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Активное освоение Арктики и Северного морского пути определяет важность опережающего раз-
вития систем энергоснабжения удаленных регионов. Ключевым компонентом изолированных
энергосистем являются источники энергии малой мощности. Высокая стоимость ископаемого
топлива в удаленных регионах наряду с ужесточением экологических норм выводит на первый
план задачу внедрения углеродно-нейтральных технологий генерации энергии. Перспективными
энергоустановками, производительность которых мало зависит от погодных условий, а эксплуа-
тация не сопряжена с образованием парниковых газов, являются атомные станции малой мощно-
сти. В настоящее время в некоторых странах ведутся разработка и внедрение новых типов реак-
торных установок, электрическая мощность которых не превышает 300 МВт: по данным
МАГАТЭ существует более 70 различных проектов. Модульность, многофункциональность (по-
мимо электрогенерации, во многих проектах предусмотрено также производство тепловой энергии и
водорода), повышенная компактность и меньшие капитальные затраты на строительство по сравне-
нию с традиционными энергоблоками большой мощности обуславливают перспективность создания
маломощных реакторных установок. В настоящем обзоре представлен анализ современного состоя-
ния проблем проектирования и внедрения таких энергоустановок. Проведена оценка технического
уровня отечественных и зарубежных проектов малых модульных реакторов (ММР). Определены пер-
спективные области использования тепловой энергии малых модульных установок с учетом акту-
альных трендов в энергетике, включая низкоуглеродное и атомно-водородное направления. Изу-
чены возможные схемные решения для производства электроэнергии на базе перспективных
циклов, в том числе с применением нетрадиционных рабочих тел. Рассмотрен потенциал ком-
мерциализации проектов атомных станций малой мощности, вопрос успешной бизнес-реализа-
ции энергоустановок такого типа остается открытым.
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Освоение территорий Дальнего Востока и
Арктики – одна из приоритетных целей государ-
ственной политики России на ближайшие деся-
тилетия. В “Стратегии развития Арктической
зоны Российской Федерации и обеспечения на-
циональной безопасности на период до 2035 го-
да”, утвержденной указом Президента № 645 от
26.10.2020 [1], сформулированы приоритетные
задачи комплексного освоения и использования
ресурсов Арктической зоны и Дальневосточного
региона, экономического роста этих территорий

и обеспечения их экологической безопасности.
Осуществление многих промышленных проек-
тов в отдаленных и климатически сложных рай-
онах тормозится из-за отсутствия необходимой
инфраструктуры, недостаточного энергообеспе-
чения технологически изолированных энерго-
систем, не имеющих подключения к Единой
энергетической системе России.

Перспективным направлением формирова-
ния энергетической инфраструктуры террито-
рий Дальнего Востока и Арктики является реали-
зация проектов атомных станций малой мощности
(АСММ) [2]. Строительство традиционных энер-
гоблоков требует значительных капиталовложе-
ний, расходы на транспорт энергетических ре-

1 Исследование выполнено в НИУ МЭИ при финансовой под-
держке Российского научного фонда (грант № 23-79-10235).
https://rscf.ru/project/23-79-10235/
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сурсов предельно высоки, поэтому разработка
эффективных автономных энергоустановок ста-
новится одной из ключевых задач современности.
В Перечне инициатив социально-экономического
развития России до 2030 г. “Новая атомная энерге-
тика, в том числе малые атомные реакторы для
удаленных территорий” [3] подчеркивается важ-
ная роль АСММ для освоения отдаленных реги-
онов. Реализацией этих инициатив занимается
Госкорпорация “Росатом”.

Атомные станции малой мощности способны
обеспечить стабильное и безуглеродное энерго-
снабжение потребителей, при этом низкая пери-
одичность перегрузки топлива (например, для
реакторов типа РИТМ-200Н не чаще одного раза
в 5 лет) позволяет достичь высокой автономно-
сти работы [4]. На основе маломощных энерго-
блоков может осуществляться не только выра-
ботка электроэнергии, но и централизованное
теплоснабжение городов и предприятий, опрес-
нение морской воды, производство водорода,
что в совокупности позволило бы удовлетворить
широкий спектр потребностей удаленных регио-
нов [5].

Работа АСММ базируется на использовании
малых модульных реакторов (Small Modular Reac-
tor – SMR), которые характеризуются сравнитель-
но небольшой мощностью [обычно до 300 МВт
(эл.)]. В конструкции этих реакторов заложены
модульные решения, позволяющие наращивать
мощность, при этом энергоустановки могут быть
размещены на небольшой площади без развитой
инфраструктуры. Такие реакторы могут быть изго-
товлены и собраны непосредственно на заводе и
доставлены к месту эксплуатации в готовом виде,
что сокращает затраты на возведение новых энер-
гоблоков на удаленных территориях [6].

СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ
ПРОЕКТОВ АСММ

Россия является одним из мировых лидеров
по количеству проводимых НИОКР и реализуе-
мых проектов в сфере создания и внедрения
АСММ. Разработкой энергоустановок малой
мощности занимаются АО “ОКБМ Африкан-
тов”, АО НИКИЭТ, НИЦ “Курчатовский ин-
ститут”. В мае 2020 г. состоялся ввод в эксплуата-
цию единственной в мире плавучей атомной тепло-
электростанции (ПАТЭС) “Академик Ломоносов”
с реакторными установками КЛТ-40С. Максималь-
ная электрическая мощность станции составляет
70 МВт, тепловая мощность – до 169 МВт, энерго-
блок обеспечивает электроснабжение изолирован-
ной сети Чаун-Билибинского узла Чукотского
автономного округа и теплоснабжение г. Певек.
Реакторы типа КЛТ-40С являются модифициро-
ванной версией судовых водо-водяных энерго-
установок для атомных ледоколов и лихтеровозов,

на базе этих же энергоблоков созданы реакторы
типа РИТМ. Госкорпорация “Росатом” реализу-
ет проект наземной АСММ мощностью 106 МВт
в Усть-Янском районе Якутии с использованием
реакторных установок РИТМ-200Н. Пуск этой
станции запланирован на 2027 г.

Исследования в этой сфере ведутся и за рубе-
жом: в США (Westinghouse, General Atomic), Ки-
тае (CNNC, Tsinghua University), Корее (KAERI),
Великобритании (Rolls-Roys) и других странах.

В Китае с 2003 г. эксплуатируется разработан-
ный в университете Цинхуа газоохлаждаемый ре-
актор HTR-10 тепловой мощностью 10 МВт [7].
На основе конструкции данного реактора впо-
следствии был создан гелиевый реактор HTR-PM
тепловой мощностью 250 МВт. Два реактора это-
го типа функционируют в составе единого энер-
гоблока на АЭС “Шидаовань” с 2021 г. [8]. В том
же году началось строительство демонстрацион-
ного водоохлаждаемого модульного реактора
ACP100 на АЭС “Чанцзян”, электрическая мощ-
ность которого составляет 125 МВт. Данная реак-
торная установка была разработана на основе бо-
лее крупного реактора ACP1000 [9].

В Японии в 1998 г. был запущен исследова-
тельский высокотемпературный газоохлаждае-
мый реактор HTTR тепловой мощностью 30 МВт.
Температура гелиевого теплоносителя на выходе
из активной зоны в этом энергоблоке может до-
стигать 950°С. В 2011 г. реактор был выведен из
эксплуатации для проведения плановых прове-
рок после аварии на АЭС “Фукусима”, в июле
2021 г. он возобновил свою работу [10]. Японское
агентство по атомной энергии совместно с Mit-
subishi Heavy Industries планируют создание де-
монстрационного проекта по производству водо-
рода на базе высокотемпературного реактора [11].

С 2014 г. в стадии строительства находится раз-
работанный аргентинскими специалистами
атомный энергоблок с ММР CAREM-25 (Central
Argentina de Elements Modulares). Тепловая мощ-
ность демонстрационного реактора будет состав-
лять 100 МВт, а температура водного теплоноси-
теля достигнет 326°С [12].

В начале 2023 г. Комиссия по ядерному регу-
лированию США лицензировала проект ММР от
компании NuScale. Водоохлаждаемый реактор
VOYGR SMR тепловой мощностью 250 МВт раз-
рабатывается в рамках проекта безуглеродной
энергетики (Carbon Free Power Project – CFPP).
Атомная электростанция мощностью 462 МВт
(эл.) с шестью малыми модульными реакторами
от NuScale планировалась к возведению на базе
национальной лаборатории в Айдахо, однако в
ноябре 2023 г. проект был отменен [13].

Несмотря на большое количество разрабаты-
ваемых проектов ММР, технологии малой атом-
ной энергетики не получили широкого распро-
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странения. Вызвано это как усилением мирового
тренда на отказ от атомной энергетики и сокра-
щение числа атомных станций, так и высокой
стоимостью реализации проектов: большинство
существующих разработок ММР частично или
полностью субсидируются государством. Для эф-
фективного коммерческого внедрения проектов
АСММ необходимо решение ряда актуальных
научно-технических вопросов. Большие удель-
ные капиталовложения в единичную мощность
АСММ являются следствием высокой себестои-
мости отпуска электрической энергии и, таким
образом, низкой конкурентоспособности техно-
логии при сопоставлении с традиционными
способами энергообеспечения. При разработке
конструкторских и схемных решений для малых
модульных реакторов одним из ключевых крите-
риев качества проекта становится конечная себе-
стоимость отпуска электроэнергии.

ТЕХНИЧЕСКИЙ УРОВЕНЬ МАЛЫХ 
МОДУЛЬНЫХ РЕАКТОРОВ

В настоящее время в мире ведутся работы по
более чем 70 проектам малых модульных реакто-
ров различной конструкции [14, 15]. Такое коли-
чество обусловлено несколькими факторами: во-
первых, развитие направления АСММ заложено
в стратегиях многих стран; во-вторых, существует
множество вариаций конструкторских решений

реакторов; в-третьих, рассматриваются разные об-
ласти применения маломощных энергоустановок.

Мощность малых модульных реакторов варь-
ируется в широком диапазоне: от 100 кВт (эл.)
(микрореактор MARVEL) до 300 МВт (эл.)
(CANDU SMR) (рис. 1). Разрабатываются также
проекты модульных реакторных установок мощ-
ностью до 450 МВт (эл.), например, SMR (Rolls-
Roys), LFR, IMR (Westinghouse). Существующие
проекты охватывают широкий спектр разных ти-
пов реакторов:

с водным теплоносителем под давлением
(PWR) и кипящие реакторы (BWR);

высокотемпературные газоохлаждаемые реак-
торы (ВТГР/HTGR) с гелиевым теплоносителем;

на быстрых нейтронах с жидкометаллическим
теплоносителем (LMFR);

на быстрых нейтронах с теплоносителем на ос-
нове расплавов солей (MSR).

