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Проекты плавучих энергоблоков, оснащенных инновационными реакторными установками, позициониру-
ют новый класс энергоисточников на базе российских технологий атомного судостроения. Оценка раз-
личных вариантов плавучих энергоблоков позволяет определить наиболее приоритетный вариант на 
основе анализа технико-экономических показателей, в том числе показателя приведенной стоимости 
электроэнергии LCOE.
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Введение
Освоение Арктики является стратегически важ-

ным приоритетом Российской Федерации. Арк­
тический регион имеет огромный потенциал вза-
имовыгодного международного сотрудничества. 
Сохранение за Россией контроля над арктической 
территорией является неотъемлемой частью наци-
ональной безопасности страны.

Катализаторами социально-экономического раз-
вития арктических территорий, безусловно, являют-
ся освоение месторождений минерально-сырьевых 
ресурсов и  увеличение объема грузоперевозок че-
рез акватории Северного морского пути. Постоян-
ное судоходство вдоль арктического побережья 
России экономически целесообразно с  точки зре-
ния сокращения времени перевозок между Евро-
пой и  странами Азиатско-Тихоокеанского региона. 
Одним из неотъемлемых условий развития грузо-
перевозок и обеспечения безопасного судоходства 
в акватории Северного морского пути является раз-
витие атомного ледокольного флота для надежного 
функционирования арктической морской транспорт-
ной системы [1].

По результатам ГИС-анализа Арктической зоны 
Россия занимает первое место в  мире среди арк­

тических стран  — производителей минерального 
сырья. Доля Арктики в  мировой добыче ряда по-
лезных ископаемых составляет: палладия  — 40%, 
платины  — 14%, никеля  — 12%, кобальта  — 6%, 
меди, свинца, цинка, титана, золота, серебра, фос-
фатов — от 1% до 4%. Доля российского сектора 
в арктической добыче кобальта, никеля, палладия, 
платины  превышает 95%, меди  — 60%, золота  — 
почти 40%, серебра — почти 30% [2].

Для активного освоения минерально-сырьевых 
ресурсов Арктики необходимо развивать инфра-
структуру морских коммуникаций, включая регио-
нальную коммуникационную сеть, способную обе-
спечить рациональную разработку арктических 
месторождений полезных ископаемых.

Эксперты выделяют три опорные зоны перспек-
тивного размещения предприятий по освоению 
месторождений минерально-сырьевых ресурсов: 
Таймырскую (месторождения редкоземельных 
металлов, коксующихся углей, нефтегазовых ме-
сторождений), Чукотскую (месторождения рудного 
золота, меди, коксующегося угля, олово-вольфра-
мовые месторождения), Северо-Якутскую (ме-
сторождения россыпного олова, редкоземельных 
металлов, алмазов, рудного золота). Новые про-
екты на востоке Арктической зоны России требуют 
соответствующего обеспечения энергетическими 
ресурсами. Их суммарные электрические нагрузки 
оцениваются примерно в 800 МВт к 2030 г. [3].
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Повышение экономического, стратегического 
и геополитического значения арктического региона 
является одним из главных вызовов России.

Освоение и устойчивое развитие арктических ре-
гионов не представляется возможным без исполь-
зования атомной энергетики. Российская атомная 
энергетика — один из важных секторов экономики, 
и по уровню научно-технических разработок в этой 
области наша страна никому не уступает на миро-
вой арене.

В настоящее время Госкорпорация «Росатом» 
в качестве перспективного и долгосрочного страте-
гического приоритета развития рассматривает фор-
мирование продуктового предложения в  сегменте 
атомных электростанций малой и средней мощности. 
Соответствующая продуктовая стратегия утверж-
дена решением Совета развития и  глобализации 
«Росатома».

Сегмент атомных станций малой мощности 
(АСММ) — одно из наиболее востребованных и пер-
спективных направлений развития мировой атомной 
энергетики. АСММ предназначены для удаленных 
районов с  неразвитой сетевой инфраструктурой 
и имеют ряд неоспоримых преимуществ, связанных 
непосредственно с  энергетической составляющей: 
обеспечение энергонезависимости труднодоступ-
ных территорий, а  также экологически чистое про-
изводство энергии.

Головным и  реализованным проектом из серии 
мобильных транспортабельных энергоблоков ма-
лой мощности является плавучий энергетический 
блок (ПЭБ) «Академик Ломоносов», предназна-
ченный для работы в  составе плавучей атомной 
теплоэлектростанции.

