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COMPARATIVE ASSESSMENT OF TECHNICAL  
AND ECONOMIC EFFICIENCY OF USING SOLAR  

AND NUCLEAR POWER PLANTS AS PART OF A LUNAR BASE
Beskrovnaya I.A., Evdokimov R.A., Kinash P.M., Kovalev I.I., Tugaenko V.Yu. 

Выполнена технико-экономическая оценка эффективности использования ядерных энер-
гетических установок в составе лунной базы для различных вариантов ее размещения на 
лунной поверхности, численности экипажа и степени использования лунных ресурсов. Пред-
ставлено сравнение лунной атомной электростанции и солнечных энергетических установок 
в составе лунной базы по критерию минимума удельной стоимости производства энергии. 
Даны рекомендации относительно выбора типа энергоустановки для различных вариантов 
конфигурации лунной базы.

Ключевые слова: лунная база, ядерная энергетическая установка, лунные ресурсы, 
удельная стоимость производства энергии.

An assessment of technical and economic efficiency of using nuclear power plants as part of a lunar 
base in comparison with solar power plants was conducted. It was assumed that the solar power plant 
includes solar arrays and regenerative fuel cells acting as energy storage devices. Used as a measure 
of efficiency was the unit cost of generating one kilowatt of electric power. Various options for lunar base 
location on the lunar surface, crew size, and the degree to which the lunar resources are used were considered. 
It was demonstrated that the nuclear power plants are preferable when power consumption of the lunar base 
exceeds 50 kW. An exception is the option where the lunar base is located in the areas with continuous 
insolation in the south polar region. In that case there is no need to provide a large-capacity energy 
storage device, and solar arrays are preferable when electrical power consumption is below 600 kW.

Key words: lunar base, nuclear power unit, lunar resources, specific price of the electric energy 
generation.
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Введение

Одним из перспективных направлений 
развития пилотируемой космонавтики явля-
ется создание обитаемой лунной базы (ЛБ) 
с целью как углубленных научных исследо-
ваний естественного спутника Земли, так и 
освоения лунных ресурсов в интересах зем-
ной экономики, сохранения природной среды 
нашей планеты, а также космической экспан-
сии человечества [1–4]. Освоение лунных ре-
сурсов, в частности, предполагает получение 
из лунного реголита воды, компонентов ра-
кетного топлива (О2, Н2, СН4) и рабочих тел 
электроракетных двигателей (аргон и др.), 
металлов, кремния, 4Не и 3Не, тория и т. д. 
[1, 2, 5].

Масштаб научной и прикладной деятель-
ности, осуществляемой в рамках программы 
ЛБ, в значительной степени будет опреде-
ляться возможностью энергоснабжения, по-
скольку большинство технологических про-
цессов переработки лунного грунта требует 

больших затрат как электрической, так и те-
пловой энергии [2, 5]. В связи с этим одним из 
наиболее перспективных кандидатов на роль 
основного источника энергии ЛБ является 
лунная атомная электростанция (ЛАЭС), 
энергоблоки которой должны создаваться на 
основе космических ядерных энергетических 
установок (ЯЭУ) [1, 5, 6]. К числу достоинств 
ЯЭУ в составе системы энергоснабжения ЛБ 
относятся [5, 6]:

•	 независимость генерации энергии от 
условий освещенности лунной поверхности в 
зоне размещения ЛБ; 

•	 отсутствие необходимости в накопите-
ле энергии большой емкости для энергоснаб-
жения ЛБ лунной ночью;

•	 сравнительно небольшие (по отноше-
нию к солнечным энергоустановкам) габари-
ты в рабочем и стартовом (под головным об-
текателем ракетоносителя) положениях; 

•	 возможность непосредственной гене-
рации высокопотенциальной тепловой энер-
гии [5, 6].
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Среди недостатков ЛАЭС должны быть упо-
мянуты необходимость принятия специальных 
мер для обеспечения радиационной и ядерной 
безопасности, а также сравнительно невысокий 
уровень технологической готовности [2].

Вопросам анализа возможности и техниче-
ской эффективности использования ЛАЭС в 
составе ЛБ, в т. ч. в сравнении с солнечными 
системами энергоснабжения, посвящен ряд 
публикаций [1, 2, 5, 6]. Однако в недостаточ-
ной степени освещены вопросы экономической 
эффективности ЛАЭС в сравнении с альтерна-
тивными источниками энергии для различных 
вариантов ЛБ и этапов освоения Луны.

В настоящей работе выполнена оценка удель-
ной стоимости производства электрической и  
тепловой энергии посредством ЛАЭС различной 
конфигурации с учетом стоимости изготовления 
элементов ЛАЭС и их доставки на лунную по-
верхность. Выполнено также сравнение ЛАЭС  
и солнечной системы энергоснабжения ЛБ для 
различных вариантов ее размещения и различ-
ных этапов освоения Луны по критерию мини-
мума удельной стоимости производства энергии 
с учетом технических ограничений, сформули- 
рованы соответствующие рекомендации.

Требования к энергетическим установкам  
в составе лунной базы по уровню  
электрической мощности 

Факторы, определяющие требования к 
энергетическим установкам ЛБ. К числу фак-
торов, которые, в конечном итоге, определяют 
требования к энергетическим установкам (ЭУ), 
включая уровень мощности, относятся:

•	 особенности размещения ЛБ на лунной 
поверхности;

•	 численность экипажа ЛБ;
•	 объем решаемых научно-исследователь-

ских и прикладных задач (этап освоения Луны);
•	 степень самообеспечения ЛБ кислоро-

дом, водой и компонентами топлива для лун-
ной транспортной системы;

•	 циклограмма функционирования на-
учного оборудования и лунных добывающе- 
перерабатывающих комплексов (ДПК);

•	 степень замкнутости системы обеспе-
чения жизнедеятельности (СОЖ) ЛБ;

•	 характеристики лунной транспортной 
системы, обеспечивающей доставку грузов с 
Земли на поверхность Луны.

Расположение ЛБ. Рассматривается два 
основных варианта размещения ЛБ:

•	 в южной приполярной области Луны, 
где в ряде районов возможно высокое содер-
жание воды в реголите (в виде льда, либо в 
связанном состоянии);

•	 в произвольном районе лунной поверх-
ности (например, в экваториальных и средних 
широтах) [1]. 

Для второго варианта характерен типич-
ный состав лунного грунта и наличие суточно-
го цикла освещенности (14 земных суток лун-
ного дня и 14 суток лунной ночи).