Тип модульного реактора во многом определя-
ет уровень максимальной рабочей температуры
теплоносителя и, как следствие, энергетическую
эффективность реактора. На рис. 2 приведены
данные по температуре теплоносителя на выходе
из активной зоны для проектов малых модульных
реакторов разных типов. Значения варьируются в
диапазоне от 98 (DHR400) до 345°С (IMR).
Осредненное значение температуры водного теп-
лоносителя на выходе из активной зоны по суще-

Рис. 1. Тепловая Q и электрическая N мощность проектируемых малых модульных реакторов
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ствующим проектам составляет 291°С. Реакторы
DHR400, HAPPY200, TEPLATOR и РУТА-70
предназначены для централизованного тепло-
снабжения, поэтому работают при невысоких
температурах и давлении.

В реакторах с жидкометаллическим теплоно-
сителем температуры на выходе из активной зоны
выше, чем в реакторах с водным теплоносителем
(среднее значение по существующим проектам
составляет 515°С), что позволяет обеспечить
энергетическую эффективность термодинамиче-
ского цикла. В малых модульных жидкосолевых
реакторах температуры могут достигать 700°С и
даже 800°С.

Наиболее высокие температуры получают в ре-
акторах типа ВТГР с гелиевым теплоносителем –
среднее значение по существующим проектам
составляет 820°С, но может приближаться и к
950°С (MHR-T). В южноафриканском проекте
AHTR-100 анонсируется предельная температу-
ра гелия 1200°С.

Уровень температур в реакторе во многом опре-
деляет эффективность производства электриче-
ской энергии (рис. 3). Электрический КПД нетто
энергоблоков с водоохлаждаемыми модульными
реакторами варьируется в диапазоне от 25 до 35%,
жидкометаллических – от 33 до 43%, жидкосоле-
вых – от 40 до 45%, а газоохлаждаемых – от 35
до 53%. Большой разброс по эффективности обу-
словлен различиями схемных решений для преоб-
разования энергии в силовом цикле.

Многие исследования направлены на разра-
ботку термодинамически эффективных способов
производства электроэнергии на базе ММР.

СХЕМНЫЕ РЕШЕНИЯ
ДЛЯ ЭНЕРГОУСТАНОВОК С МАЛЫМИ 

МОДУЛЬНЫМИ РЕАКТОРАМИ
Генерация электрической энергии является

одним из основных назначений большинства
проектируемых малых модульных реакторов.
Параметры процесса преобразования тепловой
энергии деления ядерного топлива в электро-
энергию зависят от схемного решения для уста-
новки, в которой осуществляется термодина-
мический цикл, выбор схемы определяет тип
реактора и его рабочие характеристики.

В водоохлаждаемых малых модульных реакто-
рах, как и в их традиционных аналогах большой
мощности, тепловая энергия преобразуется в
электрическую, как правило, в традиционных па-
роводяных циклах Ренкина. В ММР типа PWR
парогенерирующая часть может быть выполнена
как отдельно от модуля, так и встроена непосред-
ственно в модуль реактора (например, реактор
CAREM-25), что упрощает транспортировку и
сборку установки. Как и в традиционных атом-
ных энергоблоках с PWR, паросиловая часть
станций с ММР работает без промежуточного
перегрева теплоносителя. Компоновку паротур-
бинного энергоблока определяют мощность ре-
актора, его параметры и наличие отборов, как

Рис. 2. Рабочая температура t малых модульных реакторов различного типа.
Реакторы: 1 – водоохлаждаемые; 2 – газоохлаждаемые; 3 – жидкометаллические; 4 – жидкосолевые
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теплофикационных, так и для технологических
нужд. Например, на ПАТЭС “Академик Ломо-
носов” с двумя реакторами КЛТ-40С установле-
ны две паротурбинные установки ТК-35/38-3.4с
с теплофикационными отборами (рис. 4).

Отдельно следует отметить возможность ге-
нерации электроэнергии напрямую с помощью
термоэлектрических преобразователей [16]. В
Курчатовском институте успешно работает де-
монстрационный прототип реактора “Елена”
теплофикационной мощностью около 3 МВт и
электрической 100 кВт. Использование термо-
электрического генератора позволяет сократить
количество единиц основного силового обору-
дования и обеспечить автономность его работы
без привлечения обслуживающего персонала.

Для высокоэффективного производства элек-
троэнергии на базе ММР могут использоваться
разные виды теплоносителей. Так, в [17] рассмат-
ривается вопрос применения октафторпропана в
качестве теплоносителя для АСММ с жидкоме-
таллическим реактором. Расчетный КПД превы-
шает 50% при начальной температуре цикла с ре-
генерацией 650°С. При этом массогабаритные
характеристики теплообменных аппаратов в ак-
тивной зоне существенно уменьшаются.

Для модульных реакторов на жидкометалличе-
ском теплоносителе и расплавах солей в настоя-
щее время обсуждается применение не только
традиционных паротурбинных циклов, но и бо-
лее термодинамически эффективных (при высо-

ких температурах) замкнутых газотурбинных
циклов Брайтона (рис. 5) [18, 19]. Например, в
существующих проектах чаще всего в качестве
теплоносителя в рекомпрессионном цикле для
производства электроэнергии используется уг-
лекислый газ в сверхкритическом состоянии
(S-CO2). Благодаря тому что критическая темпе-
ратура углекислого газа близка к температуре
окружающей среды и составляет 31°С, появляет-
ся возможность сжатия рабочего тела в компрес-
соре цикла вблизи линии насыщения с понижен-
ными энергозатратами. Кроме того, высокая
плотность среды позволяет существенно умень-
шить габариты турбомашин, что положительно
сказывается на компактности и капиталоемкости
энергоблока АСММ.

