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СЕКЦИЯ 1.  
ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ И ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТЬ 

 
DESIGN OF A POWER UNIT OF AN AUTONOMOUS NUCLEAR POWER 

PLANT WITH A VVER-300 REACTOR 
 

M.O. Alsayed 
National Research Tomsk Polytechnic University 

Power Engineering School, REC named after I.N. Butakova, group 506И 
 
Introduction 
The design of the two-loop Reactor Plant (RP) with VVER-300 is based on en-

gineering solutions for the equipment of previous designs of RP with VVER. 
The VVER-300 is a proposed Russian pressurized water reactor of 325-MWe 

generating capacity designed for remote locations. The exterior containment structure 
is 16 meters high and the working section, built with transportable modules, weighs 
1300 tonnes. The external steam plant can have a 917 MW thermal-steam only capac-
ity, or 325 MW steam-turbine-electrical capacity, or a mixture of capacities relating to 
the four primary steam loops.[1] 

In particular, it has been proposed in a more powerful sister ship to the Akademik 
Lomonosov (2010) for possible use on the Russian floating nuclear power station (two 
reactors on a 49,000-tonne barge). The reactor could be used on a 200–500 MW barge 
that is expected to be completed by 2030.[1] 

The reactor has been proposed for use in water desalination, district heat-
ing and/or electrical generation.[1] 

The present report aimed to design VVER-300 with horizontal steam generator. 
Description of the research object 
The design of my research object consists of designing of three variants of steam 

generator. The first is horizontal steam generator, The second is vertical steam gener-
ator with economizer zone and the third, is vertical steam generator without econo-
mizer zone. 

The research work containing also designing thermal scheme of NPP with High- 
and Low-pressure turbine with intermediate separator and Superheater and designining 
of Regnerative feedwater heaters of closed type. 

https://en.wikipedia.org/wiki/Pressurized_water_reactor
https://en.wikipedia.org/wiki/Akademik_Lomonosov
https://en.wikipedia.org/wiki/Akademik_Lomonosov
https://en.wikipedia.org/wiki/Russian_floating_nuclear_power_station
https://en.wikipedia.org/wiki/Water_desalination
https://en.wikipedia.org/wiki/District_heating
https://en.wikipedia.org/wiki/District_heating
https://en.wikipedia.org/wiki/Electrical_generation
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Fig. 1. NPP Scheme. 

Steam generator is the most important component of the NPP. It has happened 
historically that the vertical type steam generators are of choice all over the world, 
while in Russia the horizontal steam generators are favored by the domestic nuclear 
industry. Both type steam generators have been operating successfully at the NPPs and 
adequately ensure the electric power generation. The paper outlines the efforts to elab-
orate various design concepts of a steam generator. One compares their parameters and 
characteristics, their thermal efficiency and analyzes the ways to improve the men-
tioned efficiency. The choice of the steam generator type is shown to involve the efforts 
to ensure maturity of the reactor facility design, layout, maintenance and operation 
within the NPP.[2] 

The Results of calculation 
In my project the calculation of NPP is based only on the horizontal steam gen-

erator variant and the final results are in Table 1. 
Table 1. The Final results. 

Thermal Power of reactor. QR, MW 850 
Thermal loading of a steam generating unit. QSG , MW 425 
Number of loops 2 
Mass flow rate of steam. D2, kg/s 227.79 
Total flow rate of steam. Gtotal, kg/s 455.58 
Coolant flow rate. G1, kg/s 2537.68 
Coolant pressure at the inlet to the SG. p1, MPa 16 
Coolant temperature at the inlet to the SG. t1

′ , °С 325 
Coolant temperature at the outlet of the SG. t1

′′, °С 296 
Steam pressure at the SG. p2 MPa 7 
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Feed water temperature. tfw, °С 220 
Number of SG tubes 7341 
Super-heater One stage 
Final pressure Pc , kPa 5 
Deaerator pressure Pd, Mpa 0.64 
No. of Low RFWH 4 
No. of High RFWH 2 
Ne , MW 279.5 
ηnpp

Gross , % 32.05 
ηnpp

net  , % 30.4 
Specific flow rate of nuclear fuel (natural uranium) at nu-
clear power plants. bnf , g/(MW · h) 29.3∙10-3 

specific flow rate of degraded fuel for the electrical supply 
at nuclear power plants (block). bNdf , MW 

176.35 ∙ 10−3 

Conclusion 
We can be concluded; all calculations are met and acceptable according to con-

ditions. The efficiency of NPP is 32.05 % and it is acceptable of range. The finally 
calculations of steam generators, the horizontal variant is best choice because Steam 
generators of horizontal type are used on NPPs with VVER reactors from the moment 
of initiation of development of nuclear power generation.  

 
LITERATURE: 
 

 Status report 66 - VVER-300 
https://aris.iaesa.org/sites/..%5CPDF%5CVBER-300.pdf. 

 Trunov, NB (OKB Gidropress, Podol'sk (Russian Federtion)) ; Lukasevich, 
BI (OKB Gidropress, Podol'sk (Russian Federation)) ; Veselov, 
DO (OKB Gidropress, Podol'sk (Russian Federation)) ; Dragunov, 
Yu.G. (OAO Atomehnergoprom, Moscow (Russian Federation)). 

 
Scientific adviser: A.V. Vorobiev, candidate of technical sciences, associate pro-

fessor of the Scientific and Educational Center I.N. Butakov of the Engineering School 
of Power Engineering of the Tomsk Polytechnic University. 
  

https://aris.iaea.org/sites/..%5CPDF%5CVBER-300.pdf
https://inis.iaea.org/search/search.aspx?orig_q=author:%22Trunov,%20N.B.%22
https://inis.iaea.org/search/search.aspx?orig_q=author:%22Lukasevich,%20B.I.%22
https://inis.iaea.org/search/search.aspx?orig_q=author:%22Lukasevich,%20B.I.%22
https://inis.iaea.org/search/search.aspx?orig_q=author:%22Veselov,%20D.O.%22
https://inis.iaea.org/search/search.aspx?orig_q=author:%22Veselov,%20D.O.%22
https://inis.iaea.org/search/search.aspx?orig_q=author:%22Dragunov,%20Yu.G.%22
https://inis.iaea.org/search/search.aspx?orig_q=author:%22Dragunov,%20Yu.G.%22
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JUSTIFICATION OF THE TYPE OF TURBIN PLANT FOR AN 
AUTNOMOUSE NUCLEAR POWER PLANT WITH A VVER-600 REACTOR 

 
H.A. Attia 

National Research Tomsk Polytechnic University 
School of Energy and Power Engineering, The Butakov Research Centre, Design, op-

eration and engineering of Nuclear Power Plants, group 506I. 
 
Research institute, the research point is the comparison in the efficiency and eco-

nomic aspect between the reactor of the VVER 600 MW unit when there is one super-
heater in the circuit and when installing another super heater to become two. 

A nuclear power plant (nuclear power station) looks like a standard thermal 
power station with one exception. The heat source in the nuclear power plant is a nu-
clear reactor. As is typical in all conventional thermal power stations the heat is used 
to generate steam which drives a steam turbine connected to a generator which pro-
duces electricity. 

Superheater: A superheater is a device used to convert saturated steam or wet 
steam into superheated steam or dry steam it is important part in nuclear power plants. 

Therefore, the purpose of this coursework is the comparison in the efficiency 
and economic aspect between the reactor of the VVER 600 MW unit when there is one 
superheater in the circuit and when installing another super heater to become two. What 
is the best between them and what will be the calculations and designing a steam gen-
erator on the best among them by taking the thermal energy of the steam generator 
from the nuclear power plant calculations and putting it into the steam generator cal-
culations the new to design one of this is nuclear power plants (NPP) with 600 MW, 
as well as to gain new knowledge of design rules? This coursework acquires the skills 
of practical use of knowledge to calculate the scheme of a particular power unit. 

The objectives of this coursework are: 
• learn how to understand the schemes of the NPP; 
• Learn how to properly connect accessory to basic equipment or other acces-

sories; 
• Learn to determine the parameters of flows at any points of the scheme of the 

NPP; 
• learn how to make and solve the material and thermal balance equations of 

the NPP scheme; 
• Learn to determine the total efficiency of the NPP. 
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Fig. 1. VVER-600 Reactor  
Steam flow to the turbine is determined by the formula: 

𝐺𝐺0 = 𝑁𝑁𝑒𝑒∙103

𝐻𝐻𝑖𝑖∙𝜂𝜂𝑀𝑀∙𝜂𝜂𝑔𝑔∙(1−∑�𝛼𝛼𝑗𝑗∙𝑦𝑦𝑗𝑗�−𝛼𝛼𝑐𝑐∙𝑦𝑦𝑐𝑐)
,      (1) 

Thermal efficiency calculation: 
We can calculate NPP gross efficiency from to this formula 

 𝜂𝜂𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝑁𝑁𝑒𝑒
𝑄𝑄𝑇𝑇

,       (2) 
We can calculate NPP Net efficiency from to this formula: 

 𝜂𝜂𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝜂𝜂𝑃𝑃𝑃𝑃�1 − 𝛽𝛽𝑠𝑠𝑛𝑛�,      (3) 
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Table 1. Comparison between one superheater and tow superheater 

Parameter VVER600MWwith one 
superheater SH1 

VVER600MWwith tow su-
perheater SH1+SH2 

𝐺𝐺0 kg/s 933.9 935.8 
Ne MW 600 600 
𝑝𝑝0 MPa 6 6 
𝑝𝑝𝑐𝑐 MPa 0.004 0.004 
ηPP% 0.325 0.352 

ηnpp
net % 0.30 0.335 

Scientific adviser: A.V. Vorobyov, Candidate of Technical Sciences, Associate 
Professor of (SEC I.N. Butakova, ISHE) in TPU. 

 
REFERENCE: 
 

 D.J. Stoker, L.S. Mims, S. Siegel Steam superheat boiling water nuclear re-
actor United States Patent # 3150052 (September, 1964) Google Scholar 

 US Atomic Energy Commission (1962-05-01). "Boiling Nuclear Superheater 
(BONUS) Power Station: final summary design report". Division of Tech-
nical Information (PRWRA-GNEC-6). 

 "Boiling Nuclear Superheater – Rincón, Puerto Rico". National Toxic Land / 
Labor Conservation Service. Retrieved 28 June 2019. 

 https://aris.iaea.org/PDF/VVER-600(V-498).pdf 
 
Scientific adviser: A.V. Vorobiev, candidate of technical sciences, associate pro-

fessor of the Scientific and Educational Center I.N. Butakov of the Engineering School 
of Power Engineering of the Tomsk Polytechnic University 

 
EGYPTIAN NUCLEAR POWER PLANT TURBINE PROJECT 

 
K.R. Ibrahim 

National Research Tomsk Polytechnic University 
Power Engineering School, REC named after I.N. Butakova, group 506и 
 
Introduction 
My research object is Established Nuclear Power Plant and Design (VVER-850) 

With design of Turbine from thermal and hydraulic calculation to design Egyptian nu-
clear power plant which before it was thermal power plant located at Banha city in 
Egypt Taking into account Geological area and consumers. Given the great demand for 
electric energy in Egypt, knowing that 105 million Egyptian citizens live only in an 
area that does not exceed 9 or 10% of the Egyptian land area. Therefore, a nuclear 
power plant must be established in the delta region of northern Egypt Because of the 
recent urban expansion in Egypt in terms of building new cities that need new sources 
of electricity and a diversity of energy sources. 
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In this paper, a methodology for thermal schema of nuclear power plant and tur-
bine stage calculation  

Description of the research object 
At my research object I designed Thermal schema of nuclear power plant and 

turbine stage calculation High and Low pressure part  
With Turbine plant efficiency = 32.7 %, Net block efficiency = 31%. 
At Turbine consist five stages for High-pressure cylinder at modern nuclear 

power plants is two-flow  
My nuclear power plant VVER-850 consisting intermediate Separator and su-

perheater with two cylinders of turbine High and Low part with Geometric Profile  
(P-30-21A)  

With (6) regenerative feed water heaters from both type open and closed reheater 
from side of calculation I found the flow rate and pressure at each point in the scheme  

 
Fig. 1. Scheme of npp with flow rate directions functional dependencies  

To determining steam flow to a turbine  
 G0 = Ne∙103

Hi
total∙ηM∙ηg∙(1−∑�αj∙yj�)

 ,     (1) 

Where: 
ηm is mechanical efficiency of a steam turbine installation = 0,98. 
ηg is efficiency of generator = 0,99 . 
αj is relative steam consumption in the j-th selection. 
yj is reproduction factor in each extraction. 
Ne is electric power of NPP. 
Hi

total is total internal heat drops in turbine, kJ/kg. 
 For Turbine plant efficiency. 

 ηtu = Ne
QT

,       (3) 
Where: 
Ne is electric power of NPP. 
QT is Thermal loading of turbine. 
Calculation of the axial force on the rotor on the example of the first stage 

of the cylinder 
The axial force acting on the rotor depends on the distribution of the vapor pres-

sure over the surface of the rotor and is found as the sum of all axial forces: 
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𝑅𝑅 ∑ 𝑅𝑅𝑎𝑎
𝑖𝑖𝑛𝑛

𝑖𝑖=1  ,       (3) 
Within one stage, the axial force acts on the profile part of the working blades𝑅𝑅𝑎𝑎

1, 
the disk𝑅𝑅𝑎𝑎

2, the ledges on the rotor between the diaphragms of the adjacent diaphragm 
seals𝑅𝑅𝑎𝑎

3, on the ledges of the seal𝑅𝑅𝑎𝑎
4. 

Calculate the total axial force acting on the fourth unregulated stage. 
Calculation results 
Turbine plant efficiency: 

 ηtu = Ne
QT

= 32.7 % ,      (4) 
Efficiency of pipelines connecting a steam generating unit with a turbine: 

 ηpipe = QT
QSG

= 0.9965 ,      (5) 
Net block efficiency: 

 η𝑁𝑁𝑁𝑁 = ηtu ∙ ηpipe ∙  ηSG ∙ (1 − Kon) = 0.31 ,    (6) 
Specific flow rate of degraded fuel for the electrical supply at nuclear power 

plants: 
 𝑏𝑏𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 = 0.0537

ηon
𝑒𝑒 = 0.175 kg

kW∙h
 ,     (7) 

The shaft is considered rigid, since the critical frequency is higher than the op-
erating frequency. The condition must be met for a rigid shaft: 

 𝑛𝑛𝑐𝑐𝑐𝑐 ≥ (1,2 − 1,25)𝑛𝑛𝑜𝑜𝑛𝑛,      (8) 
  𝑛𝑛𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑛𝑛𝑜𝑜𝑜𝑜

= 11478 
3000

= 3.8      (9) 

The condition is met. 
Conclusions 
After calculations we found that efficiency of Nuclear Power Plants is acceptable 

also all conditions is met for all calculation from both sides hydraulic and thermal 
The design is based on the latest technologies in nuclear power plants in terms 

of modern turbines in design 
 
LITERATURE: 
 

 Power plant engineering/by Black & Veatch; Lawrence F. Drbal, managing 
editor, Patricia Boston, associate editor, Kayla L. Westra, associate editor. 