При размещении ЛБ в полярном регионе 
возможны два режима освещенности. В общем 
случае ЛБ размещается в постоянно затенен-
ных районах, где использование ядерных ис-
точников энергии в составе системы электро-
снабжения ЛБ является безальтернативным. 
Вместе с тем, должен быть рассмотрен вариант 
дислокации базы в районе «пиков вечного све-
та», например, на территории части вала крате-
ра Шеклтон, расположенного вблизи южного 
полюса Луны. Эта область представляет собой 
практически постоянно (более 97% времени) 
освещенную возвышенность, отличается до-
статочно ровным, пригодным для размещения 
элементов ЛБ рельефом, и обладает площадью 
около 10 км2 [2, 4]. В то же время, дно кратера 
Шеклтон постоянно погружено в тень. Пред-
полагается, что на дне кратера могут суще-
ствовать запасы воды в виде содержащего лед 
грунта. Имеются предложения по размещению 
ДПК ЛБ на дне кратера, а также хранилищ 
кислорода и водорода, добываемых в процес-
се переработки лунного грунта. В этом случае 
в качестве ЭУ ЛБ могут использоваться сол-
нечные батареи (СБ), размещаемые на «пиках 
вечного света». Необходимость в буферных 
накопителях энергии большой емкости в со-
ставе солнечной ЭУ отсутствует. Однако необ-
ходимо учитывать, что область «пиков вечного 
света» обладает весьма небольшой площадью, 
и данный лунный ресурс может стать объек-
том острой конкуренции между различными 
странами и организациями — участниками ос-
воения Луны. Привязка ЛБ к данному району 
также ограничивает возможности ее расшире-
ния и освоения других районов спутника Зем-
ли. В связи с этим в данной работе исследуются 
характеристики систем энергоснабжения ЛБ 
на основе различных источников энергии для 
разных вариантов размещения базы.

Оценка суммарного энергопотребления 
обитаемой лунной базы для различных 
этапов освоения Луны. В данной работе для 
каждого из рассмотренных выше возможных 
расположений на лунной поверхности рас-
сматриваются следующие варианты ЛБ:

•	 ЛБ с ДПК для производства кислорода 
и воды из лунных ресурсов; 

•	 ЛБ с ДПК для производства криоген-
ных компонентов топлива — Н2 и О2 (и с обору- 
дованием для их хранения) для обеспечения  
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топливом лунной транспортной системы в  
части доставки грузов с орбиты искусственного 
спутника Луны на ее поверхность и обратно;

•	 ЛБ с технологией полной переработки 
лунного грунта (для получения кислорода, воды, 
криогенных компонентов топлива и металлов).

В качестве «ядра» ЛБ, которое обслужи-
вается ДПК, рассматривается ЛБ минималь-
ной конфигурации проекта РКК «Энергия» с 
численностью экипажа три человека (шестеро 
во время пересменки), описание которой дано 
в работе [1]. Рассматривается также вариант 
масштабирования такой базы до ЛБ с чис-
ленностью экипажа десять человек с пропор-
циональным возрастанием всех видов энерго- 
потребления.

Для постоянно обитаемой ЛБ минималь-
ной конфигурации (без ДПК) характерно толь-
ко электропотребление на нужды служебных 
систем, научной аппаратуры и транспортных 
средств. В работах [1, 2] показано, что средне- 
суточное электропотребление лунной базы ми-
нимальной конфигурации составит 20…40 кВт. 

Возможные типы ДПК для переработки 
лунного грунта, используемое в их составе 
оборудование и физико-химические процессы 
рассмотрены, в частности, в работах [1, 5]. В 
соответствии с полученными в указанных ра-
ботах результатами, рассматриваются следую-
щие типы ДПК, различные сочетания которых 
обеспечивают решение стоящих перед иссле-
дуемыми вариантами ЛБ задач:

•	 комплекс ДПКВ, обеспечивающий до-
бычу воды (содержащейся в форме льда) из 
лунного реголита путем его термической обра-
ботки, очистку воды и получение из нее кис-
лорода и водорода посредством электролиза 
(применяется только для переработки грунта, 
обогащенного водяным льдом);

•	 комплекс ДПКР, обеспечивающий по-
лучение кислорода и металлов путем восста-
новления их окислов в ходе полной перера-
ботки лунного грунта, включающей процессы 
карбохлорирования;

•	 комплекс ДПК-Н2, осуществляющий 
получение воды из адсорбированных газов 
(Н2, СО2, СО), с ее последующим электроли-
зом для производства кислорода. Попутно с 
адсорбированными газами добывается также  
и некоторое количество адсорбированной 
воды — продукта восстановления водородом 
солнечного ветра окислов лунного грунта.

Удельные энергозатраты на производство 
воды и кислорода для СОЖ ЛБ посредством 
каждого из перечисленных вариантов ДПК 
представлены в табл. 1 [2]. Удельные затраты 
тепловой и электрической энергии на произ- 
водство и хранение криогенных компонентов 

топлива (О2 и Н2) посредством ДПКВ и 
ДПК-Н2 представлены в табл. 2 [2]. Как вид-
но из указанных таблиц, функционирование 
ДПК-Н2 сопряжено с большими затратами 
тепловой энергии. Затраты тепловой энергии 
при переработке больших объемов лунного 
грунта снижаются за счет использования реку-
перации тепла (случай совместного использо-
вания ДПК-Н2 и ДПКР).

Поскольку СОЖ ЛБ будет оснащена сис-
темами регенерации конденсата влаги и ури-
ны со степенью регенерации не менее 0,8, в 
данной работе принимается, что добыча воды 
для СОЖ осуществляется только с целью по-
лучения кислорода, поскольку цикл по питье- 
вой воде полностью замкнут. В этом слу-
чае производительность ДПК по воде должна  

Удельные энергозатраты  
на производство воды и кислорода  
для системы жизнеобеспечения лунной базы

Таблица 1

Тип ДПК

Полные удельные затраты энергии, кВт·ч/кг

электрической тепловой 

Н2О О2 Н2О О2

ДПКВ 1,56 7,56 – –

ДПКР – 24,8 – –

ДПК-Н2 12,6 14,2 4 947 5 565

Примечание. ДПКВ — добывающе-перерабатывающий 
комплекс по добыче воды из реголита; ДПКР — добывающе- 
перерабатывающий комплекс по получению кислорода и 
металлов; ДПК-Н2 — добывающе-перерабатывающий 
комплекс по добыче воды из адсорбированных газов.

Вид затрат Тип энергии

Удельные  
энергозатраты, кВт·ч/кг

ДПКВ ДПК-Н2 + ДПКР

Производство
электрическая 7,2 21,2

тепловая — 529

Сжижение  
и хранение

электрическая 9,3 9,3

тепловая — —

Полные
электрическая 16,5 30,5

тепловая — 529

Примечание. ДПКВ — добывающе-перерабатывающий 
комплекс по добыче воды из реголита; ДПКР — добывающе-
перерабатывающий комплекс по получению кислорода 
и металлов; ДПК-Н2 — добывающе-перерабатывающий 
комплекс по добыче воды из адсорбированных газов.

