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Методы прогнозирования затрат 
на поддержание в безопасном состоянии 
объектов ядерного наследия
Актуальность проведенного исследования обуславливается 
необходимостью контроля и прогнозирования затрат предпри-
ятий на поддержание в безопасном состоянии остановленных 
объектов использования атомной энергии для решения задач 
бюджетного планирования. В ближайшие годы ожидается рост 
операционных затрат в связи с увеличением количества таких 
объектов. Для решения проблемы используются эконометриче-
ские методы прогнозирования.
Цель исследования. Целью настоящей работы является разра-
ботка методики оценки затрат на поддержание в безопасном 
состоянии ядерно и радиационно опасных объектов и безопасное 
хранение радиоактивных отходов с учетом специфики ведения 
бухгалтерского учета на предприятиях атомной отрасли и 
прогнозирование таких затрат с учетом планов по останову 
и выводу из эксплуатации объектов и удалению накопленных 
радиоактивных отходов из пунктов хранения в будущем. 
Материалы и методы. В работе разработана методика для вы-
деления из общей структуры затрат, связанных с поддержанием 
остановленных объектов и пунктов хранения радиоактивных 
отходов предприятий атомной отрасли. Выполнена совокупная 
оценка таких затрат для объектов, эксплуатация которых по 
проектному назначению в настоящий момент прекращена. На 
базе полученных ретроспективных данных разработана корре-
ляционно-регрессионная модель со структурными изменениями 
для прогнозирования затрат на поддержание в безопасном 
состоянии объектов использования атомной энергии, остановке 
которых ожидается в будущем. Разработанная модель позво-
ляет учитывать специфику объектов, их уровень радиационной 
опасности и габаритные характеристики, средний уровень 
заработной платы на предприятиях и стоимость ресурсов. 
Результаты. На основании планов по остановке и выводу 

из эксплуатации объектов использования атомной энергии и 
удалению радиоактивных отходов из пунктов хранения вы-
полнено прогнозирование затрат на поддержание в безопасном 
состоянии таких объектов с горизонтом планирования до 2050 
года. Результаты расчетов показывают, что затраты для 
объектов использования атомной энергии (кроме блоков атом-
ных электростанций) к 2035 году вырастут до 10 млрд руб. в 
год (в ценах 2022 года) и значительно сократятся после 2035 
года – до 7,5 млрд руб. в год. Сокращение будет обусловлено 
переводом в ядерно и радиационно безопасное состояние крупных 
объектов радиохимических заводов, а также консервации пло-
щадок размещения промышленных уран-графитовых реакторов. 
Затраты на поддержание в безопасном состоянии пунктов 
хранения накопленных радиоактивных отходов будут ежегодно 
сокращаться (практически линейно) по мере передачи на захо-
ронение удаляемых РАО и консервации пунктов хранения особых 
радиоактивных отходов. К 2035 году затраты сократятся с 
текущего уровня 5 млрд руб. до 4,3 млрд руб. в год.
Заключение. Полученные в рамках исследования результаты 
подтверждают высокую значимость реализации Федеральной 
целевой программы «Обеспечение ядерной и радиационной без-
опасности на 2016 – 2020 годы и на период до 2035 года», в 
рамках которой предполагается вывести из эксплуатации около 
75 остановленных ядерно и радиационно опасных объектов и 
передать на захоронение около 155 тыс. куб. м. радиоактивных 
отходов.

Ключевые слова: ядерно и радиационно опасные объекты, ра-
диоактивные отходы, поддержание в безопасном состоянии, 
затраты, прогнозирование, эконометрические методы, бюд-
жетное планирование.

Methods for Predicting the Costs of 
Maintaining Nuclear Heritage Facilities  
in а Safe State
The relevance of the conducted research is determined by the need 
to control and forecast the costs of enterprises to maintain shutdown 
nuclear energy facilities in a save condition in order to solve budget 
planning problems. In the near future, an increase in operating 
expenses is expected due to an increase in the number of such facilities. 
To solve the problem econometric forecasting methods are used.
Purpose of the research. This study is aimed to develop a methodology 
for estimating the costs of maintaining nuclear and radiation 
hazardous facilities in a safe condition and the safe storage of 
radioactive waste, considering the specifics of accounting at nuclear 
industry enterprises and forecasting such costs, taking into account 
plans for shutting down and decommissioning of facilities and removing 
accumulated radioactive waste from storage facilities in the future.
Materials and methods. In the research there was developed the 
methodology of isolation from the overall structure costs, associated with 
maintaining shutdown facilities and storage facilities for radioactive 

waste of nuclear industry enterprises. A cumulative estimation of 
such costs has been carried out for facilities whose operation for the 
intended purpose has currently been discontinued. Based on obtained 
retrospective data, a correlation-regression model with structural 
changes was developed to predict the costs of maintaining nuclear 
energy facilities in a safe condition which are expected to be shut down 
in the future. The developed model allows considering the specifics of 
facilities, their level of radiation hazard and overall characteristics, 
the average level of wages at enterprises and the cost of resources.
Results. Based on the plans for the shutdown and decommissioning 
of nuclear energy facilities and the disposal of radioactive waste from 
storage facilities, the costs of maintaining such facilities in a safe 
condition with a planning horizon up to 2050 have been forecasted. 
The results of calculations show that the costs for nuclear energy 
facilities (except for nuclear power plant units) will increase to 10 
billion rubles per year by 2035 (in 2022 prices) and will significantly 
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decrease after 2035 - up to 7.5 billion rubles per year. The reduction 
will be due to the transfer to a nuclear and radiation safe state of 
large facilities of radiochemical plants, as well as the conservation of 
sites for the placement of industrial uranium-graphite reactors. The 
costs of maintaining the storage facilities of accumulated radioactive 
waste in a safe condition will be reduced annually (almost linearly) 
as they are transferred to the disposal of the removed radioactive 
waste and the conservation of special radioactive waste facilities. By 
2035, costs will be reduced from the current level of 5 billion rubles 
to 4.3 billion rubles per year.