 Nuclear Power Plants. Design and Safety Considerations / editor by J. P. Ar-
gyriou. — New York: Nova Science Publishers, Inc., 2012. 

 Leyzerovich, Alexander. Wet-Steam Turbines for Nuclear Power Plants / A. 
Leyzerovich. — Tulsa: PennWell, 2005.  

 
Scientific adviser: S.V. Lavrinenko, Candidate of Pedagogical Sciences, associ-

ate professor of the Scientific and Educational Center I.N. Butakov of the Engineering 
School of Power Engineering of the Tomsk Polytechnic University 
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VVER-1200 WITH VERTICAL STEAM GENERATOR 
 

M.A. Ibrahim 
National Research Tomsk Polytechnic University 

Power Engineering School, REC named after I.N. Butakova, group 506и  
 
Introduction 
The object of the study is the power unit of a nuclear power plant with a VVER 

reactor with an electrical power of 1200 MW. 
The purpose of the work is to design a power unit for a nuclear power plant with 

a VVER-1200 reactor with vertical steam generator  
In the course of work, thermal, design, calibration, hydrodynamic calculations 

of the STU, steam generator and reactor plant were performed. 
As a result of the research, a reactor was designed, 
Vertical steam generator and thermal diagram of the power unit 
Description of the research object 
At my research object I designed Thermal schema of nuclear power plant and 

vertical steam generator with High- and Low-pressure part  
With Turbine plant efficiency = 36 %, NPP efficiency = 34.5%. 
My nuclear power plant VVER-1200 consisting intermediate Separator and dou-

ble stage superheater with two cylinders of turbine High and Low part 
With (7) regenerative feed water heaters from both type open and closed reheater 

from side of calculation I found the flow rate and pressure at each point in the scheme  

 
Fig. 1. Scheme of npp with flow rate directions 

Functional dependencies 
steam flow rate from the steam generator 

 D2 = Qsg

�khl∙��h2
′′−h2

′ �+�h2
′ −hfw��+�

αbd
100 �⋅�h2

′ −hfw� �
 ,    (1) 

Qsg is thermal power of the steam generator, kW 
D2 is steam flow rate from the steam generator, kg/s; 
khl , is coefficient that takes into account heat losses in the steam generator; 
h2

′′ is steam enthalpy at saturation temperature;  
h2

′  is steam enthalpy at saturation temperature;  
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hfw , is enthalpy of feed water;  
Dbd = �αbd

100
� ⋅ D2 is flow rate of blowdown water, kg/s. 

Calculation results 
Turbine plant efficiency: 

 ηtu = Ne
QT

= 36 % ,      (2) 
Efficiency of pipelines connecting a steam generating unit with a turbine: 

 ηpipe = QT
QSG

= 0.990 ,      (3) 
NPP efficiency: 

 ηnpp  =  ηrs  ∙  ηpip
Ι  ∙ ηpip

ΙΙ  ∙  ηsg ∙  ηts = 34.5% ,     (4) 
Specific flow rate of degraded fuel for the electrical supply at nuclear power 

plants: 
 𝑏𝑏𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 = 1000

24 ∙ B� · 103·ηnpp 
 ∙ 𝑋𝑋𝑛𝑛−𝑋𝑋𝑜𝑜

𝑋𝑋𝑒𝑒−𝑋𝑋𝑜𝑜
= 27.05 𝑛𝑛𝑜𝑜𝑛𝑛

𝑦𝑦𝑛𝑛𝑎𝑎𝑐𝑐
 ,    (5) 

Conclusions 
After calculations we found that efficiency of Nuclear Power Plants is acceptable 

also all conditions is met for all calculation from both sides hydraulic and thermal 
The design is based on the latest technologies in nuclear power plants in terms 

of modern turbines in design 
 
LITERATURE: 
 

 Power plant engineering/by Black & Veatch; Lawrence F. Drbal, managing 
editor, Patricia Boston, associate editor, Kayla L. Westra, associate editor. 

 Nuclear Power Plants. Design and Safety Considerations / editor by J. P. Ar-
gyriou. — New York: Nova Science Publishers, Inc., 2012. 

 
Scientific adviser: D. Gvozdyakov, Candidate of Sciences, associate professor of 

the Scientific and Educational Center I.N. Butakov of the Engineering School of Power 
Engineering of the Tomsk Polytechnic University 

 
DEVELOPMENT OF A 900 MW NPP POWER UNIT WITH AN UPGRADED 

STEAM GENERATOR BLOWDOWN SYSTEM 
 

M.M. Mohamed 
National Research Tomsk Polytechnic University 

Engineering school of energy, The Butakov Research Center, Group 506И 
 
Introduction 
The world is at a turning point. Despite the considerable efforts to decarbonize 

the economy and the many billions spent, our world remains highly dependent on fossil 
fuels. Fossil fuels still supply over 80% of energy worldwide and the trend is clear – 
instead of reducing our dependence on fossil fuels, we are increasing it. A global effort 
towards establishing a sustainable energy system is underway. The electricity sector is 
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at the heart of that effort, with the need for clean, abundant and affordable electricity 
widely recognised. 

The use of nuclear energy provides an affordable fast track to a high-powered 
and clean energy system, which delivers a healthier environment whilst strengthening 
a country’s energy security. [1] 

Large-scale nuclear reactors are the only proven low carbon technology that can 
be deployed at the scale and timings required to meet the Paris Agreement goals. These 
reactors run quietly in the background, delivering immense amounts of power around 
the clock, regardless of weather or season. At a global level, the nuclear energy has an 
excellent operational performance record, with an average capacity factor above 80% 
– with many reactors achieving above 90%. 

The nuclear power plants operating across the world at present are based on 
proven technology, which has evolved and matured over the past 40 years. These re-
actors, available in capacities from about 600MWe to 1700MWe, provide secure and 
stable electricity supply for their national grids. 

Development a nuclear power unit with 900 MW and determining an optimal 
combination between efficiency and economic issues was the aim of this project-which 
is required in the Middle Eastern [2] and South Asian countries- in addition to upgrade 
the blowdown system for the steam generator. 

Upgrading the blowdown system was based on the commissioning the AES-
2006 (V-392M) steam generator blowdown system a modified flowchart has been pro-
posed for the steam generator blowdown and drainage using multi-pass valves with an 
electric single-turn (EST) actuator drive in the system. The flowchart modification 
makes it possible to reduce the specific content of metal in the system and to provide 
an extra space for the maintenance of the system’s regenerative heat exchanger in a 
pressurized shell, to use eight multi-pass valves for the steam generators instead of 36 
electromagnetic valves, and to cut the operating and repair costs. 

Implementation of the SG blowdown system at Novovoronezh NPP (AES-
2006 design, WWER-1200) 

The closed high-pressure SG blowdown system is a new system with no ana-
logues in the NPPs in operation in Russia . 

The fluid flow rate in the new SG blowdown system is higher than in traditional 
systems due to the blowdown flow rate increased to 140 t/h (not more than 50 t/h in a 
traditional system). 

No need for a traditional SG blowdown system to be used outside the contain-
ment is explained by the blowdown flow rate increase to 140 t/h, as required by the 
equipment developer and with regard for the long-term experience of operating SGs in 
current NPPs. 

Austenitic stainless steel is used as the base material for the system's compo-
nents, pipelines and valves. No copper-containing alloys are used. 

The SG design, as far as blowdown is concerned, has not changed greatly as 
compared to the latest WWER-1000 units. There have been changes in the blowdown 
flowchart and in the equipment composition, design and layout. In a classical 
flowchart, the blowdown water from each SG is removed to beyond the containment 
over two pipelines, with the flows merging in a pair of headers (for continuous and 

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/blowdown
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/fluid-flow-rate
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/austenitic-stainless-steel
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periodic blowdown) and entering the blowdown expansion tank in which a pressure of 
0.8 MPa is maintained. Shutoff control valves (SCV) are used for the pressure reduc-
tion and the flow rate regulation. Downstream of reactor water treatment system 5 
(RWT-5), the deaerator steam and the purified water are discharged into 
the turbine hall deaerator . 

There is no blowdown expansion tank in the AES-2006 design (V-392M reactor 
plant). 

 
Fig. 1. Flowchart of the SG blowdown and drainage system used in WWER-1200 [3] 

Choice of the parameters  for a 900 MW NPP 
• Choice of 𝑃𝑃0 = 7 𝑀𝑀𝑃𝑃𝑀𝑀 which gives us a higher feed water temperature and a 

higher efficiency. Increasing the initial temperature causes increase in 𝜂𝜂𝑛𝑛 and 
𝜂𝜂𝑜𝑜𝑖𝑖. since: - the specific volume of steam at the beginning of expansion 
grows, hence, the height of the first stage turbine blades increases. - the final 
degree of moisture decreases, hence, moisture-related losses in the last stages 
of the turbine are reduced. 

• Choice of Pc at 4 kPa to: 
 Decrease of the final pressure causes thermal efficiency to increase because 

heat losses in the cycle decrease.  
 At decreased pressure at the outlet of the turbine, the steam humidity in-

creases at the end of the expansion process, which leads to increase of losses 
in the turbine.  

 Capital costs increase when trying to approximate the temperature of steam 
in a condenser to the temperature of cooling water (expansion of heat-ex-
change surface). 

• Choice of 𝑃𝑃𝑛𝑛 = 0.75 𝑀𝑀𝑃𝑃𝑀𝑀 to fulfil the target of getting the highest efficiency. 

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/deaerator
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/turbines
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• Choice of the feed water temperature 𝑡𝑡𝑛𝑛𝑓𝑓 as 234.8 ℃ in order to reduce the 
number of HPH which is affects positively to the economics calculations for 
the NPP. 

Conclusion 
Development a 900 MW NPP unit to obtain the optimal parameters for the ther-

mal efficiency taking into account the economical issues was the aim of this work, in 
addition to updating the blowdown system of SG, improving the performance and op-
erating reliability of the blowdown system as far as its design functions are concerned, 
this leading to such secondary circuit water chemistry as will minimize the amount of 
deposits on the heat-exchange surfaces. 
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ПРОБЛЕМА ЭФФЕКТИВНОСТИ ОБУЧЕНИЯ ИСКУССТВЕННОЙ 

НЕЙРОННОЙ СЕТИ, РЕАЛИЗУЮЩЕЙ АЛГОРИТМ 
ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ РЕЛЕЙНОЙ ЗАЩИТЫ, И РАЗРАБОТКА 

СООТВЕТСТВУЮЩИХ КРИТЕРИЕВ ОБУЧЕНИЯ И ПУТИ ЕЁ 
РЕШЕНИЯ 

 
М.В. Андреев1, Ю.Д. Бай1, Я.Ю. Малькова2 

Томский политехнический университет1,2 

ИШЭ, ОЭЭ1,2, группа 5АМ112 

 
Искусственные нейронные сети (НС) и принципы машинного обучения яв-

ляются одной из наиболее обсуждаемых тем в настоящее время. Данная концеп-
ция нашла применение практически во всех значимых для человечества сферах 
деятельности. Электроэнергетика не является исключением.  

В последние годы появилось множество проектов, посвященных разра-
ботке алгоритмов автоматического управления электроэнергетическими 

https://www.world-nuclear.org/our-association/publications/policy-papers/the-need-for-large-and-small-nuclear,-today-and-to.aspx
https://www.world-nuclear.org/our-association/publications/policy-papers/the-need-for-large-and-small-nuclear,-today-and-to.aspx
https://nuclear-power-engineering.ru/article/2017/03/14/
https://www.reuters.com/article/idUKAM233712620061123
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системами (ЭЭС), в основе которых лежит нейронная сеть. В частности, разра-
ботаны и исследованы алгоритмы устройств релейной защиты (РЗ), которые спо-
собны «различать» и классифицировать аварийные режимы работы объектов 
энергосистемы. Например, в работе [1] авторы создали НС, которая способна 
распределить режимы в сети на следующие категории: 1) междуфазные короткие 
замыкания (КЗ); 2) междуфазные КЗ на землю. Разработанная сеть использована 
в основе алгоритма дистанционной защиты линии электропередачи, предназна-
ченной именно на выявление и локализацию такого рода режимов КЗ. Однако 
подавляющее число проектов по разработке алгоритмов функционирования РЗ с 
использованием НС связано с дифференциальной защитой, главным образом си-
ловых трансформаторов (автотрансформаторов). Повышенный интерес к данной 
РЗ вызван нерешенностью задачи радикальной минимизации неправильных дей-
ствий дифференциальной защиты трансформаторов (ДЗТ) при броске тока 
намагничивания (БНТ), а также режимах внешних КЗ, сопровождающихся глу-
боким насыщением измерительных трансформаторов тока. В статьях [2] авторы 
разработали нейронные сети, базирующие на разных принципах определения ко-
эффициентов связей, функций активации и др., однако, направленых на одну и 
ту же задачу – отнести входной режим к одной из четырех групп режимов, наибо-
лее критичных для корректного функционирования ДЗТ: 1) внутренние КЗ; 2) 
внешние КЗ; 3) БНТ; 4) перевозбуждение.  

Одним из ключевых моментов реализации нейронной сети является её обу-
чение. Для реализации данной возможности необходима обширная база данных. 
Применительно к РЗ – это база режимов ЭЭС, относящихся к тем категориям, в 
соответствии с которыми необходимо выполнить классификацию входного ре-
жима. Получить такого рода информацию, в особенности по аварийным режи-
мам для конкретного объекта, например, силового трансформатора, из реальной 
ЭЭС невозможно, поскольку для эффективной тренировки НС требуется сотни 
и даже тысячи опытов для одного и того же вида повреждения. Единственным 
вариантом остается математическое моделирование ЭЭС. При этом во всех ра-
ботах подобного рода, включая названные ранее, тренировка НС выполняется с 
использованием минимально возможной схемы. Данное обстоятельство связано 
с проблематикой численных методов, исследованной авторами и опубликован-
ными, например, в работе [3]. Суть данной проблемы заключается в том, что 
наращивание совокупной модели ЭЭС (при этом не имеет значения за счет мо-
делей силового оборудования или РЗ) при условии сохранения максимальной 
полноты отдельных математических моделей оборудования приводит к увеличе-
нию жесткости формирующей её системы дифференциальных уравнений. Это в 
свою очередь может привести к тому, что решение численными методами, плохо 
применимыми для решения жестких (диапазон постоянных времени >1000) диф-
ференциальных уравнений, не будет сходиться. Упрощение же модели ЭЭС с 
целью получения результата приведет к увеличению погрешности. Поэтому 
уменьшение схемы представляется в данном случае лучшим способом обойти 
указанную проблему. Следует указать, однако, что процессы в ЭЭС реальной 
размерности и их сжатых эквивалентах протекают неодинаково, что подтвержда-
ется, в частности, исследованиями [4], а значит небольшие абстрактные модели 
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не позволяют учесть специфику функционирования реальных энергосистем. 
Следует отметить еще одну особенность существующих подходов – при форми-
ровании тренировочных данных не учитываются элементы измерительной и пре-
образовательной частей самой защиты, определяющие в значительной степени 
изменение формы входного сигнала до его попадания в микропроцессор, где он 
уже может быть оценен нейронной сетью.  