Удельные энергозатраты на производство 
криогенных компонентов топлива для лунной 
транспортной системы для различных типов 
добывающе-перерабатывающих комплексов

Таблица 2
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составлять около 1 кг/чел/сут. С учетом 
численности экипажа ДПК ЛБ должен про-
изводить 3…10 кг воды в сутки, из которых 
путем электролиза производится 2,6…8,6 кг  
кислорода.

Суммарные затраты кислородно-водород-
ного топлива на обеспечение транспортных 
операций между ЛБ и орбитой Луны оцени-
ваются величиной около 86 т в год при экипа-
же три человека [2] (два рейса многоразового 
взлетно-посадочного комплекса для замены 
экипажа и один-два грузовых рейса с достав-
кой около 10 т груза на поверхность Луны). 
Для оценочных расчетов принималось, что 
увеличение экипажа до десяти человек при-
ведет к пропорциональному возрастанию гру-
зопотока, и для ЛБ с экипажем десять человек 
потребуется около 286 т топлива в год.

В табл. 3 приведены необходимые уровни 
электрических мощностей для обеспечения 
различных вариантов ЛБ при ее размещении 
в полярном районе Луны. Вариант 1 — ЛБ с 
ДПКВ для обеспечения О2 (Н2О регенериру-
ется). Вариант 2 — ЛБ с ДПКВ для обеспече-
ния экипажа О2, а также производства из Н2О 
криогенных компонентов топлива – Н2 и О2. 
Вариант 3 — комбинированный ДПК: ДПКВ + 
ДПКР для полной переработки лунного грунта 
(О2, Н2О, топливо, металлы).

В табл. 4 приведены потребные уровни 
электрических и тепловых мощностей для 
обеспечения различных вариантов ЛБ при 
ее размещении в произвольной точке лунной  
поверхности.

Перечень целей и задач на этапе индустри-
ального освоения Луны (когда потребуется 
производство металлов) еще однозначно не 
определен. Соответственно, не определены и 
абсолютные значения энергопотребления, по-
этому в данной работе дается только нижняя 
граница энергопотребления на этом этапе, и 
приводятся данные по энергоемкости пере- 
работки лунного реголита.

По мнению авторов, приведенные в 
табл. 3, 4 значения энергетических затрат мо-
гут быть удовлетворены в течение 10…15 лет 
(характерный ресурс модулей ЛБ) только при 
использовании в качестве первичных источни-
ков энергии СБ большой мощности, либо ЯЭУ. 
При работе в условиях лунной ночи в случае 
использования СБ в состав системы энерго-
снабжения ЛБ должен войти накопитель боль-
шой емкости. Ниже рассматриваются воз-
можные варианты энергоустановок на основе 
ядерных и солнечных источников энергии.

Варианты энергоблоков ЛАЭС на основе ЯЭУ

В составе энергоблоков ЛАЭС и напланет-
ных атомных станций рассматривается воз-
можность применения ЯЭУ на базе различных 
систем преобразования энергии и различных 
типов реакторов. В рамках данной работы 
рассматриваются ЯЭУ на базе термоэмисси-
онных реакторов-преобразователей. Данное 
допущение обусловлено наличием в России 
большого задела по термоэмиссионным кос-
мическим ЯЭУ различного уровня мощности 
[3], их достаточно высокими энергомассовы-
ми характеристиками, компактностью и по-
тенциально высоким уровнем надежности 
для заданного ресурса работы. Необходимо 
отметить также, что термоэмиссионные ЯЭУ 
могут рассматриваться в качестве источни-
ка не только электрической, но также и вы-
сокопотенциальной (уровень температур — 
700…900 °С) тепловой энергии.

Для удовлетворения потребностей раз-
личных вариантов ЛБ в электрической и те-
пловой энергии, приведенных в табл. 3, 4, 
предлагается использование следующих ва-
риантов ЯЭУ.

Электропотребление ЛБ при размещении  
в полярном районе Луны для различных вариантов 
ДПК и численности экипажа

Таблица 3

Варианты ЛБ

1 2 3

Численность экипажа ЛБ, чел

3 10 3 10 3 10

Требуемая электрическая мощность, кВт

до 50 до 100 до 200 до 600 более 200 более 600

Примечание. ДПК — добывающе-перерабатывающий 
комплекс; ЛБ — лунная база.

Потребление электрической и тепловой энергии 
ЛБ при размещении в произвольном районе Луны 
с усредненным химическим составом реголита  
для различных вариантов ДПК  
и численности экипажа

Таблица 4

Варианты ЛБ

1 2 3

Численность экипажа ЛБ, чел.

3 10 3 10 3 10

Требуемая электрическая мощность, кВт

до 50 до 100 до 350 до 1 000 более 350 более 1 000

Требуемая тепловая мощность, кВт

— — до 5 200 до 17 000 более 5 200 более 17 000

Примечание. ЛБ — лунная база; ДПК — добывающе- 
перерабатывающий комплекс.
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При электропотреблении до 50 кВт рас-
сматривается использование ЛАЭС с ЯЭУ 
мощностью 50 кВт проекта ФГУП «Красная 
Звезда» [1, 12] в варианте заглубления ЯЭУ 
в грунт.

В РКК «Энергия» имеется значительный 
опыт проектно-конструкторских и экспери-
ментальных работ по созданию высокотем-
пературных термоэмиссионных космических 
ЯЭУ большой мощности [7]. В результате 
проведения объемных научно-исследователь-
ских работ был предложен ряд возможных 
космических применений ЯЭУ на базе ука-
занной технологии, включая лунную атом-
ную станцию [3]. Предлагается создать еди-
ный размерный ряд ЯЭУ с двумя основными 
вариантами — ЯЭУ электрической мощно-
стью 150 и 600 кВт. При потребной мощности 
электропитания ЛБ свыше 50 кВт предлага-
ется создавать ЛАЭС на базе унифицирован-
ных энергоблоков на основе ЯЭУ указанных 
размерностей, модернизированных с учетом 
специфики использования в составе системы 
энергоснабжения ЛБ (повышенный ресурс, 
требования к биологической радиационной 
защите и др.).

