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 چکیده:

ی بالا جهت ساخت و ریسک مالی قابل توجه گذاری اولیهای، سرمایههای هستهی نیروگاهیکی از موانع اصلی توسعه

اژولار کوچک جهت غلبه بر این موانع ی راکتورهای می گذشته، توسعهرو، در دو دههباشد. از اینگذار میبرای سرمایه

ی راکتورهای ماژولار کوچک، در بسیاری از کشورها مورد توجه قرار گرفته است. به طور کلی، عامل کلیدی در توسعه

گذاری توان با میزان سرمایهباشد؛ به طوری که میای از کاربردها میپذیر توان برای گسترهبرآورده کردن نیاز تولید انعطاف

-وری اقتصادی بیشتری را به دست آورد. در این مطالعه به ارزیابی اقتصادی دو راکتور دریامتر در حین ساخت، بهرهک

ی اقتصادی بین دو راکتور بزرگ پذیر انرژی پرداخته شده است و در انتها نیز مقایسهپایه برای تولید انعطاف-پایه و زمین

( و یک راکتور KLT-s(، راکتور ماژولار شناور روسیه )1200-وی وی ای آربا فناوری جدید )هوالونگ وان چینی و 

( انجام شد که در نتیجه، رقابت اقتصادی بین بازار راکتورهای بزرگ HTR-PMماژولار گازی دما بالا متعلق به چین )

 جدید و ماژولار نمایان گردید.

 ی انرژی.ی اقتصادی، هزینه تراز شدهای، ارزیابراکتور ماژولار، نیروگاه هسته ها:واژهکلید
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Abstract: 
One of the main obstacles to the development of nuclear power plants is the high initial 

investment for construction and significant financial risk for the investor. Therefore, in the last 

two decades, the development of small modular reactors has been considered in many countries 

to overcome these obstacles. In general, the key factor in the development of small modular 

reactors is to meet the need for flexible power generation for a range of applications; So that you 

can get more economic productivity with less investment during construction. In this study, the 

economic evaluation of two sea-base and land-based reactors for flexible energy production is 

discussed, and at the end, an economic comparison between two large reactors with new 

technology (China's Halong Van and VVER-1200), modular reactor Russian floating (KLT-s) 

and a Chinese modular high-temperature gas reactor (HTR-PM) were carried out, which resulted 

in economic competition between the market of large new and modular reactors. 
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 مقدمه . 1

 مهندسی فرآیند ینتیجه که داشتند، کوچکی یاندازه ، برق تجاری تولید ای برایهسته اولین راکتورهای تاریخی، لحاظ از

 های با مقیاسهبرای احداث نیروگا نیاز مورد عملیاتی و ساخت یتجربه تا بود های جدیدنیروگاه ساخت یکارانهمحافظه

 توان الکتریکی ابزرگ ب تجاری راکتورهای تجربه، قرن نیم از پس اکنون. آید دست بیشتر به ضریب اطمینان بزرگتر و با

 استقرار ای نیز برایکوچک هسته واحدهای علاوه بر این،. اندشده نقاط جهان مستقر در بسیاری از مگاوات 1660 تا

 . کنند مینأت مناطق دورافتاده و نظامی هایسایت برای را برق تا اندشده ساخته زمینی و دریایی

ورت صبه  مگاوات 300 تا الکتریکی توان تولید برایای هسته راکتورهای از جدیدتری نسل ،1کوچک ماژولار راکتورهای

به  هاییبسته عنوان به سپس و شده ساخته کارخانه در تواندمی این نوع فناوری هایسیستم و اجزا .باشندمیمعمول 

 .شده و نصب گردند منتقل تقاضا مورد مناطق

از جمله  گذارسرمایه برای توجه قابل مالی ریسک ،اینیروگاه توان هسته یک ساخت برای بالا یاولیه گذاریسرمایه

 مدتکوتاه در توانندمی ماژولار کوچک راکتورهای که دهدمی نشان هاباشد. یافتهمیای های بزرگ هستهمعایب نیروگاه

 هاییو نوآور ییجوصرفه یقاز طر هاینههز یشترکاهش ب یرا برا ییهاو فرصت شوند، مستقر تجاری صورتبه مدتمیان تا