Два отмеченных ранее фактора, по мнению авторов, негативно влияют на 
эффективность тренировки (обучения) НС, определяющей работу РЗ. В настоя-
щее время нет исследований, подтверждавших или опровергающих данный вы-
вод, причиной чему является отмеченная проблематика численных методов. 

Альтернативным по отношению к вышеобозначенному численному реше-
нию дифференциальных уравнений является комплексный подход, позволяю-
щий разрабатывать и применять для каждого значимого аспекта проблемы адек-
ватного моделирования ЭЭС наиболее эффективные методы и способы, агреги-
рование которых обеспечивает ее успешное решение в целом. Практической ре-
ализацией данной концепции, названной гибридной, является многопроцессор-
ная программно-аппаратная система – Всережимный моделирующий комплекс 
реального времени ЭЭС (ВМК РВ ЭЭС) [5]. Заложенные в ВМК РВ ЭЭС прин-
ципы построения исключают проблему сходимости решения, а также методиче-
скую ошибку решения математических моделей элементов и соответственно со-
вокупной модели ЭЭС в целом, безотносительно к дифференциальному порядку, 
жёсткости и интервалу решения, поэтому, точность решения гарантирована и 
определяется только инструментальной погрешностью аппаратной части ком-
плекса, минимизация которой обеспечивается применением прецизионных ин-
тегральных компонентов. Симулятор ВМК РВ ЭЭС также позволяет без ограни-
чений на размерность и детализацию интегрировать математические модели РЗ, 
разработанные в соответствии с отмеченным комплексным подходом. Суще-
ственный опыт в разработке и применению таких моделей получен в научных 
проектах РНФ, РФФИ и Минобрнауки РФ, успешно выполненных под непосред-
ственным руководством одного из авторов. Результаты названных проектов в 
частности опубликованы в [6, 7].  

Таким образом используя имеющийся опыт, а также существующий тех-
нический задел (ВМК РВ ЭЭС, программно-аппаратные средства моделирования 
РЗ), в рамках выполняемого в настоящее время авторами проекта предполагается 
выработать критерии обучения нейронной сети, обеспечивающей функциониро-
вание РЗ, с точки зрения требуемого уровня детализации и размерности матема-
тической модели ЭЭС, необходимости учета современных особенностей её раз-
вития (в частности наличие возобновляемых источников энергии), а также внут-
ренних элементов самих защит. 

Работа выполнена при поддержке Министерства науки и высшего образо-
вания РФ, Госзадание "Наука" № FSWW-2020-0017. 
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АНАЛИЗ ЭФФЕКТИВНОСТИ ТЕПЛОФИКАЦИОННОЙ ВЫРАБОТКИ 
ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ НА ГАЗОТУРБИННЫХ И ПАРОГАЗОВЫХ ТЭС 

 
В.С. Кутепов1, О.Ю. Ромашова2, А.И. Алчинов3 
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ИШЭ, НОЦ И.Н. Бутакова1,2,3, группа 5БМ021, группа 5Б8А3 

 
Цель работы –расчетный анализ теплофикации на газотурбинных и паро-

газовых станциях, их особенностей по сравнению с традиционным паросиловым 
теплофикационным циклом, исследование эффективности теплофикации в зави-
симости от разных схем\условий.  

Основными показателями эффективности теплофикационной выработки 
ЭЭ на ТЭЦ являются: мощность на тепловом потреблении, удельная выработка 
электроэнергии на тепловом потреблении, к-т использования теплоты топлива, 
показатель доли теплоты, КПД по производству электрической энергии для ГТУ-
ТЭЦ. 



19 

Особенности теплофикационной выработки ЭЭ на ГТУ: ГТУ имеет непло-
хие показатели относительно ПТУ (сравнительно большой электрический КПД, 
более экологичное топливо, неплохая маневренность), необходим более тща-
тельный подход к проектированию станции для непрерывного обеспечения теп-
лового потребителя, при сильном отклонение от номинальной тепловой нагрузки 
изменяется также и оптимальная степень сжатия компрессора, что в свою оче-
редь влияет на показатели тепловой экономичности ГТУ-ТЭЦ в целом. Дожига-
ние дополнительного количества топлива, камера дожигания располагается по-
сле турбины, и перед ГВТО, тем самым повышая температуру газов на выходе 
из турбины до необходимой.  

Исходные данные простой ГТУ - температура наружного воздуха 𝑡𝑡1 = 00С, 
температура газов на выходе из газового теплофикационного подогревателя  
𝑡𝑡5 = 1000С , внутр. относит. КПД газ турбины и компр. η𝑜𝑜𝑖𝑖

Т = 0,88, η𝑜𝑜𝑖𝑖
К = 0,86, 

выполнен анализ изменения уд. выработки электроэнергии на тепловом потреб-
лении при варьировании температура газов перед турбиной Т3 от 1000 К до 1500 
К, расчет совершается при отношении температур на выходе и входе в 
ГТ 𝑇𝑇4 𝑇𝑇3⁄ = 0,4 ÷ 1 с шагом 0,001 и соответствующем изменении степени повы-
шения давления. 

Основные результаты: 
Таблица результатов расчетов при 𝑇𝑇3 = 1200 К 

Название 
параметра Значения 

Т4/Т3 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 
Т4 600 720 840 960 1080 
𝐿𝐿к, кДж/кг 531,38 331,41 203,08 114,23 49,33 
𝐿𝐿т, кДж/кг 729,67 583,73 437,80 291,87 145,93 
𝜀𝜀 30,48 11,89 5,51 2,88 1,64 
эт 0,1972 0,3672 0,3026 0,1972 0,0932 

Построим зависимость удельной выработки электроэнергии на тепловом 
потреблении от степени сжатия в компрессоре, при разных значениях темпера-
туры газов на входе в турбину T3 
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Результаты расчета свидетельствуют: расчетом ГТУ определено наличие 

экстремума удельной выработки электроэнергии на тепловом потреблении эТ 
=NT/QT в зависимости от отношения температур отвода теплоты потребителю 
Т4 и температуры на входе в газовую турбину Т3. При увеличении Т3 экстре-
мумы функции эТ смещаются в сторону меньших значений Т4 и достигают боль-
ших величин. Для обеспечения максимальной эффективности теплофикацион-
ной установки не достаточно понизить температуру газов на выходе из турбины 
(как это возможно в паросиловых циклах) – так как это вызывает повышение по-
терь в компрессоре из-за неизоэнтропности сжатия при росте давления на вы-
ходе. 

Анализ эффективности теплофикации на ПГУ-ТЭЦ выполнен путем срав-
нения показателей работы одно и двухконтурной ПГУ с противодавленческой 
паровой турбиной.  

Исх данные: Температура сетевой воды на выходе из сетевой установки 
tпс=95, температура обратной сети 45. 

Дополнительные исходные данные: Давление в деаэраторе 𝑃𝑃д = 0,18 МПа, 
давление в отборе на деаэратор 𝑃𝑃1 = 0,27 МПа, нагрев конденсата в деаэраторе 
𝑑𝑑𝑡𝑡д = 16°С; Парогенерирующий контур КУ состоит из экономайзера, испари-
теля и пароперегревателя. температурный напор 𝑑𝑑𝑡𝑡и = 10°С (необходимо для 
максимальной утилизации теплоты газов). Температурный напор на горячем 
конце пароперегревателя 𝑑𝑑𝑡𝑡вх = 30 °С; Изменение энтальпии в изобарных про-
цессах отвода теплоты от дымовых газов в КУ производится по формуле  
𝑑𝑑ℎ = 𝑐𝑐𝑛𝑛 ∙ 𝑑𝑑𝑑𝑑, 𝑐𝑐𝑛𝑛 = 1,035 кДж/(кг ∙ К); Внутр. относит. КПД паровой турбины и 
питательного насоса (𝜂𝜂𝑜𝑜𝑖𝑖

т  и 𝜂𝜂𝑜𝑜𝑖𝑖
пнвд) 80%; Потери давления пара между КУ и паро-

вой турбиной 𝛿𝛿𝑃𝑃 = 5%; Температурные напоры в ОРГПК между сетевой водой, 
и водой в контуре рециркуляции примем одинаковыми (10 °С); Давление сетевой 
воды 0,6 МПа. Исходные данные для двухступенчатого КУ будут аналогичны 
одноступенчатому. 
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Схема одноконтурного котла утилизатора: 

 
Схема двухконтурного котла утилизатора аналогична одноконтурной, но с 

рядом изменений: ПТ разделяется на ЧВД и ЧСД, от деаэратора выходит два по-
тока ПНВД и ПННД, по потоку ПННД аналогично идет на ЗНД, БНД, ППНД и 
в ИНД. 

Параметр Ед. Изм. одноконтурный 
КУ двухконтурный КУ 

𝑃𝑃бвд 

МПа 

10 
𝑃𝑃ппвд 9,75 
𝑃𝑃вых

эвд 10,5 
𝑃𝑃вых

пнвд 11,5 
𝑡𝑡ппвд °С 545,3 
𝑃𝑃ппнд МПа - 0,79 
𝑡𝑡ппнд °С - 210,04 
𝐺𝐺ппнд кг/с - 4,07 

𝐺𝐺д кг/с 0,79 0,93 
𝐺𝐺к кг/с 27,02 30,95 
𝑃𝑃𝑠𝑠

сп МПа 0,1313 
𝑡𝑡вх

гпк °С 70 
𝐺𝐺рец кг/с 65,13 74 
𝑄𝑄сп 

кВт 
60365,49 68192,36 

𝑄𝑄оргпк 12618,49 14337,96 
𝑄𝑄 72983,99 82530,32 

𝐺𝐺св кг/с 345,89 391,14 
𝐺𝐺св

оргпк 65,13 74 
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𝐺𝐺св
сп 280,76 317,14 

𝑡𝑡пс
сп °С 95,95 

𝑡𝑡𝑠𝑠
сп 105,95 

𝑁𝑁э кВт 21380,14 23642,2 
эт - 0,2982 0,2850 

Для ГТУ средней мощности эффективно будет использование двухконтур-
ного КУ, за счет наиболее полной утилизации теплоты (120,57 °С при двухкон-
турном КУ и 168,88 °С при одноконтурном КУ) и возможности обеспечивать 
теплового потребителя с большей нагрузкой (на 17,5%). 

Выводы: 1) Оптимизация параметров пара, вырабатываемого в схемах 
ПГУ-ТЭЦ с одно- и двухконтурным котлами-утилизаторами показывает, что с 
увеличением температуры газов на входе в котел происходит рост оптимального 
давления и удельной выработки на тепловом потреблении. 2) Переход от одно-
контурной схемы ПГУ-ТЭЦ к двухконтурной при оптимальных параметрах па-
ротурбинного контура, неизменной температуре и расходе газа на входе в КУ и 
заданных параметрах теплосети приводит к очевидному росту электрической и 
тепловой мощности ПТУ, но по эффективности выработки электроэнергии в теп-
лофикационном цикле вторая схема проигрывает, так как для нее значение 
удельной выработки электроэнергии на тепловом потреблении снижается. 
Сравнивая, получили: при переходе к двухконтурной схеме КУ электрическая 
мощность паровой турбины увеличилась на 9%, тепловая нагрузка выросла на 
11,6%, коэффициент использования теплоты топлива увеличился на 4,89%, 
однако удельная комбинированная выработка ЭЭ на тепловом потреблении сни-
зилась на 1,32%. Снижение удельной выработки объясняется опережающим при-
ростом тепловой нагрузки ПГУ по сравнению с электрической мощностью за 
счет более полного использования температуры уходящих газов в схеме тепло-
снабжения. 
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КОНТРОЛЬ СОСТОЯНИЯ ОБМОТОК ВЫСОКОВОЛЬТНЫХ 
СИЛОВЫХ ТРАНСФОРМАТОРОВ ПУТЕМ ОДНОСТУПЕНЧАТОГО 

ДЕФЕКТОГРАФИРОВАНИЯ 
 

И.А. Кавун 
Томский политехнический университет 

ИШЭ, группа А1-42 
 
Электрическая прочность изоляции обмоток – необходимое условие устой-

чивой работы силового трансформатора. Это невозможно реализовать без надеж-
ных и чувствительных технологий контроля состояния [1]. Соответствующая 
технология контроля механического состояния обмоток трансформатора была 
предложена в 1966 году. Принцип метода заключался в применении стандарт-
ного зондирующего импульса (1.2/50 мкс при амплитуде 500-1000 В) на одну из 
обмоток, остальные обмотки, реагирующие на зондирующий импульс, замыка-
лись накоротко. Отклик представляет собой сигнал, соответствующий переход-
ному процессу. Сначала необходимо снять нормограмму, это ответ от обмотки 
рабочего трансформатора. Сравнения начальных нормограмм и откликов (де-
фектограмм) позволяют сделать вывод о состоянии обмотки, разница которых 
представляет проблему в обмотках. Данный метод получил название метод низ-
ковольтных импульсов (НВИ) [2]. 

Далее для повышения точности контроля метод НВИ был модифицирован 
и преобразован в метод измерения амплитудно-частотных характеристик. Прин-
цип амплитудно-частотного метода заключается в следующем: измерение ам-
плитудно-частотной характеристики от одной из обмоток трансформатора при 
подаче на другую обмотку синусоидального сигнала с амплитудой около 10 В 
различных частот [3-5]. Затем амплитудно-частотные характеристики сравнива-
ются с нормограммами, полученными на исправном трансформаторе. Данный 
метод позволяет избежать сильного влияния параметров схемы на результаты 
измерений. В настоящее время этот метод называется методом частотно-частот-
ного анализа или технологией (FRA). Частоты данного метода для диагностики 
высоковольтных трансформаторов находятся в диапазоне от 1 Гц до 2,5 МГц. 

Методы НВИ и FRA не всегда обеспечивают точную диагностику и иногда 
имеют низкую чувствительность. Считается, что это происходит из-за доста-
точно узкого частотного диапазона зондирующих сигналов. Стандартный зонди-
рующий импульс имеет максимальную частоту около 500 кГц, метод FRA - 2,5 
МГц. Метод контроля состояния активных частей высоковольтного трансформа-
тора путем одноступенчатого дефектографирования заключается в повышении 
эффективности метода НВИ с помощью зондирующего импульса в диапазоне 
частот до 50 МГц.  