При электропотреблении до 100 кВт пред-
лагается использовать ЛАЭС на базе косми-
ческой термоэмиссионной ЯЭУ мощностью 
150 кВт. При сохранении массово-габаритных 
характеристик, за счет снижения полез-
ной электрической мощности ЯЭУ со 150 до 
100 кВт (и соответствующего снижения энерго- 
напряженности реактора) предполагается 
обеспечить ресурс ЛАЭС до десяти лет.

Электропотребление до 200 кВт может 
быть обеспечено использованием двух энерго- 
блоков мощностью по 100 кВт каждый.

Для обеспечения среднесуточного электро-
потребления 350, 600, 1 000 кВт и более тре-
буется использование ЛАЭС на основе ЯЭУ 
проектной мощностью 600 кВт. При этом по-
требная мощность в 1 000 кВт обеспечивается 
двумя энергоблоками. Рассматриваются два 
варианта ЯЭУ мощностью 600 кВт: базовый 
вариант с ресурсом пять лет (требуется заме-
на энергоблока в ходе десятилетней эксплуа- 
тации) и перспективный вариант с ресурсом  
до десяти лет.

Как следует из табл. 4, производство в 
лунных условиях криогенного топлива (кис-
лород и водород) при размещении ЛБ в ти-
пичных районах лунной поверхности с от-
сутствием в грунте заметных запасов воды 
требует, помимо электрической энергии, 
больших количеств тепла (характерный 
уровень температур — до 900 °С). Примене-
ние в составе ЛАЭС высокотемпературных  

термоэмиссионных ЯЭУ позволяет использо-
вать для практических нужд отбросное тепло 
реактора. При этом часть тепла, отводимого 
от реактора литиевым теплоносителем, вместо 
коллекторов тепловых труб холодильника- 
излучателя должна поступать в специальный 
теплообменник ДПК.

При КПД термоэмиссионной ЯЭУ около 
10% и генерируемой электрической мощно-
сти 600 кВт отводимая тепловая мощность 
составляет порядка 5 400 кВт. Соответствен-
но, потребности в тепловой энергии, при-
веденные в табл. 4, могут быть удовлетво-
рены при использовании в составе ЛАЭС 
одного энергомодуля (столько же, сколько 
необходимо для производства электроэнер-
гии), если численность экипажа — три че-
ловека. При численности экипажа десять 
человек помимо двух энергомодулей, про-
изводящих электроэнергию, потребует-
ся еще один модуль для дополнительного 
обеспечения тепловой энергией (всего три  
энергомодуля).

Как было отмечено выше, для этапа 
промышленного производства, когда ис-
пользуется технология полной переработки 
лунного грунта для получения металлов, в на-
стоящий момент трудно сформулировать 
однозначные требования по полному элек-
тропотреблению, поскольку они определя-
ются объемом производства. Принято, что 
потребности в энергетике ЛБ данного этапа 
обеспечиваются лунной атомной электростан-
цией на базе нескольких энергоблоков мощ-
ностью 600 кВт-эл. и ресурсом десять лет.  
Количество блоков будет определяться пол-
ной потребностью в тепловой и  электриче-
ской энергии. В рамках данной работы для 
указанного этапа рассчитываются только 
удельные показатели. Энергоблок лунной 
атомной электростанции помимо ЯЭУ должен 
включать в свой состав вспомогательные си-
стемы, в частности, кабельную сеть (расстоя-
ние от энергоблока ЛАЭС до ЛБ будет состав-
лять порядка 1 км); теплозащитные экраны, 
изолирующие горячие элементы энергоблока 
от лунной поверхности; элементы конструк-
ции для размещения ЯЭУ на лунной поверх-
ности. Вышеперечисленные дополнительные 
элементы должны быть учтены при оценке 
массы лунной атомной электростанции.

В табл. 5 приведены оценки технических 
характеристик энергоблоков ЛАЭС на осно-
ве ЯЭУ электрической мощностью 50, 100 и 
600 кВт. Для ЯЭУ мощностью 50 кВт в статьях  
[1, 12] указана масса около 2 700 кг, но в данной 
работе учитывается запас на обеспечение де-
сяти лет ресурса.
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Солнечные энергетические установки  
в составе системы энергоснабжения  
лунной базы

Облик солнечной энергетической уста-
новки (СЭУ) будет определяться местом раз-
мещения ЛБ на лунной поверхности. При раз-
мещении ЛБ в районе «пиков вечного света» 
нет необходимости включать в состав СЭУ 
накопители энергии большой емкости. СЭУ 
может быть построена на базе однотипных 
энергомодулей на основе СБ. Учитывая, что 
перспективные СБ на основе многопереход-
ных GaAs фотоэлектрических преобразовате-
лей (ФЭП) будут обладать высокими энерго- 
массовыми характеристиками (удельной 
массой порядка 10 кг/кВт [1]), а также боль-
шой (до 400 Вт/м2) удельной мощностью с 
единицы площади поверхности СБ, целесо-
образно рассматривать возможность их при-
менения для энергоснабжения ЛБ в районе 
«пиков вечного света» для всех уровней энерго- 
потребления, включая 600 кВт.

Если ЛБ размещается в районе, где име-
ет место 14-суточная лунная ночь, требуется 
либо использование накопителя энергии боль-
шой емкости, либо переход на циклограмму 
энергопотребления, при которой основные, 
наиболее энергоемкие операции, связанные 
с функционированием ДПК, выполняются в 
течение лунного дня, при непосредственном 
энергоснабжении от СБ. Однако, в последнем 
случае необходимо учитывать, что производи-
тельность (и, соответственно, масса и энерго- 
потребление) ДПК должны быть увеличены 
вдвое, по сравнению со случаем, когда использу-
ется непрерывная циклограмма работы. Кроме 
того, снабжение электрической энергией слу-
жебной и научной аппаратуры ЛБ минималь-
ной конфигурации должно осуществляться 

непрерывно, вклад же энергозатрат на произ-
водство кислорода посредством ДПК сравни-
тельно невелик (см. выше). Соответственно, 
когда потребная мощность электропитания 
не превосходит 100 кВт (см. табл. 4), целесо- 
образно рассматривать СЭУ ЛБ с накопите-
лем. В то же время, для больших энергопо-
треблений (при производстве топлива и ме-
таллов) СЭУ априори проигрывает ЛАЭС. 
Это обусловлено очень большими потребными 
проектными мощностями СБ — производство 
топлива при размещении ЛБ в произвольной 
точке поверхности Луны требует (см. табл. 4), 
помимо электроэнергии, большого количества 
тепла, которое при использовании СБ может 
быть получено только из электроэнергии. Сум-
марно для обеспечения производства топлива 
для лунной транспортной инфраструктуры 
ЛБ с постоянным экипажем из трех человек 
потребуется около 5 500 кВт электроэнергии 
среднесуточно или ~11 000 кВт при функцио-
нировании ДПК только в течение лунного дня. 
При потребной мощности 11 000 кВт масса 
СБ составит около 110 т, площадь — не менее 
25 000 м2. В этом случае преимущества ЛАЭС 
очевидны.

