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Статья описывает специфические особенности автоматизации, в том числе роботизации, произ-
водственного процесса на атомных станциях малой мощности (АСММ). Исходя из данных специфи-
ческих особенностей и возможных в настоящее время направлений автоматизации сформированы 
подходы к комплексной оценке экономической эффективности процесса автоматизации. Данные 
подходы основываются на концепции дисконтированного денежного потока и модели APV, включают 
расчет показателей NPV, PI, DPP, IRR рассчитываемых на характерных для АСММ денежных потоках 
и денежных потоках, являющихся следствием подбора стратегии финансирования таких проектов. 
Денежные потоки формируются как на основе прямых, так и косвенных и внереализационных за-
трат, что формирует более широкий взгляд на эффективность автоматизации по сравнению с иными 
моделями. Описанные подходы к комплексной оценке экономической эффективности автоматизации 
АСММ воплощаются в методику, разработанную на базе Microsoft Excel. Достигнутые результаты 
могут иметь широкое применение в сфере оценки эффективности проектов по автоматизации про-
изводственных процессов не только в атомной, но и в других сферах генерации электроэнергии 
с незначительными доработками в части формирования денежных потоков.
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This article describes the specifics of automation, including robotics, of the production process at small 
nuclear power plants (SNPPs). Based on these specific characteristics and currently feasible areas of automa-
tion, approaches to a comprehensive assessment of the economic efficiency of the automation process are 
developed. These approaches are based on the discounted cash flow concept and the APV model and include 
NPV, PI, DPP, and IRR metrics calculated using cash flows specific to SNPPs and cash flows resulting from 
the selection of a financing strategy for such projects. Cash flows are calculated based on both direct and 
indirect costs, providing a comprehensive approach to assessing automation efficiency compared to other 
models. The described approaches to comprehensively assessing the economic efficiency of small-scale 
nuclear power plant automation are incorporated into a universal methodology developed using Microsoft 
Excel. The study’s results can be widely applied to assessing the efficiency of production process automa-
tion projects not only in the nuclear power industry but also in other power generation sectors, with minor 
adjustments to cash flow generation, as well as in other projects.

Введение
Современный мир вступает в новую 

эпоху, эпоху автоматизации и цифровиза-
ции, что ставит огромное количество задач, 

которые ранее не имели такого масштаба 
и значимости, а сейчас способны опреде-
лять стратегии развития не только отдель-
ных субъектов хозяйствования и стран, 
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но и мира в целом. Технологическое раз-
витие привело к стремительно увеличива-
ющейся потребности в качественном, бес-
перебойном снабжении электроэнергией, 
в том числе в местах неохваченных в на-
стоящий момент электрическими сетями. 
Одним из ответов на данные вызовы яв-
ляется внедрение атомных станций малой 
мощности (АСММ), предназначенных для 
работы в удаленных и/или труднодоступ-
ных регионах с неразвитой сетевой инфра-
структурой и сложными природно-клима-
тическими условиями. Кроме генерации 
электроэнергии, данные станции способ-
ны обеспечивать теплоснабжение и опрес-
нение соленой воды, что существенно 
повышает их эффективность в качестве 
системообразующего инфраструктурно-
го звена.

При всей совокупности положительных 
эффектов АСММ, сооружение, эксплуата-
ция и ликвидация таких объектов имеют 
высокую стоимость и сложность, особенно 
в условиях отсутствия персонала достаточ-
ной квалификации. В связи с этим, внедре-
ние автоматизированных систем являет-
ся высоко актуальным, так как позволяет 
не только оптимизировать производствен-
ные процессы, но и существенно снизить 
затраты на эксплуатацию, тем самым умень-
шая себестоимость генерации электроэнер-
гии, а соответственно и стоимость последу-
ющей продукции.

Актуальность исследования подтверж-
дается стратегическими целями Российской 
Федерации. В частности, одним из приори-
тетных направлений, обозначенных в май-
ском указе Президента Российской Феде-
рации, является вхождение к 2030 году 
России в число 25 ведущих стран мира 
по показателю плотности роботизации 
[1]. Это требование подчеркивает необ-
ходимость активного внедрения новых 
технологий в производственный сектор 
и создания условий для роста произво-
дительности труда. Более того, текущие 
глобальные вызовы, такие как пандемия 
COVID-19, экономические санкции и не-
обходимость перехода к устойчивому раз-
витию, требуют от отечественных пред-
приятий адаптации и модернизации про-
изводственных процессов.