Эволюционным продолжением работ в части пла-
вучих АСММ является разработка инвестиционного 
проекта «Энергофлот» на базе оптимизированных 
плавучих энергоблоков. В 2020 г. разработан эскиз-
ный проект оптимизированного плавучего энерго-
блока (ОПЭБ) с  реакторной установкой (РУ) РИТМ-
200М в тропическом исполнении, ориентированный 
на зарубежных заказчиков.

Рис. 1. Модернизированный плавучий энергоблок 
(из материалов АО «ОКБМ Африкантов», 2022 г.)
Fig. 1. Upgraded floating power unit  
(from the JSC Afrikantov OKBM publications, 2022)

Принято решение о  реализации проекта энерго-
обеспечения Баимского золотомедного месторож-
дения на Чукотке, принадлежащего казахстанской 
компании «KAZ Minerals», с  использованием атом-
ных энергоисточников  — модернизированных пла-
вучих энергоблоков (МПЭБ).

Реализация проектов линейки АСММ плавучего 
исполнения позволит обеспечить конкурентоспо-
собность за счет демонстрации референтных ре-
шений в сфере инновационных РУ. Тиражирование 
этой технологии и  адаптация ее под требования 
зарубежных заказчиков позволит России нарастить 
возможности экспорта подобных проектов на меж-
дународных энергетических рынках.

Исследования современного состояния и  разви-
тия атомного судостроения и создания эффективных 
и  безопасных плавучих атомных станций, а  также 
перспективы присутствия атомной энергетики в ар-
ктическом регионе представлены в ряде работ [4; 5]. 
Немаловажное значение имеет выполнение сравни-
тельного анализа экономических показателей пер-
спективных проектов АСММ для Арктики, включая 
оценку экономической эффективности. Данное ис-
следование нашло отражение в [6].

Конструктивные и компоновочные 
решения вариантов плавучих энергоблоков

Для определения приоритетного варианта выпол-
нено сравнение трех вариантов ПЭБ арктического 
исполнения c жилым блоком, предназначенных для 
эксплуатации в северных регионах России:
•• МПЭБ с РУ РИТМ-200С (проект 20871);
•• ПЭБ с РУ РИТМ-200М (проект, разработанный на 
базе проекта 20871);

•• ПЭБ с РУ РИТМ-400М (проект 20873).
МПЭБ (рис. 1) представляет собой судно стоечного 

типа с  развитой по длине многоярусной надстрой-
кой, имеющее в своем составе две ядерных энерге-
тических установки и две паротурбинные установки 
(ПТУ). Раскрепление и защита ядерных объектов от 
внешних воздействий, обеспечение технологическо-
го цикла передачи вырабатываемой электроэнергии 
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тации МПЭБ составляет 40  лет с  возможностью 
продления до 60 лет.

Концептуальный проект ПЭБ с  двумя модерни-
зированными РУ РИТМ-200М проработан на базе 
компоновочных решений проекта МПЭБ. Переком-
поновка судовой части повлияла на увеличение 
водоизмещения ПЭБ. На борту судна не предус-
мотрено оборудование для обращения с  топливом. 
Существенно увеличены срок службы и межремонт-
ный период основного оборудования.

ПЭБ  — несамоходное судно стоечного типа 
с двойным дном и двойными бортами на всем про-
тяжении корпуса от форпиковой до ахтерпиковой 
переборки, с развитой по длине судна надстройкой, 
отсеком РУ в  средней части корпуса и  блоком по-
мещений, обеспечивающих обитаемость в  носовой 
части корпуса.

ПЭБ является унифицированным источником 
электрической энергии и предназначен для исполь-
зования в  составе плавучих атомных электростан-
ций (ПАЭС) совместно с БГТС.

В состав ПАЭС (рис. 2) входят:
•• ПЭБ с двумя РУ РИТМ-200М и двумя ПТУ;
•• гидротехнические сооружения, обеспечивающие 
установку и раскрепление ПЭБ и передачу выраба-
тываемой электроэнергии на берег;

•• береговые здания и сооружения, предназначенные 
для обеспечения технологического цикла переда-
чи электроэнергии с ПЭБ в береговые сети, выпол-
няющие вспомогательные функции.
Назначенный срок службы ПЭБ составляет 60 лет 

с  ежегодным профилактическим обслуживанием, 
заводским (средним) ремонтом, совмещенным с пе-
регрузкой активной зоны, и капитальным ремонтом 
на специализированных предприятиях. Плановая 

длительность заводского (среднего) ремонта с уче-
том транспортировки к специализированному пред-
приятию и обратно не превышает одного года.

