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Спрос рождает предложение

* Данные ООН - Population Division Department of Economic and Social Affairs. Probabilistic Population Projections based on the World Population Prospects 2022

В 1950 году численность населения мира

составляла 2,6 млрд человек.

К 2050 году население Земли может

достигнуть 9,7 млрд человек*

Ключевые регионы роста населения –

Африка и Азия.

Во всех сценариях международных и

национальных аналитических организаций

прогнозируется рост мирового спроса на

электроэнергию.

Чем «зеленее» сценарий, тем больше

требуется электроэнергии для

замещения органики.

Расчеты удельного потребления э/э произведены по данным World Energy Outlook 2023 (Международное энергетическое агентство) 
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Источник: Обзор мировой энергетики Энергетического института (2023); данные проекта 
Global Change Data Lab на базе расчета прямого (полного) потребления первичной энергии. 

Структура потребления первичной энергии 

Электроэнергия является только одной из 
составляющих общего энергопотребления. 

Для транспорта и отопления (включая
тепло для промышленных нужд) до сих
пор в основном используют
углеводородные источники топлива.

Доля нефти, угля и газа в прямом
потреблении первичной энергии
составляет 85%.

Тем не менее, электроэнергия – ключ к
трансформации всей энергетической
системы.



4Statistical Review of World Energy. 2023 72nd Edition и 70th Edition

Ресурсные ограничения органического топлива

Страны с богатейшими месторождениями

Угля:      США, Россия, Австралия, Китай, Индия

Газа:      Россия, Иран, Катар, Туркменистан, США

Нефти:  Венесуэла, Саудовская Аравия, Канада,      

Иран, Ирак, Россия, Кувейт, ОАЭ

Минерально-сырьевая база постоянно обновляется.

Тем не менее, с течением времени, истощение наиболее выгодных месторождений неизбежно.
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Ввод/вывод из эксплуатации – Сценарий Announced Pledges

• Суммарный ввод ВЭС и СЭС до 2060 г.: 38372 ГВт

• Суммарный ввод АЭС до 2060 г.: 647 ГВт

• Суммарный вывод ВЭС и СЭС до 2060 г.: 19410 ГВт

• Суммарный вывод АЭС до 2060 г.: 271 ГВт

• Суммарный ввод ВЭС и СЭС до 2060 г.: 30083 ГВт

• Суммарный ввод АЭС до 2060 г.: 2555 ГВт

• Суммарный вывод ВЭС и СЭС до 2060 г.: 15987 ГВт

• Суммарный вывод АЭС до 2060 г.: 271 ГВт
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Ввод/вывод из эксплуатации – Сценарий Net Zero

• Суммарный ввод ВЭС и СЭС до 2060 г.: 57827 ГВт

• Суммарный ввод АЭС до 2060 г.: 911 ГВт

• Суммарный вывод ВЭС и СЭС до 2060 г.: 28123 ГВт

• Суммарный вывод АЭС до 2060 г.: 271 ГВт

• Суммарный ввод ВЭС и СЭС до 2060 г.: 41444 ГВт

• Суммарный ввод АЭС до 2060 г.: 2492 ГВт

• Суммарный вывод ВЭС и СЭС до 2060 г.: 21282 ГВт

• Суммарный вывод АЭС до 2060 г.: 271 ГВт
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Расчеты произведены на базе исходных данных в публикациях Международного энергетического агентства и NREL

Материалоемкость «зеленой» 

энергетики (1)

В отличие от АЭС, фотовольтаика и

ветроэнергетика имеют низкий КИУМ и

короткий срок службы.

Это означает, что для выработки одного и

того же количества электроэнергии на

временных интервалах > 30 лет, ВИЭ

необходимо сооружать в гораздо большем

количестве, чем АЭС.

ВИЭ не потребляют топливо, но нуждаются в

колоссальном количестве материалов,

необходимых для их сооружения.
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Материалоемкость «зеленой» 

энергетики (2)

• Масштабный переход к технологиям генерации на базе

ВИЭ предполагает многократный рост использования

сырьевых материалов для производства солнечных

панелей, ветроустановок и накопителей энергии.

• Дополнительный риск (для ресурсодефицитных регионов)

– концентрация производственных мощностей критических

материалов ВИЭ (в первую очередь, РЗЭ) в ограниченном

кругу стран.

Расчеты произведены на базе исходных данных в публикациях Международного энергетического агентства и NREL
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Что может предложить ЯЭ XXI веку?

Имеет колоссальный потенциал для инноваций и 

совершенствования собственной технологической базы

Современная ЯЭ:

• не зависит от погодных условий;

• не привязана территориально к какому-то

природному источнику энергии;

• масштабируема в пределах существующих

ресурсов;

• позволяет генерировать электроэнергию 60-80 лет

по запросу с высоким КИУМ.

• обладает самой низкой ресурсоемкостью среди

альтернативных технологий генерации

• ежегодно нарабатывает ОЯТ;

• ограничена национальной ресурсной базой;

• в ряде стран:

1. имеет негативное общественное восприятие из-

за крупных аварий в прошлом и риска

распространения ЯО;

2. неконкурентоспособна ввиду неэффективной

организации строительства капитальных

объектов
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Проблемы первоначального этапа: отходы, 

нераспространение, конкурентоспособность

Тяжелые аварии 

Три-Майл-Айленд Чернобыль Фукусима

Отложенное решение по ОЯТ

Основным барьером на пути развития современной
АЭ является проблема конкурентоспособности,
которая упирается в проблему безопасности

Опасность 

долговременного 

хранения отходов 

проблемы поддержки 

режима 

нераспространения

ядерного оружия 

+
~300 тыс. т ОЯТ
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Какой источник энергии нужен XXI веку и на 

дальнейшую перспективу?

