  нужды   7,6%. Проект
ный срок службы   60 лет. Ввод данного типа реакторной установки разрешён на 
всём интерзале планирования. 

БРЕСТ1200  (Pu)   реакторная установка, работающая  на быстрых нейтро
нах с естественной безопасностью и свинцовым охлаждением на нитридном уран
плутонкевом топливе с KB ~  1. Доля расхода вырабатываемой  электроэнергии на 
собственные нужды   5,7%. Проектный срок службы   60 лет. Ввод данного типа 
реакторной установки разрешён после 20го года от начала интервала планирова
ния. 

В качестве представителя традиционной энергетики была выбрана энергоус
тановка, работающая на природном газе, вырабатывающая  самую дешёвую элек
троэнергию по сравнению с другими традиционными  энерготехнологиями  (на уг
ле, мазуте). В такой установке доля расхода вырабатываемой  электроэнергии на 
собственные нужды   5,0%, Проектный срок службы   50 лет. Ввод данного типа 
энерготехкологии разрешён на всём интервате планирования. 

Коэффициент  использования  установленной  мощности  (КИУМ)  с  2000  по 
2010 год для традиционной  энергетики  принимался  равным  50%, на интервале с 
2010 по 2020 год   70%, а на интервале после 2020 года брался равным 80%. Для 
ЯЭУ на интервале времени 2000  2010 год  78 %, на интервале 2010  2020  80 %, 
и на всех последующих интервалах, т.е. с 2020 по 2150 год  90 %. 

Решение  оптимизационной  задачи  проводилось  при  двух  значениях  коэф
фициента дисконтирования   0,05 год'1 и 0,10 год"'. 

Интервал  планирования  был  выбран  равным  150 лет,  что позволяет  нахо
дить  правильные  оптимальные  планы  при  нормах  дисконтирования  0,05  и  0,10 
год1 [1   2]. 

Выбранный интервал планирования был разбит на десять отрезков   первые 
80 лет1 планирования на 8 отрезков длиной по 10 лет, 9ый отрезок длиной 20 лет и 
10ый отрезок длиной 50 лет. 

Уровень  спроса  на  электроэнергию  брался  из расчёта  оптимистического  и 
пессимистического  народонаселения  России  и  удельного  энергопотребления.  В 
работе не ставилось целью дать точный прогноз по численности населения России 
на будущий период в  150 лет, поэтому уровни  спроса на электроэнергию строи
лись  по данным,  взятым  из источников  [3   4]. Данные  при  оптимистическом  и 
пессимистическом уровнях спроса на электроэнергию приведены в таблице 1. 

Таблица  1 
Спрос на элеюрознергию в России 

Год 
Спрос на электроэнергию, 

млрд.кВтчас 

пессимистический  оптимистический 



Год 

2000 
2010 
2020 
2030 
2040 
2050 
2060 
2070 
"1ЛОЛ 
L U U U 

2100 
2150 

Спрос на электроэнергию, 
млрд,кВтчас 

пессимистический 
851,20 
1042,63 
980,13 
875,51 
846,04 
800,85 
800,85 
800,85 

800,85 
800,85 

оптимистический 
851,20 
1042,63 
1078,01 
1085,57 
1115,92 
1166,53 
1300,31 
1444,56 
1 <;оо  OQ 
1 ^ S  S yS  J 

1854,69 
2291,47 

Целевая функция представляет из себя суммарные приведённые затраты на 
программу развития ТЭК по всем переделам, включённым в модель, в том числе и 
по переделам «ядерная энергетика» и «традиционная энергетика», где происходит 
производство электроэнергии. 

На интервале  планирования    (0,Т) целевая  функция выглядит следующим 
образом: 

3^je
p
'3°

6ullb
(t)dt, 

ь  о 
(1) 

где з°МІ)(0   затраты в момент времени t на передел Ь. 
В третьей главе приведены результаты оптимизации принятой модели ТЭК 

для случая без учёта экологических ограничений. Расчёты проводились для четы
рёх  комбинаций  разных  коэффициентов  дисконтирования  и  уровней  спроса  на 
электроэнергию   (оптимистический уровень спроса на электроэнергию, коэффи
циент дисконтирования 0,10 год"1), (пессимистический уровень спроса на электро
энергию,  коэффициент  дисконтирования  0,10  год"1),  (оптимистический  уровень 
спроса  на  электроэнергию,  коэффициент  дисконтирования  0,05  год"1), (пессими
стический уровень спроса на электроэнергию, коэффициент дисконтирования 0,05 
год'). 