Облик ПЭБ с РУ РИТМ-400М схож с проектом, раз-
работанным на базе проекта 20871. Принципиаль-
ным отличием ПЭБ с РУ РИТМ-400М от других рас-
сматриваемых вариантов является применение более 
мощной РУ. Размерения судна и водоизмещение ПЭБ 
увеличены в связи с конструктивными изменениями 
судовой части и ключевого оборудования.

Основные технические аспекты 
реакторных установок РИТМ‑200С, 
РИТМ-200М и РИТМ-400М

Разработка РУ РИТМ-200С и РУ РИТМ-200М про-
водилась на базе РУ РИТМ-200 с максимальной уни-
фикацией элементной базы и технических решений.

Ключевыми особенностями РУ РИТМ-200С 
являются:
•• использование парогенерирующего блока инте-
грального типа и оптимизация компоновки РУ, что 
позволило минимизировать массогабаритные ха-
рактеристики РУ в защитной оболочке;

•• применение активной зоны кассетного типа с энер-
горесурсом 8 ТВт·ч, состоящей из 199 тепловыде-
ляющих сборок (ТВС), максимально унифицирован-
ных с активных зон для РУ РИТМ-200; повышенный 
энергоресурс обеспечен за счет увеличения ак-
тивной части ТВС; топливная композиция выпол-
нена из высокообогащенного интерметаллидного 
топлива в силуминовой матрице;

•• размещение в  интегрированном корпусе основно-
го циркуляционного тракта теплоносителя первого 
контура с активной зоной и кассет парогенератора, 
позволившее сократить количество патрубков боль-

Рис. 2. ПАЭС в составе ПЭБ и БГТС (из материалов АО «ОКБМ Африкантов», 2022 г.)
Fig. 2. Floating NPP as part of FPU and coastal hydraulic structures (from the JSC 
Afrikantov OKBM publications, 2022)

в сеть осуществляются береговы-
ми гидротехническими сооруже-
ниями (БГТС).

Основное отличие проекта 
МПЭБ от ПЭБ «Академик Ломо-
носов» — реакторная установка: 
модернизированный блок осна-
стят РУ РИТМ-200С взамен РУ 
КЛТ-40С. Размерения судовой 
части останутся прежними.

Благодаря активной зоне 
с  увеличенным энергоресурсом 
из состава МПЭБ исключен пе-
регрузочный комплекс оборудо-
вания по обращению со свежим 
и отработавшим топливом. Пере-
грузка активной зоны МПЭБ бу-
дет осуществляться на базе спе-
циализированного предприятия. 
Перенос части функционала на 
берег позволяет снизить числен-
ность обслуживающего персона-
ла вдвое и  сократить площадь 
жилого блока. Срок эксплуа-
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шого диаметра в парогенерирующем блоке при со-
хранении приемлемой ремонтопригодности, а  так-
же способствующее уменьшению гидравлического 
сопротивления в  контуре циркуляции и  обуславли-
вающее высокий уровень естественной циркуляции 
в случае возникновения аварийных режимов;

•• коллекторная схема с  принудительной и  есте-
ственной циркуляцией теплоносителя в  парогене-
рирующем блоке;

•• системы аварийного расхолаживания активного 
и пассивного принципа действия; расхолаживание 
РУ в течение времени, необходимого для принятия 
управляющих решений, обеспечивает пассивный 
канал.
РУ РИТМ-200М имеет незначительные конструк-

тивные отличия от РУ РИТМ-200С в  части корпус-
ных и внутрикорпусных конструкций, обусловленные 
применением металлокерамической низкообога-
щенной активной зоны с  энергоресурсом 11  ТВт·ч, 
имеющей в составе 241 ТВС, с увеличенной высотой 
и описанным диаметром.

Проработки РУ РИТМ-400М проводятся на базе 
разработанной РУ РИТМ-400 для атомного ледо-
кола «Лидер» и  РУ РИТМ-200 для универсального 
атомного ледокола. В  составе РУ применяется вы-
сокообогащенная интерметаллидная активная зона 
кассетного типа с энергоресурсом 13,5 ТВт·ч, состо-
ящая из 313 ТВС с увеличенной высотой активной 
части. Принципиальным отличием РУ РИТМ-400М 
от РУ РИТМ-200 является увеличение в  1,9  раза 
тепловой мощности и паропроизводительности, по-
влиявшее на изменение массогабаритных характе-
ристик оборудования и РУ в целом.

Исходные данные и допущения для 
сравнения и выбора приоритетного 
варианта плавучего энергоблока

Рассматриваемые варианты ПЭБ приведены к со-
поставимым условиям сравнения. Оценка носит ана-
литический характер.

