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АНТОЛОГИЯ ВЫДАЮЩИХСЯ ДОСТИЖЕНИЙ В НАУКЕ И ТЕХНИКЕ. ЧАСТЬ 44: 
ТРАДИЦИОННАЯ ЭНЕРГЕТИКА. АТОМНЫЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СТАНЦИИ: 
РЕТРОСПЕКТИВА, СОСТОЯНИЕ И ПЕРСПЕКТИВЫ ИХ РАЗВИТИЯ 
 
Наведено короткий науково-технічний огляд про ретроспективу, сучасний стан і тенденціях у розвитку світової ядерної 
енергетики. Приведені ядерно-фізичні основи функціонування і описані основні пристрої ядерного реактора на урані та те-
плових нейтронах, що широко використовується на атомних електричних станціях (АЕС). Представлена класифікація 
ядерних реакторів. Надані дані про ядерне паливо, що вживається на АЕС, і радіоактивних відходах ядерних реакторів АЕС. 
Вказані заходи для підвищення безпеки ядерних реакторів і АЕС. Відмічена важлива роль АЕС у річному обсязі вироблення 
електроенергії в світі і низці країн. Вказані переваги і недоліки АЕС. Розглянута ядерна енергетика України. Позначені осно-
вні проблеми і перспективи розвитку в світі і Україні ядерної енергетики. Бібл. 20, табл. 1, рис. 13. 
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атомної електричної станції, проблеми і перспективи розвитку ядерної енергетики. 
 
Приведен краткий научно-технический обзор о ретроспективе, современном состоянии и тенденциях в развитии 
мировой ядерной энергетики. Приведены ядерно-физические основы функционирования и описаны основные устрой-
ства ядерного реактора на уране и тепловых нейтронах, широко используемого на атомных электрических станциях 
(АЭС). Представлена классификация ядерных реакторов. Приведены данные о применяемом на АЭС ядерном топливе 
и радиоактивных отходах ядерных реакторов АЭС. Указаны меры для повышения безопасности ядерных реакторов и 
АЭС. Отмечена важная роль АЭС в годовом объеме выработки электроэнергии в мире и ряде стран. Указаны преиму-
щества и недостатки АЭС. Рассмотрена ядерная энергетика Украины. Обозначены основные проблемы и перспекти-
вы развития в мире и Украине ядерной энергетики. Библ. 20, табл. 1, рис. 13. 
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Введение. Как известно, впервые в мире управ-
ляемая цепная ядерная реакция в природном уране 
92

238U, содержащем не более 0,71 % на единицу веса 
редкий делящийся медленными (тепловыми) нейтро-
нами изотоп урана 92

235U [1], была осуществлена 
2 декабря 1942 г. группой ученых-физиков и инжене-
ров Чикагского университета (США), возглавляемой 
лауреатом Нобелевской премии по физике за 1938 г., 
профессором Энрико Ферми [2, 3]. Первый в мире 
уран-графитовый ядерный реактор в форме эллипсои-
да вращения (при полярном по вертикали радиусе 
около 3,09 м и экваториальном радиусе по горизонта-
ли около 3,88 м), получивший название «Chicago 
Pile-1» или CP-1 («Чикагская поленница») и содер-
жащий по радиусу 57 слоев уран-графитовых блоков 
(при 46 тоннах природного урана, из которых 6 тонн 
составлял металлический уран, а 40 тонн − диоксид 
урана, и 385 тоннах блочного графита особо высокой 
чистоты [3]), обеспечил получение самоподдержи-
вающейся управляемой (за счет радиально вводимых 
по пяти трехуровневым горизонтальным каналам в 
активную зону реактора поглощающих замедленные 
графитом тепловые нейтроны кадмиевых стержней) 
цепной ядерной реакции [2]. При минимальных уров-
нях мощности энерговыделения (около 0,5 Вт) и ра-
диоактивности для персонала в этом неохлаждаемом 
ядерном реакторе был достигнут коэффициент раз-
множения kp нейтронов, практически равный единице 
[3]. Под kp, определяющим реактивность ρp=(kp–1) 
ядерного реактора, понимается отношение числа ней-
тронов в одном из последующий поколений от деле-
ния ядер изотопа урана 92

235U к их числу в предыду-
щем поколении от деления указанных ядер [1]. Имен-
но создание уран-графитового ядерного реактора от-
крыло магистральный путь к военному и мирному 

использованию внутриядерной энергии ряда радиоак-
тивных химических элементов (например, изотопа 
урана 92

235U и изотопа плутония 94
239Pu [1, 3]). Отме-

тим, что в рамках работ по Урановому проекту наци-
стской Германии (научный руководитель проекта − 
лауреат Нобелевской премии по физике за 1932 г., 
профессор Вернер Гейзенберг) полноценная управ-
ляемая цепная ядерная реакция в уране 92

235U была 
получена лишь в феврале 1945 г. в эксперименте, 
проведенном в горной выработке вблизи Хайгерлоха 
[2]. Спустя практически около двух месяцев ядерная 
программа Германии из-за поражения последней во 
Второй мировой войне прекратила свое существова-
ние. Укажем и то, что в бывшем СССР первый совет-
ский опытный уран-графитовый ядерный реактор, 
созданный под научным руководством академика АН 
СССР Игоря Васильевича Курчатова в Лаборатории 
№2 (ныне РНЦ «Курчатовский институт», Российская 
Федерация (РФ), г. Москва) и получивший название 
Ф-1 (на мой взгляд, буква «Ф» в названии реактора 
происходит от фамилии выдающегося итальянско-
американского физика-ядерщика Ферми, первым изо-
бретшим этот тип гетерогенного ядерного реактора − 
это своеобразная дань уважения советских физиков-
ядерщиков этому всемирно известному ученому), 
25 декабря 1946 г. был выведен в свое критическое 
состояние (kp≈1) [2]. Реактор Ф-1 имел практически 
форму шара диаметром до 7,5 м, в центральной части 
которого диаметром около 6 м по отверстиям в гра-
фитовых блоках были размещены рабочие урановые и 
управляемые кадмиевые стержни. Он не имел систе-
мы охлаждения и поэтому работал на минимальных 
уровнях мощности. На основе опытных данных, по-
лученных на реакторе Ф-1, в июле 1948 г. на Южном 
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Урале (г. Озерск) был создан первый советский про-
мышленный уран-графитовый реактор, имевший на-
звание А-1 и предназначенный для наработки ору-
жейного плутония 94

239Pu для первых советских атом-
ных бомб [2, 4]. Важно подчеркнуть, что еще в 1948 г. 
(до окончания работ по созданию первой советской 
плутониевой атомной бомбы, успешно взорванной на 
Южном ядерном полигоне СССР 29 августа 1949 г. 
[4, 5]) академик АН СССР Курчатов И.В. добился по 
соответствующему решению Правительства СССР 
начала проведения опытно-конструкторских работ по 
практическому мирному применению энергии атома 
для получения электроэнергии. В мае 1950 г. в г. Об-
нинске (Калужская обл., РФ), где тогда был располо-
жен один из советских лидеров в области реакторо-
строения «Физико-энергетический институт» (сейчас 
это всемирно известный ГНЦ РФ «Физико-
энергетический институт им. А.И. Лейпунского» [6]), 
началось строительство Обнинской атомной электри-
ческой станции (АЭС) с установленной мощностью 5 
МВт [2]. 27 июня 1954 г. Обнинская АЭС (рис. 1) бы-
ла введена в опытную эксплуатацию. Она оказалась 
первой в мире АЭС, подключенной к общей электри-
ческой сети [2]. 

 
Рис. 1. Общий вид главного корпуса первой в мире опытно-
промышленной Обнинской АЭС с установленной мощно-
стью 5 МВт (г. Обнинск, Калужская обл., РФ, 1954 г.) [7] 

 
В 1958 г. в бывшем СССР была введена в строй 1-

я очередь Сибирской АЭС (г. Томск) с мощностью 100 
МВт (вскоре АЭС была доведена до проектной мощно-
сти в 600 МВт) [2]. 26 апреля 1964 г. 1-я очередь Бело-
ярской АЭС (Средний Урал, РФ) дала электрический 
ток своим потребителям. В сентябре 1964 г. был сдан 
1-й энергоблок Нововоронежской АЭС с установлен-
ной мощностью 210 МВт [2, 7]. 2-й энергоблок этой 
АЭС с установленной мощностью 365 МВт был запу-
щен в декабре 1969 г. В 1973 г. произошла сдача в экс-
плуатацию 1-го энергоблока Ленинградской АЭС с 
установленной мощностью в 1000 МВт. 

Укажем, что за пределами бывшего СССР первая 
АЭС промышленного назначения с установленной 
мощностью 46 МВт была введена в эксплуатацию в 
1956 г. в г. Колдер-Холле (Великобритания) [2]. В 
1957 г. США запустили свою первую АЭС в г. Шип-
пингпорте с установленной мощностью 60 МВт. В 
1959 г. свою первую АЭС построила Франция, в 1961 
г. − Германия, в 1962 г. − Канада, в 1964 г. − Швеция 
и в 1966 г. − Япония [2, 7]. В 1976 г. по всему миру 
были начаты работы по сооружению рекордного ко-

личества АЭС за всю историю мировой ядерной энер-
гетики, насчитывающего 44 новых атомных станций. 
В 1979 г. в США произошла серьезная авария на АЭС 
«Три-Майл-Айленд», приведшая к длительному «за-
мораживанию» американской ядерной энергетиче-
ской программы [2]. Заметим, что в США к идее вве-
дения в строй новых мирных ядерных мощностей вер-
нулись только в начале 21-го столетия. Только в тече-
ние 1984-1985 гг. в мире было построено 33 новых 
АЭС [2]. Масштабная катастрофа 26 апреля 1986 г. на 
Чернобыльской АЭС (взрыв ядерного реактора 4-го 
энергоблока мощностью 1000 МВт) отрицательным 
образом отразилась не только на ядерной энергетике 
бывшего СССР и затем независимой Украины, но и на 
всей ядерной энергетике промышленно развитых стран 
мира. Безусловно, что негативное влияние на мировую 
атомную энергетику оказала и недавняя катастрофа на 
АЭС «Фукусима-1», произошедшая в марте 2011 г. в 
Японии из-за сильного землетрясения в близлежащей 
зоне разлома коры Земли и последовавшими за ним 
огромными океаническими волнами (цунами) [8]. Не-
сомненный научно-технический и просветительский 
интерес представляет обзор современного состояния и 
возможных перспектив развития мировой ядерной 
энергетики, имеющей для человечества огромное со-
циально-экономическое значение. 