Введём  понятие  цены  времени  выдержки,  определяемое  как  изменение 
функционала к базовому значению (в процентах) при изменении времени выдерж
ки на один год. Базовое  абсолютное  значение  функционала  соответствует значе
нию, рассчитанному при времени выдержки 0,5 лет и удельной стоимости радио
химической переработки  1000 долл./кг. Как говорилось ранее, функционалом яв
ляются  приведённые  затраты  на  строительство  и  эксплуатацию  ТЭК,  им  может 
быть мировой  ТЭК, региональный  ТЭК, ТЭК  отдельно  взятой  страны  на беско
нечном интервале времени. 
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При стоимости природного газа 100 долл./тыс.м3 целевая функция в зависи
мости от удельной стоимости радиохимической переработки и времени выдержки 
изменяется  в пределах. 31 %, при  стоимости  природного  газа 200 долл./тыс.м3  
целевая функция изменяется в пределах 69 %, при стоимости природного газа 300 
долл./тыс.м"   целевая  функция изменяется в пределах  105%, при стоимости при
родного газа 400 долл./тыс.м3   целевая функция изменяется в пределах  133%, при 
стоимости  природного  газа  1000  долл./тыс.м3    целевая  функция  изменяется  в 
пределах 262%, что говорит об увеличении цены времени выдержки ОЯТ с ростом 
удельной стоимости природного газа. Базовые значения целевой функции приве
дены в таблице 2. 

Таблица 2 
Базовое значение целевой функции 

ТІ^ия  ітпнпг\п

ного  газа, 
долл./тыс.м3 

100 
200 
300 
400 
1000 

т ̂ елевая ^ІѴ НКІТІІЯ  мл^^^олл. 
Коэффициент  дисконтирования 
0,10 год' 
Оптимистиче
ский  уровень 
спроса 
367,13 
368,00 
368,67 
369,31 

Пессимистиче
ский  уровень 
спроса 
358,65 
359,10 
359,55 
360,01 

369,84  |360,11 

Коэффициент  дисконтирования 
  0,05 год"' 
Оптимистиче
ский  уровень 
спроса 
577,39 
577,39 
577,39 
577,39 
577,39 

Пессимистиче
ский  уровень 
спроса 
542,42 
542,42 
542,42 
542,42 
542,42 

Ввиду того, что постоянно увеличивающееся потребление органических ре
сурсов истощает в первую очередь легкодоступные  и как следствие дешёвые ре
сурсы, то в перспективе  с ростом  цены на органические  ресурсы  выбор неопти
мального значения времени выдержки ОЯТ может повлечь за собой существенные 
затраты на ТЭК. 

При стоимости газа ближайшего будущего — 400 долл./тыс.м3, оптимисти
ческом  варианте  спроса  на  электроэнергию  и  коэффициенте  дисконтирования 
равным 0,10 год"  получим цену времени выдержки для каждого интервала между 
временами выдержки (таблица 3). 

Таблица 3 
Результаты  расчёта при стоимости газа 400 долл./тыс.м3 

Интервал  вре
мени  выдерж
ки, лет 

0,51,0 
1,02,0 
2,03,0 
3,04,0 

Интервал  цены вре
мени  выдержки, 
%/год 

2,099,51 
2,059,80 
2,1310,16 
2,7210,52 

(Максимальная цена времени выдержки 
ОЯТ,  %/год)/(Удельная  стоимость  ра
диохимической переработки, долл./кг) 

9,51/10000 
9,80/10000 
10,16/10000 
10,52/10000 
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Интервал  вре
мени  выдерж
ки, лет 

4,05,0 
5,06,0 
6,07,0 
7,08,0 
8,09,0 
9,010,0 

Интервал  цены вре
мени  выдержки, 
%/год 

8,1613,38 
17,8019,21 
15,2216,38 
13,21 14,22 
11,6312,52 
10,3911,19 

(Максимальная цена времени выдержки 
ОЯТ,  %/год)/(Удельная  стоимость  ра
диохимической переработки, долл./кг) 

13,38/10000 
19,21/1000 
16,38/1000 
14,22/1000 
12,52/1000 
11,19/1000 

Базовое значение целевой функции   369,31 млрд.долл. 
В итоге можно сказать, что с переходом к более длительным временам вы

держки максимум изменения цены времени выдержки сдвигается в область мини
мальных удельных затрат на радиохимическую переработку, т.е. з областях с низ
кой удельной стоимостью радиохимической  переработки существеннее будет иг
рать роль уменьшения времени выдержки. 