Предполагается, что в проектируемых высоко-
температурных газоохлаждаемых реакторах малой
мощности в качестве теплоносителя будет исполь-
зоваться гелий. После нагрева в активной зоне ге-
лий будет совершать работу в интегрированном
цикле Брайтона (в некоторых проектах – в цикле с
рекуперацией) либо отдавать тепло в паросиловой
контур (рис. 6) [20]. Гелий является химически
инертным газом и не оказывает влияния на ба-
ланс нейтронов, а также не вступает в химиче-
скую реакцию с материалами реакторной части.
Так как в цикле Брайтона температура теплоноси-
теля в контуре остается довольно высокой, может
быть реализована надстройка дополнительного
пароводяного контура к холодному источнику ге-
лиевого контура [21, 22]. Это позволит значитель-

Рис. 3. Уровень КПД производства электроэнергии η с помощью малых модульных реакторов. 
Реакторы: 1 – водоохлаждаемые; 2 – газоохлаждаемые, 3 – жидкометаллические, 4 – жидкосолевые
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но повысить эффективность генерации электро-
энергии или использовать высокотемпературное
тепло для различных технологических процессов.

Широкий диапазон рабочих температур тепло-
носителя в реакторном контуре дает возможность
разнообразить схемные решения для производства

электроэнергии на базе АСММ. Традиционные па-
ротурбинные установки не всегда могут обеспечить
наибольшую эффективность термодинамического
цикла при выработке электроэнергии, выбор схем
зависит как от типа реактора, так и от начальных
параметров цикла.

Рис. 4. Упрощенная тепловая схема энергоблока с реактором КЛТ-40С. 
Р – реактор; ПГ – парогенератор; ПВД, ПНД – подогреватель высокого и низкого давления; ЦВД, ЦНД – цилиндр
высокого и низкого давления; С – сепаратор; СП1, СП2 – сетевые подогреватели; К – конденсатор; Г – генератор;
Д – деаэратор; КН и ПН – конденсационный и питательный насосы

С

Г

ЦНДЦВД
Р

ПГ

ПВД

ПНД

К

КН

Д

ПН

СП1СП2

Рис. 5. Тепловая схема энергоблока с рекомпрессионным циклом Брайтона. 
О – охладитель; ОК и РК – основной и рекомпрессионный компрессоры; Т – турбина; ТО1 и ТО2 – рекуперативные
теплообменники
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На рис. 7 представлены расчетные зависимости
КПД от максимальной температуры в цикле для
различных тепловых схем, используемых для про-
изводства электроэнергии. При температурах
до 500°С применение традиционных пароводяных
циклов Ренкина для АЭС является термодинами-
чески эффективным и обоснованным решением,
однако при более высоких начальных параметрах
для атомных энергоблоков эффективность сверх-
критических углекислотных циклов может превы-
шать показатели паросилового энергоблока [23].
Теме выбора схемных решений для проектов жид-
кометаллических и жидкосолевых ММР посвя-
щены работы [24, 25].

Для газоохлаждаемых реакторов с гелиевым
теплоносителем использование циклов S-CO2
ограничено конструктивным исполнением реак-
торных установок и свойствами углекислотного
теплоносителя. Применение углекислого газа в
качестве теплоносителя реакторного контура на
практике не реализуемо, организация цикла
Брайтона возможна через промежуточный угле-
кислотно-гелиевый теплообменник, который из-
за низкого уровня конвективной теплоотдачи от
обоих газовых теплоносителей будет иметь боль-
шие габариты и значительную массу [26]. Термо-
динамическая эффективность гелиевого цикла с
регенерацией сопоставима с таковой углекис-
лотных и пароводяных схем, однако благодаря
высоким температурам появляется возможность
получить дополнительный прирост мощности
при надстройке холодного источника паросило-
вым контуром. Однако такая схема может быть
реализована только при достаточно высокой на-
чальной температуре гелиевого теплоносителя в
I контуре.

Эффективность термодинамического цикла
ММР конкретного типа при определенном уров-
не температур определяется выбором тех или
иных схемных решений, однако КПД может быть
повышен путем сокращения затрат на собствен-
ные нужды и снижения потерь энергии в ключе-
вых элементах энергоблока. Это требует новых
конструкторских идей для создания основного
оборудования рабочего цикла. Одновременно с
этим для каждого типа реактора следует учиты-
вать технико-экономические показатели работы,
которые также зависят от способа трансформа-
ции энергии. Таким образом, остается актуаль-
ным вопрос разработки новых энергетически и
экономически эффективных схем для АСММ.