Целью данной работы является разра-
ботка подходов к оценке экономической эф-
фективности автоматизации атомных стан-
ций малой мощности.

Объектом исследования выступают 
атомные станции малой мощности.

Предметом исследования является про-
цесс оценки эффективности внедрения 
на АСММ автоматизированных систем.

Автоматизация производства  – это 
использование технологий и систем для 
автоматизации и оптимизации производ-
ственных процессов в промышленности. 
Включает в себя использование машин, 
компьютеров, роботов, датчиков и друго-
го оборудования для управления, монито-
ринга и оптимизации производственных 
процессов. Цель промышленной автома-
тизации – сделать производственные про-
цессы более эффективными, безопасными, 
надежными и устойчивыми. Это достига-
ется за счет сокращения ошибок и отхо-
дов, улучшения качества продукции, по-
вышения производительности и снижения 
трудозатрат. 

Автоматизация АСММ в первую очередь 
предназначена для:

-  повышения безопасности, сокраще-
ния времени и максимального исключения 
участия человека при выполнении транс-
портно-технологических, технологических 
и других операций, традиционно проводи-
мых с участием персонала;

- выполнения манипуляций в защитной 
оболочке реакторной установки с целью 
снижения времени вынужденного простоя 
при обслуживании;

- улучшения технико-экономических по-
казателей, снижения себестоимости генери-
руемой продукции.

Автоматизация производства осущест-
вляется с помощью сети аппаратных и  про-
граммных средств, которые взаимодей-
ствуют между собой для автоматизации 
производственных процессов. Датчики 
и исполнительные механизмы собира-
ют данные о производственной среде 
и отправляют их на ПЛК (программиру-
емые логические контроллеры), которые 
на основе этих данных принимают ре-
шения о том, как управлять оборудова-
нием. Программное обеспечение SCADA 
(Supervisory Control and Data Acquisition) 
предоставляет операторам обзор всей си-
стемы и позволяет им быстро реагировать 
на любые проблемы. Человеко-машин-
ные интерфейсы (HMI – Human Machine 
Interfaces) позволяют операторам контро-
лировать и управлять системой, а также 
устранять неполадки. 



ВЕСТНИК АЛТАЙСКОЙ АКАДЕМИИ ЭКОНОМИКИ И ПРАВА    № 3   2026 39

ЭКОНОМИЧЕСКИЕ  НАУКИ

Прямые и косвенный затраты, подлежащие оптимизации про автоматизации АСММ

Прямые Косвенные Внереализационные
- Затраты на материалы и обору-
дование по генерации электро-
энергии, тепла опреснения.
- Зарплата, отпускные и премии 
персонала.
- Страховые, пенсионные, меди-
цинские, социальные взносы на 
фонд оплаты труда.
- Амортизация.

- Коммунальные платежи (при на-
личии).
- Оплата труда сотрудников, кото-
рые напрямую не участвуют в про-
изводстве (бухгалтера, HR и др.)
-  Обеспечение безопасности тру-
да, снижение травматизма, радиа-
ционного заражения.
- Дополнительные страховые про-
граммы (ДМС).

-  Средства индивидуальной 
защиты, спецодежда.
- Судебные расходы.
-  Неустойки, которые орга-
низация выплачивает контр-
агентам при срывах поста-
вок электроэнергии.
-  Потери от простоев про-
изводства, в том числе при 
охлаждении реактора при 
плановой замене топлива.

Источник: разработано авторами.

Основные виды оборудования, примене-
ние которого возможно в рамках автомати-
зации АСММ:

- декартовые роботы;
- пневмоавтоматика;
- техническое зрение;
- коллаборативные роботы;
- промышленные роботы;
- различные виды роверов, в том числе 

в коллаборации с другими роботизирован-
ными технологическими комплексами (РТК).

Данное оборудование может выполнять 
следующие операции:

- мониторинг окружающей среды;
- мониторинг состояния основного ме-

талла и сварных соединений оборудования 
и трубопроводов первого, второго контуров, 
энергопреобразовательного, вспомогатель-
ных контуров и систем;

- управление запорно-регулирующей ар-
матурой и распределительными клапанами;

- обслуживание, ремонт и замена обо-
рудования и элементов автоматизирован-
ной системы управления технологическими 
процессами (АСУ ТП);

- обслуживание, ремонт и замена обору-
дования и трубопроводов первого, второго 
контуров, энергопреобразовательного, вспо-
могательных контуров и систем;

- обращение с высоко- и низкоактивны-
ми жидкими и твердыми радиоактивными 
отходами; 

- обращение с топливом при операциях 
по перегрузке и загрузке;

- физическая охрана периметра и терри-
тории площадки;

- транспортирование грузов за предела-
ми охраняемого периметра.