Conclusion. The results of the study confirm the high importance of 
the implementation of the Federal Target Program “Ensuring Nuclear 
and Radiation Safety for 2016-2020 and for the period up to 2035”, 
under which it is planned to decommission about 75 stopped nuclear 
and radiation hazardous facilities and transfer about 155 thousand 
cubic meters of radioactive waste to disposal.

Keywords: nuclear and radiation hazardous facilities, radioactive 
waste, maintaining in a safe condition, costs, forecasting, econometric 
methods, budget planning.

Введение

Проблема ликвидации 
объектов ядерного наследия 
(ОЯН) является одной из клю-
чевых в вопросах обеспечения 
ядерной и радиационной безо-
пасности в РФ [1, 2]. Пробле-
ма сложная с технической и 
технологической точек зрения, 
ее решение требует значитель-
ных финансовых ресурсов, 
проведения большого коли-
чества научных исследований 
и накопления практического 
опыта [3-5]. Для развития ком-
петенций в этой области и вы-
полнения работ по выводу из 
эксплуатации (ВЭ) ядерно- и 
радиационно- опасных объ-
ектов (ЯРОО) и обращению 
с накопленными радиоактив-
ными отходами (РАО) и отра-
ботавшим ядерным топливом 
(ОЯТ) уже были реализованы 
две федеральные программы и 
в настоящий момент выполня-
ется федеральная целевая про-
грамма «Обеспечение ядерной 
и радиационной безопасности 
на 2016 – 2020 годы и на пери-
од до 2035 года» (далее – ФЦП 
ЯРБ-2) [6-8].

Одной из важных экономи-
ческих задач при планировании 
текущей и будущей деятельно-
сти по ВЭ ЯРОО является оцен-
ка и прогнозирование затрат на 
поддержание их в безопасном 
состоянии (ПБС) с момента 
прекращения эксплуатации по 
проектному назначению до пе-
ревода объекта или площадки в 
конечное состояние (end state). 
Под конечным состоянием по-
нимается не только полный де-
монтаж и ликвидация объекта 
до «зеленой» или «коричневой» 
лужайки, но и такие варианты 
как: смена статуса объекта на 

пункт консервации и захоро-
нения радиоактивных отходов 
(РАО) или частный случай сня-
тия статуса ЯРОО путем устра-
нения признаков радиационно-
го и химического загрязнения 
без сноса строительных кон-
струкций. 

Аналогичная задача акту-
альна и для пунктов времен-
ного хранения накопленных 
РАО с момента прекращения 
размещения в них отходов до 
удаления отходов с последую-
щим их захоронением. Учиты-
вая количество остановленных 
в настоящий момент времени 
ЯРОО и объемы накопленных 
удаляемых РАО [9-11], а так-
же имеющиеся ограничения 
по ресурсам (денежным, ка-
дровым, инфраструктурным) 
и ряд технически и техноло-
гически нерешенных задач, 
длительность периода остано-
ва объектов может достигать 
десятилетия. За этот период, 
решая задачи экологической и 
радиационной безопасности, 
предприятия будут тратить де-
сятки и сотни миллионов ру-
блей, а отрасль – миллиарды 
рублей ежегодно, в результате 
чего совокупные операцион-
ные затраты на содержание 
объектов до перевода их в без-
опасное состояние в общей 
структуре расходов на решение 
проблемы ликвидации ОЯН 
будут существенными.

В соответствии с Федераль-
ным Законом №190 «Об об-
ращении с радиоактивными 
отходами» (далее – ФЗ №190), 
финансовую ответственность 
за обеспечение безопасного 
хранения РАО должен нести 
собственник отходов, а в слу-
чае с накопленными РАО (тер-
минология в соответствии со 

статьей 3 ФЗ №190) – это госу-
дарство. В вопросах обеспече-
ния ядерной и радиационной 
безопасности РФ несет также 
обязательства на международ-
ном уровне, об их выполне-
нии регулярно докладывается 
представителями делегации от 
страны в МАГАТЭ [12-14]. 

В связи с этим организа-
ции, на территории которых 
имеются накопленные РАО, 
для возмещения из федераль-
ного бюджета понесенных ими 
затрат на безопасное хранение 
накопленных (государствен-
ных) РАО, должны ежегодно 
обосновывать размер этих за-
трат в соответствии с установ-
ленными Правительством РФ 
правилами. Существующие 
механизмы финансирования 
работ описаны в публикациях 
[15,16].