Целью статьи является составление на основе 
опубликованных материалов научно-технического 
обзора о ретроспективе, современном состоянии, ос-
новных достижениях, проблемах и перспективах раз-
вития в мире ядерной энергетики с ее мощными АЭС. 

1. Общая характеристика АЭС, ее основных 
схем построения и энергоагрегатов. Как известно, 
АЭС является важным стратегическим объектом любо-
го государства мира, содержащим ядерную установку с 
необходимыми техническими сооружениями и техно-
логическими системами, предназначенную для про-
мышленного производства электроэнергии (тепла) 
[7, 8]. Стоимость сооружения АЭС по современным 
экспертным оценкам составляет около 2300 $ USA за 1 
кВт электрической мощности указанной ядерной уста-
новки, обычно называемой «ядерным реактором» [8]. 
Исходя из этого, примерная стоимость строительства 
на АЭС ее одного энергоблока мощностью 1000 МВт 
будет составлять не менее 2,3 миллиардов $ USA. Как 
видим, ядерная энергетика является той отраслью эко-
номики страны, которая требует вложения огромных 
финансовых инвестиций. На рис. 2 и 3 в укрупненном 
виде приведены схемы построения современных АЭС с 
мощными ядерными реакторами и энергоблоками по-
вышенной безопасности [2, 7, 8]. 

Согласно данным рис. 2 и 3 «сердцем» АЭС и ее 
каждого энергоблока является ядерный реактор (при-
нятая нами аббревиатура ВВЭР-1000 означает «водо-
водяной энергетический реактор мощностью 1000 
МВт»), превращающий в активной зоне с урановыми 
сборками тепловыделяющих систем (ТВС) подавае-
мую в него очищенную воду с добавлением раствора 
борной кислоты в некипящую бороводную смесь с 
температурой до 320 С, направляемую главным цир-
куляционным насосом по первому радиоактивному 
контуру в парогенератор. 
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Рис. 2. Схема современной АЭС на двухконтурном водо-водяном энергетическом ядерном реакторе типа ВВЭР-1000 [8] 

 

 
Рис. 3. Схема устройства мощного энергоблока современной АЭС с ядерным реактором типа ВВЭР-1000 [8] 

 

Рабочее давление бороводной смеси в первом кон-
туре ядерного реактора типа ВВЭР-1000 составляет до 
160 атм (16,2 МПа) [8]. Компенсатор давления в данном 
контуре служит для выравнивания колебаний давления, 
обусловленных тепловым расширением его теплоноси-
теля. В теплообменнике парогенератора эта смесь на-
гревает до кипения воду второго нерадиоактивного 
замкнутого контура, перегретый пар которого под дав-
лением около 63 атм (6,4 МПа) направляется на паровую 
турбину (см. рис. 2 и 4), вращающую ротор синхронного 
генератора, вырабатывающего электричество. С выход-
ного патрубка паровой турбины отработанный пар на-
правляется в конденсатор, где охлаждается потоками 
воды с пруда-охладителя (градирни) и с помощью цир-
куляционного насоса этого замкнутого контура подается 
снова в теплообменник парогенератора. Отметим, что 
применение в первом контуре ядерного реактора вместо 
воды жидкометаллического теплоносителя (например, 
натрия) позволяет существенно упростить конструкцию 
его металлического корпуса в активной зоне (давление 
его жидкометаллического теплоносителя не превышает 
атмосферное) и избавиться в нем от компенсатора дав-

ления [7, 8]. Остановимся далее на ядерно-физических 
особенностях функционирования мощных ядерных ре-
акторов АЭС. 

 
Рис. 4. Монтаж в машинном зале АЭС мощной отечествен-
ной паровой турбины ПТ-1000 (справа по оси турбины 
виден корпус соответствующего турбогенератора) [9] 

 

1.1. Ядерная физика и ядерный реактор. Из 
атомной физики известно, что самопроизвольному пере-
ходу микрочастицы вещества в иное состояние препят-
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ствует энергетический барьер. Преодолеть этот барьер 
она может лишь только двумя путями [1]: либо за счет 
кинетической энергии сталкивающихся частиц, либо за 
счет энергии связи присоединяющейся частицы. Возбу-
ждение вещества присоединяющимися частицами не 
требует больших значений их кинетической энергии. 
Главное тут иметь эти частицы, приводящие к протека-
нию в возбуждаемом веществе «экзоэнергетических 
реакций», при которых в следующем за возбуждением 
превращении вещества выделяется энергии больше, чем 
требуется для его самого возбуждения. При получении 
таким путем энергии в макроскопических масштабах 
такие реакции в веществе должны быть цепными − сле-
дующими одна за другой. Цепные реакции в веществе 
могут возникать только тогда, когда возбуждающие в 
нем экзоэнергетическую реакцию частицы появляются 
снова как продукт протекания этих экзоэнергетических 
реакций. Физики-ядерщики долго искали подобное ве-
щество (химический элемент) и подобные микрочасти-
цы, приводящие к возникновению в нем «цепных ядер-
ных реакций» и соответственно к выделению больших 
значений внутриядерной энергии. В январе 1939 г. авст-
рийско-немецкий «тандем» физиков Отто Фриш и Лиза 
Мейтнер, интерпретируя результаты проведенного на-
кануне в декабре 1938 г. ядерного эксперимента немец-
кими учеными Отто Ганом и Фрицем Штрассманом, 
пришли к выводу о протекании в облученном потоком 
нейтронов природном уране 92

238U ядерной реакции де-
ления «материнских» ядер его изотопа 92

235U на два ос-
колка с их «дочерними» ядрами и испусканием несколь-
ких быстрых нейтронов [3, 10]. Научное открытие цеп-
ной ядерной реакции деления в изотопе урана 92

235U ука-
зывало на практическую реальность освоения ядерной 
энергией как для военных, так и мирных целей. Теперь 
мы знаем, что при каждом акте деления одного ядра 
изотопа урана 92

235U высвобождается энергия примерно 
в 197 МэВ (3,15·10-11 Дж) и «рождается» в среднем 2,47 
быстрых нейтрона [1, 3]. Большая часть быстрых ней-
тронов (с энергией до 0,7 МэВ [1]) при этой ядерной 
реакции деления испускается практически мгновенно (за 
время порядка времени релаксации свободных электро-
нов в медном проводнике − 10-14 с [1]), а примерно 0,75 
% от всех вторичных нейтронов испускается осколками 
ядерного деления с запаздыванием во времени, равным 
(0,05 − 60) с [1, 3]. Такие нейтроны в ядерной физике 
получили название «запаздывающих», играющих важ-
ную роль в управлении цепными ядерными реакциями в 
реакторах АЭС, работающих на тепловых нейтронах. 
Для устойчивого протекания цепной ядерной реакции в 
изотопе урана 92

235U в нем должны отсутствовать приме-
си, поглощающие нейтроны, а также необходимо нали-
чие минимального количества ядерного вещества, назы-
ваемого критической массой [1, 3]. Кроме того, энергия 
нейтронов в активной зоне с ядерным топливом должна 
быть достаточной для того, чтобы вызвать деление ядер 
изотопа урана 92

235U. При использовании в реакторе для 
этих целей медленных нейтронов их энергия составляет 
~0,025 эВ [1, 3]. Управляемая цепная ядерная реакция в 
изотопе урана 92

235U лежит в основе построения ядерных 
реакторов, работающих на медленных нейтронах и ис-
пользуемых на АЭС. На рис. 5 приведено уникальное 
фотоизображение активной зоны работающего водо-
водяного ядерного реактора [2]. 

Ядерный реактор (рис. 6) состоит из следующих 
основных частей [2]: активной зоны с ядерным топли-

вом и замедлителем нейтронов; отражателя нейтро-
нов, окружающего активную зону реактора; жидкого 
(обычно очищенной воды) теплоносителя, отбираю-
щего тепло у ядерных сборок ТВС и передающего его 
в парогенератор энергоблока АЭС; системы управле-
ния цепной ядерной реакцией в активной зоне реакто-
ра; аварийной защиты реактора; радиационной защи-
ты реактора; системы дистанционного управления 
работой реактора. 