 کنند. یجادا یدجد

اژول( با چند واحد )م یا یککوچک متشکل از  یتوان نام یراکتورها یشامل توسعه یاصنعت هسته ییندهانداز آچشم

توجه نرخ  منجر به کاهش قابل یجه،بزرگ است که در نت یاکوچک  یرسانبرق یهاشبکه یمطابق با بازارها یاتیخصوص

 خواهد شد. گذارییهسرما

 پایه-ه و زمینپای-راکتور دریا دو اندازیراه سنجیامکانبه  ،یاقتصاد یابیروش ارز یکپس از معرفی  ،مطالعه در این

راکتور ماژولار  :املراکتورهای ماژولار انتخاب شده ش .شودمیپرداخته از دیدگاه اقتصادی  یانرژ یرپذانعطاف یدتولبرای 

در انتها نیز . باشد( میHTR-PMچین ) متعلق به بالا ماژولار گازی دما راکتور یک ( و KLT- s) یهشناور روس یاهسته

ای ماژولار روسی با راکتوره 1200-آر ای چینی و وی ویوان الونگ ودو راکتور بزرگ و جدید هین ب یرقابت اقتصاد

 منتخب انجام خواهد شد تا رقابت بین بازار راکتورهای بزرگ جدید و ماژولار نمایان گردد.

 

 ارزیابی اقتصادی شناسیروش. 2

صادی هر سنجی و تحلیل اقتهای امکانیکی از روش تولید برق، فناوری هر برای ی انرژیتمام شده هزینه یمحاسبه

 برداریو بهره اجرا یدوره هایهزینه طرح شامل: هایهزینه یکلیه این رویکرد در باشد.فناوری تولید توان الکتریکی می

 منظور زومل و متفاوت هایسال در هاهزینه وقوع به علت است ذکر به لازم. شوندمی منظور ی نهائیهزینه محاسبه در

 مبنا سال قیمت به های هزینهکلیه مهندسی، اقتصاد هایروش از استفاده با ی نهائی،هزینه در زمانی پول ارزش نمودن

 .]1[شوندمی وارد محاسبات در و تبدیل شده

 برق تولید برداریو بهره گذاریسرمایه هایهزینه فعلی ارزش یمحاسبه بر مبتنی روشی 2(برق) انرژی شده تراز یهزینه

 هایینهکل هز یکردن ارزش فعل یمساعت برق از تقس یلوواتک یک یدتول آن در که باشدمی پروژه عمر دوره کل در

 :]2[آیدبدست می (1)ی که از رابطه شودیبرق محاسبه م یدتول یانجام شده برا
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1 Small modular reactor 
2 Levelized Cost of Energy (Electricity) 
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 معمولاً که باشدیم آن از مورد استفاده زمان تولید برق در مدتگذاری برای هر فناوری ی کل سرمایههزینه totIکه در آن 

  باشد.نرخ تنزیل برحسب درصد می iهمچنین  .گرددمی کیلووات بیان بر دلار برحسب

 یارزش فعل یاراد. در واقع پول در هر مقطع شودیم ییرارزش است که با مرور زمان دچار تغ یدر علم اقتصاد، پول دارا

اقدام  ییهاها و روشاساس با کمک فرمول ین. بر اکندیم ییرتغ هایافتدر یاها و در پرداخت یلیاست که با هر نرخ تنز

به  یول باشدیم یفارزها قابل تعر یتمام یپول برا یارزش زمان ین. اکنندیارزش پول در در زمان حال م یبه محاسبه

 .شودیسبه ممحا یورودلار و  یکمتر، معمولاً براساس ارزها ییراتنرخ تغ همچنین و هاپروژه یربا سا یابیجهت ارز

حقوق  :مانند ی غیرسوختیسالانه هایهزینه تمام شامل: اینیروگاه توان هسته یک تعمیرات و نگهداری هایهزینه

  .]3[باشدشده برای فعالیت نیروگاه می و اقلام خریداری نیروگاه، خدمات کارکنان

 دفع تا اورانیوم معدن سنگ استخراج از ایهسته سوخت یچرخه به مربوط هایفعالیت تمامسوخت، مجموع  یینههز