Актуальность оценки и про-
гнозирования затрат на ПБС 
ОЯН и безопасное хранение 
накопленных РАО обуславли-
вается необходимостью: 

– бюджетного планирова-
ния эксплуатирующими ор-
ганизациями своей затратной 
части на соответствующие на-
правления;

– обоснования эксплуа-
тирующими организациями 
своих затрат на предстоящий 
год при подаче заявок на по-
лучение субсидий на возмеще-
ние затрат на поддержание в 
безопасном состоянии ЯРОО 
и безопасное хранение нако-
пленных РАО в соответствии 
с Правилами, утвержденными 
Постановлениями Правитель-
ства Российской Федерации 
(далее – Субсидии ЯРОО и 
РАО соответственно);

– обоснования размера де-
нежных средств на мероприя-
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тия, в том числе финансируе-
мые в рамках ФЦП ЯРБ-2;

– долгосрочного финансо-
вого планирования операци-
онных затрат и поиска путей 
их оптимизации на отраслевом 
уровне.

В большинстве случаев пе-
ревод в режим окончательного 
останова отдельных ЯРОО в 
плановом порядке осущест-
вляется на предприятиях обо-
собленно от всей остальной 
площадки в соответствии с 
внутренними регламентиру-
ющими документами и про-
изводственной программой. 
Таким образом, встает зада-
ча выделения затрат на ПБС 
остановленных ЯРОО и без-
опасного хранения накоплен-
ных РАО из общей структуры 
операционных затрат органи-
зации, которые, в том чис-
ле, учитывают и расходы на 
действующее производство. 
Основная проблема в этой 
части заключается в том, что 
зачастую системы бухгалтер-
ского учета эксплуатирующих 
организаций не предполагают 
«пообъектного» учета ресур-
сов (электроэнергии, тепла, 
воды, пара, услуги обслужива-
ния и ремонтов и т.д.). Из-за 
чего формирование финансо-
вого потока на ПБС отдель-
ного объекта и оценка этого 
потока в динамике по всей 
совокупности остановленных 
объектов отрасли становит-
ся нетривиальной задачей. В 
связи в этим в тех случаях, где 
можно было однозначно от-
нести затраты к направлению 
ПБС остановленных ЯРОО и 
ПХ накопленных РАО в на-
стоящей работе использова-
лись прямые методы оценки 
затрат, где это сделать было 
невозможно – использовалась 
разработанная методика раз-
несения затрат.

Для прогнозирования затрат 
на ПБС вновь остановленных 
ЯРОО можно использовать 
или текущие затраты на содер-
жание объектов в период их 
эксплуатации, или разработать 
методику косвенной оценки 

на основе имеющегося опыта 
ПБС других остановленных 
ЯРОО. Анализируя пробле-
матику детальнее, становится 
понятным, что изменение за-
трат на ПБС объекта после его 
останова крайне непредсказу-
емо – в одних случаях затра-
ты могут не измениться, а в 
других – сократиться до 5 раз. 
И фактически это зависит от 
внутреннего решения органи-
заций по обоснованному пе-
речню мероприятий, достаточ-
ного для ПБС или безопасному 
хранению РАО в соответствии 
с действующими нормативны-
ми требованиями. Для реше-
ния этой задачи необходимо 
разработать стандартизирован-
ную модель оценки затрат на 
ПБС ЯРОО после их останова. 
Для ПХ накопленных РАО эта 
проблема не такая актуальная 
ввиду того, что перечень ПХ 
накопленных РАО определен 
ФЗ №190 и не будет меняться 
со временем до начала работ 
по извлечению РАО.

Целью настоящей работы 
является разработка методики 
оценки затрат на ПБС ЯРОО 
и безопасное хранение РАО 
с учетом специфики ведения 
бухгалтерского учета на пред-
приятиях атомной отрасли и 
прогнозирование таких затрат 
с учетом планов по останову и 
выводу из эксплуатации ЯРОО 
и удалению накопленных РАО 
из ПХ в будущем.

Также следует уточнить, что 
процедура останова объектов 
предполагает определенные 
разовые вложения для перево-
да их в ядерно безопасное со-
стояние, которые, по мнению 
авторов, следует относить к 
подготовительному этапу ВЭ, 
вследствие чего они не учи-
тывались и не оценивались в 
рамках данного исследования.

Сбор и систематизация 
данных

Авторами статьи выполне-
на масштабная подготовитель-
ная работа для исследования, 
включая:

– создание методик для 
выделения затрат на ПБС 
остановленных ЯРОО и безо-
пасное хранение накопленных 
РАО из общей структуры за-
трат организаций;

– верификация методик на 
пилотных площадках отрасли;

– подготовка запросов для 
организаций отрасли;

– сбор, систематизация и 
анализ полученных данных.

Ключевая работа по си-
стематизации исходных дан-
ных была выполнена в период 
2017-2019 гг. За это время ис-
следованы 4 производственные 
площадки, на территории ко-
торых размещены остановлен-
ные ЯРОО и ПХ накопленных 
РАО. По итогам взаимодей-
ствия со специалистами бух-
галтерии, имущественного и 
планово-экономического от-
делов была сформирована ме-
тодика оценки текущих затрат 
организаций на ПБС объектов. 
Для этого были решены следу-
ющие задачи:

– разработан алгоритм 
очерчивания контура имуще-
ственного комплекса объекта 
ядерного наследия, включая 
вспомогательные и инфра-
структурные объекты и земель-
ный участок, являющиеся или 
неотъемлемой частью объекта, 
или необходимыми для его 
ПБС;

– сформирован перечень 
работ и услуг, входящих в ме-
роприятия по ПБС;

– изучены системы бухгал-
терского учета предприятий и 
разработана методика выделе-
ния текущих затрат на ПБС.