 
Рис. 5. Редчайший вид активной зоны действующего иссле-
довательского водо-водяного ядерного реактора (в активной 
зоне этого типа реактора отчетливо наблюдается голубое 
свечение, вызванное излучением Вавилова-Черенкова) [2] 

 
Рис. 6. Упрощенная схема устройства гетерогенного ядер-
ного реактора на тепловых нейтронах (1 − управляющий 
стержень; 2 − массивная радиационная защита; 3 − тепло-
изолирующий корпус; 4 − замедлитель нейтронов; 5 − ядер-

ное топливо; 6 − жидкий теплоноситель) [2] 
 

Данные рис. 5 наглядно демонстрируют для чи-
тателя сложные ядерно-физические процессы, проте-
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кающие в активной зоне водо-водяного ядерного ре-
актора, работающего на тепловых нейтронах. При 
этих процессах в активной зоне реактора идет образо-
вание мощных нейтронных потоков и быстрых заря-
женных микрочастиц, вызывающих интенсивное из-
лучение Вавилова-Черенкова в водяном теплоносите-
ле реактора. Напомним, что эффект Вавилова-
Черенкова обусловлен излучением электромагнитной 
энергии (света) быстро движущейся со скоростью ve 
заряженной микрочастицей в оптически прозрачной 
среде, когда ve>c/n [1, 3], где c = 3·108 м/с − скорость 
света в вакууме; n − показатель преломления теплоно-
сителя (для воды n≈1,33 [1]). 

Текущее состояние любого ядерного реактора 
характеризуется двумя показателями [2]: коэффици-
ентом размножения kp нейтронов в его активной зоне 
и реактивностью ρp. При kp≈1 и ρp≈0 число делений 
ядер изотопа урана 92

235U в активной зоне реактора 
постоянно и ядерный реактор находится в стабиль-
ном критическом состоянии. Обращение коэффици-
ентом размножения kp нейтронов в единицу достига-
ется сбалансированием процесса размножения ней-
тронов в активной зоне реактора и их потерями. В 
ядерном реакторе существуют две основные причины 
потерь нейтронов [2, 8]: первая − захват нейтронов 
ядрами урана без их деления; вторая − уход нейтро-
нов за пределы зоны размножения. Управление цеп-
ной ядерной реакцией деления ядер изотопа урана 
92

235U в сборках ТВС обеспечивается «запаздываю-
щими» нейтронами. Именно за счет значительного 
времени «жизни» в активной зоне реактора «запазды-
вающих» нейтронов его система управления успевает 
переместить управляющие стрежни-поглотители (из-
готавливаются обычно из бора или кадмия) и тем са-
мым выбрать для ядерного реактора необходимый 
коэффициент размножения kp нейтронов и соответст-
венно его реактивность ρp. Отметим то одно важное 
обстоятельство, что в описываемом ядерном реакторе 
на тепловых нейтронах ядра природного урана 92

238U, 
захватив быстрые нейтроны от деления ядер изотопа 
урана 92

235U или нейтроны в процессе их замедления, 
не испытывают своего деления. Такие возбужденные 
ядра урана 92

238U в процессе длинной цепочки ядер-
ных превращений (в течение времени, равном до 2,3 
суток) переходят в стабильные ядра оружейного изо-
топа плутония 94

239Pu, которые, как и ядра изотопа 
урана 92

235U, могут делиться в урановых сборках ТВС 
реактора под действием тепловых нейтронов [1, 3]. 

1.1.1. Классификация ядерных реакторов. По 
конструкции современные ядерные реакторы АЭС 
подразделяются на две большие группы [11]: 

 канальные реакторы (ядерные сборки ТВС в них 
размещаются в отдельных каналах, пронизывающих 
его активную зону и выполненных в графитовых бло-
ках замедлителей нейтронов; сборки друг с другом 
персоналом могут меняться местами и обтекаются 
потоком жидкого теплоносителя); 

 корпусные реакторы (ядерные сборки ТВС в них 
стационарно размещаются внутри массивного метал-
лического корпуса, а активная зона омывается интен-
сивным потоком жидкого теплоносителя). 

На рис. 7 и 8 приведены общие виды соответст-
венно канального и корпусного типов ядерных реак-
торов, применяемых на АЭС Украины [2, 9, 12]. 

 
Рис. 7. Общий вид мощного ядерного реактора типа РБМК-

1000, установленного в реакторном цеху одного из 4-х 
эксплуатировавшихся энергоблоков Чернобыльской АЭС 

(до катастрофы в 1986 г.), со стороны его сборной из 
отдельных свинцовых блоков верхней защитной крышки [2, 9] 

 
Рис. 8. Схема устройства мощного ядерного реактора типа 
ВВЭР-1000 (1 − привод СУЗ; 2 − защитная крышка реакто-
ра; 3 − корпус реактора; 4 − блок БЗТ; 5 − водная шахта; 

6 − выгородка активной зоны; 7 − сборки ТВС) [9] 
 

Как известно, в апреле 1986 г. на 4-ом энерго-
блоке ЧАЭС именно на ядерном реакторе РБМК-1000 
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большой мощности канального типа с тепловой мощ-
ностью 1000 МВт произошла самая тяжелая в миро-
вой истории атомной энергетики авария, подорвавшая 
веру людей в безопасность ядерных реакторов. Неко-
торые страны (например, Италия) после катастрофы 
на Чернобыльской АЭС приняли законы, запрещаю-
щие размещение АЭС на ее территории (уже действо-
вавшие атомные станции были остановлены, а их 
ядерные реакторы законсервированы) [8]. В Германии 
приняты правительственные решения по сокращению 
количества работающих на ее территории АЭС [2, 8]. 

В настоящее время наиболее безопасной конст-
рукцией мощного ядерного реактора на тепловых 
нейтронах, используемого на современных АЭС, яв-
ляется приведенная на рис. 8 конструкция реактора 
типа ВВЭР-1000 [9, 12]. Габаритные размеры такого 
ядерного реактора составляют [9]: высота − до 20 м, а 
диаметр корпуса − до 4,5 м. Управление и регулиро-
вание процесса протекания цепных ядерных реакций 
в сборках ТВС, заполненных урановыми тепловыде-
ляющими элементами (ТВЭЛ) пластинчатой или ци-
линдрической формы, и процесса нагрева водного 
теплоносителя ядерного реактора типа ВВЭР-1000 
выполняется с помощью стержней системы управле-
ния и защиты (СУЗ) и блока защитных труб (БЗТ). 
Корпус такого реактора рассчитывается на макси-
мальное давление перегретой смеси его водяного теп-
лоносителя, составляющее около 160 атм [8]. 

Интересно, что геометрическая форма ядерного 
реактора выбирается из условия минимума отноше-
ния площади его массивного радиационно-стойкого 
корпуса к занимаемому им объему. Этому условию 
соответствуют формы сферы, короткого цилиндра и 
куба [1]. Делается это для минимизации утечки ней-
тронов из активной зоны ядерного реактора, имею-
щей в критическом состоянии реактора (kp≈1; ρp≈0) 
критический объем (для современных ядерных реак-
торов этот объем может составлять сотни м3 [2]). 
Критическому объему реактора соответствует крити-
ческая масса делящегося в нем ядерного топлива. 
Заметим, что наименьшей критической массой обла-
дают ядерные реакторы, в которых топливом служат 
водные растворы солей чистых делящихся радиоак-
тивных изотопов с водяным отражателем нейтронов. 
Например, для изотопа урана 92

235U наименьшая кри-
тическая масса составляет 0,8 кг, а для изотопа плу-
тония 94

239Pu − 0,5 кг [2]. По мере «выгорания» ядер-
ного топлива реактивность ρp рассматриваемого реак-
тора уменьшается. В этой связи его сборки ТВС с 
ТВЭЛ требуется менять. В реакторах типа ВВЭР-1000 
замена «выгоревшего» ядерного топлива производит-
ся сразу из всей их активной зоны, а в реакторах типа 
РБМК-1000 такая замена осуществляется постепенно 
с оставлением в работе ТВЭЛ разных «возрастов». 
Напомним, что под активной зоной реактора понима-
ется зона, где находится ядерное топливо, протекает 
управляемая цепная ядерная реакция деления его ядер 
и где выделяется внутриядерная энергия. На рис. 9 
показан момент замены ядерного топлива в реакторе 
типа ВВЭР-1000. 

Ядерные реакторы по виду используемого в их 
активной зоне ядерного топлива делятся на [2, 11]: 

 реакторы со сборками ТВС и ТВЭЛ на основе 
таких изотопов урана как 92

238U, 92
235U и 92

233U; 
 реакторы с ТВС и ТВЭЛ на основе изотопа плу-

тония 94
239Pu, целого семейства изотопов плутония 

94
239-242Pu в смеси с природным ураном 92

238U; 
 реакторы с ТВС и ТВЭЛ на основе изотопа тория 

90
232Th (с дальнейшим превращением его при пребы-

вании в активной зоне в изотоп урана 92
233U). 

 
Рис. 9. Загрузка свежего топлива (сборок ТВС) в мощный 
водо-водяной ядерный реактор типа ВВЭР-1000 (верхняя 
герметичная защитная крышка реактора снята) [2, 9] 

 

Ядерные реакторы по характеру размещения то-
плива в активной зоне классифицируются на [2]: 

 гетерогенные реакторы (топливо в их зоне раз-
мещается дискретно в виде блоков (сборок ТВС с 
ТВЭЛ, обтекаемых теплоносителем), между которы-
ми находится замедлитель нейтронов); 

 гомогенные реакторы (топливо и замедлитель 
нейтронов представляют однородную смесь). 