 یرو سا شدهمصرف سوخت ای، بازفرآوریهسته سوخت ساخت اورانیوم، سازیغنی. ]4[باشدمی سطح بالا یهازباله نهایی

  .]5[باشندیم هاینهدسته هز یناز ا ییهانمونه ی،اسوخت هسته یچرخه هاییتمرتبط با فعال یقاتتحق

 

 یشرفتهماژولار پ یاچند راکتور هسته یبرا برق شده ترازهم یهزینه یمحاسبه موردی یمطالعه. 3

مورد توجه بزرگ  ایهسته راکتورهای برای ترایمن و ترساده جایگزینی عنوان بهکوچک  اژولارم راکتورهای یتوسعه

در این مطالعه  ،این فناوری مختلف سازندگان توسط پیشنهادی هایطرح ی اززیاد تعداد وجود با. ]6[استواقع شده 

برداری ی بهرهمرحلهبه پی اِم به عنوان راکتورهایی که -اِچ تی آر اِس و 40-ی کِی اِل تی راکتورهای ماژولار یکپارچه

اِس  40-کیِ اِل تی  روسی یپیشرفته راکتور شناور اند.رزیابی اقتصادی انتخاب شدها هایگزینهاند به عنوان رسیده

 نظارتی هاینگرانی و ایمنی هزینه، به توجه با که باشد. مفهومیمی 3یکپارچه فشار تحت آب راکتور فناوری مبتنی بر

 اثبات و جدید مفهوم یک عنوان یکپارچه به فشار تحت آب راکتورفناوری بعضی از محققان از . ]7[است یافته توسعه

( زودتر و یا احتمالاً) 1960 دهه به یکپارچه فشار تحت ی راکتورهای آبتوسعه که حالی در اند،کرده انتقاد نشده

 کشتی راکتور یک برای را 5تلفیقی ایهسته بخار مولد حطر مفهوم 4بابکوک و ویلکوکس شرکت که زمانی گردد،برمی

  .]8[نمود آمریکا ارائه اتمی انرژی کمیسیون به تجاری

را با نام  6ایگلوله بستر آزمایشی از نوع گازی دما بالا با سوخت راکتوریک ساخت  چین مرکزی دولت ،1992 سال در

 راکتور این ،2003 سال در. کرد تصویب 7سینگهوا دانشگاه جدید هایانرژی و ایهسته فناوری سسهؤم درپی اِم -تی آراِچ

 مهم ذاتی ایمنی هایویژگی تأیید برای راکتور این روی به زیادی هایآزمایش آن، از پس و رسید خود کامل توان به

 .آورد می در حرکت به را مگاواتی 210 توربین یک که است کوچک راکتور دو دارای نیروگاه این .]9[شد انجام ماژولار

 . شدند متصل دولتی برق یشبکه به ی،بحران رسیدن به حالتپس از  راکتورها ،2021 اواخر سال در

 ظرفیت تا است شده ساخته 8شناور ایهسته نیروگاه یک برای که است راکتور آب تحت فشار یک اِس 40-کیِ اِل تی 

 شکنیخ یناوها مدتطولانی عملکرد ی این راکتورپیشرفته  طراحی. کند فراهم ماژول هر مگاوات الکتریکی را در 35

 راکتور مجهز به شناور ایهسته نیروگاه. کندمی فراهم ثابت ایهسته نیروگاه با مقایسه در ترسخت شرایط در را یاهسته

 یآماده و شده آزمایش مونتاژ، کامل طور به و ساخت سازیکشتی هایکارخانه در توانمی را  اِس 40-کیِ اِل تی 

 نیرو انتقال خطوط نقل، و حمل یوندهایپ یبه توسعه یازین ی،فناور یندر ا. داد تحویل ی نصبهاسایت به برداریبهره

                                                           
3 iPWR 
4 Babcock and Wilcox 
5 Consolidated Nuclear Steam Generator 
6 Pebble bed fuel 
7 Tsinghua University’s Institute of Nuclear and New Energy Technology (INET). 
8 FNPP 
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 نیروگاه برایرا  مکان انتخاب در بالایی آزادی یدرجه نیست و پایه-زمین هاینیروگاه برای نیاز مورد هایزیرساخت یا