Автоматизация данных операций спо-
собна привести к снижению прямых и кос-
венных затрат (таблица).

В совокупности роботизации АСММ 
способна принести существенный положи-
тельный эффект при строительстве и даль-
нейшей эксплуатации. 

Материалы и методы исследования 
Методика анализа экономической эф-

фективности автоматизации является акту-
альной темой для исследований в области 
управления производственными процесса-
ми. Данная тема была исследована рядом 
отечественных ученых. Например, в работе 
Печуриной Е. К. «Эффективность автомати-
зации на малых предприятиях» рассмотрен 
упрощенный алгоритм экономического эф-
фекта от внедрения средств автоматизации 
[2]. В работе Черепашкова А. А. и Самой-
лова П. А. «Методика оценки эффективно-
сти комплексных решений промышленной 
автоматизации» авторы предлагают систему 
формализованных показателей, позволяю-
щих проводить анализ и многокритериаль-
ный мониторинг [3].

Среди зарубежных авторов выделя-
ются работы Darina Matisková и Ladislav 
Mura, которые в исследовании «Determining 
the Economic Effect from Automation in 
Production» предлагают модель, которая 
оценивает экономический эффект от авто-
матизации на основе нескольких ключе-
вых факторов [4]. В другом исследовании 
«Effects of Automatisation and Digitalisation 
on Manufacturing Companies’ Production 
Efficiency and Innovation Performance» авто-
ры, Хеннинг Кролл, Джердж Хорват и Ан-
жела Ягер, предлагают концептуальную мо-
дель, которая выделяет различные техноло-
гии и их воздействия на производственные 
процессы и инновации [5]. Белорусский уче-
ный Ельсуков В. П. [6] проводил исследова-
ние эффективности роботизации на основе 
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количества заменяемого роботом персона-
ла и иных факторов, что доказало высокую 
эффективность роботизации, но не вклю-
чало отраслевых особенностей деятельно-
сти предприятий.

Экономические эффекты, связанные 
с внедрением атомных станций малой мощ-
ности, также были рассмотрены в трудах от-
ечественных и зарубежных авторов. В част-
ности Мичурина Д. А. и Семенов Д. Ю. 
оценивали конкурентоспособность АСММ 
в контексте расчета и сравнения стоимости 
генерируемой электроэнергии [7]. Зарубеж-
ные авторы в своих исследованиях пришли 
к выводу о сопоставимости стоимости гене-
рируемой АСММ энергии с традиционными 
источниками [8], стоит отметить, что такие 
результаты характерны для тех географиче-
ских локаций, где стоимость электроэнер-
гии изначально высокая. Нигматулин Б. И. 
исследовал вопросы снижения капитальных 
затрат [9]. Киндра В. О., Максимов И. А., 
Комаров И. И. и др. позитивно оценивают 
перспективы коммерциализации проектов 
АСММ и аналогов ввиду высокой потреб-
ности в электроэнергии и уникальности ха-
рактерник такого ее источника [10]. 

В зарубежных источниках, в частности 
в рамках деятельности Агентства по ядер-
ной энергетике, выпускаются аналитиче-
ские отчеты, отмечающие высокие перспек-
тивы развития АСММ, при этом в качестве 
сдерживающего фактора развития отмечают 
высокую стоимость сооружения и эксплуа-
тации таких объектов [11]. Важность такого 
фактора как стоимость эксплуатации отме-
чается и другими зарубежными учеными 
[12]. Mignacca B. и Locatelli G. публикуют 
обширное исследование [13], в котором 
отмечают в качестве существенного недо-
статка существующих финансовых расчетов 
отсутствие учета эксплуатационных расхо-
дов и затрат на вывод из эксплуатации объ-
ектов генерации.

Несмотря на разнообразие методов 
и подходов, не хватает комплексного взгляда 
на экономическую эффективность, который 
учитывал бы эффект от роботизации в ча-
сти сооружения, эксплуатации и ликвидации 
АСММ. В связи с этим, данное исследование 
будет направлено на разработку более инте-
грированного подхода к анализу экономиче-
ской эффективности автоматизации АСММ 
при ее эксплуатации, что позволит более точ-
но оценить ее влияние на производственные 
процессы и финансовые результаты. 