Переход от времени выдержки 5,0 лет, к времени выдержки 0,5 года позво
лит сэкономить от  16,53 % до 42,13 % от общих приведённых  затрат на ТЭК на 
интервале  планирования  150  лет  или  в  абсолютном  выражении    от  61,04  до 
179,57 млрд.долл. в зависимости от удельной стоимости радиохимической перера
ботки, что соответствует от 20 до 59 блокам, если принять, что один блок реактора 
типа ВВЭР мощностью 1 ГВт стоит 3 млрд.долл. 

Проводя качественное сравнение результатов расчёта при оптимистическом 
и пессимистическом  уровнях спроса на электроэнергию  при одном и том же ко
эффициенте дисконтирования можно сделать вывод о том, что уровень спроса не 
влияет  на  цену  времени  выдержки.  Графики  практически  идентичны  для  всех 
времён  выдержки  ОЯТ  и  удельной  стоимости  радиохимической  переработки. 
Единственное различие в оптимальных планах   это в величине целевой функции, 
для пессимистического уровня спроса целевая функция меньше, чем для оптими
стического. Это, естественно, связано с меньшим объёмом строительства ЭУ. 

Сравнивая результаты расчётов для одного и того же уровня спроса при раз
ных  коэффициентах  дисконтирования  можно  заключить,  что  цена  времени  вы
держки изменяется в зависимости от ставки дисконтирования. Так, при временах 
вьщержки от 0,5  года до  5,0и лет цена времени  выдержки больше для большей 
ставки дисконтирования.  Однако, при  временах  выдержки  ОЯТ более  5,0и  лет 
цена времени  выдержки  становится  больше, при  меньшей  ставке  дисконтирова
ния. Это говорит о том, что при ставке дисконтирования  0,10 год"1 нужно больше 
внимания уделять по уменьшению времени вьщержки в области от 0,5 до 5,0 лет, а 
при ставке дисконтирования 0,05 год'1   в области от 6,0 до  10,0 лет времени вы
держки. 

В четвёртой  главе  приводится  анализ  результатов,  выполненных  с учётом 
экологического ограничения на выброс в окружающую среду аизлучающих акта
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ноидов. В соответствии с этим нормативом защиты населения от облучения общее 
число поступающих  в окружающую среду радиоактивных веществ в расчёте на 1 
ГВт в год производимой электроэнергии должно быть меньше 0,5 мКи суммарно 
по всем аизлучающим актиноидам, имеющим период полураспада более 1  года, и 
по всем стадиям переработки ядерного топлива вплоть до захоронения. 

Активности ОЯТ рассматриваемых в модели ЯЭУ были выполнены по про
граммному  комплексу  UNK для  11 времён выдержки  ОЯТ (0,5; 1,0;  2,0; 3,0; 4,0; 
5,0; 6,0; 7,0; 8,0; 9,0; !0.0) и приведены в таблице 4. 

Таблица 4 
Активность ОЯТ 

Время  вы
держки, лет 

0,5 
U0 
2,0 
3,0 
4,0 
5,0 
6,0 
7,0 
8,0 
9,0 
10,0 

Активность ОЯТ, 105 Ки/кг 
ВВЭР1000 

ал 
1,78 
1,73 
1,64 
1,56 
1,48 
1,41 
1,34 
1,27 
1,21 
1,15 
1,09 

ВВЭР1000 

7,65 
7,46 
7,09 
6,73 
6,39 
6,07 
5,77 
5,48 
5,21 
4,95 
4,70 

БН1600 (Ри) 

9,47 
8,99 
8,55 
8,І2 
7,72 

БРЕСТ1200 
ГРи. 
10,00 
9,51 
9,04 
8,59 
8,17 

7,34  | 7,76 
6,97 
6,63 
6,30 
5,99 
5,69 

7,38 
7,02 
6,67 
6,35 
6,04 

Рассмотрим  результаты  расчётов  при  стоимости  природного  газа  400 
долл./кг при коэффициенте удержания актиноидов равном  10"s, оптимистическом 
уровне спроса на электроэнергию и коэффициенте дисконтирования  равном  0,10 
год"1 (рисунок 1). 

Рисунок 1   Изменение целевой функции от вреиенн выдержки при коэффициенте удержания  аиълучающиі 
актиноидов равном 10 
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На рисунке  1 одна кривая на самом деле соответствует кривым для каждой 
удельной  стоимости  радиохимической  переработки  в  интервале  1000    10000 
долл./кг. 