 سازد.فراهم می

ورافتاده بدون منبع کنندگان در مناطق دمصرف یگرما برا ینبرق و تأم یدتول هاییتقابل یارائه یشناور، برا یروگاهن ینا

به  همچنین و دریا آب سازیشیرین برای توانمی نیروگاه را این این، بر علاوه متمرکز در نظر گرفته شده است. ییهتغذ

 .کرد استفاده یانفت در در یدتول یسکوها برای مستقل یتغذیه منبععنوان 

 از استفاده الکتریکی، انرژی تولید نهایی یتعیین هزینه و سنجش هایروش ترینمناسب از یکی شد بیان که طورهمان

مورد  یکاو آمر ییاروپا یاز کشورها یاریدر بس حاضر حال در که طوری به. باشدمیبرق ی تراز شده هزینه الگوریتم

دو راکتور  :شامل برق تولید منتخب فناوری چهار روش برای این سازیپیاده به بخش این درگیرد. استفاده قرار می

 ای بزرگ با فناوری پیشرفته خواهیم پرداخت.و دو راکتور هسته ای ماژولارهسته

 را هزینه ها تمام می بایست لذا است، نیروگاه عمر چرخه در برق تولید گیریاندازه معیار ترازشدههمی هزینه که آنجا از

 نیروگاه، عملیاتی هایداده قبیل از اطلاعاتی به هامؤلفه این یمحاسبه جهت. در نظر گرفت نهایی هزینه یمحاسبه در

اقتصادی این و  مشخصات فنی( 1جدول ) است. در نیاز اقتصادی و انرژی هایمؤلفه نیروگاه، اجرای و ساخت یهزینه

 .است شده ارائه ی برقشده ترازهم هزینه یمحاسبه راکتورها جهت

 
 .]10[ انرژیالگوریتم هزینه همترازشده  محاسبات نتایج و اقتصادی فنی، مشخصات. 1جدول 

 1200-وی وی ای آر الونگ وانوه پی امِ-اِچ تی آر اِس40-کِی الِ تی مؤلفه

 3314 3270 3500 2100 ($/eWk) گذاریی سرمایههزینه

 166 164 175 105 ($/y-eWk) داریی تعمیر و نگههزینه

 33/9 33/9 33/9 5 ($ kWh/)هزینه سوخت 

 150 500 3050 3212 (thMW)توان حرارتی 

 35 210 1000 1200 (eMW)توان الکتریکی 

 8/34 36 42 3/23 بازده نیروگاه )%(

 4 5 6 5/4 (yزمان ساخت )

 9/0 89/0 95/0 85/0 ضریب دسترسی )%( 

 40 40 40 60 (yعمر نیروگاه )

 

های توان های ماژولار و نیروگاهو برآورد بالا برای تحلیل اقتصادی نیروگاه پاییندر این مطالعه، از دو سناریوی برآورد 

 یرویه یک تنزیل نرخ ( ارائه شده است.2های این سناریوها در جدول )ای جدید استفاده شده است که مولفههسته

گیرد و معیاری از کاهش ارزش می قرار استفاده مورد اقتصاد یحوزه در زمانی هایتحلیل اکثر در که است مالی استاندارد

( کمتربرآورد ( و پایین )بیشتربرآورد ی پروژه، از دو نرخ تنزیل بالا )باشد. در این مطالعه برای بررسی هزینهپول می

 ی ساخت پروژه تعیین شود.ای برای هزینهاستفاده شده است تا محدوده

 
 الگوریتم هزینه همترازشده  محاسبات نتایج و اقتصادی فنی، مشخصات .2جدول 

 1200-وی وی ای آر الونگ وانوه پی امِ-اِچ تی آر اِس40-کِی الِ تی مؤلفه

 برآورد بالا پایینبرآورد  برآورد بالا پایینبرآورد  برآورد بالا پایینبرآورد  برآورد بالا پایینبرآورد  

 4 5 5 6 6 7 5/4 5/5 (yزمان ساخت )

 3314 4000 3270 4000 3500 4200 2100 2500 ($/eWk) ی سرمایه گذاریهزینه

 8 5 8 5 8 5 8 5 (%)نرخ تنزیل
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-آر تی اِچ، راکتور ماژولار گازی دما بالای پایینبرای سناریوی برآورد ( نمایش داده شده است، 1همانطور که در شکل )