Ядерные реакторы по степени обогащения их 
ядерного топлива в ТВЭЛ различаются на [2, 11]: 

 реакторы с ТВЭЛ на основе изотопа необога-
щенного природного урана 92

238U; 
 реакторы с ТВЭЛ на основе изотопа слабо обо-

гащенного природного урана 92
238U; 

 реакторы с ТВЭЛ на основе изотопа высоко обо-
гащенного природного урана 92

238U. 
Ядерные реакторы по химическому составу топ-

лива в активной зоне подразделяются на [2, 11]: 
 реакторы с металлическими изотопами урана, 

плутония и тория; 
 реакторы с диоксидом урана UO2; 
 реакторы с карбидом урана UC. 
Ядерные реакторы по энергетическому спектру 

нейтронов в активной зоне делятся на [2, 11]: 
 реакторы на тепловых (медленных) нейтронах, 

называемые «тепловыми реакторами»; 
 реакторы на быстрых нейтронах, называемые 

«быстрыми реакторами»; 
 реакторы на промежуточных нейтронах; 
 реакторы на нейтронах со смешанным энергети-

ческим спектром. 
Ядерные реакторы по виду теплоносителя в их 

активной зоне подразделяются на [2, 11]: 
 реакторы с легкой водой H2O, называемые «во-

до-водяными ядерными реакторами»; 
 реакторы с тяжелой водой D2O, называемые 

«тяжеловодными ядерными реакторами»; 
 реакторы с газом в активной зоне, называемые 

«графито-газовыми ядерными реакторами»; 
 реакторы с жидкометаллическим теплоносите-

лем (например, с натрием, жидкой смесью свинца с 
висмутом); 
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 реакторы с органическим теплоносителем; 
 реакторы с твердым теплоносителем; 
 реакторы на расплавах ряда солей (например, 

фторидов урана). 
Ядерные реакторы по роду применяемого в их 

зоне замедлителя нейтронов делятся на [2, 11]: 
 реакторы с графитом C, выполняемые как «гра-

фито-водные и графито-газовые реакторы»; 
 реакторы с легкой водой H2O, выполняемые как 

«легководные и водо-водяные реакторы»; 
 реакторы с тяжелой водой D2O, выполняемые 

как «тяжеловодные реакторы»; 
 реакторы с металлическим бериллием Be (могут 

изготавливаться и с оксидом бериллия BeO); 
 реакторы с гидридами ряда металлов; 
 реакторы без замедлителя, называемые «реакто-

рами на быстрых нейтронах». 
Ядерные реакторы по способу генерации в них 

пара теплоносителя различаются на [2, 11]: 
 реакторы с внешним парогенератором, выпол-

няемые как «водо-водяные реакторы» (например, 
двухконтурные реакторы типа ВВЭР-1000); 

 реакторы с внутренней генерацией пара, выпол-
няемые как «кипящие реакторы» (например, однокон-
турные реакторы типа РБМК-1000). 

Ядерные реакторы по характеру своего назначе-
ния и использования подразделяются на [2, 11]: 

 энергетические реакторы, применяемые для по-
лучения электроэнергии и тепловой энергии (именно 
эти реакторы и устанавливаются на АЭС); 

 транспортные реакторы, размещаемые на транс-
портных средствах передвижения (например, на под-
водных лодках военного назначения); 

 промышленные реакторы, применяемые для на-
работки оружейного изотопа плутония 94

239Pu и про-
изводства радиоактивных изотопов, используемых в 
различных областях (например, в медицине); 

 исследовательские реакторы, в которых генери-
руемые в их активных зонах потоки нейтронов и гам-
ма-квантов используются для изучения поведения 
различных веществ применительно к задачам ядерной 
физики, физики твердого тела, радиационной химии, 
радиобиологии и радиологии; 

 экспериментальные реакторы, предназначенные 
для определения в условиях интенсивных нейтронных 
и тепловых полей различных физико-технических 
свойств конструкционных материалов, необходимых 
для проектирования и эксплуатации на АЭС и ядер-
ных производствах специального назначения новых 
конструкций ядерных реакторов. 

Как видим, ядерные реакторы характеризуются 
широкой гаммой своей классификации. Международ-
ное агентство по атомной энергии (МАГАТЭ) исполь-
зует следующую классификацию основных типов 
энергетических ядерных реакторов на АЭС [2, 12]: 

 PWR (pressurized water reactor) − реактор с водой 
под давлением, в котором легкая вода H2O является и 
теплоносителем и замедлителем (например, «водо-
водяной реактор» типа ВВЭР-1000); 

 LWGR (light water graphite reactor) − реактор с 
легкой водой H2O в качестве теплоносителя и с гра-
фитом в качестве замедлителя (например, «графито-
водный реактор» типа РБМК-1000); 

 BWR (boiling water reactor) − «кипящий реактор», 
в котором образование водяного пара, подаваемого по 

одноконтурной цепи на паровую турбину, происходит 
непосредственно в реакторе; 

 GCR (gas-cooled reactor) − «газоохлаждаемый ре-
актор», в котором в качестве теплоносителя использу-
ется газ, а замедлителя − блочный графит; 

 FBR (fast breeder reactor) − «реактор на быстрых 
нейтронах», не требующий наличия замедлителя в 
активной зоне и использующий жидкометаллический 
теплоноситель (обычно натрий) в первом контуре, а 
во втором контуре − легкую воду H2O; 

 HTGR (high-temperature gas-cooled) − «высоко-
температурный газоохлаждаемый реактор»; 

 PHWR (pressurised heavy water reactor) − реактор 
с тяжелой водой D2O в качестве замедлителя и тепло-
носителя («тяжеловодный реактор»); 

 HWGCR (heavy-water-moderated, gas-cooled 
reactor) − реактор, в котором в качестве теплоносите-
ля применяется газ, а в качестве замедлителя − тяже-
лая вода D2O («газоохлаждаемый реактор с тяжело-
водным замедлителем»); 

 HWLWR (heavy-water-moderated, boiling light-
water-cooled reactor) − реактор, в котором в качестве 
замедлителя и кипящего теплоносителя используется 
тяжелая вода D2O («кипящий реактор с замедлителем 
из тяжелой воды»); 

 PBMR (pebble bed modular reactor − модульный 
реактор с шаровыми конструкциями его ТВЭЛ. 

В ядерной энергетике и на мощных АЭС различ-
ных стран мира наибольшее распространение получи-
ли «водо-водяные ядерные реакторы» (до 62 %) и 
«кипящие ядерные реакторы» (до 20 %) [2, 8]. 

1.1.2. Топливо для ядерных реакторов АЭС 
Украины. До 2011 г. ядерное топливо (урановые 
сборки ТВС с ТВЭЛ) для всех АЭС Украины постав-
лялось российской компанией «ТВЭЛ» [13]. В 2008 г. 
наша страна взяла курс на диверсификацию поставок 
ядерного топлива для своих АЭС. С этой целью в том 
же году был заключен договор с компанией 
«Westinghouse Electric Company» (США) на поставку 
ею в Украину в течение 2011-2015 гг. 630 штук ура-
новых сборок ТВС для 3-х мощных энергоблоков 
отечественных АЭС с ядерными реакторами типа 
ВВЭР-1000 [13]. В апреле 2012 г. опытная эксплуата-
ция урановых ТВС производства американской ком-
пании «Westinghouse Electric Company» на 3-м энер-
гоблоке Южно-Украинской АЭС выявила ряд серьез-
ных конструкционных ошибок в данных сборках 
ТВС, нанесших украинской стороне убытки на сумму 
около 175 миллионов $ USA [13]. Эксплуатация ука-
занного энергоблока Южно-Украинской АЭС была 
продолжена лишь после установки на нем вместо по-
врежденных американских сборок ядерного топлива 
новых сборок ТВС с ТВЭЛ производства РФ. По дан-
ным Госстата Украины за период января-октября 2015 
г. объём импорта ядерного топлива в нашу страну 
составил 504 миллиона $ USA, включая поставки из 
РФ на сумму 471 миллион $ USA (94 %) и Швеции (от 
завода-поставщика компании США «Westinghouse 
Electric Company») − на сумму 33 миллиона $ USA (6 
%) [13]. В настоящее время всемирно известная рос-
сийская компания «ТВЭЛ» остается основным по-
ставщиком ядерного топлива для наших АЭС, обес-
печивая не менее 90 % от необходимых потребностей 
Украины в этом топливе. По состоянию на декабрь 
2016 г. ядерное топливо компания «Westinghouse 
Electric Company» (США) поставляла в ограниченном 
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объеме лишь для 3-го энергоблока Южно-Украинской 
АЭС и 5-го энергоблока Запорожской АЭС [13]. 

1.1.3. Утилизация и хранение отработанного 
ядерного топлива на АЭС Украины. В процессе рабо-
ты ядерного реактора из-за накопления в его урановом 
топливе осколков деления изменяется его изотопный и 
химический состав и происходит образование трансура-
новых элементов (в основном изотопов плутония 94

244Pu) 
[2, 11]. Отработанное ядерное топливо (ОЯТ) в активной 
зоне реактора на АЭС подлежит из-за своего остаточного 
тепловыделения сравнительно длительному хранению. 
Данное остаточное тепловыделение в ОЯТ является 
следствием гамма- и бета-распадов в радиоактивных 
продуктах деления ядерного топлива, накопившихся в 
сборках ТВС с ТВЭЛ за время работы ядерного реактора. 
В ОЯТ возбужденные ядра указанных продуктов деле-
ния вследствие своего радиоактивного распада переходят 
в более стабильное или полностью стабильное состояние 
с выделением значительной тепловой энергии. В этой 
связи остаточное тепловыделение в ОЯТ является для 
работающих АЭС важной проблемой, напрямую связан-
ной с их ядерной безопасностью. Для решения этой не-
избежной проблемы на АЭС должны размещаться спе-
циальные сухие или мокрые хранилища ОЯТ, в которых 
последнее при определенном температурном режиме 
должно пребывать достаточно длительное время (напри-
мер, до 3-4 лет в их водяных бассейнах выдержки) [2]. С 
2001 г. в Украине действует только одно сухое хранили-
ще ОЯТ на Запорожской АЭС. У нас имеется также и 
одно мокрое хранилище ОЯТ в зоне отчуждения Черно-
быльской АЭС, которое не способно принимать ОЯТ 
даже от своих АЭС на долговременное хранение [2]. В 
настоящее время только две страны мира − Россия и 
Франция обладают технологиями переработки ОЯТ. По-
этому сейчас ОЯТ с Хмельницкой, Ровенской и Южно-
Украинской АЭС вывозится на хранение и переработку в 
РФ. Такие технологические процедуры обходятся Ук-
раине ежегодно в (150-200) миллионов $ USA [13]. 