Рис. 6. Схема высокотемпературного газоохлаждае-
мого реактора с интегрированным гелиевым циклом
Брайтона
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Рис. 7. Зависимость КПД различных циклов ММР от начальной температуры. 
ММР: I – водоохлаждаемые; II – жидкометаллические; III – жидкосолевые; IV – гелиевые; 1 – пароводяной цикл
Ренкина (без перегрева пара); 2 – рекомпрессионный цикл Брайтона с S-CO2; 3 – гелиевый цикл Брайтона с регене-
рацией тепла; 4 – гелиевый цикл Брайтона с надстроенным пароводяным циклом Ренкина
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Несмотря на высокий уровень проработанно-
сти темы термодинамической эффективности
тепловых схем для малых модульных реакторов,
регулярно появляются публикации, в которых
предлагаются новые схемные решения для повы-
шения КПД циклов. Так, в [27, 28] рассматрива-
ется вопрос модернизации схем циклов Брайтона
с S-CO2 для реакторов GT-MHR, HTR путем над-
стройки дополнительных контуров органическо-
го цикла Ренкина и полезного использования
тепла, отработавшего в газовой турбине теплоно-
сителя.

На сегодняшний день отсутствуют общие ре-
комендации по выбору структуры, параметров
тепловых схем и вида рабочего тела для АСММ с
различными реакторами. Ввиду широкого диа-
пазона возможных начальных температур (от 250
до 900°С), традиционные паросиловые циклы
могут оказаться менее термодинамически и эко-
номически эффективными по сравнению с цик-
лами на альтернативных рабочих телах.

Таким образом, повысить конкурентоспособ-
ность малых модульных реакторов можно не
только путем разработки новых энергоустановок
повышенной компактности, но и посредством
более эффективного использования генерируе-
мой тепловой энергии. Кроме того, повысить
энергетическую и экономическую эффектив-
ность АСММ можно, если производить дополни-
тельный продукт (например, водород), обеспечи-
вая тем самым синергетический эффект [29, 30].

ПЕРСПЕКТИВНЫЕ ОБЛАСТИ 
ПРИМЕНЕНИЯ АТОМНЫХ СТАНЦИЙ 

МАЛОЙ МОЩНОСТИ

Как уже было отмечено ранее, проекты малых
модульных реакторов разрабатываются с учетом
возможности варьировать области их примене-

ния. Потенциал использования энергоустановки
определяется уровнем рабочих параметров, в
первую очередь температурой теплоносителя и
выдаваемой мощностью, которые необходимы
промышленным предприятиям и другим потре-
бителям. Перспективными направлениями при-
менения малых модульных реакторов, помимо
традиционного использования на морском
транспорте, являются:

производство электрической энергии;
теплоснабжение промышленных предприятий

и жилых районов;
опреснение морской воды;
производство водорода (электролиз, конвер-

сия метана, термохимические циклы).
Теоретически использовать высокотемпера-

турное тепло, генерируемое на АСММ, можно в
различных технологических процессах, в том
числе, наряду с вышеупомянутыми, в нефтяной и
химической промышленности [31, 32]. Это от-
крывает возможности для развития указанных
отраслей в удаленных регионах, не имеющих раз-
витой инфраструктуры. Уровень температуры
теплоносителя, как было отмечено ранее, опреде-
ляется типом малого модульного реактора, с пе-
реходом на высокотемпературные установки об-
ласть их применения расширяется.

Температурный диапазон различных про-
мышленных процессов приведен на рис. 8. Высо-
котемпературное тепло газоохлаждаемых реакто-
ров в перспективе может быть использовано в
термохимических циклах (температура рабочего
процесса достигает 1000°С), в конверсии метана
(температура до 900°С) и в высокотемпературном
электролизе (при температурах до 1000°С) [33].
Водоохлаждаемые реакторы могут применяться
для энергообеспечения процессов опреснения
воды и в теплоснабжении, где требуемый уровень
температур невысок. В процессах нефтеперера-

Рис. 8. Диапазоны рабочих температур ММР и различных промышленных процессов
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ботки с необходимостью в высоких температурах
перспективным может быть использование жид-
косолевых и жидкометаллических реакторов
(температура теплоносителя в среднем составляет
700 и 515°С соответственно).

Одним из перспективных направлений ис-
пользования АЭС, в том числе малой мощности,
является производство водорода [34, 35]. Сектор
безуглеродной энергетики уверенно растет, в по-
следние десятилетия высокий уровень развития
водородных технологий стал значимым показате-
лем технического лидерства развитых стран.
Множество научных и коммерческих проектов
прорабатывается в этой сфере для традиционных
атомных электростанций большой мощности,
вместе с тем и в значительном количестве проек-
тов модульных реакторов рассматривается произ-
водство водорода в качестве одного из основных
продуктов.

Производство водородного топлива на базе
атомного энергоблока можно реализовать не-
сколькими способами (рис. 9), которые различа-
ются уровнем рабочих температур технологиче-
ского процесса и видом потребляемого сырья [36].

Среди всех способов производства водорода
электролиз воды является наиболее технически
проработанным: пилотные проекты по интегра-
ции электролизных установок с атомными энерго-
блоками уже реализуются, в том числе и в России.
На Кольской АЭС на щелочных электролизерах
производится водород, который используется для
охлаждения турбогенераторов. В 2022 г. был вве-
ден в эксплуатацию новый электролизный блок на
базе отечественного оборудования с протонооб-
менными мембранами. К 2025 г. запланирована
реализация проекта стендового испытательного
комплекса по производству водорода.