При сравнении ПЭБ приняты исходные данные, 
представленные в табл. 1.

Основные допущения в рамках сравнения вариан-
тов ПЭБ:
•• срок службы рассматриваемых вариантов 
ПЭБ — 60 лет;

•• затраты на проектирование и  строительство ПЭБ, 
включая стартовые затраты, капитальные и  экс-
плуатационные затраты, приведены в относитель-
ных единицах (о. е.);

•• за одну о. е. в рамках сравнения приняты данные 
по затратам и показателям по проекту МПЭБ с РУ 
РИТМ-200С;

•• стоимость БГТС принята аналогичной для всех 
трех вариантов сравнения;

•• все варианты ПЭБ — головные объекты.
Одним из определяющих экономических показа-

телей в рамках сравнения вариантов ПЭБ является 
показатель удельной приведенной стоимости произ-
водства единицы электроэнергии — LCOE (Levelized 
cost of generating electricity). Расчет этого показате-
ля выполнен на основе «Единых отраслевых методи-
ческих указаний по определению показателя LCOE 
и предельной стоимости сооружения АЭС в России, 
обеспечивающей конкурентоспособный уровень по-
казателя LCOE», утвержденных приказом Госкор-
порации «Росатом» [7], в дефлированных ценах при 
разных ставках дисконтирования (3%, 5%, 7%, 10%) 
с учетом «выпадающих» мощностей (простоя) на пе-
риод перезарядки активной зоны.

Упрощенная формула показателя LCOE представ-
ляет собой отношение суммарных дисконтирован-
ных капитальных и  эксплуатационных затрат ПЭБ 
к дисконтированной энерговыработке ПЭБ

LCOE
CAPEX OPEX

�
�� �d

dW
,

где d  — коэффициент дисконтирования, использу-
емый для приведения будущих денежных потоков 
к их текущей стоимости; САРЕХ — капитальные за-
траты на создание и реализацию ПЭБ, о. е.; ОРЕХ — 
эксплуатационные затраты на всем жизненном ци-
кле ПЭБ, о. е.; W — энерговыработка ПЭБ, кВт·ч.

Таблица 1. Исходные данные для выполнения сравнения

Параметр МПЭБ с РУ 
РИТМ-200С

ПЭБ с РУ 
РИТМ-200М

ПЭБ с РУ 
РИТМ-400М

Тепловая мощность РУ, МВт 2×198 2×198 2×340

Коэффициент использования установленной мощности 0,9 0,9 0,9

Электрическая мощность (брутто), МВт 116 116 200

Выдаваемая электрическая мощность, МВт 106 106 180

Энергоресурс активной зоны, ТВт·ч 8,0 11,0 13,5

Период между перезарядками, лет 5 7 5

Численность экипажа, человек 64 64 64
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Оценка стартовых, капитальных и эксплуатацион-
ных затрат выполнена в ценах и при условиях 2021 г. 
без учета налога на добавленную стоимость.

Основные размерения вариантов ПЭБ приведены 
в табл. 2.

Результаты сравнения и выбора 
приоритетного варианта 
плавучего энергоблока

В рамках сравнения вариантов ПЭБ и выбора при-
оритетного варианта выполнена оценка показателя 
LCOE, рассчитанного при разных ставках дисконти-
рования, с учетом стартовых, капитальных и эксплу-
атационных затрат по каждому рассматриваемому 
проекту.

Стартовые затраты включают затраты на разра-
ботку технических проектов ключевого оборудова-
ния (РУ, ПТУ, автоматической системы управления 
технологическими процессами, электроэнергетиче-
ской системы), технического проекта ПЭБ, докумен-
тации по обоснованию безопасности.

Капитальные затраты (САРЕХ) по каждому про-
екту состоят из затрат на разработку рабочей 
конструкторской документации, эксплуатационной 
документации на ключевое оборудование и  ПЭБ 
в  целом, строительство ПЭБ на судостроительном 
предприятии, включая БГТС, поставку основного 
оборудования, а  также оказание услуг по техниче-
скому сопровождению.

Эксплуатационные затраты (ОРЕХ) для каждого 
варианта ПЭБ, рассчитанные в  среднегодовом вы-
ражении, содержат материальные затраты, вклю-
чая затраты на обращение с топливом, затраты на 
оплату труда с  учетом налоговых отчислений, на-
кладные расходы и прочие издержки.

В табл. 3 отражены затраты по каждому рассмат­
риваемому варианту сравнения ПЭБ.