Данный метод можно реализовать, применив к одному из трансформато-
ров обмотки зондирующего импульса амплитудой 300 В с малой длительностью 
фронта и длительностью импульса на уровне 250 нс [6,7]. Короткий зондирую-
щий импульс - способ повысить чувствительность диагностической процедуры. 
Но необходимо проводить испытания как на модельном, так и на реальном 
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трансформаторе, чтобы определить оптимальные параметры зондирующего им-
пульса и извлечь максимальную эффективность метода.  

Схема контроля состояния обмоток выполняется следующим образом. На 
ввод одной из обмоток предварительно расшинованного трансформатора пода-
вался зондирующий прямоугольный импульс амплитудой 300 В и длительно-
стью 250 нс с крутым фронтом. С ввода другой обмотки сигнал не регистриру-
ется. Вывод о состоянии обмотки делается на только на основе анализа формы, 
длительности сигнала отклика, который представляет собой зондирующий им-
пульс, поданный на вход обследуемой обмотки. 

 Схема подключения генератора зондирующих импульсов, электронных 
осциллографов для контроля формы и параметров зондирующего импульса на 
выходе генератора, на входе в обмотку приведена на рис. 1. Обследуемый транс-
форматор ТМ-10/0,4-У1. 

 
Рис. 1. Схема обследования трансформатора 

На все обмотки подавался импульс длительностью 250 нс. Принцип пред-
ложенного метода состоит в анализе только зондирующего импульса, что карди-
нально отличается от классической схемы стандартного НВИ. Для постановки 
диагноза необходимо произвести разложение импульса, прошедшего через об-
следуемую обмотку в ряд Фурье с целью получения частотного спектра импуль-
сного сигнала.  

Приведем последовательность обработки результатов импульсных измере-
ний по одноступенчатой схеме для высоковольтного силового трансформатора. 
Для получения спектра нужно подготовить файлы, полученные при регистрации 
импульсных сигналов электронным осциллографом с помощью программы 
Mathcad. Далее используется дискретное преобразование Фурье. 

nN-1 -j 2 π k1 N
n k

k=0

1S1 = ( ((S ) e ))N
⋅ ⋅ ⋅ ⋅〈 〉⋅ ⋅∑

     (1) 
где S – присвоенный символ файла со значениями сигнала (ЗИ); 
N – число дискретных значений сигнала (N = 2499); 
k – временной индекс входных отсчетов (k = 0..N – 1); 
n – необходимое число гармоник (n = 0..150). 
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После разложения в спектр, нужно найти отношение спектра отклика и 
зондирующего импульса (ЗИ): 

n
n

n

|R1 |Z2 = |S1 |        (2) 
где R1 – спектр отклика ЗИ. 
С помощью этих выражений строятся графики отношений сигналов от-

клика. Далее сравниваются спектры импульсных сигналов текущего и предыду-
щего измерений.  

 
Рис. 2. Осциллограмма импульса на входе в обследуемую обмотку 

 
Рис. 3. Отношение спектров импульсных сигналов 

Как видно из представленного спектра, возрастание амплитуды отношения 
сигналов до уровня 5,7 – 6,3 в диапазоне частот 20 – 40 МГц, свидетельствует о 
наличии дефекта. Данная картина наблюдалась в обмотке фазы А, в то время как 
спектры для остальных обмоток, как высоковольтной, так и низковольтной ча-
стей, не содержали спектров с амплитудами, превышающими значение 1,2 – 1,5, 
что находится в пределах погрешности измерений. 
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Для более точного определения наличия дефекта возможно увеличения ко-
личества гармоник в спектре. 

После разборки трансформатора выяснилось, что дефектом является замы-
кание витков высоковольтной обмотки фазы B, возникшего в результате дегра-
дации витковой изоляции.  

Таким образом метод одноступенчатого дефектографирования оказался 
достаточно эффективен для выявления дефектов обмоток высоковольтных сило-
вых трансформаторов. 
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Продолжительность работы силовых трансформаторов в нормальном без-

аварийном режиме во многом зависит от такого параметра, как температура. Со-
блюдение температурного режима обеспечивает система охлаждения 
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трансформатора. Система охлаждения силовых трансформаторов является важ-
ным конструктивным фактором, определяющим срок его службы. Чем больше 
мощность трансформатора, тем эффективнее должно быть охлаждение его эле-
ментов. 

Существуют несколько видов систем охлаждения трансформаторов [1] 
• Естественное воздушное охлаждение- данный вид подразумевает от-

сутствие охлаждающей жидкости. Охлаждение происходит за счет дви-
жения потоков воздуха из нижних, менее нагретых, частей трансформа-
тора в верхние, более нагретые части. Такая система охлаждения неэф-
фективна и используется до 1600 кВ∙А; рис.1а. 

• Естественное масляное охлаждение (М)- тепло от элементов транс-
форматора передается маслу, циркулирующее по баку и радиаторным 
трубам, теплообмен с окружающей средой происходит лучше; приме-
нение до 16 000 кВ∙А. Схема естественного масляного охлаждения 
представлена на рис.1б.  

Масляное охлаждение с дутьем и естественной циркуляцией масла (Д) 
–установка вентиляторов в навесные охладители, что позволяет принудительно 
осуществлять обдув верхней, более нагретой части трансформатора- увеличение 
мощности трансформаторов до 80 000 кВ∙А. Схема масляного охлаждения с ду-
тьем и естественной циркуляцией масла (Д) представлена на рис.1б. 

Масляное охлаждение с дутьем и принудительной циркуляцией масла 
через воздушные охладители (ДЦ) – циркуляция масла осуществляется за счет 
электронасосов, установленных в маслопроводах, а дутье производится вентиля-
торами. Трансформаторы с данным видом охлаждения обладают меньшими га-
баритами за счет компактности системы охлаждения. Такая система охлаждения 
используется в трансформаторах мощностью до 63 000 кВ∙А. Схема масляного 
охлаждения с дутьем и принудительной циркуляцией масла через воздушные 
охладители (ДЦ) представлена на рис.1в. 

Масляное-водяное охлаждение с принудительной циркуляцией 
масла(Ц)- эта система охлаждения по конструкции аналогична системе охла-
ждения (ДЦ), за исключением добавления трубок, по которым циркулирует вода, 
охлаждающее масло, которое движется между ними. Такая система охлаждения 
используется в трансформаторах мощностью 160000 кВ∙А и более. 
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Цифрами на схеме обозначены 
следующие элементы: 1 - бак, 
2 - выемная часть, 3 - охлажда-
ющая поверхность, 4 - коллек-
тор, 5 - трубчатый радиатор, 
6 - электронасос, 7 - охлади-
тели, 8 - вентиляторы. 

Рис. 1. Схемы систем охлаждения без направленного потока масла: а - типа М, 
б -типа Д, в-типа ДЦ 

Масляное-водяное охлаждение с направленным потоком масла (НЦ) – 
Такая система охлаждения применяется в трансформаторах большой мощности: 
630 МВ∙А и более; рисунок 2 [2-Техническая документация] 

 

Цифрами обозначены следующие 
элементы: 1 - маслоохладитель ра-
бочий, 2 - маслоохладитель ре-
зервный, 3 - электронасос рабо-
чий, 4 - электронасос резервный, 
5 - электронасос пусковой, 6 - кол-
лектор горячего масла, 7 - маги-
стральный маслопровод, 8 - вса-
сывающий коллектор, 9 - проме-
жуточный коллектор, 10 - нагне-
тательный коллектор, 11 - маги-
стральный напорный маслопро-
вод, 12 - маслоочистительный 
фильтр, 13 - патрубки подачи 
масла в бак, 14 - патрубки подачи 
масла в обмотки НН 

15 - патрубки забора горячего масла, 16 - коллектор охлаждения масла, 17 - ад-
сорбционный фильтр, 18 - обратный клапан, 19 - обводной маслопровод, 
20 - технологический патрубок, 21 - воздухоспускные пробки, 22 - устройство 
визуального контроля наличия масла в воде, 23 - дросселирующие шайбы, 
24 - диафрагмы камерные, 25 - пробки для отбора пробного масла, 26 - бак раз-
рыва струи. 

Рис. 2. Схема системы охлаждения ТНЦ-1000000/500-У1  
Принцип работы системы охлаждения 
Разогретое масло из верхних слоев (наиболее нагретых), поступает в кол-

лектор горячего масла, где перераспределяется по магистральному маслопро-
воду, ведущему к маслоохладителям. В них масло охлаждается и далее по маги-
стральному напорному маслопроводу и систему фильтрации возвращается через 
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патрубки подачи масла в обмотки НН. Трансформатор заливается трансформа-
торным маслом соответствующего ГОСТа, ТУ. Для нормальной работы системы 
охлаждения необходимо масло с постоянным контролем его качества. Для этого 
производится отбор масла на химический анализ и газосодержание. Кроме того, 
возможно увеличение влагосодержания. 

К характерным неисправностям, которые могут привести к увлажнению, 
относятся нарушение герметичности надмасляного пространства в расширителе, 
повышенная влажность силикагеля в адсорбционных фильтрах; нарушение плот-
ности водяной поверхности охладителей системы охлаждения. 

Важным фактором успешной работы трансформатора является темпера-
тура охлаждающей жидкости. При нагрузке трансформатора не выше номиналь-
ной температура верхних слоёв масла в баке трансформатора не должна превы-
шать длительно +60°С при максимальной температуре охлаждающей воды 
+33°С. При работе трансформатора не рекомендуется допускать снижения тем-
пературы масла в баке ниже +15°С. Для поддержания температуры выше +15°С 
следует уменьшить подачу воды в маслоохладители. 

За сохранение качества масла в трансформаторе отвечают следующие эле-
менты: адсорбционные и маслоочистительные фильтры (рис.3.) 

 

 

Адсорбционный фильтр Маслоочистительный фильтр 
Цифрами на схеме маслоочистительного фильтра обозначены следующие 
элементы: 1 - корпус, 2 - фильтрующий пакет, 3 - пластина, 4 - пробка, 
5 - болт, 6 - шпилька, 7 - патрубок, 8 - заглушка, 9 - ручка, 10 - бобышка, 
11 - прокладка, 12 - заглушка, 13 - прокладка. 

Рис. 3. Адсорбционный и маслоочистительный фильтры 
Каталожные параметры силовых трансформаторов ТНЦ, выпускаемых в 

России, представлены в таблице 3 [3]. 
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Таблица 1. Каталожные параметры силовых трансформаторов ТНЦ 

Тип Sном 

МВ∙А 

Напряжение об-
мотки, кВ Потери, кВТ 

1 2 

ВН СН НН Рх Рк 

3 4 5 6 
ВН-
СН 

ВН-
НН 

СН-
НН 

7 8 9 
ТНЦ-630000/220 630 242 - 15,75;

20;24 
400 - 1200 - 

ТНЦ-1000000/220 1000 242 - 24 480 - 2200 - 
ТНЦ-630000/330 630 347 - 15,75;

20;24; 
345 - 1300 - 

ТНЦ-1250000/330 1250 347 - 24 715 - 2200 - 
ТНЦ-1000000/500 1000 525 - 24 570 - 1800 - 

Продолжение Таблицы 1 

Тип Uk, 
% Iх, % Габариты, м Масса, т 

1 
ВН-
НН 11 Длина Ширина Высота масла полная 

10 12 13 14 15 16 
ТНЦ-630000/220 12,5 0,35 13,8 5,3 8,2 58 455 
ТНЦ-1000000/220 11,5 0,4 14,85 5,45 9,0 110 520 
ТНЦ-630000/330 11,5 0,35 14,85 5,65 8,8 - 455 
ТНЦ-1250000/330 14,5 0,55 14,05 5,5 8,75 85 595 
ТНЦ-1000000/500 14,5 0,45 13,25 5,6 10,25 70 556 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ПАРА НА ПРОЦЕСС 
РЕГУЛИРОВАНИЯ ЧАСТОТЫ ПРИ МАЛЫХ ВОЗМУЩЕНИЯХ 

В КОНЦЕНТРИРОВАННОЙ ЭНЕРГОСИСТЕМЕ 
 

Б.Д. Малюта 
Томский политехнический университет 

ИШЭ, ОЭЭ, группа 5АМ1Ч 
 
Современные энергосистемы представляют собой комплексы, состоящие 

из различных электроустановок и испытывающие регулярные возмущения в про-
цессе эксплуатации. Такие возмущения обусловлены, как правило, изменениями 
потребляемой мощности, реже аварийными ситуациями. Для стабильной работы 
в подобных условиях система должна обладать высокой устойчивостью, которой 
можно достигнуть в том числе и оптимизацией режимов работы основных объ-
ектов системы - электростанций. 

В данной работе изучается процесс регулирования частоты вращения ро-
тора концентрированного турбогенератора (в данной работе представляющего 
собой эквивалент тепловой электростанции, все турбины которой обладают про-
межуточным перегревом пара) в условиях малых возмущений, вызванных нор-
мальными изменениями потребляемой мощности в течение дня. В соответствие 
с полученными результатами будет определено такое распределение пара по ци-
линдрам турбины, при котором регулирование частоты происходит наиболее 
плавно. 

Структурная схема концентрированного турбогенератора представлена на 
рисунке 1. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Структурная схема концентрированного турбогенератора с промежуточ-
ным отбором пара 

Переходный процесс, описывающий изменение частоты вращения эквива-
лентного турбогенератора, представляется следующим уравнением [2]: 

𝑇𝑇𝐽𝐽
𝑛𝑛Δ𝑛𝑛
𝑛𝑛𝑛𝑛

+ 𝐷𝐷 ∙ Δ𝑓𝑓 = Δ𝑃𝑃      (1) 
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Примем следующее обозначение: 
𝑝𝑝 ≡ 𝑛𝑛

𝑛𝑛𝑛𝑛
       (2) 

Таким образом, уравнение (1) примет вид: 
𝑇𝑇𝐽𝐽𝑝𝑝Δ𝑓𝑓 + 𝐷𝐷 ∙ Δ𝑓𝑓 = Δ𝑃𝑃      (3) 

Преобразовав уравнение (3), получаем следующее соотношение: 
Δ𝑓𝑓 = Δ𝑃𝑃 ∙ 1

𝑇𝑇𝐽𝐽𝑛𝑛+𝐷𝐷
       (4) 

Здесь Δ𝑓𝑓 – относительное отклонение частоты от номинальной (в относи-
тельных единицах), 𝑇𝑇𝐽𝐽 – инерционная постоянная системы (в с), 𝐷𝐷 – коэффициент 
демпфирования (в ед. мощности/ед. частоты), Δ𝑃𝑃 – относительная разность мощ-
ностей турбогенератора и нагрузки (в относительных единицах) [1].  

Используемая для исследования математическая модель состоит из следу-
ющих блоков: автоматический регулятор частоты вращения (АРЧВ), состоящий 
из блоков золотника, сервомотора и обратной связи; паровая турбина с проме-
жуточным перегревом пара, состоящая из блоков цилиндров высокого и низкого 
давления (ЦВД и ЦНД соответственно); электрический генератор; измеритель-
ный преобразователь, состоящий из блока маятника, блока сигнала для сравне-
ния, а также блока «мёртвой зоны», моделирующего зону нечувствительности 
измерительного механизма.  