В связи с высокой стоимостью хранения ОЯТ на 
территории РФ и принятыми обязательствами Украи-
ны перед МАГАТЭ в зоне отчуждения Чернобыль-
ской АЭС намечается строительство Центрального 
хранилища ОЯТ [13]. С сентября 2016 г. техническая 
документация на сооружение в Украине такого сухого 
большого хранилища ОЯТ проходит международную 
экспертизу. Создание подобного хранилища ОЯТ по-
зволит отечественным АЭС диверсифицировать ути-
лизацию радиоактивных отходов от своих реакторов. 

1.1.4. Безопасность АЭС и их ядерных реакто-
ров. В настоящее время высокая степень безопасно-
сти АЭС во многих странах мира обеспечивается сле-
дующими основными защитными факторами [13, 14]:  

 принципом самозащищенности ядерного реакто-
ра АЭС (композиция активной зоны реактора и физи-
ка протекающих в ней ядерных процессов на основе 
естественных обратных связей за счет возникновения 
эффекта «отрицательной реактивности» должны 
обеспечивать его саморегулирование); 

 наличием на реакторах АЭС аварийной защиты и 
ряда барьеров радиационной безопасности; 

 многократным дублированием на АЭС каналов 
безопасности и применением систем безопасности как 
активного (требующих вмешательства обслуживаю-
щего персонала и наличия источника энергоснабже-
ния), так и пассивного (не требующих вмешательства 

обслуживающего персонала и наличия источника 
энергоснабжения) защитного характера; 

 использованием высокостойких к воздействию 
интенсивных радиационных и тепловых полей мате-
риалов, электротехнических устройств, технологиче-
ских систем и систем управления (включая их аппара-
ты и кабельно-проводниковую продукцию); 

 внедрением культуры безопасности (от момента 
выбора площадки под строительство АЭС до периода 
ее пуска и во время ее эксплуатации). 

Ядерные реакторы, оставшиеся на работающих 
энергоблоках АЭС Украины, относятся к реакторам ти-
па ВВЭР, из которых два − типа ВВЭР-440 (с установ-
ленной мощностью 440 МВт) и 13 типа ВВЭР-1000 (с 
установленной мощностью 1000 МВт) [13]. Эти реакто-
ры имеют двухконтурные схемы (см. рис. 2), которые 
являются принципиально более безопасными по сравне-
нию с одноконтурной схемой реактора японской АЭС 
«Фукусима-1» [8]. В первом контуре реактора типа 
ВВЭР из-за высокого в нем давления нет насыщенного 
пара. Поэтому риск «оголения» (оставления без тепло-
носителя) и перегрева его ядерного топлива принципи-
ально ниже, чем в одноконтурном реакторе. Система 
радиационной безопасности современных АЭС Украи-
ны и РФ (необходимо не упускать из виду того, что оте-
чественные АЭС и их ядерные реакторы являются рос-
сийскими разработками) включает четыре основных 
барьера на пути распространения ионизирующих излу-
чений и радиоактивных веществ в окружающую их сре-
ду [13, 14]: 

 топливную матрицу, предотвращающую выход 
продуктов деления под оболочку ТВЭЛ; 

 циркониево-стальную оболочку ТВЭЛ, не даю-
щую продуктам деления топлива попасть в теплоно-
ситель главного циркуляционного контура; 

 главный циркуляционный контур (1-й контур), 
препятствующий выходу продуктов деления под за-
щитную герметичную оболочку реактора; 

 систему защитных герметичных оболочек 
(«контайнмент») реактора, исключающую выход 
продуктов ядерного деления в окружающую среду. 

На рис. 10 приведена упрощенная схема кон-
тайнмента ядерного реактора типа ВВЭР-1000 [14]. 

 
Рис. 10. Схема защитных герметичных оболочек ядерного 
реактора типа ВВЭР-1000 на отечественных АЭС [14] 

 
Укажем, что контайнмент ядерного реактора ти-

па ВВЭР-1000 объемом до 75 тысяч м3, выполненный 
из предварительно напряженного бетона с металличе-
скими тросами, механически рассчитан как на внеш-
нее силовое воздействие (например, на падение на 
него летательного аппарата со скоростью до 200 м/с и 
массой до 5 тонн), так и на внутреннее действие ско-
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пившихся в аварийном режиме в зоне реактора газов 
избыточным давлением до 5 атм [14]. Кроме того, 
этот контайнмент ядерного реактора типа ВВЭР спо-
собен выдержать воздействие ударной воздушной 
волны с давлением на ее фронте до 30 кПа, сейсмиче-
ское воздействие от расчетного землетрясения c ин-
тенсивностью до 8 баллов по шкале MSK-64 и воз-
действие урагана со скоростью ветра до 56 м/с [14]. 

Для случая возникновения на ядерном реакторе 
типа ВВЭР-1000 тяжелой аварии (например, разрыв 
трубопровода первого контура охлаждения его актив-
ной зоны), ее локализации и ликвидации на нем име-
ется система аварийного охлаждения активной зоны 
(САОЗ), содержащая над реактором специальные ем-
кости с борной кислотой [14]. Каждая емкость объе-
мом 60 м3 указанной системы САОЗ реактора пред-
ставляет собой толстостенный (толщиной 90 мм) ци-
линдрический сосуд из двухслойной плакированной 
стали диаметром до 3175 мм, работающий под давле-
нием в 60 атм [14]. Быстрая доставка содержимого 
указанных емкостей САОЗ внутрь активной зоны 
ядерного реактора приводит к гашению в ней боль-
шим количеством борсодержащего вещества, хорошо 
поглощающего быстрые и медленные нейтроны, цеп-
ных ядерных реакций в ТВС и к выведению реактора 
на минимальную тепловую мощность. В дальнейшем 
согласно действующим на АЭС правилам к охлажде-
нию активной зоны аварийного реактора должна под-
ключаться система его аварийного расхолаживания 
[14]. Используемый на АЭС принцип глубокоэшело-
нированной защиты ее ядерных реакторов предпола-
гает также наличие такой концепции ядерной безо-
пасности, которая предусматривает не только средст-
ва предотвращения аварий, но и средства управления 
последствиями запроектных аварий, обеспечивающих 
локализацию радиоактивных веществ в пределах кон-
тайнмента. К таким средствам относится [14]: 

 система удаления водорода (с пассивными ре-
комбинаторами), скопившегося в объеме, занимаемом 
защитными герметичными оболочками; 

 система защиты первого контура реактора от 
превышения в его трубопроводах давления; 

 система отвода тепла от парогенераторов; 
 система отвода тепла от конструкций защитных 

герметичных оболочек ядерного реактора; 
 устройство локализации расплава активной зоны 

(«ловушка»), размещаемое под реактором. 
Аварийная защита ядерного реактора АЭС со-

стоит из совокупности устройств, предназначенных 
для быстрого прекращения цепной ядерной реакции в 
активной зоне реактора. Данная защита автоматиче-
ски срабатывает при достижении одним из парамет-
ров ядерного реактора значения, которое может при-
вести к его аварии. В качестве таких параметров мо-
гут выступать [2]: температура, давление и расход 
теплоносителя (в первом радиоактивном контуре ре-
актора типа ВВЭР), уровень и скорость увеличения 
мощности реактора. В большинстве случаев исполни-
тельными элементами активной аварийной защиты 
ядерного реактора на АЭС являются стержни с веще-
ством, хорошо поглощающим нейтроны (например, 
бором или кадмием). Иногда для остановки ядерного 
реактора используется жидкий поглотитель, впрыски-
ваемый под давлением в его радиоактивный контур 
теплоносителя. Дополнительно к активной аварийной 

защите на современных ядерных реакторах преду-
сматриваются и системы их пассивной аварийной 
защиты (например, указанная система САОЗ) [14]. 

В соответствии с действующими в Украине и РФ 
«Правилами ядерной безопасности реакторных уста-
новок атомных станций», по крайней мере, одна из 
предусмотренных систем остановки реактора должна 
выполнять функцию аварийной защиты ядерного ре-
актора АЭС [12-16]. Аппаратура аварийной защиты 
ядерного реактора АЭС при этом должна состоять, 
как минимум, из двух независимых штатных ком-
плектов. Каждый комплект аппаратуры аварийной 
защиты реактора должен быть спроектирован таким 
образом, чтобы во всем диапазоне изменения техно-
логических параметров, установленном в проекте ре-
акторной установки АЭС, обеспечивалась аварийная 
защита не менее чем тремя независимыми каналами 
по каждому технологическому параметру, по которо-
му необходимо осуществлять защиту [15, 16]. 

Важно отметить, что на всех АЭС Украины и РФ 
установлены автоматические системы контроля радиа-
ционной обстановки (АСКРО), фиксирующие с помо-
щью сети датчиков уровень радиации вокруг радиаци-
онно опасных объектов АЭС в реальном масштабе вре-
мени. Показания приборов АСКРО передаются на спе-
циальный сайт всемирной сети Интернет. 