В соответствии  с рисунком  1, построенным по результатам  оптимизацион
ного расчёта, целевая функция в зависимости от времени выдержки изменяется в 
пределах  12 %, но не изменяется от удельной  стоимости радиохимической пере
работки на интервале времени выдержки ОЯТ от 0,5 до 10,0 лет. 

На интервале  времени выдержки ОЯТ от 0,5  до  1,0  года относительное из
менение целевой функции составляет 0,69 %, а цена времени выдержки равна  1,38 
%/год (таблица 5). На остальных интервалах времён выдержки ОЯТ, как было ска
зано выше, цена времени выдержки не изменяется от удельной стоимости радио
химической переработки. Данные по ценам выдержки сведены в таблицу 5, 

Таблица S 
Результаты  расчёта при стоимости газа 400 доллЛыс.м3 при коэффициенте удержания  аизлучающих  акти

ноидов равном Ю8 

Интервші 
времени  вы
держки, лет 

0,51,0 
1,02,0 
2,03,0 
3,04,0 
4,05,0 
5,06,0 
6,07,0 
7,0   8,0 
8,09,0 
9,0 10,0 

Интервал  цены 
времени  вы
держки, %/год 

1,37 
1,47 
1,43 
1,39 
1,35 
1,32 
1,28 
1,24 
1,21 
1,18 

(Максимальная цена времени выдержки 
ОЯТ,  %/год)/(Удельная  стоимость  ра
диохимической переработки, долл./кг) 

1,37/(любое значение) 
1,47/(любое значение) 
1,43/(любое значение) 
1,39/(любое значение) 
1,35/(любое значение) 
1,32Д'любое значение) 
1,28/(любое значение) 
1,24/(любое значение) 
1,21/(любое значение) 
1,18/(любое значение) 

Базовое значение целевой функции   1041,60 млрд.долл. 
Можно видеть из таблицы 5, что цена времени выдержки возрастает с уве

личением времени выдержки ОЯТ. Следовательно, время выдержки выгоднее сни
жать при больших временах выдержки. 

Базовое значение функционала, рассчитанного  с учётом экологического  ог
раничения по аизлучающим актиноидам, более чем в два раза больше, чем базо
вое значение функционала без учёта этого ограничения. Это связано с тем, что в 
связи с экологическим  ограничением на выброс аизлучающих  актиноидов завод 
по радиохимической переработке не перерабатывает ОЯТ реактора ВВЭР1000 (U) 
и перерабатывает  на порядок меньшее количество  плутониевого  ОЯТ с реактора 
БН1600. 

Перейдём  к рассмотрению результатов при стоимости  природного газа 400 
долл./кг,  коэффициенте  удержания  актиноидов  равном  10'9,  оптимистическом 
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уровне спроса на электроэнергию  и коэффициенте дксконтирования  равном  0,10 
год"' (рисунок 2). 

Рисунок 2   Изменение целевой функции от времени выдержки  при коэффициенте удержания  аизлучающих 
актиноидов равном 10~9 

На рисунке 2 изображено несколько кривых для каждого рассматриваемого 
варианта удельной стоимости радиохимической  переработки на интервале  1000  
10000 долл./кг.  В связи  с незначительным  нлиянием  удельной  стоимости радио
химической переработки на целевую функцию эти кривые накладываются друг на 
друга. 

Из рисунка 2 видно, что целевая функция имеет незначительное изменение 
при  изменении  удельной  стоимости  радиохимической  переработки  и минималь
ный  экстремум,  в  проекции  поверхности  на  плоскость  с координатами  относи
тельное изменение функционала   время выдержки ОЯТ в точке со временем вы
держки 1,0 год (рисунок 2). 

Для  диапазона  изменения  природного  газа  от  100  до  1000  долл./тыс.м3, 
удельной  стоимости  радиохимической  переработки  от  1000 до  10000 долл./кг  и 
коэффициенте удержания а.оп:;тдл1=10"' оптимальное время выдержки ОЯТ явлются 
времена в интервале от 0,5 до 1,0 года. 