Методы исследования, использованные 
в работе, включают анализ и синтез – для 
изучения теоретических основ и существу-
ющих подходов к анализу финансовой эф-
фективности автоматизации, сравнительный 
анализ  – для оценки различных методов 
финансирования и автоматизации и их вли-
яния на финансовую устойчивость пред-
приятий, экономико-математическое мо-
делирование – для количественной оценки 
финансовой эффективности автоматизации 
производства, включая расчет показателей 
NPV, PI, DPP, IRR. В данном исследовании 
используются: специальные финансовые 
методы и методики анализа эффективности 
инвестиционных проектов, сравнительный 
анализ расходов.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Главным результатом исследования яв-
ляется разработка методики оценки эконо-
мической эффективности автоматизации 
АСММ и подготовка финансовой модели, 
поддерживающей возможность оценивать 
различные вариации положительных и от-
рицательных денежных потоков, на основе 
интерпретации результирующих показате-
лей эффективности. Основной концепцией 
экономического обоснования эффективно-
сти автоматизации АСММ является исполь-
зование метрики и калькулятора скорректи-
рованной приведенной стоимости (APV), 
рассчитанной на основе чистой приведен-
ной стоимости (NPV).

Чистая приведенная стоимость  – это 
сумма стоимости всех будущих денежных 
потоков (положительных и отрицательных) 
за весь срок действия инвестиций, дис-
контированных к текущему моменту. Не-
смотря на положительные стороны данной 
метрики основным ее недостатком счита-
ется то, что NPV учитывает только притоки 
и оттоки денежных средств по конкретному 
проекту, не учитывая скрытые, невозврат-
ные затраты или другие расходы, связан-
ные с конкретным проектом, в частности 
экономический эффект влияния налого-
вого щита от понесенных затрат, который 
будет снижать фактическую стоимость. 
В связи с этим методика концептуаль-
но соответствует подходу APV (Adjusted 
present value), учитывающему в расчетах 
налоговый щит от использования заёмно-
го финансирования, однако с некоторыми 
добавлениями и изменениями в контексте 
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финансовой оценки эффективности автома-
тизации АСММ.

Методика состоит из следующих блоков:
1. Опросный лист (используется для за-

полнения первичных данных, необходимых 
для калькуляции денежных потоков).

2. Структура финансирования (подроб-
ные данные по учету метода финансирова-
ния проекта).

3. Детализация оценки денежных пото-
ков (подробные данные по оценке денежно-
го потока каждого вида).

4. Денежные потоки (свод положитель-
ных и отрицательных денежных потоков 
в единую систему данных).

5. Результирующие показатели (расчет-
ные данные по показателям NPV, PI, DPP, 
IRR, включая итоговое заключение об эф-
фективности проекта автоматизации).

Методика намеренно не включает в себя 
прогнозирование форм бухгалтерской от-
четности ввиду высокого уровня неопреде-
ленности в отношении лиц, выступающих 
собственником АСММ и отсутствия явного 
эффекта от роботизации в части влияния 
на объем продаж конечного продукта. 

Построение стратегии финансирования 
в данной модели подразумевает возмож-
ность использования государственных льгот, 
учет заемного капитала и лизинга в качестве 
источника финансирования. Использование 
кредита предусматривает расчет эффектив-
ной процентной ставки для сравнения с ус-
ловиями кредитования, предоставляемыми 
банком (на практике к ставке по кредиту, 
указанной в договоре, добавляются различ-
ные виды страхования, гарантий и прочие 
издержки) в связи с этим для расчета эффек-
тивной процентной ставки рассматриваются 
все платежи. 

Отдельно стоит отметить признание 
в качестве положительного денежного по-
тока – суммы налогового щита от аморти-
зации, связанной с автоматизацией, в том 
числе льгот по ускоренным и повышающим 
коэффициентам амортизации, обозначен-
ным в нормативно-правовых актах [14], 
и процентов к уплате при использовании 
заемного финансирования и лизинга, НДС 
к вычету при лизинговых платежах.