1.2. Крупнейшие АЭС мира. Отметим, что если 
в 1978 г. в мире на АЭС работало около сотни ядер-
ных реакторов различных типов и мощностей, то в 
апреле 2017 г. количество действовавших (с учетом 
временно остановленных) в промышленно развитых 
странах мира ядерных энергоблоков АЭС составляло 
уже 451 [2]. Крупнейшей действующей АЭС в Европе 
является Запорожская АЭС (г. Энергодар, Запорожская 
обл., Украина) с установленной мощностью 6000 МВт, 
строительство которой началось в 1980 г. [8]. В соста-
ве этой АЭС с 1996 г. работает шесть мощных двух-
контурных энергоблоков с «водо-водяными ядерными 
реакторами» типа ВВЭР-1000 (см. рис. 8). Крупней-
шая в мире АЭС по установленной мощности величи-
ной 8212 МВт находится в г. Касивадзаки (префекту-
ра Ниигата, Япония) [8]. Она имеет пять «кипящих 
ядерных реакторов» (типа BWR по классификации 
МАГАТЭ) и два улучшенных «кипящих ядерных ре-
актора» типа ABWR [2, 8]. Однако, с 2011 г. данная 
АЭС не генерирует электричество в сеть. Поэтому на 
сегодня крупнейшей в мире действующей АЭС явля-
ется южнокорейская АЭС «Кори», имеющая семь 
мощных энергоблоков с «водо-водяными реактора-
ми» (типа PWR по шкале МАГАТЭ) с установленной 
мощностью 6862 МВт [8]. 

1.3. Выработка электроэнергии на АЭС в ми-
ре. По состоянию на 31 декабря 2015 г. АЭС мира в 
суммарном объеме выработали около 2477 ТВт·ч 
электроэнергии за год, что составило около 10,7 % от 
всемирной генерации электричества [8]. Годовой 
«пик» производства электроэнергии на АЭС всего 
мира был зафиксирован в 2006 г., составивший 2660 
ТВт·ч. Доля ядерной энергетики в глобальном годо-
вом производстве на нашей планете электричества в 
2015 г. по сравнению с 1996 г. снизилась с 17,6 % до 
10,7 %. Мировыми лидерами по объему производства 
на АЭС электроэнергии на 2016 г. являлись [8]: 

 США (805,3 млрд. кВт·ч/год; на АЭС работало 
99 ядерных реакторов, генерирующих до 19,7 % от 
вырабатываемой в стране электроэнергии); 
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 Франция (384,0 млрд. кВт·ч/год; на АЭС работа-
ло 58 реакторов, генерирующих до 72,3 % от выраба-
тываемой в стране электроэнергии); 

 Китай (210,5 млрд. кВт·ч/год; на АЭС работало 
36 ядерных реакторов, генерирующих до 3,6 % от 
вырабатываемой в стране электроэнергии), осуществ-
ляющий в настоящее время самую масштабную в ми-
ре программу строительства новых АЭС; 

 Россия (179,7 млрд. кВт·ч/год; на АЭС работало 
37 ядерных реакторов, генерирующих до 17,1 % от 
производимой в стране электроэнергии); 

 Южная Корея (154,3 млрд. кВт·ч/год; на АЭС ра-
ботало 25 ядерных реакторов, генерирующих до 
30,3 % от вырабатываемого в стране суммарного объ-
ема электроэнергии); 

 Канада (97,4 млрд. кВт·ч/год; на АЭС работало 
19 ядерных реакторов, генерирующих до 15,6 % от 
вырабатываемой в стране электроэнергии); 

 Украина (81,0 млрд. кВт·ч/год; на АЭС работало 
15 мощных ядерных реакторов типа ВВЭР (PWR), 
генерирующих до 52,3 % от вырабатываемого в стра-
не общего объема электроэнергии); 

 Германия (80,1 млрд. кВт·ч/год; на АЭС работа-
ло 8 ядерных реакторов, генерирующих до 13,1 % от 
вырабатываемой в стране электроэнергии); 

 Великобритания (65,1 млрд. кВт·ч/год; на АЭС 
работало 15 мощных ядерных реакторов, генерирую-
щих до 20,4 % от вырабатываемого в стране общего 
объема электроэнергии); 

 Швеция (60,6 млрд. кВт·ч/год; на АЭС работало 
10 ядерных реакторов, генерирующих до 40 % от вы-
рабатываемой в стране электроэнергии; государст-
венная программа по отказу от ядерной энергетики в 
стране была приостановлена). 

Из приведенных выше количественных данных 
для АЭС ряда стран видно, что практически половина 
всемирной годовой выработки электроэнергии на 
АЭС приходится всего на две страны мира − США и 
Францию. Сейчас АЭС использует 31 страна мира [8]. 
Подавляющее число действующих АЭС находится в 
странах Европы, Северной Америки, Дальневосточ-
ной Азии и на территории независимых стран, обра-
зовавшихся от распада в 1991 г. бывшего СССР [2, 8]. 

1.4. Ядерная энергетика Украины. В настоя-
щее время в Украине электроэнергию вырабатывают 
15 энергоблоков четырех мощных АЭС с ядерными 
реакторами типа ВВЭР-440 и ВВЭР-1000 [13]: Запо-
рожской, Ровенской, Хмельницкой и Южно-
Украинской (четыре мощных энергоблока с реакто-
рами типа РБМК-1000 Чернобыльской АЭС заверши-
ли свою работу: в 1986 г. − 4-й энергоблок; в 1991 г. − 
2-й энергоблок; в 1996 г. − 1-й энергоблок; в 2000 г. − 
3-й энергоблок). По количеству энергетических ядер-
ных реакторов (все типа ВВЭР − «водо-водяные реак-
торы» или типа PWR по классификации МАГАТЭ) 
Украина занимает 5-е место в Европе и 10-е место в 
мире [13]. Укажем, что Украина 12 энергоблоков на 
своих АЭС унаследовала от бывшего СССР. За время 
независимости нашей страны были достроены и вве-
дены в эксплуатацию три энергоблока АЭС (в 1995 г. 
и 2000 г.), готовых более чем на 80 % еще при быв-
шем СССР. Общая электрическая мощность всех АЭС 
Украины в 2016 г. равнялась около 130 ТВт. Как было 
указано выше вклад ядерной энергетики Украины в 
2016 г. в годовой энергетический баланс составил 

около 52,3 % от суммарного объема производства 
электроэнергии в стране. Начиная с осени 2014 г., 
выработка электроэнергии на АЭС в Украине превы-
сила 50 % от ее общей выработки, что было связано 
со снижением мощностей отечественной теплоэнерге-
тики из-за боевых действий в зоне АТО на Донбассе и 
нехваткой каменного угля необходимых марок для 
тепловых электрических станций (ТЭС) страны [13]. 

В табл. 1 приведены основные данные об отече-
ственных АЭС, вырабатывающих электричество. 

Таблица 1 
Данные про мощные ядерные реакторы и энергоблоки АЭС 

Украины [13] 

Название АЭС Энерго-
блок Тип реактора 

Мощ-
ность, 
МВт 

Топливо

1 ВВЭР-1000 1000 ТВЭЛ 
2 ВВЭР-1000 1000 ТВЭЛ 
3 ВВЭР-1000 1000 ТВЭЛ 
4 ВВЭР-1000 1000 ТВЭЛ 

5 ВВЭР-1000 1000 ТВЭЛ+
WH* 

Запорожская 

6 ВВЭР-1000 1000 ТВЭЛ 
1 ВВЭР-440 440 ТВЭЛ 
2 ВВЭР-440 440 ТВЭЛ 
3 ВВЭР-1000 1000 ТВЭЛ 

Ровенская  

4 ВВЭР-1000 1000 ТВЭЛ 
1 ВВЭР-1000 1000 ТВЭЛ 
2 ВВЭР-1000 1000 ТВЭЛ 

3 ВВЭР-1000 Закон-
сервир. ТВЭЛ Хмельницкая 

4 ВВЭР-1000 Закон-
сервир. ТВЭЛ 

1 ВВЭР-1000 1000 ТВЭЛ 
2 ВВЭР-1000 1000 ТВЭЛ 

3 ВВЭР-1000 1000 ТВЭЛ+
WH* 

Южно-
Украинская 

4 ВВЭР-1000 Закон-
сервир. ТВЭЛ 

Прим*. В табл. 1 в колонке «Топливо» символы WH обозна-
чают частичное применение урановых сборок ТВС компа-
нии США «Westinghouse Electric Company» одновременно 
со сборками ТВС на ТВЭЛ России [13]. 
 

Из данных табл. 1 видно, что в настоящее время 
два мощных энергоблока Хмельницкой (№3 и №4) и 
один мощный энергоблок (№4) Южно-Украинской 
АЭС законсервированы и все строительные работы на 
них «заморожены». Хочется надеяться, что с создани-
ем через ряд лет в зоне отчуждения Чернобыльской 
АЭС Центрального сухого хранилища ОЯТ опреде-
ленная часть Украина не превратится в большую ра-
диоактивную «свалку» как собственных ядерных от-
ходов, так и ядерных отходов от АЭС, поставляемых 
в Украину из Европы и Северной Америки. 

На рис. 11-13 приведены соответственно общие 
виды Южно-Украинской АЭС, машинного зала одно-
го из ее мощных энергоблоков и одного из ее блоч-
ных щитов управления (БЩУ) [17]. Данной отечест-
венной АЭС, расположенной на живописном берегу 
реки Южный Буг на высоте 130 м над уровнем Бал-
тийского моря, не грозят ни сильные землетрясения, 
ни цунами. Проект технических сооружений этой 
отечественной АЭС и ее ядерных установок преду-
сматривает защиту от всевозможных природных ка-
таклизмов и ударных воздействий различных внеш-
них факторов (например, падающего самолета) [17]. 
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Протекание цепных ядерных реакций в урановых 
сборках ТВС с ТВЭЛ и частично с выделяющими 
ядерную и тепловую энергию урановыми элементами 
компании США «Westinghouse Electric Company» (на 
3-ем энергоблоке станции) каждого из трех работаю-
щих энергоблоков с мощными реакторами типа 
ВВЭР-1000 на данной АЭС Украины четко контроли-
руется с БЩУ (см. рис. 13) при помощи системы СУЗ. 