Для решения первой зада-
чи был применен следующий 
подход: из перечня объектов, 
указанных в условиях действия 
лицензии на эксплуатацию 
ядерной установки, исключа-
лись объекты, задействованные 
в текущих видах деятельности 
организаций, приносящих вы-
ручку. В итоговый перечень 
попадали объекты недвижимо-
го имущества категорий «Зда-
ние» и «Сооружения и переда-
точные устройства» и системно 
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связанное движимое неотде-
лимое имущество инженер-
но-технического обеспечения 
зданий.

Поддержание полученных 
имущественных комплексов 
ЯРОО и ПХ накопленных РАО 
в безопасном состоянии вклю-
чает в себя следующие виды 
деятельности:

– техническое обслужива-
ние (периодические плановые 
осмотры ответственными ли-
цами несущих конструкций и 
инженерного оборудования – 
с целью оценки их техниче-
ского состояния и выявления 
несоответствия установлен-
ным нормам и требованиям 
безопасности, внеплановые 
осмотры после воздействий 
стихийного характера и тех-
нических аварий, технический 
мониторинг состояния зданий, 
в том числе с использованием 
автоматизированных систем 
наблюдения);

– текущий и капитальный 
ремонты и аварийно-восста-
новительные работы (то есть 
работы по компенсации из-
носа объекта, приведению 
здания (сооружения) или его 
отдельных конструктивных 
элементов в первоначально 
запланированное техническое 
состояние, восстановлению 
изношенных элементов зданий 
(сооружений));

– обеспечение в помеще-
ниях необходимой темпера-
туры и влажности, освещения 
помещений, обеспечение по-
дачи коммунальных ресурсов 
(электроэнергия, отопление, 
газоснабжение, подготовка 
зданий (сооружений) в осен-
не-зимний период (утепление 
оконных проёмов, вставка раз-
битых стёкол, и проч.);

– обеспечение мер пожар-
ной безопасности, охрана зда-
ний (сооружений);

– радиационный и эколо-
гический контроль и монито-
ринг;

– санитарное содержание 
(уборка помещений, дерати-
зация, дезинсекция, прочие 
виды обработки);

– прочие затраты (общехо-
зяйственные и общепроизвод-
ственные расходы, налоги и 
прочие сборы, страхование).

Оценка фактических го-
довых затрат проводилась по 
дебету счетов 20 «Основное 
производство», 23 «Вспомо-
гательные производства», 25 
«Общепроизводственные рас-
ходы», 26 «Общехозяйственные 
расходы», в разрезе первичных 
и вторичных затрат, видов 
источников финансирования 
и видов деятельности. Затра-
ты оценивались или для каж-
дого объекта отдельно (редко), 
или для комплексов (преиму-
щественно) остановленных 
ЯРОО и ПХ накопленных 
РАО. В случае, если система 
бухгалтерского учета ведется с 
детализацией, достаточной для 
однозначного отнесения затрат 
на остановленные объекты, то 
в качестве оценок используют-
ся прямые первичные и вто-
ричные затраты. В противном 
случае используется разрабо-
танная методика разнесения 
первичных и вторичных затрат 
на ПБС ЯРОО между оста-
новленными и действующими 
ЯРОО. Суть методики заклю-
чается в распределении затрат 
по указанным выше направле-
ниями между действующими 
и остановленными объектами 
пропорционально в соответ-
ствии с выбранной базой рас-
пределения. В качестве базы 
распределения используются 
натуральные показатели или 
коэффициенты. Выделение 
части затрат только на оста-
новленные ЯРОО из общей 
структуры необходимо осуще-
ствить согласно формуле:

1
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= =
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где Сi
ост – значение i-ой 

статьи затрат на поддержание 
в безопасном состоянии оста-
новленных ЯРОО в составе 
комплекса ядерной установки 
или радиационных источников;

Ci – значение i-ой статьи 
затрат на поддержание в без-
опасном состоянии всего ком-
плекса ядерной установки или 
радиационных источников;

Xij
ост – значение натураль-

ного показателя, взятого из 
базы распределения для i-ой 
статьи затрат, для j-ого оста-
новленного ЯРОО, попада-
ющего в состав комплекса 
ядерной установки или радиа-
ционных источников (j – но-
мер остановленного объекта, 
j = 1, …, n, n – количество 
остановленных ЯРОО);

Xij
функ – значение нату-

рального показателя, взято-
го из базы распределения для 
i-ой статьи затрат, для l-ого 
функционирующего ЯРОО, 
попадающего в состав ком-
плекса ядерной установки или 
радиационных источников 
(l – номер функционирующего 
объекта,  l= 1, …, m, m – ко-
личество функционирующих 
ЯРОО).

В формуле (1), для при-
мера, затраты на санитарное 
содержание распределяются 
пропорционально площади 
помещений, затраты на те-
кущие ремонты и обслужи-
вание – пропорционально 
чел-час. работы необходимых 
бригад, расход электроэнер-
гии – пропорционально дан-
ным по нормам расхода из па-
спортов объектов.