Пусть в энергосистеме возникло малое возмущение, обусловленное нор-
мальным графиком нагрузки (к примеру, в конце рабочего дня большое количе-
ство людей возвращается домой). Увеличивается мощность нагрузки, соответ-
ственно возникает небаланс генерации и потребления Δ𝑃𝑃. В соответствие с урав-
нением (1) возникает отклонение частоты от номинала. Данное изменение при-
водит к смещению грузов измерительного маятника и обуславливает смещение 
штифта маятника на относительную величину Δ𝜂𝜂, связанную с изменением ча-
стоты следующим уравнением [2]: 

Δ𝜂𝜂 = Δ𝑛𝑛
𝜎𝜎

       (5) 
Здесь 1 𝜎𝜎�  – коэффициент, устанавливающий соотношение между переме-

щением штифта маятника и частотой вращения [2]. Данное смещение сравнива-
ется со смещением в нормальном режиме Δ𝜂𝜂уст (равняется нулю) и – в случае, 
если Δ𝜂𝜂 отлично от Δ𝜂𝜂уст – подаётся на вход блока «мёртвой зоны», имитирую-
щего погрешности в работе механизма измерительного маятника. Смещение 
штифта маятника на величину Δ𝜂𝜂 приводит к смещению поршня золотника, при-
открывая таким образом окна золотника. Инерция поршня золотника пренебре-
жимо мала, вследствие чего относительное открытие окон золотника равно [2]: 

∆𝜎𝜎 = ∆𝜂𝜂       (6) 
Относительное открытие окон золотника приводит в движение поршень 

сервомотора, смещая его на относительную величину Δ𝜇𝜇, связанную с Δ𝜂𝜂 следу-
ющим соотношением [2]: 

Δ𝜇𝜇 = Δ𝜂𝜂 ∙ 1
𝑇𝑇𝐶𝐶𝑛𝑛

       (7) 
Здесь 𝑇𝑇𝐶𝐶 – постоянная времени сервомотора (в секундах). Смещение 

поршня сервомотора через жёсткую обратную связь влияет на перемещение 
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штифта маятника, что улучшает качество переходного процесса, а также посред-
ством рычага вызывает изменение положения направляющего аппарата на вели-
чину Δ𝜇𝜇, уменьшая или увеличивая количество пара, подаваемого в турбину. Та-
ким образом, суммарное (с учётом промежуточного перегрева пара) изменение 
мощности турбины связано с Δ𝜇𝜇 следующим соотношением [2]: 

∆𝑃𝑃𝑇𝑇 = Δ𝜇𝜇 1
𝑇𝑇П𝑛𝑛+1

∙ �𝐶𝐶 + 1−𝐶𝐶
𝑇𝑇ПП𝑛𝑛+1

�     (8) 
Для моделирования были приняты следующие условия: электростанция 

состоит из 5 одинаковых турбогенераторов номинальной мощности 100 МВт, ко-
эффициент резерва мощности равен 1.1. Параметры, необходимые для модели-
рования, приведены в таблице 1. 

Таблица 1. Параметры схемы 
𝐷𝐷 𝑇𝑇𝐽𝐽 𝜎𝜎 𝑇𝑇С 𝑇𝑇П 𝑇𝑇ПП 
- с - с с с 
2 10 0.07 0.2 0.2 5 

 
Рис. 2. Полученные графические зависимости 

В рамках исследования были проведены три эксперимента при различных 
соотношениях цилиндров высокого и низкого давления в конечной мощности: 
70% ЦВД, 30% ЦВД и 50% ЦВД. Результаты экспериментов в графическом виде 
представлены на рисунке 2. 

Из графиков можно заметить, что чем выше доля ЦВД в конечной мощно-
сти, тем плавнее изменяется частота вращения турбины, а также уменьшается 
просадка частоты. На характер полученных зависимостей оказывает очевидное 
влияние наличие промежуточного перегрева пара: с увеличением доли ЦНД в 
конечной механической мощности турбины кривая частоты приобретает более 
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сложный вид: при сравнительно малой доле ЦНД переходный процесс носит апе-
риодический характер, но с ростом доли ЦНД переходный процесс смещается от 
апериодического к колебательному. Этот факт обусловлен дополнительным ин-
тегрированием в блоке промежуточного перегрева. 

Проанализировав три соотношения ЦНД и ЦВД, можно сделать следую-
щий вывод: с ростом доли ЦВД в конечной мощности турбины переходный про-
цесс, обусловленный малыми возмущениями, носит более апериодический ха-
рактер со сравнительно малыми просадками частоты и сравнительно более быст-
рым переходом в установившийся режим. Таким образом, наиболее устойчивой 
к малым возмущениям оказалась система, турбогенераторы которой работают в 
режиме минимального отбора пара. 
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ИНСТИТУТ ТЕПЛОЭНЕРГЕТИКИ, АТОМНЫЕ И ТЕПЛОВЫЕ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СТАНЦИИ 

 
И.Р. Валирахманова 

 Казанский государственный энергетический университет 
 
Системы освещения на основе светодиодов на сегодняшний день применя-

ются как в качестве уличного освещения, так и для освещения административ-
ных и жилых помещений. Наибольшую опасность представляет использование 
данного типа освещения именно в жилых помещениях [1, 5]. Это связано прежде 
всего с тем, что в составе спектра свечения светодиодов наблюдается пик интен-
сивности в диапазоне длин волн от 455 до 465 нм (диапазон длин волн, воспри-
нимаемый нашим глазом как синий свет) [3; 6]. Воздействие на сетчатку глаза 
электромагнитными волнами данного диапазона негативно влияет на рефлексию 
зрачка и на выделение гормона мелатонина, который отвечает за ощущение свет-
лого время суток или ночи. Из-за этого нарушаются биоритмы организма, что 
влечет за собой преждевременное старение, бессонницу, быструю утомляемость 
[4, С. 2]. 

В стенах дома человек проводит наибольшую часть вечернего времени. В 
этот период организм человека должен понимать приближение ночи и соответ-
ственно замедлять работу нервной системы, некоторые биологические процессы, 
готовиться ко сну. Но в сетчатке глаза помимо палочек и колбочек, которые от-
вечают за формирование картинки, содержится светочувствительный пигмент 
меланопсин, который посылает сигнал мозгу о наступлении дня или ночи на 
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основе интенсивности поглощаемого света. Эти меланопсиновые клетки в боль-
шей степени реагируют на синий свет [2, С.2]. То есть, если в качестве искус-
ственного источника света перед сном использовать светодиодные лампы, то это 
приведет к сдвигу биологических часов организма человека. Стоить отметить, 
что недостаточное выделение мелатонина имеет накопительный эффект и на 
долгосрочной перспективе может привести к стойкой гипертонии и диа-
бету [3, С.2]. 

Отличной альтернативой и по энергоэффективности, и по соответствию са-
нитарным гигиеническим нормам являются источники освещения на основе ор-
ганических светодиодов. Их спектральный состав наиболее приближен к спек-
тральному составу естественного освещения. Соответственно при использова-
нии органических светодиодов снижается риск некорректного функционирова-
ния зрачка, недостаточного выделения мелатонина, приобретения заболеваний 
глаз, изменения работы нервной системы.  

Осветительные системы на основе технологии OLED (Organic Light 
Emitting Diode) представляют собой светящиеся поверхности. Они могут быть 
гибкими и прозрачными. Это заметно упрощает эксплуатацию источников света, 
например, их можно наклеить на стенку шкафа, или на оконное стекло. Таким 
образом можно добиться максимально комфортного искусственного освещения, 
которое подходит и для работы, и для отдыха. Большим минусом, тормозящим 
распространение органических светодиодов, является их дороговизна. И сейчас 
главная задача химиков – создать материал, который будет обладать полупро-
водниковыми свойствами и который по стоимости уступал бы материалам уже 
имеющимся. 

На основе вышесказанного можно сделать вывод о том, что использование 
светодиодного освещения в жилых помещениях оказывает неблагоприятное воз-
действие на работу биологических часов организма, что влечет за собой наруше-
ния принципов работы организма в целом. С точки зрения безопасности для здо-
ровья, отличной альтернативой являются органические светодиоды, спектр све-
чения которых наиболее приближен к солнечному. Но, поскольку органические 
светодиоды на сегодняшний день, ввиду своей высокой стоимости, не получили 
достаточно широкого распространения, единственным решением является само-
стоятельное ограничение использования светодиодных источников света в ве-
чернее время. Например, вместо них использовать лампы накаливания, а также 
уменьшить количество времени, проводимого за гаджетами, экраны которых 
тоже излучают в «синем» диапазоне. 

 
ЛИТЕРАТУРА: 
 

 Борисов А.Н., Шириев Р.Р. Светодиодный источник света с повышен-
ной светоотдачей. Известия высших учебных заведений. Проблемы 
энергетики. 2019;21(1-2):111-119. https://doi.org/10.30724/1998-9903-
2019-21-1-2-111-119 

 Денисов, Б.Н. Измерение спектра свечения светодиодов с удаленным 
люминофором и расчет координат цветности / Б.Н. Денисов, Е.М. 

https://doi.org/10.30724/1998-9903-2019-21-1-2-111-119
https://doi.org/10.30724/1998-9903-2019-21-1-2-111-119


36 

Гурьянова, Я.А. Зазулин // Учебный эксперимент в образовании. — 
2016. — № 1. — С. 80-85. — ISSN 2079-875X. — Текст : электронный // 
Лань : электронно-библиотечная система. — URL: 
https://e.lanbook.com/journal/issue/297897 (дата обращения: 12.10.2021). 
— Режим доступа: для авториз. пользователей. 

 Капцов, В.А. Нарушение меланопсинового эффекта сужения зрачка - 
фактор риска заболевания глаз / В.А. Капцов, В.Н. Дейнего // Анализ 
риска здоровью. — 2017. — № 1. — С. 132-148. — ISSN 2308-1155. — 
Текст : электронный // Лань : электронно-библиотечная система. — 
URL: https://e.lanbook.com/journal/issue/300950 (дата обращения: 
15.10.2021). — Режим доступа: для авториз. пользователей. 

  Капцов, В.А. Синий свет светодиодов - новая гигиеническая проблема 
/ В.А. Капцов, В.Н. Дейнего // Анализ риска здоровью. — 2016. — № 1. 
— С. 15-25. — ISSN 2308-1155. — Текст : электронный // Лань : элек-
тронно-библиотечная система. — URL: 
https://e.lanbook.com/journal/issue/300952 (дата обращения: 17.10.2021). 
— Режим доступа: для авториз. пользователей. 

 СНиП 23-05-95. Естественное и искусственное освещение. – М.: ГП 
ЦПП, 1995 

 Шуберт Ф. Светодиоды/ Пер.с англ.под ред. А.Э Юновича. 2е изд. М.: 
ФИЗМАТЛИТ, 2008. 496 с. 

 
Научный руководитель: Р.Р. Вилданов, к.т.н., доцент КГЭУ. 
 

РЕКУПЕРАТИВНЫЙ ТЕПЛООБМЕННЫЙ АППАРАТ С РЕБРИСТОЙ 
ПОВЕРХНОСТЬЮ ДЛЯ ЭФФЕКТИВНОЙ ПЕРЕДАЧИ ТЕПЛОВОЙ 

ЭНЕРГИИ 
 

А.Р. Галимова 
Казанский государственный энергетический университет 

 
Данная тема посвящена актуальной проблеме передачи тепловой энергии 

от парогазовой смеси при температуре 220 ºC. В ходе работы было проведено 
экспериментальное исследование передачи тепловой энергии от парогазовой 
смеси с помощью использования рекуперативного теплообменного аппарата с 
ребристой поверхностью на промышленном предприятии «ПАЛП Инвест», 
г. Казань. При проведении экспериментальных исследований вода использова-
лось в качестве нагреваемого теплоносителя. Результаты исследований пока-
зали, что время выхода исследуемых параметров: температурный напор, тепло-
вой поток и коэффициент теплопередачи на стационарный режим составило 265 
с. Полученные результаты экспериментальных данных позволили установить, 
что коэффициент теплопередачи обратно пропорционален термическому сопро-
тивлению парогазовой фазы. 

На сегодняшний день задача передачи тепловой энергии от парогазовых 
выбросов, имеющих температуру выше 200 ºC является актуальной. Процесс 
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передача тепловой энергии осуществляется с помощью применения рекупера-
тивных теплообменных аппаратов, представляющих собой устройства поверх-
ностного типа [1]. В качестве теплоносителя, к которому переходит тепло от па-
рогазовой смеси, используется вода, вследствие высокого значения теплоемко-
сти. Нагретая вода в дальнейшем может использоваться для хозяйственных или 
технологических нужд промышленных объектов [2]. 

Целью данной работы является проведение экспериментального исследо-
вания теплообмена от парогазовой смеси при передаче тепла через ребристую 
поверхность на промышленном предприятии «ПАЛП Инвест», г. Казань. 

В программном комплексе Autodesk Inventor была смоделирована трехмер-
ная модель рекуперативного теплообменного аппарата ребристой поверхностью 
[3]. Теплообменный аппарат имеет трубу U – образного типа трубу с ребрами, 
прямоугольную пластину для его крепления к воздуховоду и соединительную 
гофру. Оребрение трубы происходило методом навивки. Внутренняя поверх-
ность трубы гладкая. Выполненное поперечное оребрение трубы позволяет мак-
симально развить теплообменную поверхность в единице объема и существенно 
повысить показатели компактности и удельной металлоемкости [4]. С одной сто-
роны теплообменного аппарата изображена прямоугольная пластина, которая 
использовалась для крепления теплообменного аппарата с ребристой поверхно-
стью в воздуховод, в котором протекают парогазовые выбросы [5]. Температура 
парогазовой смеси в воздуховоде была постоянной равной 220 ºC, которая фик-
сировалась в режиме реального времени сотрудниками предприятия, начальная 
температура холодного теплоносителя (воды) варьировалась от 28,8 до 31,9 ºC. 
На предприятии экспериментальные опыты проводились следующим образом. 
Исходная вода непрерывно подводилась из резервуара воды, объемом 20 л с 
наличием в ней погружного насоса, который транспортировал холодный тепло-
носитель (воду) в теплообменный аппарат с ребристой поверхностью. При этом 
в емкости резервуара была установлена термопара для контроля начальной тем-
пературы холодной воды. Для подачи фиксированного расхода воды применялся 
ротаметр, он позволял регулировать объемный расход холодный воды в диапа-
зоне от 10 до 120 л/час. После отбора тепловой энергии у парогазовой смеси хо-
лодным теплоносителем через разделяющую их теплообменную поверхность, 
нагретая вода выходила из выходного отверстия теплообменника, в котором 
было установлено устройство для измерения температуры – восьмиканальный 
регулятор.  