Различия стартовых затрат для ПЭБ с  РУ РИТМ-
200М обусловлены заимствованием документации, 

ранее разработанной для МПЭБ с  РУ РИТМ-200С 
(проект 20871), подлежащей незначительной кор-
ректировке. Для ПЭБ с  РУ РИТМ-400М комплект 
проектной документации разрабатывается заново.

Разность в капитальных затратах преимуществен-
но вызвана увеличением стоимости постройки ПЭБ 
с РУ РИТМ-400М, связанной с конструктивными из-
менениями судовой части и оборудования.

Среднегодовые эксплуатационные затраты ПЭБ 
с РУ РИТМ-200М незначительно отличаются от про-
екта 20871. Разница вызвана увеличением затрат 
на обращение с  топливом вследствие применения 
в  составе РУ низкообогащенной металлокерами-
ческой активной зоны повышенного энергоресурса. 
В  проекте ПЭБ с  РУ РИТМ-400М в  составе РУ ис-
пользуется высокообогащенная интерметаллидная 
активная зона, влияющая на затраты на обраще-
ние со свежим и отработавшим ядерным топливом, 
вследствие этого эксплуатационные затраты пре-
имущественно выше.

Для каждого варианта ПЭБ рассчитан показатель 
LCOE при разных ставках дисконтирования: 3%, 5%, 
7%, 10% (табл. 4).

На рис. 3 продемонстрированы результаты расче-
та показателя LCOE при разных ставках дисконти-
рования для рассматриваемых вариантов ПЭБ.

Основные выводы по результатам 
сравнения и выбору приоритетного 
варианта плавучего энергоблока

По результатам оценок можно сделать следую-
щие выводы:
•• переход с  МПЭБ на базе РУ РИТМ-200С на ПЭБ 
с  РУ РИТМ-200М не приносит явных экономиче-
ских преимуществ в  связи с  увеличением стоимо-
сти постройки ПЭБ вследствие изменения компо-
новочных решений судовой части и, как следствие, 
повышения водоизмещения судна, обусловленного 
габаритными показателями РУ РИТМ-200М;

Таблица 2. Основные размерения вариантов ПЭБ

Параметр МПЭБ с РУ РИТМ-200С ПЭБ с РУ РИТМ-200М ПЭБ с РУ РИТМ-400М

Длина, м 144,0 144,0 165,0

Ширина, м 30,0 30,0 33,0

Осадка, м 5,5 6,1 6,68

Водоизмещение (порожнем), т 19 088 21 000 30 500

Таблица 3. Затраты по каждому рассматриваемому варианту ПЭБ, о. е.

Вид затрат МПЭБ с РУ РИТМ-200С ПЭБ с РУ РИТМ-200М ПЭБ с РУ РИТМ-400М

Стартовые 1,0 0,899 1,139

Капитальные (САРЕХ) 1,0 1,084 1,453

Эксплуатационные (ОРЕХ) 1,0 1,012 1,400
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•• влияние замены РУ РИТМ-200С в  проекте МПЭБ 
на РУ РИТМ-200М несущественно: расчеты пока-
зателя LCOE демонстрируют примерно 1,5%-ное 
различие между вариантами ПЭБ, что обусловлено 
рамками погрешности выполняемого расчета;

•• налицо безусловное экономическое преимущество 
по результатам расчета показателя LCOE у проек-
та ПЭБ с РУ РИТМ-400М вследствие применения 
РУ с увеличенной в 1,7 раза тепловой мощностью 
(проработки проекта с  более мощной РУ РИТМ-
400М ведутся на ближайшую перспективу).
Отметим, что все разрабатываемые проекты 

ПЭБ для энергоснабжения арктических регионов, 
рассматриваемые в  статье, имеют неоспоримые 
преимущества, экономическую привлекательность 
и потенциал как на внутреннем, так и на зарубеж-
ном рынках. Реализация проектов АСММ плавучего 
исполнения способствуют обеспечению устойчиво-
го развития и освоения северных регионов России.

Для потенциальных заказчиков в Российской Фе-
дерации должен быть разработан мощностный ряд, 
закрывающий весь возможный диапазон потребно-
стей в электроэнергии. В связи с этим целесообраз-
но разрабатывать варианты ПЭБ с единичной мощ-
ностью 50—100 МВт и 100—200 МВт.
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Abstract
Designs of floating power units equipped with innovative reactor installations market a new class of energy 
sources based on Russian nuclear shipbuilding technologies. Evaluation of various options for floating power 
units makes it possible to determine the most priority option based on an analysis of technical and economic 
indicators, including the Levelized Cost of Electricity (LCOE) index.

Keywords: nuclear power, small nuclear power plants, floating power unit, reactor installation, technical and economic indicators, LCOE.
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