 -تی اِل کِیسنت بر کیلووات ساعت نسبت به راکتور ماژولار آب تحت فشار  89/4ی انرژی تراز شدهی همبا هزینه اِم پی

ی درصد کاهش هزینه 9وان حدود الونگوای هدرصد کاهش و در مقایسه با نیروگاه توان هسته 5/10حدود  اِس 40

وان تنها الونگوای هنیز در مقایسه با نیروگاه توان هسته اِس 40 -تی اِل کِیی پایه-ساخت خواهد داشت. راکتور دریا

رسانی به نقاط دوردست و که این فناوری قابلیت برقی ساخت خواهد داشت در صورتیدرصد افزایش هزینه 5/1حدود 

با  یزن 1200-آر یا یو یو یاتوان هسته یروگاهپژوهش، ن ینمورد نظر در ا یدر جامعه آمار. داردمناطق استراتژیک را 

 باشد. بهترین گزینه برای تولید برق در معیار بزرگ می ،سنت بر کیلووات 71/3ی انرژی تراز شدهی همهزینه
 
 

 
راکتورهای ماژولار و نیروگاه بزرگ توان برای فناوریتراز شده برق هم هزینه .1شکل   

 یروگاهن یسه،مقا یندر اای بزرگ و ماژولار نمایش داده شده است. های توان هستهی ساخت نیروگاه(، هزینه2در شکل )

 یاتوان هسته یروگاهن یینهنصف هز یباًدلار، تقر لیونیم 9000حدود  گذارییهسرما یینهبا هز 1200-آر یا یو یو

با توان الکتریکی  اِس 40 -تی اِل کیِی پایه-گذاری برای راکتور ماژولار دریای سرمایههزینه الونگ وان را خواهد داشت.وه

 35با توان الکتریکی  اِم پی-آر تی اِچگازی دما بالای دلار و برای راکتور ماژولار  لیونمی 66/411 مگاوات حدود 210

  دلار خواهد بود.یون میل 05/2973مگاوات حدود 
 

 
تولید برق منتخب ای های هستهگذاری ساخت فناوریسرمایه هزینه .2شکل   
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  گیری. نتیجه4
 برای توان پذیرانعطاف تولید برای نیاز کردن برآورده کوچک، ماژولار راکتورهای یتوسعه در یکی از عوامل کلیدی

 بهتری اقتصادی یجنبه حین ساختگذاری کمتر با میزان سرمایه توانمی که طوری به باشدمی کاربردها ای ازگستره
پایه با فناوری پیشرفته که به -پایه و یک راکتور ماژولار دریا-داد. در این مطالعه، یک راکتور ماژولار زمین پیشنهاد را

با  ها در مقایسهاند تا ابعاد اقتصادی آنهای تولید توان انتخاب شدهاند به عنوان گزینهبرداری رسیدهی بهرهمرحله
اِم  پی-آر تی اِچای بزرگ بررسی شود. براساس نتایج بدست آمده، راکتور ماژولار گازی دما بالای های توان هستهنیروگاه
اِس دارد.  40-تی اِل نسبت به راکتور کیِ انرژی( کمتری ترازشدهی همی ساخت )هزینهدرصد هزینه 5/10حدود 

وان حدود الونگوای هاِم در مقایسه با نیروگاه توان هسته پی-آر تی راکتور ماژولار اِچی ساخت فناوری همچنین هزینه
میلیارد دلاری بهترین  9گذاری حدود ی سرمایهنیز با هزینه 1200-نیروگاه وی وی ای آردرصد کمتر خواهد شد.  9

 باشد.گزینه برای تولید برق با معیار بزرگ می
 
 
 ها نشانه و . علایم5

 
  LCOE (cent/kWh) شده ترازهم یا یکنواخت هزینه
 tI (kWh/$) روز قیمت به گذاری سرمایه هزینه

 t(O&M) (kWh/$) نگهداری و تعمیر و برداری بهره هزینه

 tFuel (kWh/$)سوخت  هزینه

 tE (kWh/y)سالانه  تولید برق

 n (y)نیروگاه  اقتصادی عمر
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