Максимальный перепад температуры холодного теплоносителя в среднем 
составлял 70,7 ºC при его объемном расходе в диапазоне от 60 до 120 л/час. В 
течении первых секунд на выходе из теплообменного аппарата наблюдалось об-
разование пара. При дальнейшем увеличении значения объемного расхода хо-
лодного теплоносителя время образования пара уменьшалось, вследствие увели-
чения теплосъема с единицы площади внутренней поверхности оребренной 
трубы. Максимальное и минимальное время образования пара холодного тепло-
носителя равно 17 и 5 с соответственно.  
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Рис.1. Зависимость изменения перепада температуры холодного теплоносителя 
на входе и на выходе теплообменного аппарата от времени при его различных 

объемных расходах GV, л/час: 1 – 60; 2 – 70; 3 – 80; 4 – 90; 5 – 100; 6 – 110; 
7 – 120 

Отмечено, что чем больше значение объемного расхода холодного тепло-
носителя, тем меньше температурный перепад при выходе экспериментов на ста-
ционарный режим. При значении объемного расхода 60, 70, 80, 90, 100, 110 и 
120 л/час температурный перепад на стационарном режиме равен 63, 51,6, 45,6, 
39, 38,3, 33,4 и 33,2 ºC соответственно (рис. 1). В ходе проведения ряд промыш-
ленных экспериментов было установлено, что время выхода на стационарный 
режим составляет 265 с. Оребренная поверхность рекуперативного теплообмен-
ного аппарата позволила интенсифицировать отвод теплового потока, вслед-
ствие возникновения турбулентных завихрений парогазовой среды при ее дви-
жении между поперечно расположенными ребрами. Проведенное эксперимен-
тальное исследование теплообмена от парогазовой смеси при передаче тепла че-
рез ребристую поверхность на промышленном предприятии «ПАЛП Инвест» 
позволило подтвердить целесообразность и рентабельность врезки в воздуховод 
теплообменника для нагрева воды, которая будет применяться в технологиче-
ских и хозяйственных нуждах. Результаты исследования позволили установить, 
что коэффициент теплопередачи обратно пропорционален термическому сопро-
тивлению парогазовой фазы. 
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На сегодняшний день проблема истощения мировых запасов топливных 

энергетических ресурсов начинает принимать серьезные обороты. Применение 
возобновляемых источников энергии и внедрение энергосберегающих техноло-
гий в системах теплоснабжения становится наиболее перспективным и эффек-
тивным решением. 

Одним из таких является использование тепловых насосов для индивиду-
ального отопления жилых домов. Это устройство для переноса тепловой энергии 
от источника тепла низких потенциалов к потребителю, но уже с более высокой 
температурой. Во внешнем контуре теплового насоса циркулирует хладоноси-
тель – незамерзающая жидкость, которая переносит тепло к испарителю. В этом 
теплообменнике происходит передача тепловой энергии хладагенту (чаще всего 
фреону). Он движется во внутреннем замкнутом контуре теплового насоса. 
Нагретый хладагент поступает в конденсатор. Здесь он отдает полученное тепло 
теплоносителю, который непосредственно направляется в систему отопления. В 
качестве низкопотенциальных источников тепловой энергии для теплового 
насоса используется теплота окружающей среды, т.е., воздуха, воды и грунта, а 
также сбросных потоков – вентиляционных и других выбросов, различных сто-
ков [1]. 

Тепловые насосы типа «грунт-вода» забирают тепло из грунта при помощи 
вертикальных зондов или горизонтальных трубчатых коллекторов. 
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Горизонтальные коллекторы представляют собой трубы, которые расположены 
параллельно поверхности земли. Глубина рассчитывается отдельно для каждого 
участка. В одних случаях ее закладывают на глубине 1-1,2 м. Ограничением для 
данной системы является промерзание земли в зимнее время года. Поэтому в 
других случаях прокладка производится на 1,5-1,7 м, т.е., ниже уровня промер-
зания, либо на 2-3 м. Еще одним недостатком такой системы является неодно-
кратное использование одной и той же почвенной поверхности, так как это со 
временем повлечет за собой уменьшение температуры данного источника тепла. 
Для вертикальных же зондов пробуриваются скважины. Тут возможны два вари-
анта. В первом случае используется U-образная труба или система из U-образ-
ных труб. Здесь глубина заложения составляет около 80-100 м. В другом случае 
несколько труб соединяют и закапывают на глубину примерно 20 м. Сравнивая 
постоянство температуры подземной среды и влияние климатических условий 
на нее, эффективнее будет использование низкопотенциального тепла грунтовых 
(подземных) вод. В данном случае помимо теплоснабжения частного дома 
можно обеспечить и его непосредственное водоснабжение. Геотермальные теп-
ловые насосы показывают наилучший коэффициент преобразования (coefficient 
of performance) – порядка 4,5-5, т.е. данный агрегат позволяет получать 4,5-5 кВт 
тепловой энергии, потребляя при этом только 1 кВт электрической энергии. Этот 
коэффициент определяется отношением теплопроизводительности сжатого ком-
прессором пара к мощности, которая потребляемой компрессором. Из недостат-
ков тепловых насосов, использующих тепло грунта, следует выделить большие 
капитальные вложения на установку оборудования, необходимость дорогого и 
сложного монтажа внешних подземных теплообменных контуров. [2]. 

Теплонасосные установки типа «воздух-вода» и «воздух-воздух» наиболее 
просты и дешевы в эксплуатации. Вторичным теплоносителем, циркулирующим 
в системе отопления здесь является вода, а во втором случае – воздух. В холод-
ных районах такие установки не способны обеспечить равномерный тепловой 
режим из-за прямой зависимости от температуры наружного воздуха. Поэтому 
данные типы тепловых насосов рекомендуется применять только в южных ши-
ротах, где зимой температура не опускается ниже -15° С. 

Принцип работы водяного тепловых насосов практически не отличается от 
грунтовых. В качестве источника выступают небольшие водоемы, а также озера, 
пруды и реки. В этом случае коллекторы располагаются на дне водного про-
странства. Недостатком такой системы является сильное влияние от погодных 
условий и времени года. Если поблизости к отапливаемому дому находится род-
ник, то это может стать решением проблемы с промерзанием воды, так как тем-
пература в данных источниках практически неизменна и высока. Однако целесо-
образно применять данную систему лишь домах, которые расположенны на рас-
стоянии не более 50 метров. Также в качестве источника тепла в такой теплона-
сосной установке можно использовать канализационные стоки. Коллектор, кото-
рый установлен в них, применяется как для отопления частных домов, так и для 
нужд ГВС [3]. 

Использовать тепловой насос как единственный и основной способ отоп-
ления эффективно лишь для низкотемпературных систем (фанкойлы или теплые 
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полы). В холодное время года для непрерывного обеспечения теплом и стабиль-
ного режима работы необходимо устанавливать резервные теплогенераторы. В 
их роли могут выступать твердотопливные печи или электрокотлы [4]. Кроме 
систем отопления известно достаточно широкое применение тепловых насосов 
в других сферах. Например, с их помощью можно достаточно эффективно ре-
шать вопросы утилизации снега в городе, используя тепло сточных вод [5].  

Таким образом, тепловые насосы для систем индивидуального отопления 
являются хорошей альтернативой традиционным. Это природный естественный 
источник тепловой энергии, который помимо экономических преимуществ, 
имеет и экологические – минимальное воздействие на окружающую среду. Не-
смотря на большие начальные капиталовложения система отопления с тепловым 
насосом окупит себя со временем. Кроме того, о пользе данного оборудования 
свидетельствует его простота конструкции, легкость в управлении и полная без-
опасность для потребителей. 
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потребления электроэнергии. 
Стоимость электроэнергии в России зависит от ряда факторов, которые 

можно обобщить двумя основными: особенностями профиля потребления и це-
новой категорией потребителя. Помимо правильного выбора тарифных условий 
важно проанализировать структуру энергопотребления, чтобы оценить средний 
объем потребляемой электроэнергии в определенные часы, а также выявить часы 
пикового потребления. Задача данной статьи состоит в том, чтобы показать, как 
потребитель с помощью применения накопителя сможет сэкономить на стоимо-
сти электроэнергии. В рамках проведенного исследования был проанализирован 
профиль энергопотребления завода и рассчитана полная стоимость потребления 
электроэнергии без накопителя и с учетом его применения. Расчеты были выпол-
нены двумя способами: в MS Excel и в среде разработки на языке Python. Кроме 
того, было выполнено сравнение результатов с целью выявления преимуществ и 
недостатков каждого из методов расчета. 

В Российской Федерации используется деление на 6 ценовых категорий 
(ЦК). 1 и 2 ЦК могут использоваться только предприятиями с потреблением 
ниже 670 кВт. Все остальные ценовые категории могут использоваться на пред-
приятиях с любым потреблением [1]. В качестве ценовой категории для прове-
дения расчетов была выбрана 4 ЦК, так как она включает в себя все три состав-
ляющие полной стоимости потребления электроэнергии: стоимость электро-
энергии и стоимости покупной и сетевой мощностей. 

MS Excel обладает слабыми возможностями по решению задач оптимиза-
ции, поэтому были выбраны простые методы решения задачи. После исследова-
ния нескольких возможных стратегий применения накопителя было сделано не-
сколько важных выводов: 

• Применение накопителя с целью снижения стоимости электроэнергии 
незначительно влияет на полную стоимость потребления. 

• Разрядка накопителя в час пиковой нагрузки региона позволяет суще-
ственно снизить стоимость покупной мощности и расходы на электро-
энергию в целом. 

• Использование накопителя с целью снижения стоимости сетевой мощ-
ности может быть выгодно только для потребителей, график нагрузки 
которых имеет один ярко выраженный пик, входящий в заданный ин-
тервал плановых часов пиковой нагрузки. 

В общем случае использование накопителя в час пиковой нагрузки региона 
наиболее выгодно. Что касается сетевой мощности, для снижения ее стоимости 
необходимо разряжать накопитель равномерно в течение всего интервала плано-
вых часов пиковой нагрузки. Такой подход менее эффективен, так как в час с 
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максимальным потреблением накопитель разрядится только на долю от своей 
емкости, а стоимость сетевой мощности снизится на меньшую величину. 

Наиболее удачной стратегией применения накопителя оказалась следую-
щая: были проанализированы часы пиковой нагрузки региона за соответствую-
щий месяц с 2013 по 2020 год и выделен наиболее часто встречающийся час. В 
соответствии с предложенной стратегией именно в этот час разряжается накопи-
тель. Зарядку накопителя следует выполнять в любой из ночных часов, так как 
стоимость электроэнергии в ночные часы ниже, чем в дневные. Данная стратегия 
приближена к реальности и не требует специальных расчетов для выбора часа 
разряда накопителя. Кроме того, эта стратегия применения накопителя не тре-
бует прогнозирования графика потребления, так как выигрыш в стоимости опре-
деляется правильным выбором часа разряда накопителя. Стоит уточнить, что 
накопитель применяется только в рабочие дни, так как в расчете покупной мощ-
ности не учитывается потребление в выходные. 

Задача оптимизации профиля потребления с применением накопителя мо-
жет быть решена в строгой математической постановке с помощью методов ли-
нейного программирования [2]. При предварительной загрузке графика потреб-
ления, цен на электроэнергию и мощность и часов пиковой нагрузки в среде раз-
работки на языке Python может быть выполнена оптимизация профиля потреб-
ления и рассчитана полная стоимость потребления электроэнергии по трем со-
ставляющим, как указано в [3]. 

В расчетах был использован реальный профиль потребления завода за фев-
раль 2021 года. Всего в исследуемом месяце 19 рабочих дней и 11 выходных. 
Пиковое потребление завода составляет 32450 кВт. Используемый в расчетах ли-
тий-ионный накопитель стоимостью 63 млн руб. имеет мощность 1000 кВт и ем-
кость 4000 кВт∙ч. 

Результаты оптимизации в MS Excel и в среде разработки на языке Python 
представлены на рис. 1. 

Как указано в [3], такая оптимизация выгодна, однако стоит отметить, что 
при частом использовании накопителя немаловажно учитывать его износ, так 
как накопитель гораздо быстрее израсходует свой ресурс. Сделать это можно, 
рассчитав амортизацию: 

𝐷𝐷 = 𝐶𝐶н∙𝑛𝑛цм

𝑛𝑛ц
      (1) 

где D — стоимость амортизации, Cн — стоимость накопителя, nц — ресурс 
циклов заряда/разряда накопителя, равный 3000 для литий-ионных накопителей, 
nцм — количество циклов заряда/разряда за текущий месяц. 
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Для метода оптимизации в MS Excel количество циклов за месяц равно ко-

личеству рабочих дней, то есть 19. Нетрудно посчитать, что амортизация соста-
вит 0,399 млн руб. Для метода оптимизации в среде разработки на языке Python 
оценить количество циклов за месяц можно оптимизированному профилю по-
требления (рис. 1). Количество циклов за сутки равно 5. Всего за месяц накопи-
тель был применен 95 раз, соответственно амортизация составит 1,995 млн руб. 

Полная стоимость потребления электроэнергии до оптимизации, а также 
рассчитанная по результатам выполнения двух методов оптимизации, разбитая 
на составляющие, приведена в таблицах 1 и 2. 

Таблица 1. Результаты оптимизации в MS Excel 
 Электроэнергия, 

млн руб. 

Покупная 
мощность, 
млн руб. 

Сетевая мощ-
ность, млн 
руб.. 

Амортизация, 
млн руб. 

Полная стоимость 
без амортизации, 
млн руб. 

Полная сто-
имость, 
млн руб.. 

Оригинальный 
профиль потреб-
ления 

21,586 25,910 27,846 - 75,342 75,342 

Оптимизация в 
MS Excel  21,574 24,949 27,787 0,399 74,310 74,709 
Разница 0,012 0,961 0,059 -0,399 1,032 0,633 

Таблица 2. Результаты оптимизации в среде разработки на языке Python 
 Электроэнергия, 

млн руб. 

Покупная 
мощность, 
млн руб. 

Сетевая мощ-
ность, млн 
руб.. 

Амортизация, 
млн руб. 

Полная стоимость 
без амортизации, 
млн руб. 

Полная 
стоимость, 
млн руб.. 

Оригинальный 
профиль потреб-
ления 

21,586 25,910 27,846 - 75,342 75,342 

Оптимизация на 
языке Python 21,540 25,064 27,505 1,995 74,110 76,105 
Разница 0,046 0,845 0,340 -1,995 1,232 -0,763 

Из таблиц видно, что учет амортизации оказывает значительное влияние 
на результаты. Без ее учета оптимизация, проведенная в [3], показывает 

Рис. 1. Результаты оптимизации 
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месячную экономию на 0,2 млн руб. большую чем метод оптимизации в 
MS Excel. Однако, при учете амортизации результаты меняются кардинально, 
так как большое количество циклов, которое расходует накопитель при оптими-
зации в [3], позволяет лучше скорректировать профиль потребления, но быстрее 
изнашивает накопитель. 