 
Рис. 11. Общий вид фрагмента Южно-Украинской АЭС 

суммарной установленной мощностью 3000 МВт 
(г. Южноукраинск, Николаевская обл., Украина) [17] 

 
Рис. 12. Общий вид машинного зала энергоблока тепловой 

мощностью 1000 МВт Южно-Украинской АЭС [17] 

 
Рис. 13. Общий вид БЩУ (отдельного специфического 

«командного пункта») одного из энергоблоков с тепловой 
мощностью 1000 МВт на Южно-Украинской АЭС [17] 

 
Опуская и поднимая при помощи системы СУЗ 

специальные стержни из бора, активно поглощающие 
нейтроны в активной зоне ядерного реактора типа 
ВВЭР-1000, оперативный персонал энергоблоков этой 
АЭС может замедлять или ускорять цепные ядерные 
реакции в его урановых сборках ТВС с ТВЭЛ. Высоко-

надежная система СУЗ на каждом мощном энергобло-
ке рассматриваемой отечественной АЭС позволяет по 
команде с БЩУ вообще остановить работу соответст-
вующего ядерного реактора («заглушить» реактор) [2, 
17]. Читателю необходимо помнить, что вывод ядерно-
го реактора на минимальную тепловую мощность (его 
остановка) приводит к его «отравлению». 

В ядерной физике состояние атомного реактора 
после его остановки и «отравления» получило название 
«иодной ямы» [2]. Данное ненормальное состояние 
реактора характеризуется накоплением в его активной 
зоне короткоживущего радиоактивного изотопа ксено-
на 

54
135Xe (с периодом полураспада 9,2 ч), который, в 

свою очередь, является продуктом радиоактивного 
распада промежуточного изотопа иода 53

135I (с перио-
дом полураспада 6,8 ч) [2, 11]. Из-за того, что изотоп 
ксенона 

54
135Xe обладает наибольшим сечением погло-

щения нейтронов (до 2,6·106 барн [1, 2]) ядерный реак-
тор в состоянии «иодной ямы» теряет свою реактив-
ность ρp (она становится отрицательной) и соответст-
венно тепловую мощность. Это делает затруднитель-
ным вывод реактора на проектную мощность в течение 
времени, измеряемом (1-2) сутками [2, 8]. В этой связи 
такие состояния для ядерного реактора АЭС являются 
нежелательными. Поэтому производить кратковремен-
ные остановки реактора на АЭС и колебания его вы-
ходной тепловой мощности нельзя. Допускается осу-
ществлять остановку ядерного реактора только в слу-
чае аварийного режима, предусмотренного соответст-
вующими Правилами (см. п. 1.1.4). 

1.5. Вредное воздействие АЭС на окружаю-
щую среду. Для лучшего понимания рассматривае-
мой актуальной для Украины экологической пробле-
мы, связанной с ядерной энергетикой, читателю необ-
ходимо напомнить, что, например, каждый мощный 
реактор типа ВВЭР-1000 на отечественных АЭС при 
своей полной загрузке ядерным топливом содержит 
54 урановые сборки ТВС общей массой в 41 тонну 
при суммарном числе в них ТВЭЛ, составляющим 48 
тысяч штук [8]. В подобном ядерном реакторе совре-
менной АЭС из уранового топлива ТВС с ТВЭЛ по-
средством ядерных превращений образуется пример-
но 300 видов радионуклидов, из которых более 30 в 
качестве газоаэрозольных выбросов с объема его кон-
тайнмента, несмотря на имеющиеся в нем соответст-
вующие защитные фильтры, могут попасть в воздуш-
ную атмосферу [8]. Среди них такие радиоактивные 
вещества как [11]: изотоп цезия 55

137Cs (с периодом 
полураспада 30 лет), изотоп иода 53

131I (с периодом 
полураспада 8 суток), изотоп иода 53

133I (с периодом 
полураспада 20,8 ч) и изотоп ксенона 

54
138Xe (с перио-

дом полураспада 17 мин). Заметим, что эксплуатаци-
онным регламентом, действующим на АЭС Украины 
и РФ, допускается наличие в активной зоне ядерного 
реактора до 1 % ТВЭЛ с поврежденной защитной 
циркониево-стальной облочкой (для двухконтурного 
«водо-водяного» энергетического реактора типа 
ВВЭР-1000 это составляет около 480 ТВЭЛ) [2, 8]. 
Через микротрещины в ТВЭЛ и в процессе извлечения 
ТВЭЛ из реактора при их периодической замене ра-
дионуклиды могут попадать в водяной теплоноситель 
первого контура и в воздух под куполом контайнмента. 
Поэтому указанный выше наиболее безопасный мощ-
ный ядерный реактор типа ВВЭР-1000 в год образует 
около 40 тысяч кюри (активность в 1 кюри (Ки) равна 
3,7·1010 беккерелей (Бк), являющихся ее единицей 
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исчисления в системе СИ [1]) газообразных радиоак-
тивных выбросов [8]. Большинство из них быстро 
распадается и удерживается защитными фильтрами 
контайнмента. Отметим, что под активностью радио-
активного вещества в атомной физике понимается 
число распадов его ядер в одну секунду. Для сравне-
ния следует заметить, что одноконтурные мощные 
реакторы типа РБМК-1000 производят на АЭС радио-
активных газообразных выбросов на практически по-
рядок больше, чем двухконтурные мощные реакторы 
типа ВВЭР-1000 [8]. Среднесуточный выброс радио-
активных газов и аэрозолей на Курской АЭС, до сих 
пор использующей реакторы типа РБМК-1000, со-
ставлял в период 1981-1990 гг. до 750 кюри на одну 
реакторную установку (при этом годовой радиоак-
тивный показатель подобных выбросов достигал 
уровня до 274 тысяч кюри) [8]. Укажем, что большая 
часть радиоактивности газоаэрозольных выбросов на 
АЭС генерируется короткоживущими радионуклида-
ми и без особого ущерба для окружающей среды рас-
падается за несколько часов или дней. Необходимо 
указать и то, что АЭС кроме обычных газообразных 
выбросов время от времени наполняют окружающую 
их воздушную атмосферу и далее загрязняют близле-
жащие территории небольшим количеством опасных 
для здоровья человека радионуклидов − продуктами 
коррозии корпуса реактора и его первого контура, а 
также осколками деления ядер изотопа урана 92

235U. 
Эти радионуклиды прослеживаются на несколько де-
сятков километров вокруг любой АЭС. 

1.6. Преимущества и недостатки ядерной 
энергетики. Основными достоинствами АЭС перед 
другими конкурирующими с ними мощными про-
мышленными источниками электрической и тепловой 
энергий для человечества на сегодня являются [8]: 

 практическая независимость от источников раз-
мещения топлива из-за сравнительно небольшого 
объема потребляемого любой АЭС ядерного топлива 
(например, для реактора типа ВВЭР-1000 на 1,5 года 
его эксплуатации в составе мощного энергоблока тре-
буется всего около 41 тонны диоксида урана UO2, 
входящего в состав ТВС с ТВЭЛ; в тоже время, на-
пример, для Змиевской ТЭС установленной мощно-
стью 2200 МВт только в течение 1 суток требуется 
два железнодорожных состава каменного угля [7]); 

 относительная экологическая чистота по сравне-
нию с ТЭС (суммарные годовые выбросы в окру-
жающую среду таких вредных веществ как сернисто-
го газа, оксидов азота, оксидов углерода, углеводоро-
дов, альдегидов и золовой пыли на 1000 МВт уста-
новленной мощности на пылеугольных ТЭС состав-
ляют около 165 тысяч тонн; ТЭС на 1000 МВт ее 
мощности потребляет из атмосферы около 8 миллио-
нов тонн кислорода O2 в год, а АЭС при своей работе 
атмосферного кислорода O2 не потребляет вообще); 

 более высокая способность противостояния 
энергетическим кризисным ситуациям в обществе и 
соответственно удержания объема и стоимости про-
изводимой электроэнергии на приемлемом для ее по-
требителей уровне (повышение в мире цен на уголь, 
газ и нефть повышает конкурентоспособность АЭС). 

Основными недостатками АЭС являются [8]: 
 тяжелые последствия для окружающей среды и 

населения от крупных аварий и катастроф на мощных 
ядерных реакторах АЭС (для исключения подобных 
ситуаций современные АЭС оборудуются сложными 

системами ядерной и радиационной безопасности их 
ядерных установок с резервированием и многократ-
ными запасами стойкости их конструкций к высокой 
радиации и температуре, обеспечивающими исключе-
ние расплавления активной зоны реактора даже в слу-
чае максимальной проектной аварии); 

 большие затраты финансовых средств на ликви-
дацию технических сооружений АЭС и ее энергобло-
ков после выработки их ядерными реакторами своего 
рабочего ресурса (по экспертным оценкам эти затраты 
составляют до 20 % от стоимости строительства АЭС; 
проблема продления ресурса энергоблоков АЭС явля-
ется острой не только для ядерной энергетики Украи-
ны, но и всех других стран мира, использующих АЭС 
для получения электричества [18]); 

 невозможность маневренных режимов работы 
ядерных энергетических реакторов АЭС, покрываю-
щих возникающие «пики» и сглаживающих «прова-
лы» на графиках их электрической нагрузки; 

 более высокие финансовые затраты на строи-
тельство АЭС по сравнению с ТЭС аналогичной уста-
новленной мощности (например, для АЭС данные 
затраты составляют около 2300 $ USA за 1 кВт элек-
трической мощности их энергоблоков, а для пыле-
угольных ТЭС − примерно 1200 $ USA за 1 кВт элек-
трической мощности энергоблоков таких станций). 