В рамках оценки автоматизации АСММ 
«положительным денежным потоком» явля-
ется экономия от внедрения автоматизации, 
среди которых:

- экономия от сокращения выплат зара-
ботных плат и взносов штата, заменяемого 

автоматизированными системами. Боль-
шинство АСММ устанавливается в местах 
отсутствия традиционного электроснабже-
ния, инфраструктуры, сложных погодных 
условий, считается опасным в эксплуатации 
объектом, что влечет за собой повышенные 
требования к уровню оплаты труда, а значит 
и повышенную финансовую нагрузку. Кро-
ме того, в составе взносов на фонд оплаты 
труда присутствует взнос на травматизм, 
размер которого варьируется в диапазо-
не от 0,2 до 8,5 процентов в зависимости 
от класса профессионального риска. Данная 
зависимость определяется Приказом Мин-
труда России № 851н [15];

- экономия затрат на «хантинг» – поиск 
сотрудников, которые готовы работать вах-
товым методом в сложных погодных и ин-
фраструктурных условиях является высоко-
затратным мероприятием;

- экономия затрат на «охрану труда». 
В соответствии со статьей 225 Трудового 
кодекса РФ [16] работодатель обязан произ-
водить отчисления в размере 0,2 процентов 
от суммы затрат на производство на фи-
нансирование мероприятий по улучшению 
условий и охраны труда. Соответственно 
сокращение персонала, задействованного 
в производственном процессе и других про-
изводственных расходов автоматически при-
ведет к снижению суммы таких отчислений;

- снижение времени простоя и затрат 
на обслуживание уже установленного обо-
рудования. Участие человека в техниче-
ском обслуживании АСММ не всегда воз-
можно по причине наличия радиационного 
излучения в отдельных производственных 
узлах. Поэтому техническое обслужива-
ние может требовать продолжительного 
простоя для снижения уровня радиации 
и обеспечения возможности внесения из-
менений человеком, автоматизация снизит 
продолжительности таких простоев, так 
как роботы, внедряемые в деятельность 
АСММ, имеют достаточный уровень ради-
ационной защиты;

- затраты на обучение сотрудников. Вах-
товый метод работы традиционно обладает 
высокой текучестью кадров, что доказано 
целым рядом отечественных исследовате-
лей на примере различных отраслей про-
мышленности [17], что формирует серьез-
ные затраты по обеспечению и адаптации 
пребывающих на вахту сотрудников, а также 
их замены в случае несоответствия требова-
ниям по занимаемой должности.
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Отрицательными денежными потока-
ми признаются затраты на оборудование, 
монтаж, пуско-наладочные работы, затраты 
на сервисное и техническое обслуживание, 
необходимость корректировки штатного 
расписания с целью внедрения должностей, 
связанных с эксплуатацией и ремонтам ав-
томатических и роботизированных систем. 
В рамках автоматизации производства не-
обходимо настроить и произвести само 
внедрение как производственного обору-
дования, так и сопутствующих IT продук-
тов, в связи с этим необходимы затраты 
на услуги сторонней организации, которая 
занимается осуществлением системной ин-
теграцией технических решений, и (или) 
дополнительный найм сотрудников, име-
ющих соответствующую специализацию, 
связанные расходы (с учетом хантинга, 
страховых отчислений и прочего), будут 
отражаться в качестве отрицательного де-
нежного потока.

Заключение
В ходе работы описана и автоматизи-

рована методика комплексного анализа 
экономической эффективности автома-
тизации атомных станций малой мощ-
ности АСММ, учитывающая налоговые 
последствия, оптимизацию «социаль-
ных и трудовых» ресурсов предприятия, 

структуру затрат и альтернативные мето-
ды финансирования.

Полученные результаты можно исполь-
зовать при оценки экономической эффек-
тивности автоматизации АСММ в разрезе 
отдельных узлов и их совокупности, разра-
ботке оптимальных с точки зрения страте-
гии финансирования и максимизации эконо-
мической эффективности сценариев.

В будущем автоматизация предполагает 
интеграцию с ИИ, что позволит увеличить 
адаптивность производственных мощно-
стей, снизить зависимость от человече-
ского фактора, уменьшить себестоимость 
роботизации. 

Исследование подтверждает, что авто-
матизация является ключевым элементом 
роста производительности и снижения себе-
стоимости производственных предприятий, 
в частности предприятий сферы ядерной 
энергетики. Представленные подходы и на-
правления анализа эффективности, методов 
финансирования автоматизации способны 
упростить процесс принятия управленче-
ских решений как для регуляторов, в части 
определения наиболее эффективных мер 
стимулирования роботизации, так и для 
производственного персонала, высшего ме-
неджмента в части определения наиболее 
перспективных, с точки зрения вложения 
средств, проектов.
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