Приведенные расчеты позволяют сделать несколько важных выводов. Во-
первых, было доказано, что стратегия применения накопителя с целью снижения 
стоимости покупной мощности может быть выгодной. Во-вторых, данная стра-
тегия показала себя более универсальной, так как она не требует прогнозирова-
ния профиля потребления и частого использования накопителя. Таким образом, 
простая и не требующая специальных расчетов стратегия применения накопи-
теля способна приносить прибыль, однако в перспективе авторами планируется 
решение данной задачи в строгой математической постановке с учетом аморти-
зации и реализации прогнозирования потребления. 
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Электроэнергию можно получить разными способами. На сегодняшний 

день, самыми распространенными источниками энергии являются углеводо-
роды, и это не с проста. Углеводороды являются очень концентрированным ис-
точником энергии: 1 ведро бензина может позволить автомобилю несколько ча-
сов ехать быстрее любого живого существа на планете или же 20 тонн керосина 
могут перенести огромный авиалайнер с одной точки мира в другую в другую. 
Если уровень потребления нефти и газа будет оставаться на нынешнем уровне, 
то нефти и газа хватит примерно на полвека, но это невероятно навредит 
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экосистема планеты. Ископаемое топливо дает энергию когда угодно и сколько 
угодно, при этом энергия не хранится, т.е. потребляется столько энергии сколько 
производится.  

Зеленые источники энергии, такие как солнечные батареи, ветровые элек-
тростанции и другие, имеют ряд крупных недостатков. Одним из таких недостат-
ков является непостоянство их производительности. Бывают неподходящие их 
устройству (например, несолнечные или неветряные) дни, и электроэнергия со-
ответственно не вырабатывается. Однако потребителям электричество нужно 
всегда. Данную проблему возможно решить, сохраняя энергию в пик работы ис-
точника и выдавая ее во времена «непроизводительности». Существует множе-
ство вариантов аккумулирования энергии в различных видах. Сохранять боль-
шое количество энергии в привычных литиевых батареях неудобно по ряду при-
чин: они быстро изнашиваются и теряют свои свойства, т.е. имеют относительно 
небольшой срок службы и часто подлежат замене, что довольно дорого, т.к. ли-
тия ограниченное количество на земле. Помимо этого, утилизация таких батарей 
проблематична и вредна для окружающей среды. Однако существуют устрой-
ства не имеющие таких недостатков. Одни из таких устройств – криогенные 
накопители энергии.  

В основе этой технологии лежат криогенные жидкости. Например, жидкий 
воздух или жидкий азот. В часы, когда электричество генерируется с избытком 
(обычно ночью), оно используется для очищения и охлаждения воздуха из атмо-
сферы до температуры, при которой он превращается в жидкость. Эта жидкость 
может долго храниться в вакуумных колбах. Когда появляется спрос на электри-
чество, жидкость перекачивается в теплообменник, откуда испаряется и тем са-
мым крутит турбину.  

В начале воздух очищается, осушается и охлаждается примерно до -195 ℃ 
с помощью цикла Клода детандерами (детандер – машина для охлаждения газа 
путем его расширения с отдачей внешней работы [2]) [1]. Воздух при переходе в 
жидкое состояние уменьшается в объеме примерно в 700 раз. Сжиженный воздух 
хранится в изолированных резервуарах при атмосферном давлении. Когда энер-
гия требуется жидкий воздух выкачивается из резервуаров, подогревается тем-
пературой атмосферы или нагретой промышленной воды из предприятий и рас-
ширяется, за счет чего создается высокое давление. Лишние тепло и холод полу-
чаемые при сжатии и расширении воздуха накапливаются в тепловых накопите-
лях и холодильных камерах соответственно. Они используются при повторных 
циклах.  
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Рис. 1. Схема криогенной аккумулирующей электростанции (источник 

https://www.popmech.ru/technologies/12689-prodavtsy-vozdukha-krioenergetika/) 
Данный вид накопления энергии имеет ряд преимуществ. В отличие от 

многих других способов аккумулирования энергии, работа таких типов станций 
не зависит географических условий и могут быть построены где угодно. По-
стройка не требует дорогих компонентов, а работа редких элементов, что обес-
печивает низкую стоимость, особенно при долгом хранении. Также накопители 
имеют долгий срок службы (порядка 30 лет). Некоторые хранилища могут выда-
вать энергию до 4 недель подряд. Одним из самых главных плюсов является то, 
что этот процесс не производит вредных выбросов [3]. 

Технология экономична там, где оптовые цены на электроэнергию со вре-
менем сильно меняются. Обычно это происходит там, где трудно изменить про-
изводство в зависимости от меняющегося спроса. Таким образом, данная техно-
логия дополняет растущие источники энергии, такие как ветер и солнце, и поз-
воляет более широко использовать такие возобновляемые источники энергии в 
структуре энергетики. Криогенные установки также могут предоставлять сете-
вые услуги, включая балансировку сети, поддержку напряжения, частотную ха-
рактеристику и синхронную инерцию.  

https://www.popmech.ru/technologies/12689-prodavtsy-vozdukha-krioenergetika/
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Эту технологию успешно используют в США и Великобритании. Напри-
мер, компания Highview Power планирует построить коммерческие станции 
мощностью 50 МВт / 250 МВт-ч на севере Англии и 50 МВт / 400 МВт-ч в Вер-
монте в США [4]. 

 
Рис. 2. Станция от Highview Power (источник https://hackaday.com/wp-

content/uploads/2020/07/LAES-plant-render.png) 
 
ЛИТЕРАТУРА: 
 

 https://en.wikipedia.org/wiki/Cryogenic_energy_storage 
 https://cyberpedia.su/11x9cab.html#:~:text=ОПР%3A%20Детандеры–

%20это%20расширительные%20низкотемператур-
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 https://highviewpower.com/benefits/ 
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троэнергии 

 
Научный руководитель: И.С. Метелев, преподаватель КНИТУ – КАИ. 
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РАЗРАБОТКА ИНДИВИДУАЛЬНОГО ВОДНОГО СРЕДСТВА 
ПЕРЕДВИЖЕНИЯ «СКАТ» 

 
Д.А. Иванов, А.К. Костиков, М.С. Григорьев 

Балтийский государственный технический университет 
«ВОЕНМЕХ» им. Д.Ф. Устинова 

 
На сегодняшний день проблема энергетики актуальна как никогда. За дол-

гие годы существования различных источников энергии значительно уменьши-
лось количество сырья, из которого эта энергия добывалась. В связи с этим люди 
все чаще начинают задумываться о том, как наиболее эффективно и экономично 
использовать выработанную энергию. 

Транспортная отрасль уже довольно неплохо продвинулась в вопросе энер-
гоэффективности. В связи с необходимостью экономить и целесообразно ис-
пользовать энергию был разработан ИВСП «Скат». 

Индивидуальное водное средство передвижения (ИВСП) «Скат» (Рис.1) 
относится как классу судов на подводном крыле, так и к летательному аппарату, 
использующему экранный эффект, предназначенный для быстрого перемещения 
человека из одного места в другое на короткие расстояния в водной среде. Со-
стоит из корпуса в форме крыла, передней стойки, «силового блока», передних 
подводных крыльев и двух задних крыльев. ИВСП внешне напоминает ската 
манту. Отсюда и было взято название. 

 
Рис. 1. ИВСП "Скат" 

«Скат» уникален. При одинаковой с скорости и мощности с любым другим 
аппаратом на рынке развлечений будет потреблять меньшее количество энергии, 
а также намного проще в управлении. Корпус-крыло за счет своей аэродинами-
ческой формы также обеспечивает повышение грузоподъемности аппарата и 
снижает нагрузку на подводное крыло. 

Энергоэффективность достигается за счет наличия экранного эффекта и 
подводного крыла у данного аппарата. За счет наличия подводного крыла ИВСП 
поднимается над водной поверхностью, что позволяет уменьшить силу лобового 
сопротивления, за счет того, что плотность воздуха во много раз меньше 
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плотности воды. Благодаря экранному эффекту создается дополнительная подъ-
емная сила, что позволяет расходовать меньше энергии и как следствие преодо-
левать большие расстояния при прочих равных зарядах батареи. 

В качестве основного аэродинамического профиля был взят высоконесу-
щий профиль, благодаря которому достигается наибольшая подъемная сила при 
рабочей скорости Ската. Благодаря этому можно также экономить энергию по-
даваемую на двигательную установку. 

 
Рис. 2. Возникновение экранного эффекта под крылом 

Таким образом, в ходе проделанной работы получена энергоэффективная 
модель одноместного водного средства передвижения. В дальнейшем планиру-
ется создать массогабаритный макет разрабатываемого аппарата, для проверки 
теоретических результатов на практике.  
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ПРЕДИКТИВНЫХ МОДЕЛЕЙ ДЛЯ 
ПРЕДСКАЗАНИЯ ЧИСЛА ОТКЛЮЧЕНИЙ В ЭНЕРГОСИСТЕМЕ 
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Состояние вопроса: с целью оптимизации затрат на техническое обслужи-

вание и ремонт электротехнического оборудования в данное время применяются 
различные математические модели прогнозирования состояния оборудования, 
реализация которых осуществляется при помощи цифровых технологий. На дан-
ный момент для прогнозирования отказа электротехнического оборудования 
наружной установки не существует отечественного проекта, учитывающего по-
годные условия и статистические данные аварийных событий, а зарубежные ана-
логи не отражают особенности климата и принципов построения сетей в России. 

Материалы и методы: при разработке и сравнении прогностических моде-
лей применялся метод статистического анализа. Программа была написана на 
языке программирования Python с использованием пакетов pandas, numpy, 
matplotlib, seaborn, sklearn, scipy, statsmodels, lightgbm.  

Ключевые слова: риск-ориентированный подход, машинное обучение, вре-
менной ряд, погодные условия. 

В настоящее время любое нарушение в системе электроснабжения, возник-
новение аварийных ситуаций приводит к экономическим потерям, которые воз-
никают как у сетевых компаний, так и у потребителей электрической энергии. 

Линии электропередач (ЛЭП) наиболее подвержены аварийным отключе-
ниям по сравнению с другими элементами энергосистемы. Отключения проис-
ходят вследствие влияния внешних и внутренних факторов таких как: атмосфер-
ные перенапряжения, воздействие животных и птиц, ветровые нагрузки, воздей-
ствие посторонних лиц, несвоевременное выявление и устранение дефектов, де-
фекты изготовления и монтажа, старение оборудования. Тот факт, что ЛЭП чаще 
всего выполнены в виде воздушных линий, которые сильнее остального обору-
дования подвержены природным факторам, является причиной их повышенной 
аварийности (рисунок 1) [1]. 

 

73%

17%
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ЛЭП

Электротехническ
ое оборудование
Устройства РЗА

СДТУ

Рис. 3. Статистика аварий оборудования в электриче-
ских сетях 
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Для сетевых компаний внеплановые и аварийные ремонты составляют 33% 
от всех ремонтных работ и требуют 72% от общей суммы затрат [2]. Кроме того, 
аварии являются причинами прочих экономических потерь как со стороны сете-
вой компании, так и со стороны потребителя.  

Вне зависимости от состояния оборудования также проводится плановый 
ремонт электроустановок, который представляет собой профилактику. Кроме 
того, электросетевые компании проводят капитальный ремонт, включающий в 
себя полный разбор оборудования и замену некоторых частей вне зависимости 
от их технического состояния. Оба вида технического обслуживания произво-
дятся согласно графику. Такой подход к ремонту не является экономически вы-
годным, ведь многие приборы могли работать дольше без замены их составных 
частей, либо их самих. Гораздо более эффективно планировать ремонт оборудо-
вания на основании анализа риска аварий или отказа. Такой подход к управле-
нию производственными активами называется риск-ориентированным и явля-
ется инновационным для сетевых компаний.  

Переход к данному подходу упрощается путем применения информацион-
ных и цифровых технологий (анализ больших данных, блокчейн и др.). В част-
ности, интеллектуальный анализ больших данных позволяет получить из боль-
шого объема разнообразной и неструктурированной информации те необходи-
мые данные, на основании которых возможно принятие качественных и опера-
тивных решений для стратегического планирования и системного управления 
энергокомпанией [3].  

Применение данных технологий позволит сократить затраты на ремонт и 
обслуживание линий электропередач. Анализ исторических данных об отключе-
ниях позволит выделить наиболее подверженные риску отключения линии, ко-
торые помогут правильно распределить оперативно-выездных бригад (ОВБ), 
снизив затраты на выезд рабочих в случае, когда это не требуется, а своевремен-
ное отключение/переключение ЛЭП поможет избежать невыполнение обязанно-
стей перед потребителями электроэнергии и обеспечить бесперебойную и надеж-
ную работу электрических сетей.  

Учет внешних факторов увеличит точность прогноза числа отключений 
воздушных линий, так как погодные условия чаще всего оказываются причиной 
аварии. 

Для реализации и тестирования предлагаемого решения использовались 
данные об отключениях линий электропередач в Санкт-Петербурге и Ленинград-
ской области в 2020 году. Каждое отключение сопровождалось информацией о 
времени его возникновения, времени его ликвидации. Также было известно, в 
каком районе электрической сети произошла авария. Также из открытого источ-
ника [4] были получены данные о погодных условиях в рассматриваемых райо-
нах Ленинградской области. 

Информация об аварийных отключениях и о погодных условиях была объ-
единена в один массив. Все данные были разделены на обучающую выборку и 
тестовую в соотношении 4:1 с учетом того, что весь массив данных представляет 
собой временной ряд (рисунок 2). Модели предсказания были реализованы при 
помощи соответствующих функций из таких пакетов как: statsmodels, sklearn, 
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lightgbm. Подбор параметров модели осуществлялся полным перебором при по-
мощи функции GridSearchCV.  

 
Сравнивались следующие модели: наивная модель (следующее значение 

равно текущему), простое экспоненциальное сглаживание, двойное экспоненци-
альное сглаживание, тройное экспоненциальное сглаживание, ARIMA, 
SARIMA, SARIMAX, линейная регрессия, случайный лес, градиентный бустинг.  

Для сравнения точности прогноза каждой модели было рассчитано средне-
квадратичное отклонение предсказанных значений от тестовых (RMSE), а также 
его относительное значение (RRMSE). Точность прогноза модели тем выше, чем 
ниже рассчитанное значение. Для наглядного сравнения результаты приведены 
в таблице 1. 

Таблица 1. Оценка точности прогноза каждой модели 
Модель LGBM SES RF ARIMA SARIMA DES TES LR Naive 
RMSE 3,793 4,073 4,047 4,272 4,276 4,255 4,684 5,075 5,163 
RRMSE 1,569 1,607 1,611 1,612 1,617 1,664 1,775 1,917 2,025 

Полученные результаты показывают, что наиболее точной является мо-
дель градиентного бустинга (RMSE – 3,793, RRMSE – 1,569). Стоит отметить, 
что увеличение данных для обучения увеличит точность прогноза. Полученной 
точности достаточно для принятия решений о резервировании оперативно-вы-
ездной бригады. 