Разработанные на базе 4 
пилотных площадок методи-
ки были направлены в другие 
организации отрасли, и допол-
нительно собрана и системати-
зирована информация еще по 
12 площадкам. В совокупности 
на территории организаций, 
по которым проводился сбор 
данных, в настоящий момент 
находится более 80% оста-
новленных ЯРОО и более 95% 
накопленных РАО, что гово-
рит о достаточно высокой ре-
презентативности данных для 
исследования.

С учетом правил на полу-
чение Субсидий ЯРОО и РАО 
оценки текущих затрат экс-
плуатирующих организаций 
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на ПБС ЯРОО и безопасное 
хранение накопленных РАО 
распределены по следующим 
статьям:

1. затраты на оплату труда 
работников;

2. материальные затраты;
3. затраты на содержание 

и ремонт основных средств, а 
также на оплату коммунальных 
услуг;

4. затраты на совершен-
ствование технологических 
процессов, реконструкцию и 
обновление материально-тех-
нической базы;

5. затраты на безопасность;
6. затраты на налоги, сбо-

ры, страховые взносы и другие 
обязательные платежи;

7. прочие затраты, связан-
ные с поддержанием оста-
новленных ядерных и ради-
ационно опасных объектов 
ядерного наследия в безопас-
ном состоянии.

Экономико-математические 
методы для прогнозирования 
затрат

Для оценки затрат на 
ПБС ЯРОО после их остано-
ва в будущем и для той части 
остановленных объектов, по 
которым не было получено 
фактических данных, была 
разработана модель, базирую-
щаяся на имеющихся «эталон-
ных» данных. Идея моделиро-
вания предполагает оценивать 
усреднённые затраты на ПБС 
объектов ядерного наследия 
на основе ряда их параметров. 
Для этого необходимо, во-пер-
вых, сгруппировать объекты по 
схожим признакам, во-вторых, 
внутри каждой группы опреде-
лить параметры (качественные 
или количественные), оказы-
вающие статистически зна-
чимое влияние на затраты на 
ПБС, в-третьих, выбрать мате-
матический метод для модели-
рования. 

Все ЯРОО классифициро-
вались на 9 групп с учетом их 
назначения и уровня радиаци-
онной опасности следующим 
образом:

– ледоколы и прочие суда;
– исследовательские ядер-

ные установки;
– промышленные реакто-

ры;
– блоки АЭС;
– ЯРОО на объектах ядер-

ного топливного цикла, до-
полнительно разделенные на 5 
групп:

• группа 1: основные произ-
водственные объекты на пло-
щадках, относящиеся к пер-
вой или второй категории по 
потенциальной радиационной 
опасности согласно Основным 
санитарным правилам обеспе-
чения радиационной безопас-
ности (ОСПОРБ-99/2010);

• группа 2: вспомогатель-
ные здания и инфраструктур-
ные объекты на площадках, 
относящиеся к первой или вто-
рой категории по потенциаль-
ной радиационной опасности 
согласно ОСПОРБ-99/2010;

• группе 3: основные про-
изводственные здания на 
площадках, относящиеся к 
третьей или четвертой катего-
рии по потенциальной радиа-
ционной опасности согласно 
ОСПОРБ-99/2010;

• группе 4: вспомогатель-
ные производственные здания 
на площадках, относящиеся к 
третьей или четвертой катего-
рии по потенциальной радиа-
ционной опасности согласно 
ОСПОРБ-99/2010;

• группа 5: объекты в «хо-
лодной» консервации.

– открытые площадки, 
склады и радиационно-загряз-
ненные территории.

Для решения данной зада-
чи рассматривались различные 
эконометрические методы в 
комбинации с экспертными 
[17, 18]. Анализ зарубежного 
опыта показывает, что эконо-
метрические методы достаточ-
но хорошо работают при реше-
нии математических задач на 
стандартизацию стоимостных 
показателей (тарифов в энер-
гетике) на базе исторических 
данных. Например, аналогич-
ный подход использовался при 
оценке тарифов на передачу 

электроэнергии в Великобри-
тании и Австрии, при этом ис-
ходная выборка (наблюдения) 
состояла из менее 20 компа-
ний [19].

Для разработки финансо-
во-экономической модели для 
прогнозирования затрат ис-
пользовались следующие эко-
нометрические методы:

1) однофакторная линей-
ная регрессия;

2) система независимых 
эконометрических уравнений;

3) множественная регрес-
сия со структурными измене-
ниями;

4) модели по принципу 
балльно-рейтинговой системы 
оценивания.

Из предложенного набора 
методов лучшим с точки зре-
ния сходимости фактических 
и модельных значений (коэф-
фициент детерминации более 
90%) оказался метод 3. Реше-
но частично не учитывать осо-
бенности распределения затрат 
по различным направлениям 
и рассматривать зависимость 
совокупных затрат на ПБС в 
рамках комплекса остановлен-
ных ЯРОО от совокупного 
количества объектов каждого 
типа. Вместо простых линей-
ных зависимостей рассмо-
трены кусочно-непрерывные 
функции (линейная функция 
со структурным изменением). 
Тут предполагается, что затра-
ты на ПБС для особо крупных 
объектов растут не линейно – 
при достижении некоторого 
критического значения темпы 
роста замедляются.