Таким образом, при размещении ЛБ в про-
извольной точке лунной поверхности должны 
быть рассмотрены варианты СЭУ на базе СБ 
с накопителем только для уровней средне- 
суточной электрической мощности 50 и 100 кВт. 
Для больших мощностей вероятно безальтер-
нативное использование ЛАЭС.

В качестве накопителей энергии могут ис-
пользоваться либо химические аккумулятор-
ные батареи (например, никель-водородные, 
литий-ионные или литий-полимерные), либо 
регенерационные электрохимические генера-
торы (РЭХГ).

Сравнение удельных характеристик суще-
ствующих типов химических аккумуляторных 
батарей (АБ) с параметрами РЭХГ выполнено 
в работе [8]. Рассматривались РЭХГ, в состав 
которых входят кислород-водородные ЭХГ, 
электролизеры воды (ЭВ) высокого давле-
ния, а также система хранения газов на основе 
металлокомпозиционных баллонов высокого 
давления. Показано, что для лучших существу-
ющих химических АБ (литий-ионные и литий- 
полимерные аккумуляторы) при глубине раз-
ряда 80% (ресурс — 1 000 циклов) удельная 
энергоемкость составит около 100 Вт·ч/кг. В 
то же время, для РЭХГ, при достигнутом КПД 
порядка 50% (суммарный КПД ЭХГ и электро-
лизера воды), удельная энергоемкость соста-
вит около 700 Вт·ч/кг. Таким образом, РЭХГ 
значительно превосходят существующие АБ  
по энергоемкости.

Основные технические характеристики 
энергоблоков ЛАЭС

Таблица 5

Характеристики

Электрическая  
мощность ЯЭУ  

энергоблока ЛАЭС, кВт

50 100 600

Масса ЯЭУ, кг 3 500 5 300 8 000

Масса энергоблока ЛАЭС, кг 5 000 7 000 10 000

Длина, м 5-6 7 14,6

Максимальный диаметр, м 2 3,7 3,8

Отводимая тепловая мощность, кВт 650 1 350 5 400

Ресурс, годы 10 10 5 и 10

Примечание. ЛАЭС — лунная атомная электростанция; 
ЯЭУ — ядерная энергетическая установка.
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Рассматривалась СЭУ со следующими 
техническими характеристиками:
Удельная масса СБ γСБ                    10 кг/кВт [1, 2];
Коэффициент деградации  
характеристик СБ к концу  
срока эксплуатации K pСБ                            1,2 [1, 2];
Удельная масса РЭХГ γРЭХГ     1,38 кг/(кВт·ч) [1, 2];
Удельная масса ЭХГ γЭХГ                   5 кг/кВт [1,2];
Удельная масса ЭВ γЭВ                    15 кг/кВт [1, 2];
КПД РЭХГ ηРЭХГ

∑                                                0,56 [1];
Удельная  
стоимость РЭХГ CРЭХГ

уд          300 долл./кВт·ч) [9];
Удельная  
стоимость ЭХГ CЭХГ

уд                2 000 долл./кВт [9];
Удельная  
стоимость ЭВ (стоимость,  
отнесенная к потребляемой  
мощности) CЭВ

уд                         2 000 долл./кВт [9];
Коэффициент резервирования ЭХГ  
(кратность замены модулей)  
за полный ресурс СЭУ  
(10 лет или ~ 90 000 ч) αЭХГ                              8 [9];
Коэффициент резервирования ЭВ  
(кратность замены модулей) за полный ресурс  
СЭУ (10 лет или ~90 000 ч) αЭВ                      1 [9];
Удельная стоимость ФЭП CФЭП

уд  400 тыс. долл./кВт.
Величины коэффициентов резервирования 

означают, что модули ЭХГ будут заменяться за 
ресурс СЭУ восемь раз (т. к. ресурс перспектив-
ных ЭХГ должен достигать 10 000 ч [9]), а моду-
ли ЭВ — один раз (ресурс 40 000…60 000 ч [9]).

Ресурс СЭУ принимался равным десяти 
годам. Значение коэффициента КСБ

констр, учиты-
вающего переход от стоимости ФЭП к стоимо-
сти СБ в целом, принималось равным 1,36.

Приведенные данные по удельной стоимо-
сти ФЭП (CФЭП

уд ) используются при проектных 
расчетах в РКК «Энергия».

Основные принципы оценки экономической 
эффективности применения ЛАЭС и СЭУ  
в составе ЛБ, принятые допущения

Целями выполнения оценки экономиче-
ской эффективности ЛАЭС в составе ЛБ яв-
ляются:

•	 оценка полной и удельной стоимости 
производства электрической и тепловой энер-
гии для разных вариантов ЭУ ЛБ;

•	 сравнение экономической эффективно-
сти ЛАЭС и СЭУ и, соответственно, определе-
ние границ областей применения СЭУ и ЛАЭС 
(с учетом технической эффективности).

Оценка выполняется для рассмотренных 
выше вариантов размещения ЛБ. Сравне-
ние проводится за период, равный десяти го-
дам, — принятый ресурс СЭУ без замены СБ. 
При этом для вариантов с РЭХГ учитывается  

необходимость периодической замены ЭХГ 
и ЭВ, а для ЛАЭС — необходимость полной 
замены энергоблоков при ресурсе, меньшем 
десяти лет. При расчете полной и удельной 
стоимости производства энергии учитывают-
ся затраты только на изготовление основных 
энергоблоков ЛАЭС (с учетом их замены при 
ресурсе, меньшем требуемого) и всех элемен-
тов СЭУ, включая запасные (заменяемые пос-
ле исчерпания ресурса модули ЭВ и ЭХГ), а 
также стоимость доставки элементов ЛАЭС 
и СЭУ на лунную поверхность. Считалось, 
что разработка ЯЭУ, используемых в составе 
ЛАЭС, как и элементной базы СЭУ (ФЭП, 
элементов ЭВ и ЭХГ), выполнялась в рамках 
других программ (например, ядерных букси-
ров, тяжелых связных космических аппаратов 
и т. п. [3]). Данное допущение позволяет не 
учитывать непосредственно затраты на НИР 
и ОКР по ЭУ при расчете стоимости оборудо-
вания ЛАЭС и СЭУ.

Эксплуатационные затраты, связанные 
с развертыванием и обслуживанием энерго- 
системы на поверхности Луны, на данном эта-
пе исследования не учитывались (за исключе-
нием стоимости заменяемых элементов).