Эффективность цепочки преобразования
“тепловая энергия – электрическая энергия – во-
дород” сравнительно невысока, если учитывать
потери на каждом этапе. Коэффициент полезно-
го действия нетто энергоблоков с ВВЭР-440, экс-
плуатируемых на Кольской АЭС, достигает 32%,
а эффективность современных щелочных элек-
тролизеров составляет в среднем не более 70% [37].
Повысить эффективность производства можно
путем перехода на высокотемпературные твердо-
оксидные электролизеры, температура процесса в
которых превышает 500°С, а обеспечить такие па-
раметры пара можно с использованием тепла
жидкометаллических, жидкосолевых и газоохла-
ждаемых малых модульных реакторов [38].
Энергетическая эффективность такого способа
производства водорода выше, чем у низкотемпе-
ратурного электролиза, однако твердооксидные
электролизеры находятся пока на ранней стадии
разработки.

Применение высокотемпературного тепла
ММР для процесса конверсии природного газа в
целях производства водорода может стать пер-
спективным направлением [39, 40]. Россия явля-
ется одним из ведущих мировых экспортеров
природного газа, благодаря внедрению техноло-
гий конверсии и мощной атомной отрасли появ-
ляется возможность развивать водородную энер-
гетику, в том числе с производством водорода на
экспорт. Это позволит обеспечить мировой спрос
на экологически чистое безуглеродное топливо,
потребность в котором растет на фоне борьбы с
глобальным изменением климата и почти повсе-
местным внедрением углеродного регулирования.

Ведутся работы по использованию высокотем-
пературных термохимических циклов (таких как
серно-йодные и медно-хлорные) для производ-

Рис. 9. Способы производства водорода на базе ММР
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ства водорода с помощью ядерных энергоустано-
вок [41]. Японское агентство по атомной энергии
провело успешные эксперименты по применению
серно-йодного цикла на базе высокотемператур-
ного испытательного реактора [42]. В соответствии
с соглашением, принятым в рамках МАГАТЭ в
отношении мирного использования ядерной
энергии, специалисты CEA (Франция), General
Atomics и Sandia National Laboratories (США)
совместно разрабатывают установки, работаю-
щие по серно-йодному циклу [43].

Опреснение морской воды – важное направ-
ление развития технологий, призванных решить
проблему обеспечения населения планеты питье-
вой водой. Энергоемкие технологические про-
цессы, в том числе низкотемпературная много-
каскадная перегонка, в удаленных регионах без
развитой инфраструктуры могут получать тепло
от АСММ. Температура рабочего процесса обыч-
но не превышает 200°С, что позволяет организо-
вать энергообеспечение опреснительных устано-
вок с помощью технологических отборов пара в
ступенях паротурбинной установки атомного
энергоблока.

Другое перспективное направление использо-
вания малых модульных реакторов – их интегра-
ция с тепловыми электростанциями, которая дает
возможность создавать энергетические комплек-
сы с высоким уровнем энергоэффективности,
экологичности и маневренности. В настоящее
время ведутся исследования комбинированных
газотурбинных энергоблоков с атомными реакто-
рами, в том числе малой мощности.

В Калифорнийском университете изучают
возможности применения малого модульного ре-
актора Mk1 PB-FHR с жидкосолевым теплоноси-
телем Li2BeF4 на базе парогазового энергоблока
[44, 45]. Одной из целей проекта является опре-
деление эффективности системы ядерно-воз-
душного комбинированного цикла с модульны-
ми реакторами (рис. 10, а). Принцип работы
предлагаемого энергоблока заключается в следу-
ющем: жидкосолевой теплоноситель реакторного
контура с температурой 700°С подогревает сжа-
тый воздух в модифицированной газотурбинной
установке General Electric 7FB. При этом первич-
ный нагрев рабочего тела происходит в воздуш-
но-жидкосолевом теплообменнике, а промежу-
точный перегрев – во внешней камере сгорания,
после чего уходящие газы отдают тепло в котле-
утилизаторе для реализации пароводяного цик-
ла. Предполагается, что энергоблок мощностью
100 МВт будет обладать высокой маневренностью,
диапазон нагрузки может варьироваться от 100
до 40%, а КПД энергоблока будет достигать 42.5%.

Возможностям объединения атомных и газо-
турбинных установок посвящены работы отече-
ственных специалистов [46, 47]. Помимо инте-

грации реакторов для нагрева воздуха в ГТУ,
альтернативным вариантом является использо-
вание уходящих газов для нагрева пароводяного
теплоносителя в цикле Ренкина (рис. 10, б). В
паросиловой части установки с реактором
СВБР-100 со свинцово-висмутовым теплоноси-
телем подогреватели высокого давления могут
быть заменены на газоводяные теплообменни-
ки, добавление перегрева пара до температуры
560°С позволит повысить КПД нетто энергобло-
ка до 45.39% при использовании двух ГТУ GE
6101FA.

Совмещение ММР и газотурбинных техноло-
гий в едином энергоблоке – перспективный ва-
риант создания высокоэффективных атомных
энергетических комплексов, имеющих повышен-
ный уровень маневренности (по сравнению с тра-
диционными АЭС) и экологичности благодаря
сокращению удельных выбросов вредных ве-
ществ в атмосферу.

ПЕРСПЕКТИВЫ ВНЕДРЕНИЯ
И КОММЕРЦИАЛИЗАЦИИ АСММ

Как было отмечено ранее, в настоящее время
ведется разработка более 70 проектов ММР, не-
сколько маломощных энергоблоков с модульны-
ми установками уже эксплуатируются в различ-
ных странах, ряд реакторов находится в стадии
строительства. Однако большинство этих проек-
тов – исследовательские либо демонстрационные,
они частично или полностью финансируются пра-
вительствами стран. Широкое применение тех-
нологий ММР в условиях рыночных отношений
зависит от их коммерциализации, поэтому обес-
печение высокой экономической эффективно-
сти работы АСММ является актуальной задачей.