Общий вид модели имеет 
вид:
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где Y – значение совокуп-
ных затрат на ПБС объектов 
для комплекса остановленных 
ЯРОО (зависимая перемен-
ная);

Tj – значение совокупных 
удельных затрат для объектов 
j-ой группы, только для части 
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не превышающей пороговое 
значение PSj

порог (оцениваемый 
параметр модели);

Tj
+ – значение совокупных 

удельных затрат для объектов 
j-ой группы (оцениваемый па-
раметр модели), только для ча-
сти, превышающей пороговое 
значение PSj

порог;
PSj

– – суммарное значение, 
характеризующее совокупный 
физический размер для ЯРОО 
j-го типа, только для части, не 
превышающей пороговое зна-
чение PSj

порог (независимая пе-
ременная);

PSj
+ – суммарное значение, 

характеризующее совокупный 
физический размер для ЯРОО 
j-го типа больше, только для 
части, превышающей порого-
вое значение PSj

порог (независи-
мая переменная);

e – остатки модели.
В выражении (2) стоит уточ-

нить, например, если в рамках 
комплекса имеется объект со 
строительным объемом 170 
тыс. куб. м, а пороговое значе-
ние PSпорог =150 тыс. куб. м, то 
в показатель PSj

– по комплексу 
войдет значение 150 тыс. куб. 
м., а значение PSj

+ будет равно 
20 тыс. куб. м. (только часть 
превышающая «порог»). Такое 
распределение выполняется 
для всех объектов комплекса.

Была также рассмотрена 
модифицированная версия мо-
дели (2), учитывающая расход 
наиболее значимых ресурсов 
на ПБС:
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где Y1 – значение совокуп-
ных затрат на ФОТ для ком-
плекса остановленных ЯРОО;

Y2 – значение совокупных 
затрат на ресурсы (коммуналь-

ные услуги: электроэнергия, 
тепло, вода) для комплекса 
остановленных ЯРОО;

TФОТ – средний ФОТ на 
1 чел.-час работы для органи-
зации (независимая перемен-
ная);

Ti
Рес – стоимость i-ого ре-

сурса для организации (неза-
висимая переменная);

Tj
прочие – значение совокуп-

ных удельных затрат по всем 
направлениям (кроме фонда 
оплаты труда и коммуналь-
ных услуг) для объектов j-ой 
группы, только для части, не 
превышающей пороговое зна-
чения PSj

порог (оцениваемый 
параметр модели);

Tj
прочи+ – значение совокуп-

ных удельных затрат по всем 
направлениям (кроме фонда 
оплаты труда и коммунальных 
услуг) для объектов j-ой груп-
пы, только для части, превы-
шающей пороговое значения 
PSj

порог (оцениваемый параметр 
модели);

Tj
ФОТ – удельное значение 

трудозатрат на ПБС ЯРОО j-го 
типа, только для части, не пре-
вышающей пороговое значе-
ние PSj

порог (оцениваемый па-
раметр модели);

Nj
ФОТ+ – удельное значение 

трудозатрат на ПБС ЯРОО j-го 
типа, только для части, превы-
шающей пороговое значение 
PSj

порог (оцениваемый параметр 

модели);
Nij

Рес – норматив расхода 
i-го ресурса на ПБС ЯРОО 
j-го типа, только для части, 
не превышающей пороговое 
значение PSj

порог (оцениваемый 
параметр модели);

Nij
Рес+ – норматив расхо-

да i-го ресурса на ПБС ЯРОО 
j-го типа, только для части, не 
превышающей пороговое зна-
чение PSj

порог (оцениваемый 
параметр модели).

В выражениях (2) и (3) все 
оцениваемые параметры рас-
считывались методом наи-
меньших квадратов по име-
ющейся выборке данных по 
комплексам ЯРОО.

Результаты моделирования 
и прогнозирование 
операционных затрат

Ядерно и радиационно 
опасные объекты

В результате, на базе имею-
щейся выборки были постро-
ены различные варианты мо-
делей оценки затрат на ПБС 
остановленных ЯРОО и прове-
ден сопоставительный анализ 
метрик их качества для выбора 
наилучшей.

Для большинства типов 
ЯРОО оценка параметров осу-
ществлялась на основе моде-
ли многофакторной регрессии 
(2), оценки параметров пред-
ставлены в табл. 1. 

Таблица 1 (Table 1)

Оценка параметров Tj для прогнозирования ежегодных затрат на ПБС 
остановленных ЯРОО, в ценах на конец 2019 года

Estimation of Tj parameters for forecasting the annual costs for maintaining 
in a safe condition for shutdown nuclear and radiation hazardous facilities, in 

prices at the end of 2019

Тип ЯРОО Удельные 
затраты

Параметр, 
характеризующий 

физический размер 
объекта

Единицы 
измерения 
удельных 

затрат
Ледоколы и суда 290 Водоизмещение судна Руб./Тонна
Исследовательские 
ядерные установки 1,2 мощность установки Млн руб./МВт

Промышленные уран-
графитовые реакторы 16 масса графитной кладки Тыс. руб./

Тонна
Блоки АЭС 0,8 мощность блока Млн руб./МВт
ЯРОО в холодной 
консервации (группа 5) 9 Строительный объем Руб./куб.м

Площадки 26 общая площадь кв.м.
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Затраты на ПБС для различ-
ных групп ЯРОО на площад-
ках были уточнены с исполь-
зованием модифицированной 
многофакторной регрессии 
(3), оценки параметров пред-
ставлены в табл. 2. 