БезопасностьРесурсы

Экономика

Целевой 

источник 

энергии

• Радиационная безопасность объектов ЯЭС

• Радиологическая безопасность отходов ЯЭС

• Нераспространение ЯО

Безопасность

• Конкурентоспособность с альтернативными 
источниками энергии

Экономика

• Отсутствие ограничений по ресурсной базе 
(топливные, материальные и т.д.)

Ресурсы
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Международный форум «Поколение IV» (GIF)

GIF – Generation IV International Forum

• Согласно Уставу, цель создания GIF - разработка концепции одной или

нескольких ядерных энергетических систем IV-ого поколения, которые могут

обеспечить конкурентоспособные по цене энергетические продукты,

решая проблемы ядерной безопасности, утилизации ядерных отходов,

поддержки режима нераспространения и общественного восприятия ЯЭ.

• Понятие системы «4 поколения» включает в себя ядерный реактор и его

системы преобразования энергии, а также необходимые производства всего

топливного цикла, от получения сырья и изготовления свежего топлива, до

переработки ОЯТ и заканчивая окончательной утилизацией отходов.

Замкнутый ядерный топливный цикл является важным 
компонентом для достижения целей устойчивого развития.
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Соответствие требований ПН «Прорыв» критериям 

ЯЭС «IV поколения»

Критерии ЯЭС

поколения IV 

Их выполнение в рамках 

проектного направления «Прорыв»

Устойчивое 

развитие 

• Запасы сырья на тысячи лет;

• Воспроизводство ядерного топлива;

• Кардинальное снижение потенциальной биологической опасности отходов ядерной 

энергетики

Безопасность и 

надежность

• Исключение аварий, требующих эвакуацию населения;

• Интегральная компоновка;

• Плотное смешанное нитридное уран-плутониевое топливо. 

Экономика • Конкурентоспособная стоимость производимой электроэнергии;

Поддержка режима 

нераспространения 

ЯО и физическая 

защита 

• Способствуют утилизации оружейных ЯМ;

• Отказ от обогащения урана;

• Переработка ОЯТ без выделения урана и плутония оружейного качества.
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Промышленный  энергетический комплекс 

= ЯЭС IV поколения

Полное воспроизводство делящихся

материалов в активной зоне реактора

без применения бланкета (для стран не

ядерного Клуба);

Эффективное использование Pu для

генерации электроэнергии с высокой

глубиной выгорания топлива;

Трансмутация MA от переработки ОЯТ
РТН для минимизации потенциальной
биологической опасности РАО .

Pu

MA

U-238
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Развитие технологий  ЯЭС IV поколения (ПН «Прорыв») для 

крупномасштабного тиражирования в РФ – от ОДЭК к ПЭК

Опытно-демонстрационный 

энергетический комплекс

(ОДЭК)

Промышленный энергетический 

комплекс (ПЭК) 

большой мощности

Промышленный энергетический 

комплекс (ПЭК) 

средней мощности

• серийное исполнение решений,

отработанных на ОДЭК, для АСММ;

• возможность увеличения КПД АЭС > 50%

за счет перегрева пара (например, с

использованием природного газа)* при

установленной мощности (УМ) > 500 МВт(э) ;

• доведение теплотехнических

параметров РУ и ЭБ до лучших

показателей за счет инноваций в КМ.

• замещение старых ТЭЦ на Урале и в

Сибири.

* THE CASE FOR IMPROVING THE TECHNICAL AND ECONOMIC PARAMETERS OF FR SMRS IN RUSSIA. 21st INPRO Dialogue Forum on the Deployment of Small Modular Reactor Projects and Technologies to Support the Sustainable

Development Goals (SMRs for SDGs)

https://nucleus.iaea.org/sites/INPRO/Pages/df-21.aspx

• УМ 1 ЭБ - до 1300 МВт;

• лучшие технико-экономические показатели

за счет масштаба УМ и серийности

энергоблока;

• большой потенциал замещения крупных

теплоэлектростанций на органическом

топливе.
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Эволюция технологий: от требований к реакторам до 

требований к ядерным энергосистемам 

в перспективе

ВВЭР-СКД, ВТГР, ЖСР

АСММ
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Ключевые цели развития двухкомпонентной ЯЭ в РФ

Снижение зависимости АЭПК от 

ресурсной базы природного урана
Снижение потенциальной биологической 

опасности отходов АЭПК

Увеличение доли АЭС РФ с 

лучшими в мире характеристиками 

ядерной безопасности   

Создание новых продуктов и услуг для 

экспорта 

СРОКИ ДОСТИЖЕНИЯ РАДЭКВИВАЛЕНТНОСТИ

Открытый цикл Замкнутый цикл

сотни тысяч лет сотни лет

УДЕЛЬНОЕ ПОТРЕБЛЕНИЕ ПРИРОДНОГО УРАНА*, тUпр/ТВт-ч от всех АЭС РФ

ГВт(э)

* - с учетом вовлечения рег. урана в ВВЭР-1200/ТОИ

• экспорт ПЭК и э/э за рубеж;

• генерация э/э и других продуктов (водород, 

опреснение воды, метанол, аммиак);

• утилизация продуктов переработки ОЯТ 

зарубежного заказчика на территории РФ.
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Зеленая книга ядерной энергетики

https://www.rosatom.ru/production/yadernaya-

energetika/reaktory-bolshoy-moshchnosti/
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