Данные расчетов сведены в таблицу 6. 
Таблица 6 

Результаты  расчёта  при стоимости газа 400 долл./тыс.м3 при коэффициенте удержания оизлучающнк  акти
нондов равном 10' 

Интервал 
времени  вы
держки, лет 

0,51,0 
1,02,0 
2,03,0 
3,04,0 
4,0   5,0 
5,06,0 

Интервал  цены  вре
мени  выдержки, 
%/год 

0,050,16 
1,45 
1,40 
1,35 
1,30 
1,27 

(Максимальная  цена  времени  выдержки 
ОЯТ,  %/год)/(Удельная  стоимость  ра
диохимической переработки, долл./кг) 

1,37/1000 
1,45/(любое значение) 
1,40/(любое значение) 
1,35/(любое значение) 
1,30/(любое значение) 
1,27/(любое значение) 



14 

Интервал 
времени  вы
держки, лет 

6,07,0 
7,08,0 
8,09,0 

9,0 10,0 

Интервал  цены вре
мени  выдержки, 
%/год 

1,23 
1,19 
1,15 
1,10 

(Максимальная  цена  времени  выдержки 
ОЯТ,  %/год)/(Удельная  стоимость  ра
диохимической переработки, долл./кг) 

1,23/(любое значение) 
1,19/(любое значение) 
1,15/(любое значение) 
1,10/(любое значение) 

Базовое значение целевой функции 1008,90 млрд.долл. 
Можно видеть из таблицы 6, что цена времени  выдержки  падает  с ростом 

времени выдержки  ОЯТ (кроме интервала  от 0,5 лет до  1,0  года). Это связано  с 
тем, что при увеличении времени выдержки ОЯТ необходимо больше топлива для 
обеспечения потребностей  в электроэнергии и в связи с этим происходит сниже
ние  объёмов  ввода  реакторов  на тепловых  нейтронах  (ВВЭР1000  (U) и ВВЭР
1000 (Ри)), у которых КВ<1,0 и, в то же время, увеличение объёмов ввода реакто
ров на быстрых нейтронах (БН1600 (Ра)), у которых КВ>1,0, что позволяет нара
батывать ресурсы для ЯЭУ. 

Базовое  значение  целевой  функции  при  коэффициенте  удержания  а
излучающих актиноидов равном  10"  более чем в два раза больше базового значе
ния  для  оптимального  плана  без  учёта  экологического  ограничения  по  а
излучающим  актиноидам,  но  меньше,  чем  базовое  значение  при  коэффициенте 
удержания аизлучающих актиноидов равном 10"8. 

Исходя  из такого различия в приведённых  затратах на ТЭК России можно 
вычислить максимальную величину затрат, которые можно пустить на разработку 
более совершенной технологии, у которой коэффициент удержания аизлучающих 
актиноидов будет соответствовать уровню 10'5. 

Таблица 7 
при переходе к технологии с коэффициентом удержания  аизлучаюаіих  актиноидов 

Время  выдержки 
ОЯТ, лет 
0,5 
1,0 
2,0 
3,0 
4,0 
5,0 
6,0 
7,0 
8,0 
9,0 
10,0 

Экономия, 
млрд.долл. 
32,69 
40,61 
41,15
42,22 
43,09
44,00 
44,95 
45,95 
46,99 
48,08 
49,21 

 30,73 
38,14 
 38,83 
 39,32 
 40,33 
41,13 
41,97 
 42,84 
 43,75 
44,71 
45,71 

Экономия,  блок  ЯЭУ  с 
ВВЭР мощностью 1  ГВт 

10 
13 
13 
14 
14 
14 
14 
15 
15 
16 
16 
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При меньших удельных затратах на радиохимическую  переработку получа
ем большею экономию и, соответственно, можем дольше средств  вложить в раз
работку новых технологий  с меньшим коэффициентом  удержания  аизлучающих 
актиноидов. 

С ростам времени выдержки наблюдается рост экономии. Этот факт связан с 
тем,  что при  коэффициенте  удержания  аизлучающих  актиноидов  10"9 с ростом 
времени выдержки доля вводимых тепловых реакторов уменьшается,  а доля вво
димых реакторов на быстрых нейтронах возрастает, тем самым увеличивая целе
вую  функцию,  но при  коэффициенте  удержания  аизлучающих  актиноидов рав
ном 10"8 практически весь спрос удовлетворяется с ЭУ на органическом топливе и 
тем самым увеличение времени выдержки ОЯТ даёт меньшее изменение целевой 
функции. 

На рисунке 3 даны результаты при коэффициенте удержания  аизлучающих 
актиноидов  10"'°,  оптимистическом  уровне  спроса на  электроэнергию  и коэффи
циенте дисконтирования равном 0,10 год"1. 