2. Основные проблемы, тенденции и перспек-
тивы развития АЭС в мире и Украине. Имеющиеся 
на сегодня проблемы в области мировой ядерной 
энергетики, активно занимающейся промышленным 
производством электроэнергии и тепловой энергии 
путем сложного и опасного для жизнедеятельности 
человека технологического использования атомной 
энергии ряда делящихся радиоактивных материалов 
(например, изотопа урана 92

235U и изотопа плутония 
94

239Pu [1]), можно свести к следующим [2, 8]: 
 проблеме разработки и создания для АЭС более 

совершенных по своей энергетической эффективно-
сти, ядерной и радиационной безопасности мощных 
ядерных установок с КПД более 35 %; 

 проблеме минимизации возникновения на мощ-
ных ядерных установках АЭС аварий, приводящих к 
тяжелым последствиям для целых регионов страны и 
народов соседних с ней государств; 

 проблеме утилизации и переработки ОЯТ от 
мощных ядерных реакторов АЭС на территории тех 
стран, где данные ядерные отходы были получены; 

 проблеме наличия замкнутого ядерного цикла на 
территории тех стран, которые активно применяют 
мощные ядерные установки для промышленного про-
изводства электричества и тепла в больших объемах, 
соизмеримых с объемами выработки указанных видов 
энергии их теплоэнергетикой, использующей органи-
ческие виды топлива (эта проблема особенно акту-
альна для Украины, которая в меру своих ограничен-
ных финансовых ресурсов пытается из года в год по-
степенно подходить к ее решению, используя даже 
такой трудный путь как уход от прямой кабальной 
зависимости от РФ в вопросах сохранения и даль-
нейшего развития собственной ядерной энергетики и 
диверсификации поставок на отечественные АЭС 
урановых сборок ТВС с ТВЭЛ других стран мира); 

 проблеме продления ресурса энергоблоков АЭС 
и соответственно ресурса ядерных реакторов. 

В мировой ядерной энергетике наблюдается тен-
денция старения ядерных реакторов. По данным 
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МАГАТЭ средний «возраст» действующих ядерных 
реакторов на АЭС мира составляет 29 лет [8]. Самый 
«старый» в мире действующий реактор находится 
сейчас в Швейцарии, который надежно работает вот 
уже в течение 47 лет. Отметим, что нормативный срок 
эксплуатации ядерных энергоблоков АЭС устанавли-
вается правительством конкретной страны на основа-
нии проектного ресурса работы их реакторов того или 
иного типа. Обычно этот срок равен от 30 до 40 лет 
[8]. В Украине и РФ нормативный срок эксплуатации 
большинства их типов энергоблоков АЭС составляет 
30 лет [8, 18]. Известно, что продление срока эксплуа-
тации энергоблока АЭС является весьма экономиче-
ски эффективной мерой. Так, при финансовых затра-
тах на продление срока службы мощного ядерного 
«водо-водяного реактора» типа ВВЭР-1000 (по шкале 
МАГАТЭ типа PWR) на 20 лет примерно в 90 мил-
лионов $ USA возможная прибыль от его эксплуата-
ции на АЭС в течение такого дополнительного срока 
может составить около 1,3 миллиардов $ USA [8, 19]. 
В Украине и РФ эксплуатация двухконтурных водо-
водяных ядерных реакторов типа ВВЭР первого по-
коления и одноконтурных ядерных реакторов типа 
РБМК уже продлена до 45 лет, а ядерных реакторов 
типа ВВЭР второго поколения − до 55 лет [2, 8, 19]. 

В условиях сравнительно быстро надвигающего-
ся в мире энергетического «голода» и истощения в 
земной коре нашей планеты запасов углеводородного 
топлива (по экспертным оценкам углеводородов для 
ТЭС всего мира хватит лишь на ближайшие 50-100 
лет [6]) и практической неисчерпаемости в ней запа-
сов радиоактивного урана у ядерной энергетики име-
ются реальные перспективы для ее дальнейшего раз-
вития. Альтернативная энергетика (ветроэнергетика, 
гелиоэнергетика, водородная энергетика, геотермаль-
ная энергетика, биогазовая энергетика и малая гидро-
энергетика) пока серьезной конкуренции традицион-
ной энергетике (теплоэнергетике, ядерной энергетике 
и гидроэнергетике) оказать не в состоянии. Учитывая 
ряд указанных выше явных преимуществ ядерной 
энергетики перед другими хорошо известными вида-
ми современных технологий выработки электричества 
и тепловой энергии, в настоящее время, несмотря на 
имеющееся ограничение мирного использования 
атомной энергии в ряде стран мира (например, в Ита-
лии, Германии, Швеции и США [20]), вполне обосно-
ванно можно говорить о том, что в ближайшем буду-
щем человечество продолжит для целей получения 
электроэнергии и тепла в промышленных масштабах 
активно использовать возможности атомной энергии. 

Выводы. Выполненный краткий аналитический 
научно-технический обзор ретроспективы, современ-
ного состояния, основных достижений, тенденций и 
перспектив развития мировой ядерной энергетики 
указывает на колоссальный прорыв знаний человече-
ства об устройстве микромира материи и ограничен-
ные на сегодня его возможности в мирном использо-
вании неисчерпаемых запасов ее внутриядерной энер-
гии. Мировая ядерная энергетика находится сейчас на 
трудном и сложном научно-техническом пути своего 
«взросления» (прошло лишь немногим более 60 лет с 
момента ввода в эксплуатацию первой в мире АЭС) и 
демонстрации энергетических возможностей этой 
новой для людей прогрессивной промышленной тех-
нологии получения электрической и тепловой энергий 
в огромных объемах. 

Ядерная энергетика, как и любая другая прогрес-
сивная промышленная технология, имеет свои «плю-
сы» и «минусы» для человеческого общества и земной 
природы в целом. Несмотря на свою скрытую радиа-
ционную опасность со смертельной угрозой всему жи-
вому и сущему на Земле, уже не один раз в современ-
ной истории развития человеческой цивилизации 
«прорывавшуюся» наружу с нанесением ее обществу 
больших людских жертв и финансовых убытков, ядер-
ная энергетика с несколькими сотнями действующих 
мощных энергоблоков АЭС по всему миру занимает 
серьезные передовые позиции в объемах годовой вы-
работки электрической и тепловой энергий. В Украине 
данные объемы электроэнергии с 2014 г. по ряду объ-
ективных причин составляют не менее 50 % в годовом 
энергетическом балансе страны. 

Учитывая ограниченность запасов на Земле ор-
ганического углеводородного топлива для ТЭС и 
практическую неисчерпаемость на нашей планете 
природных запасов радиоактивного уранового (ядер-
ного) топлива для АЭС, у мировой ядерной энергети-
ки имеются все возможности для своего дальнейшего 
поступательного развития, направленного на удовле-
творение все возрастающих потребностей человече-
ского общества в электричестве и тепловой энергии. 
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Nuclear power stations: retrospective view, state 
and prospects of their development. 
Purpose. Preparation of brief scientific and technical review about 
a retrospective view, modern state, achievements, problems, tenden-
cies and prospects of development of world nuclear energy. Meth-
odology. Known scientific methods of collection, analysis and ana-
lytical treatment of the opened scientific and technical information, 
present in scientific monographs, journals and internet-reports, 
world level in area of nuclear energy. Results. A brief analytical 
scientific and technical review is resulted about a retrospective 
view, modern state, basic achievements, existent problems, tenden-
cies and prospects of development of nuclear energy in the industri-
ally developed countries of the world. Considerable progress is 
marked in development and creation of technical base of modern 
nuclear energy, including the nuclear power stations (NPP) such 
their basic devices as nuclear reactors, steam generators, steam 
turbines and turbogenerators. The basic charts of construction of 
NPP producing in the world now about 11 % are described annual 
production electric power. It is indicated that in Ukraine a produc-
tion of electricity volume at NPP makes more than 50 %, and in 
France − more than 70 % in annual power balance of country. 
Nuclear-physical bases of work of nuclear reactor are resulted on 
thermal-neutron, widely in-use at NPP. The design of most safe 
water-waters of nuclear power-reactor of type of WWER-1000 is 
described by thermal power 1000 MW, applied presently at NPP of 
Ukraine. Basic classification of nuclear reactors is presented. Tech-
nical information is resulted about largest NPP of the world. Master 
data are indicated about a nuclear fuel and radio-active offcuts of 
nuclear reactors of NPP. Basic measures and facilities are de-
scribed for the increase of safety of nuclear reactors and NPP. Ad-
vantages and lacks of NPP are marked by comparison to the ther-
mal power plants. Nuclear energy of Ukraine is considered and 
basic technical descriptions of operating domestic NPP are indi-
cated. Basic problems, tendencies and possible prospects of devel-
opment, are marked in the world and to Ukraine of nuclear energy. 
Originality. Systematization of the scientific and technical materials 
touching functioning of such important sector of world economy as 
nuclear energy known from the sources opened in outer informative 
space is executed. It is shown on the basis of approach of the sys-
tems that in spite of row of existent problems in area of world nu-
clear energy has the real prospects in the further development and 
to service society at satisfaction of his increasing requirements in 
electric and thermal energies. Practical value. Popularization and 
deepening for students, engineer-technical and scientific workers of 
scientific and technical knowledge in area of modern nuclear phys-
ics and energy, extending their scientific range of interests and 
further development of scientific and technical progress in society. 
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