При сравнении ЛАЭС и СЭУ ЛБ рассма-
тривались только основные ЭУ лунной базы; 
резервная (аварийная) система электропита-
ния, одинаковая во всех случаях при равной 
численности экипажа и одинаковых конфигу-
рациях базы, не рассматривалась. Резервная 
система электропитания должна иметь малую 
мощность (5…10 кВт) и создаваться на базе 
СБ и РЭХГ (или других эффективных нако-
пителей энергии).

Расчет удельной стоимости транспортировки 
полезного груза на лунную поверхность для 
разных вариантов транспортных систем

При расчетах рассматривались два вариан-
та транспортной системы для доставки грузов, 
включая элементы системы энергоснабжения 
ЛБ, на поверхность Луны:

1. Система на основе ракеты-носителя 
(РН) сверхтяжелого класса (масса полезно-
го груза на низкой околоземной орбите около 
117 т), межорбитального кислород-водородного 
разгонного блока массой до 55 т (с топливом) и 
одноразового грузового лунного посадочного 
корабля (Г-ЛПК) массой до 30 т (с заправкой 
топлива) с двигательной установкой на высоко-
кипящих компонентах топлива.

2. Система на основе РН тяжелого класса 
(типа «Ангара-А5»), разгонного блока типа 
«Фрегат», многоразового межорбитального 
буксира (МБ) с ядерной электроракетной 
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установкой мощностью до 1 МВт и грузового  
многоразового лунного посадочного корабля 
(Г-МЛПК). В данном варианте на окололун-
ную орбиту доставляется только полезный груз 
Г-МЛПК массой до 10 т. Сам Г-МЛПК может 
быть изначально доставлен на Луну с помощью 
первого варианта транспортной системы.

Первый вариант транспортной системы 
используется до организации производства 
топлива из лунных ресурсов для заправки 
Г-МЛПК. В этом случае на окололунную ор-
биту, помимо полезного груза, доставляется 
заправленный Г-ЛПК. Второй вариант ис-
пользуется после организации производства 
топлива, когда становится возможным исполь-
зование Г-МЛПК, а на орбиту Луны должен 
доставляться только полезный груз, спускае-
мый затем на ее поверхность Г-МЛПК. Макси-
мальная масса полезного груза, доставляемого 
на поверхность Луны, при использовании лю-
бого из указанных вариантов — 10 т [1].

Удельные стоимости транспортировки по 
указанным вариантам рассчитывались, исходя 
из стоимости изготовления и подготовки к за-
пуску составных частей транспортных систем, 
включая эксплуатационные расходы, и пред-
ставлены в табл. 6, 7. 

Методический аппарат по определению 
стоимости изготовления изделий, применяе-
мый РКК «Энергия», учитывает основные за-
висимости между техническими и стоимост-
ными характеристиками изделий. Кроме того, 
при расчетах используется статистическая 
база данных по изделиям-аналогам, а также в 
методике расчета допускается введение в мо-
дели (расчетные зависимости) обоснованных 
корректирующих коэффициентов, учитываю-
щих конструктивно-технологические особен-
ности изготовления изделия, существенные 

отличия условий производства, использова-
ние уникальных (передовых) технологий и др.

При определении стоимости изготовле-
ния составных частей транспортных систем 
(разработка этих систем осуществляется 
по другим программам) использовался ме-
тод укрупненной оценки затрат (по базовым 
техническим параметрам изделий). В основе 
этого метода — знание технико-экономиче-
ских показателей изделия-аналога, сходного 
по своему назначению и составу комплекту-
ющих систем с вновь создаваемым издели-
ем. Данный метод используется в условиях 
ограниченного объема исходной информации 
(этапа предпроектных исследований).

Результаты расчетов стоимости изготовле-
ния и подготовки к запуску составных частей 
транспортных систем представлены в табл. 6, 7.

Оценки стоимости приведены в ценах 2013 г.

Методики расчета удельной стоимости  
производства энергии посредством  
СЭУ и ЛАЭС в составе ЛБ

Система электроснабжения на базе 
СБ. Для варианта размещения ЛБ в припо-
лярном районе Луны, в зоне «пиков вечного 
света», основная СЭУ ЛБ включает в свой 
состав только энергомодули на основе СБ. В 
этом случае удельная стоимость производства 
электроэнергии определяется по формуле:

(Суд  )СБ = КСБ         СФЭП КСБ + Стр γСБ КСБ,ЭЭ констр       уд              р                  уд1               р

где (Суд  )СБ
ЭЭ  — удельная стоимость производства 

электроэнергии посредством СБ в расчете на 
единицу требуемой мощности (долл./кВт) с 
учетом стоимости ФЭП, конструкции и меха-
низмов ориентации СБ, деградации ФЭП  

Транспортная система на базе  
ракеты-носителя сверхтяжелого класса

Таблица 6

Наименование Стоимость, млн долл.

Изготовление Г-ЛПК 85,0

Изготовление РН сверхтяжелого  
класса с МБ, проведение пуска 420,0 

Эксплуатационные расходы 2,0

Удельная стоимость транспортировки 
1 кг ПГ на поверхность Луны, Стр

уд1 0,051

Примечание. Г-ЛПК — грузовой лунный посадочный ко-
рабль; РН — ракета-носитель; МБ — межорбитальный 
буксир; ПГ — полезный груз.

Наименование Стоимость, 
млн долл.

Затраты на эксплуатацию Г-МЛПК (1 рейс) 11,3

Изготовление РН «Ангара-А5» с РБ «Фрегат», 
проведение пуска 129,2

Эксплуатация многоразового МБ (включая 
топливо) (1 рейс) 14,5

Эксплуатационные расходы 6,0

Удельная стоимость транспортировки 1 кг ПГ 
на поверхность Луны, Стр

уд2 0,016

Примечание. Г-МЛПК — грузовой многоразовый лунный по-
садочный корабль; РН — ракета-носитель; РБ — разгонный 
блок; МБ — межорбитальный буксир; ПГ — полезный груз.

Транспортная система  
на базе ракеты-носителя «Ангара-А5»

Таблица 7

 (1)
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за требуемое время работы, а также с учетом 
стоимости транспортировки на лунную по-
верхность; Стр

уд1 — удельная стоимость транс-
портировки грузов с Земли на поверхность 
Луны для первого варианта транспортной си-
стемы (см. табл. 6), поскольку СБ должны 
быть доставлены на Луну до организации 
производства топлива. 

Значения величин, входящих в формулу (1), 
приведены выше, в характеристиках СЭУ.