Одна из основных проблем, стоящая на пути
распространения технологий АСММ, – высокая
удельная (на единицу отпускаемой мощности)
капиталоемкость строительства станции и, как
следствие, большая стоимость отпуска электро-
энергии и других продуктов [48]. Удельные капи-
тальные затраты для энергоблоков с ММР могут
превышать показатели АЭС с реакторами боль-
шой мощности на более чем 50%, однако мень-
шие затраты на строительство и эффект масштаба
производства серии идентичных реакторных
установок могут способствовать повышению
конкурентоспособности АСММ [49]. При этом,
несмотря на использование модульных решений
при создании, транспортировке и возведении
маломощных реакторов, значительная доля ка-
питальных вложений в энергоблок будет прихо-
диться на системы обеспечения безопасности в
процессе его эксплуатации [50, 51]. Сложными и
лишь частично проработанными остаются во-
просы хранения, транспортировки и переработки
отработавшего топлива. Требует решения про-
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блема лицензирования новых атомных проектов
[52, 53]. В США активно разрабатывается не ме-
нее пяти проектов ММР, поддерживаемых госу-
дарственными и частными компаниями, однако
этап лицензирования по состоянию на 2023 г.
прошел только проект NuScale [54].

Для оценки перспектив реализации проектов
АСММ может быть использована нормирован-

ная себестоимость производства электроэнергии
(LCOE). На рис. 11 приведены значения LCOE
для энергоблоков различного типа, включая
АСММ на базе двух реакторов РИТМ-200Н в за-
висимости от стоимости топлива. От цены на
топливо Cтепл напрямую зависит конкурентоспо-
собность традиционных ТЭС (как паротурбин-
ных, так и газотурбинных энергоблоков), при

Рис. 10. Схемы интеграции ММР и ТЭС: ядерно-воздушный цикл (а), подогрев питательной воды и перегрев пара в
котле-утилизаторе (б).
КС – камера сгорания; КУ – котел-утилизатор
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этом в стоимость включаются затраты на достав-
ку топлива, которые могут быть весьма значи-
тельными для удаленных регионов без развитой
транспортной инфраструктуры [55]. В свою оче-
редь, АСММ может автономно снабжать энерги-
ей удаленные регионы без подвоза ядерного топ-
лива в течение длительного времени (с периодом
перегрузки топлива для существующих проектов
не менее 5 лет). С увеличением издержек на угле-
водородное топливо себестоимость производства
электроэнергии на базе традиционных энерго-
блоков может превысить значения, характерные
для АСММ [56].

Себестоимость электроэнергии, вырабатывае-
мой на АСММ с реакторами РИТМ, может состав-
лять 140 дол/(МВт � ч) [57] (в ценах на январь
2020 г.), что выше показателей традиционных ТЭС
в диапазоне цен на топливо до 3000 руб/(МВт � ч),
а при ценах выше 4800 руб/(МВт � ч) АСММ может
конкурировать с газотурбинными энергоблоками
малой мощности. Для уверенного выхода на ры-
нок малых мощностей АСММ должны обеспе-
чивать целевой уровень LCOE не выше 90 дол. за
1 МВт � ч [57]. Для коммерциализации проектов
необходимо проведение исследований, направ-
ленных на сокращение капитальных затрат на
оборудование АСММ, снижение его массогаба-
ритных показателей, повышение эффективности
отпуска энергии. Так, в [58] было установлено,
что значение LCOE у проекта плавучего энерго-
блока с реактором РИТМ-400М может быть ниже
на более чем 14% по сравнению с РИТМ-200С, в
том числе благодаря увеличенной в 1.7 раза теп-
ловой мощности.

Альтернативным вариантом энергообеспече-
ния удаленных регионов могла бы стать энергети-
ка на возобновляемых источниках, однако суще-
ствующие технологии не способны обеспечить
стабильное энергоснабжение населения и пред-
приятий удаленных регионов с неравномерным
спросом на электроэнергию. Применение ГЭС в
арктических условиях сильно ограничено ввиду
полного промерзания рек зимой. Климатические
особенности затрудняют или полностью исключа-
ют эксплуатацию систем преобразования солнеч-
ной энергии. Использование ветроэнергетики
возможно только совместно с системами аккуму-
лирования, что существенно усложняет инфра-
структуру и увеличивает себестоимость отпуска
энергии. В локальных энергосистемах удаленных
регионов с одним источником электроснабжения
плохие погодные условия способны многократно
увеличить риск возникновения дефицита мощ-
ности. В сравнении с системами на возобновляе-
мых источниках энергии АСММ обладает рядом
преимуществ, прежде всего стабильностью и не-
зависимостью от изменений погоды.

Таким образом, в удаленных регионах, где от-
сутствует возможность работы традиционных
ТЭС из-за ограничений по поставкам топлива, а
реализация энергетических систем на возобнов-
ляемых источниках затруднена вследствие техни-
ческих и экономических проблем, АСММ могут
стать единственно возможным средством энерго-
обеспечения. Социально-экономическое разви-
тие регионов Арктики и Восточной Сибири явля-
ется одной из приоритетных задач для России.
Растет потребность строительства на этих терри-
ториях новых объектов энергоснабжения граж-

Рис. 11. Нормированная себестоимость электроэнергии, получаемой от различных энергоустановок. 
1 – АСММ на базе РИТМ-200Н; 2 – ветроэлектростанция; 3 – ПТУ с установкой К-100-90; 4 – ГТУ SGT-800
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данской и промышленной инфраструктуры. Для
эффективного запуска систем АСММ в удален-
ных регионах могут быть необходимы дополни-
тельные меры их государственной поддержки
[59]. В перспективе, в результате реализации все
большего числа проектов и разработки новых на-
учно-технических решений, возможно развитие
коммерческого сектора проектирования, произ-
водства и эксплуатации АСММ для энергообес-
печения гражданских зданий и промышленных
предприятий.