Видно, что целевая функция зависит от удельной стоимости на радиохими
ческую переработку и времени выдержки ОЯТ. Из проекции поверхности на плос
кость с координатами  относительное  изменение  функционала    время выдержки 
ОЯТ (рисунок 3), можно видеть, что минимум функционала наблюдается в точке 
при времени выдержки ОЯТ равном 1,0 год. 

Рисунок 3 Изменение целевой функции от Бремени выдержки при коэффициенте удержания  аизлучающих 
актиноидов равно*: 10"'° 

Относительное изменение функционала в зависимости от времени выдержки 
дано в таблице 8. 

Таблица 8 
Результаты  расчёта  при стоимости таза 400 долл./тыс.м3 при коэффициенте удержания  аизлучающих  акти

ноидов равном 10"' 

Интервал 
времени  вы
держки, лет 

0,5   1,0 
1,02,0 

Интервал  цены  вре
мени  выдержки, 
%/год 

38,7725,76 
1,997,21 

(Максимальная  цена  времени  выдержки 
ОЯТ,  %/год)/(Удельная  стоимость  радио
химической переработки, долл./кг) 

25,76/10000 
7,21/10000 
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Интервал 
времени  вы
держки, лет 

2,03,0 
3,04,0 
4,05,0 
5,06,0 
6,07,0 
7,0  8,0 
8,09,0 
9.010,0 

Интервал  цены вре
мени  выдержки, 
%/год 

9,259,59 
10,63 10,87 
9,4610,23 
8,419,16 
7,538,70 
6,818,18 
6,217,59 
6,027,17 

(Максимальная  цена  времени  выдержки 
ОЯТ,  %/год)/(Удельная  стоимость  радио
химической переработки, долл./кг) 

9,59/1000 
10,87/1000 
10,23/10000 
9,16/10000 
8,70/10000 
8,18/10000 
7,59/10000 
7,17/10000 

Казовое значение целевой функции   477,50 млрд.долл. 
Видно  (таблица  8), что максимальная  абсолютная  цена  времени  выдержки 

ОЯТ принадлежит интервалу времени выдержки от 0,5и лет до 1,0го года. Далее, 
на последующих двух интервалах времён выдержки ОЯТ   от 1,0го до 3,0х лет, 
цена времени выдержки растёт до уровня от 7,32 при удельной стоимости радио
химической переработки  10000 долл./кг; до 12,59 при удельной стоимости радио
химической  переработки  1000 долл./кг. На последующих  интервалах  времён вы
держки ОЯТ   более 3,0х лет цена времени выдержки плавно снижается. 

Снижение цены времени выдержки на интервале времён выдержки ОЯТ от 
0,5и лет до 1,0го года обусловлено более интенсивным вводом быстрых реакто
ров при времени выдержки  1,0 год и меньшим вводом мощностей  традиционной 
энергетики. Ввод ЭУ на быстрых реакторах влечёт за собой интенсификацию ра
диохимической  переработки  на соответствующих  заводах. При возрастании  вре
мени выдержки объёмы радиохимической  переработки  возрастают, но изза того 
что на обеспечения ЯТЭК требуется больше ресурсов  (величина первоначальной 
загрузки топлива зависит от времени выдержки ОЯТ) затраты на ТЭК возрастают 
относительно затрат при времени выдержки ОЯТ равном 1,0 год. Аналогичная си
туация складывается при дальнейшем увеличении времени выдержки ОЯТ. 

Базовое  значение  целевой  функции  при  коэффициенте  удержания  а
излучающих  актиноидов равном  10"'° примерно в полтора раза больше  базового 
значения  для оптимального  плана  без учёта  экологического  ограничения  по сс
излучающим актиноидам, но существенно меньше, чем базовое значение при ко
эффициенте  удержания  аизлучающих  актиноидов  равном  10'9 (более  чем в два 
раза). 