Анализ точности модели-
рования затрат на ПБС боль-
ших объектов, строительный 
объем которых превышает 
150 тыс. куб. м., показал, что 
данный подход для прогнози-
рования затрат применять не-
целесообразно, ввиду сильных 
расхождений фактических и 
моделируемых значений. В со-
вокупности таких объектов не 
много (несколько десятков), 
поэтому оценки затрат на ПБС 
для них производились инди-
видуально, и они не учитыва-
лись при моделировании.

Для прогнозирования сово-
купных затрат на ПБС оста-
новленных ЯРОО организаций 
атомной отрасли проведена 
инвентаризация всех объек-
тов с годом ввода в эксплуата-
цию до 2008 и не выведенных 
из эксплуатации до 2022 года. 
Для них собраны следующие 
данные:

• параметры, напрямую 
или косвенно характеризую-
щие тип и физический размер 
объекта;

• планируемый год прекра-
щения эксплуатации ЯРОО (то 
есть перевод объекта в режим 
окончательного останова);

Таблица 2 (Table 2)

Оценка параметров Tj
ФОТ, Nij

Рес и Tj
прочие для прогнозирования ежегодных затрат на ПБС остановленных 

ЯРОО, в ценах на конец 2019 года
Estimation of Tj

ФОТ, Nij
Рес and Tj

прочие parameters for forecasting the annual costs for maintaining in a safe condition 
for shutdown nuclear and radiation hazardous facilities, in prices at the end of 2019

Тип ЯРОО Удельное значение 
трудозатрат 

Удельный расход 
Тепла*

(гор. вода) 

Удельный расход 
электроэнергии 

Прочие удельные 
затраты

Параметр, характеризующий 
физический размер объекта Строительный объем Строительный объем Строительный объем Общая площадь

Единицы измерения удельных 
затрат чел-час/куб. м. Гкал/ куб. м. тыс. кВт·час/ куб. м. руб./ кв. м.

ЯРОО, группа 1 1,28 0,2 0,06 6500
ЯРОО, группа 2 0,63 0,1 0,03 1750 
ЯРОО, группа 3 0,15 0,1 0,02 1740 
ЯРОО, группа 4 0,01  - 0,002 240

*поддержание температурного режима (5, 10 или 20 Градусов Цельсия), горячая вода и пар

*maintain temperature conditions (5, 10 or 20 degrees Celsius), hot water and steam

• планируемый год начала 
вывода из эксплуатации (ак-
тивных работ по демонтажу 
строительных конструкций).

По большей части объектов 
планируемые годы останова и 
вывода из эксплуатации сфор-
мированы на основании опро-
сов эксплуатирующих органи-
заций. Следует понимать, что 
они не являются утвержден-
ными и финансово обеспечен-
ными. А сроки вывода из экс-
плуатации объектов, входящих 
в мероприятия ФЦП ЯРБ-2, 
соответствуют плановым зна-
чениям и являются финансово 
обеспеченными.

Описанные выше стоимост-
ные параметры приведены к 
2022 году с учетом накоплен-

ного уровня инфляции в пери-
од с декабря 2019 г. по декабрь 
2022 г. – 27,37%.

Прогнозируемые затраты 
на ПБС остановленных ЯРОО 
организаций атомной отрасли 
представлены на рис. 1 (за ис-
ключением энергоблоков АЭС).

Пункты хранения 
накопленных РАО

Попытка моделирования за-
трат на ПБС ПХ накопленных 
РАО для различных вариантов 
хранения также проводилась, 
однако получить статистиче-
ски значимых результатов не 
удалось, ввиду сильной не-
однородности данных между 
организациями. Вместе с тем 

Рис. 1. Совокупные затраты на ПБС остановленных ЯРОО (кроме 
АЭС) по годам, млрд руб. в ценах на конец 2022 г.

Fig. 1. Total costs for maintaining in a safe condition for shutdown nuclear 
and radiation hazardous facilities (except nuclear power plants) by years, 

billion rubles in prices at the end of 2022
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были сформулированы и опи-
саны ниже некоторые законо-
мерности.

В настоящий момент сово-
купные затраты организаций 
атомной отрасли на ПБС на-
копленных РАО оценивается 
в размере 5-5.3 млрд руб. в год 
(в ценах 2022 года). Затраты на 
ПБС крупных открытых водо-
емов хранилищ и хвостохрани-
лищ (более 100 тыс. кв.м общей 
площадью) в абсолютном выра-
жении оцениваются в диапазо-
не от 18 до 60 млн руб. в год. В 
пересчете на 1 кв.м общей пло-
щади расценка на безопасное 
хранение составляет от 30 до 60 
руб./ кв м для открытых водо-
емов-хранилищ (за исключени-
ем водоемов хранилищ ФГУП 
ПО «Маяк», включая Течен-
ский каскад водоемов), и от 1 
до 10 руб/кв.м. для хвостохра-
нилищ. Если привести затра-
ты на безопасное хранение на 
1 куб.м размещенных РАО, 
то расценки по меньшей мере 
уменьшатся на порядок.