ВЫВОДЫ
1. Атомные станции малой мощности – пер-

спективное направление развития распределенной
энергетики, в особенности для энергообеспечения
удаленных регионов без развитой инфраструкту-
ры. Это обусловлено возможностью стабильного
безуглеродного энергоснабжения с низкими за-
тратами на доставку топлива. Меньшие, по срав-
нению с традиционными станциями большой
мощности, капиталовложения, требующиеся на
возведение атомного энергоблока, делают впол-
не оправданной реализацию коммерческих про-
ектов энергоснабжения изолированных энерго-
систем, а генерация высокотемпературного тепла
расширяет потенциальную область применения
ММР. Во многих проектах уже сегодня преду-
сматривается применение атома не только для ге-
нерации электрической и тепловой энергии, но и
для производства водорода, обеспечения населе-
ния питьевой водой и высокотемпературного теп-
лоснабжения различных химических процессов.

2. Основными препятствиями на пути внедре-
ния технологии являются высокие капитальные
вложения в строительство энергоблоков на базе
малых модульных реакторов и неконкурентная
себестоимость отпуска электроэнергии. Вызвано
это, в первую очередь, большими затратами на
обеспечение безопасной эксплуатации атомных
энергоблоков, значительной стоимостью основ-
ного силового оборудования станции, а также
недостаточным уровнем его маневренности и
энергетической эффективности. Цена отпуска
электроэнергии не позволяет АСММ конкури-
ровать с традиционными ТЭС на природном га-
зе. Только в регионах с высокой стоимостью топ-
лива и неразвитой газотранспортной системой
возведение маломощных атомных энергоблоков
может быть коммерчески оправдано. В настоя-
щее время ММР могут конкурировать с ГТУ
только при стоимости электроэнергии свыше
4800 руб/(МВт � ч), а с ПТУ – 3000 руб/(МВт � ч).

3. Повысить конкурентоспособность АСММ
можно путем разработки новых схемных реше-
ний, обеспечивающих оптимальные технико-
экономические показатели работы энергоблока.
Достичь необходимого уровня энергетической

эффективности и снизить металлоемкость основ-
ного оборудования можно путем перехода на но-
вые виды теплоносителя, а также благодаря опти-
мизации структуры и параметров тепловых схем.
Задача разработки новых схемных и конструктор-
ских решений для атомных энергоблоков на базе
реакторов малой мощности остается актуальной.

4. Интеграция ММР и газотурбинных техно-
логий, использование систем аккумулирования
энергии позволят улучшить маневренность
АСММ и создать для них дополнительные кон-
курентные преимущества. Выгоды сулит и при-
менение водородных технологий: производство
водорода на базе электролизеров, высокотемпе-
ратурных циклов либо конверсии метана. В этом
случае еще одним плюсом в пользу АСММ ста-
новится возможность внутреннего потребления
водорода для обеспечения работы энергоуста-
новки в условиях изменяющегося спроса на
электроэнергию.
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Small Power Nuclear Plants: Technical Level
and Prospects for Commercialization (Review)

V. O. Kindraa, *, I. A. Maksimova, I. I. Komarova, S. K. Osipova, and O. V. Zlyvkoa 
a National Research University Moscow Power Engineering Institute, Moscow, 111250 Russia

*e-mail: kindra.vladimir@yandex.ru

Abstract—The active development of the Arctic and the Northern Sea Route determines the importance of
the rapid development of energy-supply systems for remote regions. A key component of isolated power sys-
tems are low-power energy sources. The high cost of fossil fuels in remote regions, coupled with tightening
environmental regulations, brings to the fore the challenge of implementing carbon-neutral energy generation
technologies. Promising power plants, the performance of which is little dependent on weather conditions,
and whose operation is not associated with the generation of greenhouse gas emissions, are low-power nucle-
ar power plants. Currently, some countries are developing and implementing new types of reactor plants
whose electrical power does not exceed 300 MW: according to the IAEA, there are more than 70 different
projects. Modularity, versatility (in addition to power generation, many projects also provide for the produc-
tion of thermal energy and hydrogen), increased compactness, and lower capital costs for construction com-
pared to traditional high-power power units make it promising to create low-power reactor plants. This review
presents an analysis of the current state of the problems in the design and implementation of such power plants.
The technical level of domestic and foreign projects of small modular reactors (SMR) was assessed. Promising
areas for the use of thermal energy from small modular installations have been identified, taking into account
current trends in energy, including low-carbon and nuclear-hydrogen areas. Possible circuit solutions for the
production of electricity based on advanced cycles, including the use of nontraditional working fluids, have
been studied. The potential for commercialization of low-power nuclear power plant projects has been consid-
ered; the question of successful business implementation of power plants of this type remains open.

Keywords: low-power nuclear power plants, small modular reactors, autonomy, maneuverability, thermal cir-
cuits, hydrogen energy, energy efficiency, low-carbon energy
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