Исходя из такого различия в приведённых  затратах на ТЭК России можно 
вычислить максимальную величину затрат, которые можно пустить на разработку 
более совершенной технологи, у которой коэффициент удержания  аихтучающих 
актиноидов будет соответствовать уровню 10'1 . 
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Тіблнца9 
Экономия, при переходе к технологии с коэффициентом удержания аизлучающих  актиноидов равном  КГ19 

Время  выдержки 
ОЯТ, лет 
0,5 
1,0 
2,0 
3,0 
4,0 
5,0 
6,0 
7,0 

9,0 
10,0 

Экономия, 
млрд.долл. 
531,43
623,17
628,24 
596,50
558,17
526.12
498,75 
475,13

436,73 
418,72

 462,25 
 523,50 
 503,75 
 472,80 
434,41 
398,81 
 367,99 
 338,94 
_  31  1  П 1 

 287,29 
264,33 

Экономия,  блок  ЯЭУ  с 
ВВЭР мощностью 1 ГВт 
177
207
209
198
186
175
166
158
1  С  1  _ 
1  _ »  1 

145
139

154 
174 
167 
 157 
 144 
 132 
 122 
112 
_  1  m 

1 U J 

95 
88 

Рост  экономии  для  времён  выдержки  от  0,5и  до  2х  лет  (таблица  9) обу
словлен большим объёмом перерабатываемого топливо, что связано с уменьшени
ем  активности  ОЯТ  с  увеличением  времени  выдержки  ОЯТ.  Далее  начинается 
уменьшение объёмов радиохимической переработки, что влечёт за собой нехватку 
ядерных ресурсов для ЯЭУ и, как итог, существующий  спрос на  электроэнергию 
покрывается за счёт ЭУ на органическом топливе. 

Эти результаты качественно верны и для вариантов расчёта с учётом эколо
гического ограничения по аизлучающим актиноидам. 

ВЫВОДЫ 

1)  Нерешённость  проблемы,  связанной  с ОЯТ,  может  затруднить  круп
номасштабное  развитие  ядерной  энергетики,  так  как  проектируемые  и  сущест
вующие хранилища ОЯТ будут заполнены при нынешних темпах развития уже к 
2050 году. Переход к замкнутому ЯТЦ, определение его состава, требует обосно
вания времени  выдержки  ОЯТ. Отсюда  вытекает  задача в определении  времени 
выдержки  ОЯТ  с  учётом  как  экономических,  так  и  экологических  ограничений 
при конкуренции с ЭУ традиционной  энергетики. В диссертационной  работе эта 
задача решалась  как  задача  оптимизации  развития  ТЭК  России. Для этого  была 
построена упрощённая математическая модель, включающая в себя основные тех
нологические  переделы,  начиная  от добычи  природного  урана  и  заканчивая  ра
диохимической переработкой. Целевой функцией оптимизационной модели, под
лежащей  минимизации,  являются  суммарные  приведённые  затраты  на  всю про
грамму развития ТЭК на бесконечном интервале планирования. Параметрами уп
рощённой  математической  модели  ТЭК России  в настоящем  исследовании явля
ются время выдержки  и удельная стоимость радиохимической  переработки ОЯТ 
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(таким образом,  совершенство  технологии  радиохимической  переработки  факти
чески  характеризуется  её  удельной  стоимостью).  Задавая  разные  значения  этих 
параметров  можно  оптимизировать  ТЭК  и сравнивать  по  критерию  полученные 
оптимальные планы. Это сравнение даст оптимальные значения этих параметров. 

2)  Использованный  подход  к  поиску  оптимального  значения  времени 
выдержки оказался результативным. Вначале по написанной упрощённой матема
тической оптимизационной модели развития ТЭК России находятся оптимальные 
планы развития ТЭК, включающие в себя планы основных технологических пере
делов  ядерного  топливного  цикла  и  ядерной  энергетики.  Затем,  используя  под
тверждённую  расчётами  гипотезу монотонности  зависимости  функционала опти
мизации от времени выдержки ОЯТ и инструмент измерения  цену времени вы
держки, определяется направление, в котором  следует двигаться на пути к опти
мальному  значению  времени  выдержки.  Введением  понятия  цены  времени  вы
держки, под которым понимается изменение функционала оптимизации ТЭК при 
изменении времени выдержки на 1  год, облегчается задача анализа большого про
странства полученных решений. Если значение цены времени выдержки снижает
ся  при  варьировании  времени  выдержки,  то  это  движение  в  этом  направлении 
приближает  к  оптимальному  значению  времени  выдержки.  Если  значение  цены 
времени  выдержки  растёт,  то  мы удаляемся  от  оптимального  значения  времени 
выдержки. Этот подход позволил определить время выдержки ОЯТ на множестве 
полученных при оптимизации развития ТЭК решений. 