После консервации откры-
тых водоемов хранилищ за-
траты на безопасное хранение 
РАО могут сократиться до 3 
раз преимущественно за счет 
снижения затрат на техобслу-
живание и ремонты инженер-
ных барьеров безопасности, 
которые в общей структуре 
затрат могут достигать 70%. 
При этом практически неиз-
менными остаются затраты на 
радиационный контроль и мо-
ниторинг, освещение и охрану 
территории.

Затраты на хранение РАО, 
размещенных навалов в поло-
стях (могильники, хранили-
ща траншейного типа, отвалы, 
ямы и т.д.), и расположенных 
на открытых площадках не пре-
вышают 8 млн. руб. в год. В пе-
ресчёте на 1 кв. м занимаемой 
площади затраты составляют 
35-75 руб./кв. м. Значительно 
выше расценка при хранении 
РАО в сооружениях с инженер-
ными защитными барьерами – 
до 500 руб. на 1 кв. м занимае-
мой площади или до 200 руб. на 
1 куб. м размещенных отходов.

Наиболее высокие стои-
мости на хранение РАО от-
мечены при их размещении в 
упаковках в специализирован-
ных зданиях, ввиду высоких 
затрат на техобслуживание и 
ремонты строительных кон-
струкций, а также на тепло- и 
электро- энергию. При дан-
ном способе хранения РАО 
затраты на содержание варьи-
руются в диапазоне от 1,5 до 
6,5 тыс. руб. на 1 куб. м раз-
мещенных отходов [20]. Стоит 
отметить, что практически все 
накопленные РАО, размещен-
ные в специализированных 
зданиях, относятся к катего-
рии удаляемых. 

Задача прогнозирования за-
трат на хранение накопленных 
РАО несколько проще ввиду 
того, что перечень таких РАО 
зафиксирован ФЗ №190 и те-
кущие затраты известны. По 
мере удаления РАО и переда-
чи их на захоронение ФГУП 
«НО РАО», а также консерва-
ции ПХ особых РАО эти за-
траты будут пропорционально 
сокращаться. С учетом планов 
в ФЦП ЯРБ-2 и организаций 
построены прогнозы затрат на 
ПБС (рис. 2).

Обсуждение результатов и 
заключение

В настоящей статье пред-
ставлены результаты исследо-
ваний, проводимых в период 

2016-2020 гг. совместно ИБРАЭ 
РАН по заказу Госкорпорации 
«Росатом». В рамках работ были 
проведены систематизация дан-
ных об объектах ядерного на-
следия, формирование методик 
сбора данных, развитие эконо-
мико-математических методов 
для построения финансово-эко-
номических моделей и прогно-
зирование будущих затрат орга-
низаций на ПБС остановленных 
ЯРОО и ПХ накопленных РАО.

На основании данных, пред-
ставленных на рисунке 1, мож-
но сделать вывод, что затраты 
на ПБС остановленных ЯРОО 
(кроме блоков АЭС) в период 
реализации ФЦП ЯРБ-2 выра-
стут с 9,1 до 9,93 млрд руб. (в 
ценах 2022 года), по мере роста 
количества остановленных объ-
ектов, и значительно сократят-
ся после 2035 года – до 7,6 млрд 
руб., если будут реализованы 
планы Программы. Сокраще-
ние будет обусловлено пере-
водом в ядерно и радиационно 
безопасное состояние крупных 
объектов радиохимических за-
водов, а также консервации 
площадок размещения ПУГР. 
Далее, каждые 5 лет, ожида-
ется незначительный рост за-
трат из-за плановых остановов 
комплексов ЯРОО. Ликвида-
ция большинства объектов, 
введенных в эксплуатацию до 
2008 г., ожидается к 2056 году, 
когда затраты сократятся почти  
до 2 млрд руб.

Рис. 2. Совокупные затраты на ПБС ПХ накопленных РАО по годам, 
млрд руб. в ценах на конец 2022 г.

Fig. 2. Cumulative costs for maintaining in a safe condition of storage 
facilities of accumulated radioactive waste by years, billion rubles in prices at 

the end of 2022



Методология статистики

78  Статистика и экономика  Т. 20. № 6. 2023

Затраты на ПБС ПХ нако-
пленных РАО будут ежегодно 
сокращаться (практически 
линейно) по мере передачи 
на захоронение удаляемых 
РАО и консервации ПХ осо-
бых РАО. К окончанию ФЦП 
ЯРБ-2 затраты сократятся с 
текущего уровня 5 млрд руб. 
до 4,3 млрд руб.

В период 2030-2035 годов 
ожидаются самые высокие за-
траты на ПБС ОЯН (без уче-
та блоков АЭС). Их величина 
достигнет 14,3 млрд руб. в год 
к 2035 году, а в совокупности 
за период 2023-2035 гг. на эти 
цели будет затрачено почти 185 
млрд руб., что сопоставимо 
с объемами финансирования 

ФЦП ЯРБ-2 в части вывода 
из эксплуатации ЯРОО и уда-
ления накопленных РАО. Од-
нако эффективная реализация 
мероприятий программы по-
зволит изменить тенденцию и 
после 2035 года затраты будут 
ежегодно сокращаться, даже с 
учетом новых остановленных 
объектов.
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