Энергетическая установка на базе СБ 
и РЭХГ. При размещении ЛБ в произвольной 
точке лунной поверхности, где имеет место лун-
ная ночь продолжительностью 14 земных суток, 
в ее состав должны быть включены накопители 
электроэнергии на основе РЭХГ, технические 
и технико-экономические характеристики ко-
торых приведены выше. Для этого варианта 
удельная стоимость производства электриче-
ской энергии рассчитывается по формуле:

T

αЭВ

η∑
РЭХГ

(СЭВ + Стр    γЭВ).уд               уд1С         С

В формуле (2) Тцикл — продолжительность 
лунной ночи (Тцикл = 336 ч), значения осталь-
ных величин приведены выше, в описании  
характеристик СЭУ для ЛБ.

Формула (2) получена с учетом возрас-
тания проектной мощности СБ в силу необ-
ходимости заряда РЭХГ лунным днем при 
заданном КПД РЭХГ, а также с учетом изго-
товления и доставки на лунную поверхность 
не только основных, но и запасных элементов 
ЭХГ и ЭВ. Поскольку использование СЭУ 
данного типа на этапе производства топлива 
из лунного реголита не предусматривается, то 
удельная стоимость транспортировки грузов 
на лунную поверхность соответствует перво-
му типу транспортной системы.

Энергетические установки на базе ЛАЭС. 
Стоимостные характеристики энергомодулей 
ЛАЭС определены на основе данных работ 
[10, 11] по удельным стоимостям (долл./кВт) 
космических термоэмиссионных ЯЭУ раз-
личного уровня мощности и ресурса с уче-
том инфляции в период 2009...2013 г., а также 
с учетом затрат на доработку космических 
ЯЭУ, предназначенных для использования в 
составе различных космических аппаратов и 
буксиров, в составе ЛАЭС. Отметим, что при 
оценке стоимости энергоблока ЛАЭС мощно-
стью 100 кВт в качестве базовой принималась  

термоэмиссионная ЯЭУ проектной мощно-
стью 150 кВт (см. выше).

В итоге стоимость изготовления (в ценах 
2013 г., с учетом инфляции) одного экземпляра 
ЯЭУ (без доработки для использования в со-
ставе ЛАЭС) электрической мощностью 50 кВт 
была оценена в $62 млн, ЯЭУ мощностью 
100 кВт — $81 млн, а 600 кВт — 100 и $112 млн  
для ресурсов пять и десять лет, соответственно. 

Удельная стоимость производства электри-
ческой энергии при использовании ЛАЭС рас-
считывается по формуле:

(Суд )ЛАЭС  = [(К3 + 1)КЛАЭС Сизг      + ЭЭ                                                                              

+ МЛАЭС(Стр  + К3Стр   )]/Nтр         .
уд1                    уд2              ЛАЭС

ЯЭУ

Здесь К3 — коэффициент, учитывающий 
возможность замены ЛАЭС за ресурс (К3 = 0 
при ресурсе ЛАЭС десять лет, К3 = 1 при ресурсе 
ЛАЭС пять лет); КЛАЭС = 1,3…1,38 — коэффици-
ент, учитывающий переход от стоимости изго-
товления ЯЭУ к стоимости энергоблока ЛАЭС 
с учетом затрат на доработку ЯЭУ. Коэффициент 
КЛАЭС получен экспертным путем на основе 
 аналогов и прототипов. При этом стоимость до-
полнительных элементов конструкции и экра-
нов составляет ~15%, систем преобразования 
мощности и кабельной сети — ~20%.  — 
стоимость изготовления ЯЭУ; N  — электри-
ческая мощность ЛАЭС, кВт; МЛАЭС — масса 
ЛАЭС, кг.

Поскольку энергоблоки электрической мощ- 
ностью 600 кВт используются на этапе произ-
водства лунного топлива, то учтено использо-
вание второго варианта транспортной системы  
(с многоразовым МБ) для транспортировки 
сменного модуля ЛАЭС (через использование  
в формуле величины Стр

уд2).
Для всех случаев, когда для удовлетво-

рения потребностей ДПК ЛБ в тепловой 
энергии достаточно того же числа энергомо-
дулей ЛАЭС, что и для удовлетворения по-
требностей в электрической энергии, можно 
полагать, что тепловая энергия, являясь со-
путствующим продуктом, бесплатна. Если 
требуется дополнительный энергомодуль 
исключительно для производства тепла, то 
удельная стоимость его производства вы-
числяется как отношение суммы стоимости 
изготовления энергомодуля ЛАЭС и стои-
мости доставки его на лунную поверхность к 
количеству произведенного за ресурс тепла. 
Подобная ситуация имеет место только для 
энергомодуля мощностью 600 кВт с ресурсом 
десять лет, когда требуется производство то-
плива для ЛБ с численностью экипажа десять 
человек, размещенной в произвольной точке 
лунной поверхности.

(2)

(3)
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Анализ результатов расчетов

Расчеты по формуле (1) показывают, что 
удельная стоимость производства электроэнергии  
в зоне «пиков вечного света» при принятых допу-
щениях составит (Суд  )СБ

ЭЭ  = 1,16 млн долл./кВт. 
Поскольку тепловая энергия в случае использо-
вания СЭУ производится непосредственно из 
электрической энергии с КПД, близким к 100%, 
то удельную стоимость тепловой энергии можно 
принять равной удельной стоимости электриче-
ской: (Суд  )СБ

ЭЭ(Суд )СБ =ТЭ = 1,16 млн долл./кВт.
Данные величины могут быть представлены 

и в ином, более привычном для удельной стои-
мости энергии виде — через стоимость одного 
киловатт-часа (долл./(кВт·ч)) и одной килока-
лории (долл./ккал). С этой целью необходимо 
учесть количество энергии, производимой СЭУ 
за десять лет эксплуатации (87 600 ч): (Суд  )СБ

ЭЭ  = 
= 13,25 долл./(кВт·ч) и (Суд )СБ ТЭ  = 0,015 долл./ккал.

Небольшая (для космической техники) 
удельная стоимость производства энергии свя-
зана с большим ресурсом СЭУ, а также учетом 
в стоимости оборудования СЭУ только стои-
мости его изготовления (бóльшая часть обору-
дования не является уникальным при данном 
подходе). Кроме того, в состав данного типа 
СЭУ не входит накопитель большой емкости, 
что резко снижает массу СЭУ и стоимость ее 
доставки на ЛБ. Нужно также иметь в виду, что 
приведенные здесь оценки являются, фактиче-
ски, оценками себестоимости.