3)  Выполненные  расчёты  (без  учёта  экологических  ограничений)  под
твердили полученное в конце 1970х  начале 1980х годов в результате системных 
оптимизационных исследований значение времени выдержки, равное 0,5 года. Это 
значение было получено без учета ограничений на выбросы в окружающую среду 
аизлучающих  актиноидов. Тем самым доказана работоспособность  построенной 
упрощённой математической оптимизационной модели ТЭК России. 

4)  Оптимизация времени выдержки ОЯТ с учётом нормативов на выбро
сы а  излучающих актиноидов в окружающую среду выявила следующий резуль
тат: при коэффициенте удержания аизлучающих  актиноидов, равном  10'8 (это со
ответствует  современному  уровню  технологии  радиохимической  переработки 
ОЯТ, когда из каждых  10 миллиардов атомов радиоактивных актиноидов, идущих 
на радиохимическую  переработку,  сто  атомов  попадают  в  окружающую  среду) 
оптимальное значение времени выдержки ОЯТ равно 0,5 года. При коэффициенте 
аизлучающих  актиноидов, равном  10"9 (это соответствует  уровню радиохимиче
ской  переработки  ОЯТ,  когда  из каждых  10 миллиардов  атомов  радиоактивных 
актиноидов, идущих на радиохимическую переработку, десять атомов попадает в 
окружающую  среду)  оптимальное  значение  времени  выдержки  ОЯТ равно 0.5  
1,0  год. Этот уровень технологии  радиохимической  переработки пока не достиг
нут,  но  есть  надежда  достичь  его  в  ближайшем  будущем.  При  коэффициенте 
удержания аизлучающих актиноидов, равном  10'10 (это соответствует уровню ра
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диохимической переработки ОЯТ, когда из каждых  10 миллиардов атомов радио
активных актиноидов, идущих на радиохимическую переработку, один атом попа
дает в окружающую среду) оптимальное значение времени выдержки ОЯТ равно 1 
год. Этот уровень технологий радиохимической переработки пока не достигнут. 

5)  Большие времена выдержки ОЯТ, которых придерживаются радиохи
мики,  следуют  из оптимизации  только  радиохимического  передела  топлива,  что 
недостаточно;  более  общая  оптимизация  ТЭК  выявляет  короткие  времена  вы
держки 0,5^1,0 года. 

6)  Будущее широкомасштабное  применение ЯЭ связано с использовани
ем быстрых реакторов на уранплутокиевом  топливе и замыкании  ЯТЦ. Причём 
быстрые  реакторы  имеют  большое  будущее  именно  при  а^йше^Ю"  • Следова
тельно, при проектировании технологий ЯТЦ и ЯЭУ следует ориентироваться на 
время выдержки ОЯТ, равное одному году. Такое время  выдержки делает недос
таточной  существующий  метод  водноэкстракпионной  переработки  (PUREX)  и 
ставит  вопрос  о необходимости  разработки  новых технологий  радиохимической 
переработки, способных работать с короткими временами выдержки от 0,5 до  1,0 
года. 

7)  Расчеты показывают, что уровень спроса на электроэнергию (оптими
стический, пессимистический)  не оказывает  существенного  влияния на цену вре
мени выдержки ОЯТ. 

8)  Расчёты при коэффициентах удержания  10"s и  10"9 показали, что цена 
времени выдержки незначительно зависит от изменения стоимости радиохимиче
ской переработки. Это связано с тем, что при таких коэффициентах удержания ра
диохимическая переработка ОЯТ производится в малых объемах, что не позволяет 
широко использовать замкнутый ЯТЦ и, как следствие, ЯЭУ на рециркулирован
ном топливе. 

9)  При современных уровнях цен на природный газ (~ 300 долл./тыс.м3) и 
норме дисконтирования  0,05 год"'  цена времени выдержки  меняется в интервале 
от ~1,88 %/год до 11,55 %/год, а при норме дисконтирования  0,1 год"1 цена зре
мени выдержки меняется в интервале от ~ 1,99 %/год до ~ 9,30 %/год. Причём, це
на времени выдержки ОЯТ для времен выдержки от 5 лет и выше имеет большее 
значение, чем в окрестности времени выдержки 1  год. Так как функционал моно
тонно изменяется от времени выдержки, то он более пологий в окрестности значе
ния 1,0го года времени выдержки, чем в районе 5,0 лет и выше. Значит значение 
времени  выдержки  ОЯТ ~1,0  год  ближе  к  оптимальному.  Таким  образом,  сего
дняшняя конъюнктурная ситуация на рынке традиционного топлива выявляет зна
чение времени выдержки, равное 1,0му году. 
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