Расчеты по формуле (2) показывают, что 
удельная стоимость производства тепловой и 
электроэнергии в случае использования СЭУ  
на базе СБ и РЭХГ составит (Суд  )СЭУ

ЭЭ  =  
= 30,7 млн долл./кВт. Это соответствует (Суд  )СЭУ

ЭЭ  = 
 = 351 долл./(кВт·ч) и (Суд )СЭУ ТЭ  = 0,4 долл./ккал.

Многократное увеличение удельной сто-
имости энергии, по сравнению с вариантом, 
когда в составе присутствует только СБ, об-
условлено очень большой массой (и, соответ-
ственно, стоимостью доставки на лунную по-
верхность) накопителя энергии — РЭХГ.

Выполненные по формуле (3) расчеты (при 
значении коэффициента КЛАЭС= 1,3…1,38) по-
казывают, что удельная стоимость производства 
электроэнергии посредством ЛАЭС составит:

•	 (Суд  )ЛАЭС
ЭЭ  = 6,5 млн долл./кВт (74,3 долл./

(кВт·ч)) для ЯЭУ мощностью 50 кВт;
•	 (Суд  )ЛАЭС

ЭЭ  = 4,5 млн долл./кВт (51,4 долл./
(кВт·ч)) для ЯЭУ мощностью 100 кВт; 

•	 (Суд  )ЛАЭС
ЭЭ  = 1,5 млн долл./кВт (17,2 долл./ 

(кВт·ч)) для ЯЭУ мощностью 600 кВт при ре-
сурсе энергомодуля ЛАЭС пять лет;

•	 (Суд  )ЛАЭС
ЭЭ  = 1,1 млн долл./кВт (12,6 долл./ 

(кВт·ч)) для ЯЭУ мощностью 600 кВт при ресурсе 
энергомодуля ЛАЭС десять лет.

Удельная стоимость тепла, производимого 
дополнительным энергомодулем мощностью 
600 кВт-эл., составит 0,00146 долл./ккал.

Сравнение ЛАЭС и СЭУ по величине удель-
ной стоимости производства электроэнергии 
представлено в табл. 8.

Сравнение солнечной и ядерной систем элек-
троснабжения ЛБ для случая размещения лун-
ной базы в приполярном районе («пики вечного 
света») по полной стоимости вырабатываемой 
ими электроэнергии за десять лет эксплуатации 
для разных уровней требуемой электрической 
мощности представлено в табл. 9. Преимущество 
СБ в данном варианте размещения ЛБ являет-
ся очевидным для уровней мощности 50, 100 и 
200 кВт. При уровне электрической мощности 
600 кВт ЛАЭС и СБ становятся сопоставимыми 
по величине стоимости производства энергии, 
и ЛАЭС может получить преимущества за счет 
значительно меньших габаритов. Однако необ-
ходимо учитывать также технологические риски 
создания мощных космических ЯЭУ и вопросы 
радиационной безопасности.

Для случая размещения ЛБ в произволь-
ной точке поверхности сравнивается СЭУ на 
базе СБ и РЭХГ с ЛАЭС. Результаты срав-
нения представлены в табл. 10. Видно значи-
тельное преимущество ЛАЭС из-за большой 
массы СЭУ на основе СБ с РЭХГ для рассма-
триваемых уровней мощности (что приводит 
к высокой стоимости доставки СЭУ на по-
верхность Луны).

Таким образом, при размещении ЛБ в про-
извольной точке лунной поверхности при по-
требляемой электрической мощности свыше 
50 кВт использование ЛАЭС является практи-
чески безальтернативным. 

Сравнение ЛАЭС и СЭУ по величине удельной 
стоимости производства электроэнергии

Таблица 8

Мощность, кВт

Удельная стоимость  
электроэнергии Суд 

ЭЭ, млн долл./кВт

СБ (полярный 
район) СБ + РЭХГ ЛАЭС

50 1,16 30,7 6,5

100 1,16 30,7 4,5

600 1,16 — 1,5 
(ресурс — 5 лет)

600 1,16 — 1,1 
(ресурс —10 лет)

Примечание. СБ — солнечная батарея; РЭХГ — регенера-
ционный электрохимический генератор; ЛАЭС — лунная 
атомная электростанция; ЯЭУ — ядерная энергетическая 
установка.
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Необходимо, тем не менее, отметить, что на 
начальных стадиях развертывания ЛБ должна 
использоваться СЭУ небольшой (до 10 кВт) 
среднесуточной мощности, которая в дальней-
шем станет частью аварийной системы электро-
снабжения. 

Полученные результаты являются предва-
рительными и могут уточняться в ходе даль-
нейших исследований вариантов энергообес-
печения ЛБ.

Выводы

Выполнена оценка технико-экономической 
эффективности применения энергетических 
установок различных типов в составе системы 
энергоснабжения ЛБ, по результатам которой 
могут быть сделаны следующие выводы:

•	 использование ЛАЭС является, факти-
чески, безальтернативным при размещении ЛБ 
в постоянно затененных полярных районах, а 
также при размещении в произвольной точке 
лунной поверхности (с наличием суточного 
цикла и отсутствием водяного льда в грунте) 
на этапах производства компонентов ракетного 
топлива и полной переработки лунного грунта;

•	 солнечная система энергоснабжения 
предпочтительна при размещении ЛБ в рай-
оне «пиков вечного света» при уровнях мощ-
ности СБ вплоть до 600 кВт; при мощности 
600 кВт и более, с учетом габаритных харак-
теристик, у ЛАЭС явное преимущество;

•	 при размещении ЛБ в произвольной 
точке лунной поверхности, даже для ЛБ ми-
нимальной конфигурации при энергопотреб-
лении от 50 кВт, ЛАЭС обладает бóльшим 
преимуществом (стоимость изготовления и 
доставки элементов системы энергоснабжения 
ЛБ в 5–7 раз ниже) по сравнению с СЭУ на ос-
нове СБ и РЭХГ.
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ЛАЭС СБ
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100 450 120

200 900 240

600
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720
660 (ресурс ЯЭУ — 10 лет)

Примечание. ЛАЭС — лунная атомная электростанция; 
СБ — солнечная батарея; ЯЭУ — ядерная энергетическая 
установка.

Стоимость вырабатываемой электроэнергии  
в полярном районе Луны

Таблица 9

Мощность, кВт
Стоимость вырабатываемой за 10 лет 

электроэнергии, млн долл.

ЛАЭС СБ + РЭХГ

50 330 1 540

100 450 3 070

Примечание. ЛБ —  лунная база; ЛАЭС — лунная атомная 
электростанция; СБ — солнечная батарея; РЭХГ — регене-
рационные электрохимические генераторы.

Стоимость вырабатываемой  
электроэнергии при размещении ЛБ  
в произвольной точке поверхности

Таблица 10
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