В дальнейшем авторами планируется рассмотрение других моделей про-
гнозирования, а также внедрение функции определения наиболее подверженных 
риску отключения воздушных линий. 
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Рис. 5. Обучающая (отмечено точками), тестовая (отмечено пунктиром) вы-
борки и полученный прогноз числа отключений (отмечено сплошной линией) 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ФАЗ В ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЯХ НА ОСНОВЕ 
МЕТОДА ИЕРАРХИЧЕСКОЙ КЛАСТЕРИЗАЦИИ ПОКАЗАНИЙ 

ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫХ ПРИБОРОВ УЧЁТА 
 

А.Д. Ручкина, М.С. Фалалеев 

Санкт-Петербургский политехнический университет Петра Великого 
 
Состояние вопроса: в настоящее время пристальное внимание уделяется 

снижению потерь электроэнергии, значительная доля которых, как известно, 
приходится на низковольтные распределительные сети. Для точного расчёта оп-
тимального режима и оценки состояния системы требуется информация об энер-
гопотреблении, потерях и потокораспределении для каждой фазы, а также об ак-
тивных и реактивных нагрузках, представляемых в виде токов или узловых мощ-
ностей, и распределения этих нагрузок по фазам. На данный момент в России 
определить фазу можно только вручную, используя специальное оборудование. 
Этот способ является весьма дорогостоящим и не исключает ошибку, связанную 
с человеческим фактором. 

Материалы и методы: при разработке способа идентификации фаз исполь-
зовался метод статистического анализа данных. Программа была написана на 
языке python с использованием библиотек pandas, scipy, matplotlib, seaborn. 

Ключевые слова: идентификация фаз, интеллектуальные приборы учета, 
иерархическая кластеризация, корреляционная матрица. 

В настоящее время электросетевые компании имеют точные сведения об 
электрических сетях высокого и среднего напряжения, в то время как информа-
ция в сетях низкого напряжения (0,4 кВ) о том, какой потребитель находится на 
какой фазе (А, В, С), является неполной, либо отсутствует вовсе. Точное знание 
о присоединении потребителей позволит улучшить эксплуатационные характе-
ристики распределительной сети, устраняя несимметричные режимы, что, в 
свою очередь, приведет к уменьшению потерь электроэнергии, а также сделает 
возможным производить своевременные перерасчёты режима работы электро-
сети.  

В настоящий момент в мире существует тенденция по установке интеллек-
туальных приборов учета, осуществляющих передачу большого количества дан-
ных не только о потреблении электроэнергии, но и о других характеристиках ре-
жимов электрической сети. В России данная тенденция отражена в принятом в 
2018 году законе [1], по которому установка интеллектуальных приборов учета 
стала обязательной, начиная с 2020 года. Однако, несмотря на обширный 
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функционал нового оборудования, оно не имеет возможности самостоятельно 
определять фазу потребителя (рис. 1). 

 
На сегодняшний день процедура идентификации фазы осуществляется 

вручную и является достаточно длительной. Однако в настоящий момент за ру-
бежом ведутся активные разработки методов, позволяющих определять фазу по 
косвенным данным интеллектуальных приборов учета (напряжение, мощность 
и т.д.). 

Интеллектуальные приборы учёта – это приборы учета, определяющие по-
казатели потребления и характеристики режима более детально, нежели тради-
ционные средства измерения, а также имеющие возможность дистанционной пе-
редачи данных. Необходимые данные автоматически регистрируются в отчётах 
автоматизированных информационно-измерительных системах коммерческого 
и технического учёта электроэнергии (АИИСКУЭ и АИИСТУЭ).  

Зарубежным аналогом АИИСКУЭ и АИИСТУЭ является AMI – Advanced 
Metering Infrastructure, который получил весьма широкое распространение, что 
резко увеличило число исследований и способов определения фаз расчетным 
способом. В англоязычной литературе рассматривается большое количество раз-
личных способов идентификации фазы, имеющих свои преимущества и недо-
статки. Условно эти способы можно разделить на две категории, исходя из при-
меняемого подхода. К этим категориям относятся: 

 Hardware-based или «аппаратный» метод – специализируется на исполь-
зовании дополнительных устройств. 

 Software-based или программный метод – основывается на тех или иных 
методах интеллектуального анализа данных. 

Исторически для идентификации фазы наиболее широко использовались 
аппаратные методы. Преимущество аппаратных методов в том, что приборы до-
вольно точны, а технологии передачи сигнала хорошо отработаны. На данный 
момент исследования, использующие аппаратный метод, составляют примерно 
четверть от общего числа работ. Недостатком такого способа являются затраты, 
связанные не только с самими устройствами, но и с оплатой труда персонала 
коммунальных служб по снятию показаний на каждом отдельном 

Рис. 3. Визуализация неизвестной фазы, подведен-
ной к потребителю 
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измерительном приборе. Несмотря на требуемые значительные затраты, данный 
способ может быть единственным вариантом при отсутствии доступных данных 
AMI. 

Программные методы идентификации фазы, основанные на анализе вели-
чин мощности или напряжения, получили свою популярность из-за повсемест-
ного внедрения AMI. Для первого случая существует несколько способов, кото-
рые построены на следующем принципе: сумма мощностей всех нагрузок потре-
бителей на фазе должна равняться мощности на подстанции за вычетом потерь. 
Этот подход требует наличия всей информации, необходимой для решения урав-
нений потока мощности. Его недостатком является снижение точности резуль-
татов, если распространение AMI в расчётной части сети не повсеместно. 

Существуют исследования [2], в которых предлагается предварительная 
обработка данных активной мощности, полученных с помощью AMI, посред-
ством использования фильтра верхних частот для удаления различных (в том 
числе и сезонных) выбросов в данных. Затем применяется улучшенная версия 
алгоритма k-средних. Одним из преимуществ этого метода является то, что рас-
положение приборов AMI у каждого потребителя не обязательно. В [3] применя-
ется множественная линейная регрессия между значениями нагрузки, получен-
ными непосредственно у потребителей, и значениями нагрузки, измеренными на 
подстанции. 

Однако более распространёнными являются методы, в которых использу-
ются данные напряжения. Одним из наиболее распространённых алгоритмов 
расчёта, которые используют данные напряжения, является поиск «событий», 
уникальных для каждой фазы, в рамках измерений автоматизированной системы 
управления технологическим процессом (SCADA), а затем вычисление коэффи-
циентов корреляции между временными рядами напряжения потребителей и за-
регистрированными событиями фаз. Более того, этот подход был проверен на 
экспериментальных данных, полученных за год, и показал точность около 82% 
[4]. Также существуют способы работы с неполными данными [5] посредством 
использования спектрального анализа и анализа значимости, который, по утвер-
ждению авторов, имеет точность до 93%. Ещё один подход, использующийся для 
идентификации фаз, заключается в применении эталонного трёхфазного потре-
бителя, с помощью которого создаются эталонные профили потребления каждой 
фазы посредством усреднения временных рядов [6]. В некоторых исследованиях 
используется методы на основе расчёта корреляции [7]. Есть несколько работ, в 
которых для определения фазы используются методы кластеризации измерений 
напряжения. Например, алгоритм гибридной кластеризации с ограничениями, 
кластеризация k-средних [8], спектральная кластеризация [9] и комбинированная 
кластеризация на основе анализа главных компонент [10]. Все эти алгоритмы 
разработаны для определения фазы, к которой подключено различное количе-
ство потребителей. 

Стоит отметить, что результаты, полученные с помощью большинства вы-
шеупомянутых алгоритмов, являются достаточно трудно интерпретируемыми. 
Также зачастую данные методы требуют точных сведений о принадлежности к 
той или иной фазе определенной части электрической сети, по сопоставлению 



57 

данных с данными которой и выполняется анализ – однако подобные сведения 
не всегда доступны. 

В данной работе использовалась полученная из открытых источников [11] 
информация о потреблении электроэнергии (с декабря 2016 года по январь 
2018 года) высотного жилого здания в кампусе в Бомбее. Здание состоит из 60 
квартир, каждая из которых оснащена интеллектуальным прибором учета, реги-
стрирующим данные с частотой 60 минут. 

Используемый в работе метод основывается на подтвердившимся при ана-
лизе предположении, что потребители, подключенные к одной и той же фазе, 
имеют высокую корреляцию между значениями действующего напряжения, из-
меренными за некоторые промежутки времени. Таким образом, установить вза-
имосвязь между величинами напряжения в различных частях электрической 
цепи можно с помощью взаимной корреляции. 

𝑟𝑟 = ∑(𝑥𝑥𝑖𝑖−�̅�𝑥)(𝑦𝑦𝑖𝑖−𝑦𝑦�)
�∑(𝑥𝑥𝑖𝑖−�̅�𝑥)2 ∑(𝑦𝑦𝑖𝑖−𝑦𝑦�)2     (1) 

Соответственно, чем выше коэффициент корреляции, тем сильнее связь 
между переменными.  

На первом шаге разработанного алгоритма строится корреляционная мат-
рица между показаниями значений напряжения, полученных со всех интеллек-
туальных приборов учета (рис. 2). Для вычисления коэффициентов корреляции 
была реализована программа, составленная на языке программирования python, 
в которой была использована функция corr из библиотеки pandas. Данная функ-
ция предназначается для нахождения коэффициента корреляции Пирсона между 
переменными. 
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Следующим шагом работы предложенного алгоритма является выполне-

ние иерархической кластеризации корреляционной матрицы. Кластеризация 
(или кластерный анализ) – это задача разбиения множества объектов на группы, 
называемые кластерами, таким образом, чтобы объекты из одного кластера были 
более похожи друг на друга, чем на объекты из других кластеров, по какому-
либо критерию. 

Для проведения кластеризации заданного множества объектов, перед нача-
лом работы алгоритма рассчитывается матрица расстояний между объектами. 
Далее в матрице расстояний ищется минимальное значение, соответствующее 
расстоянию между объектами. Найденные кластеры объединяются, образуя но-
вый кластер. Строки и столбцы, соответствующие данным кластерам, удаляются 
из матрицы расстояний, и добавляется новая строка и новый столбец, соответ-
ствующие новому кластеру. В результате матрица сокращается на одну строку и 
один столбец. Эта процедура повторяется до тех пор, пока не будут объединены 
все кластеры. 

Анализ результатов, полученных с помощью иерархической кластериза-
ции, показал, что алгоритм разделил данные на три кластера, соответствующие 
трём фазам (цвета на рисунке – зеленый, красный и голубой), в которых 26 из 30 

Рис. 4. Корреляционная матрица действующих значений напряжения 
(например V1-fl14: 1 - номер фазы, 14 – номер квартиры) 
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значений напряжения фаз были верно отнесены к своей фазе (рис. 3). Таким об-
разом, точность полученного алгоритма составила около 87%. 

 
При значительном увеличении объема выборки (7316 против 800 в иссле-

дуемом наборе) алгоритм идентифицировал фазы со 100% точностью. 
Преимуществом предложенного алгоритма является то, что, в отличие от 

существующих методов, например, таких как [12], представленному алгоритму 
не обязательно наличие эталонной фазы для идентификации соответствующих 
потребителей. Также предложенный метод является интуитивно более понятным 
и легко интерпретируемым по сравнению с большинством других методов. 

Был предложен способ идентификации фазы низковольтной распредели-
тельной сети, основанный на иерархической кластеризации коэффициентов вза-
имной корреляции действующих значений напряжений в местах установки ин-
теллектуальных приборов учета. Результатом выполнения алгоритма является 
идентификация фазы с точностью около 87%, а при увеличении количества по-
ступающих данных – 100%. 

Полученные результаты могут быть использованы для расчета потокорас-
пределения, уменьшения потерь электроэнергии за счет устранения несиммет-
ричных режимов, а также для оценки состояния электрической сети. 

В дальнейшем авторами предполагается разработка дополнительных спо-
собов идентификации фаз в электрических сетях низкого напряжения, что поз-
волит повысить точность определения фазы и произвести оценку объема коли-
чественных данных, достаточных для выполнения задачи. 
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Рис. 5. Результат иерархической кластеризации коэффициентов вза-
имной корреляции действующих значений напряжений в местах уста-

новки интеллектуальных приборов учета 
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ЭФФЕКТИВНОСТЬ АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ СИСТЕМЫ 
УПРАВЛЕНИЯ НАРУЖНЫМ ОСВЕЩЕНИЕМ 

 
И.Н. Хамидуллин 

Казанский государственный энергетический университет 
 
Современное общество выдвигает ряд условий, в том числе и связанных с 

экономией электроэнергии. Как показывает практика, в электроэнергетики ис-
пользуются современные системы энергосбережения. К одной из таких систем 
можно отнести автоматизированную систему управления наружным освеще-
нием. Так как традиционные уличные светильники имеют высокую мощность и 
потребляют много электроэнергии, мы предположили, что для уменьшения 
траты электроэнергии целесообразно использование автоматического диммиро-
вания уличным освещением, при этом, не нарушая нормативные установки. Еще 
одним недостатком традиционных уличных светильников является, то, что они 
включаются на полную мощность сразу при наступлении сумерек, хотя в это 
время нет необходимости высокого освещения, а также уличные светильники 
предыдущего поколения имеют мощность потребления 250-400 ватт. 

Исходя из этого, на наш взгляд целесообразно использовать разработан-
ную на базе ФГБОУ ВО КГЭУ автоматизированную систему уличного освеще-
ния (АСУНО). 

Применение светодиодов уменьшает потребление электроэнергии, а также 
значительно лучше справляется с задачей освещения улиц. Новые светильники 
со светодиодным освещением потребляют 85-260 ватт. 

Созданная нами система (АСУНО) автоматизированная система управле-
ния наружным освещением позволяет увеличить эффективность освещения, а 
также позволяет экономить электроэнергию в ночное время суток (рис. 1). 

 
Рис. 1. График потребления тока светильником. 
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На рисунке 1 показан график потребления тока, на котором видно, как ра-
ботает система в вечернее и ночное время. С 16:00 до 01:00 энергопотребление 
одного светильника составляет 143 ватт. После 01:00 до 06:00 – 80 ватт.  

Разработанная нами АСУНО доказала свою эффективность на практике. 
Светильники были апробированы в течение двух лет. За данный промежуток вре-
мени по нашим подсчетам было сэкономлено электроэнергии порядка 30-40%. 

 
ЛИТЕРАТУРА: 
 

 Об утверждении Транспортной стратегии Российской Федерации на пе-
риод до 2030 года (с изменениями на 12 мая 2018 года) [Электронный 
ресурс]: распоряжение от 22 ноября 2008 года N 1734-р – URL: 
http://docs.cntd.ru/document/902132678. 

 Свод правил 52.13330.2016 Естественное и искусственное освещение. 
Актуализированная редакция СНиП 23-05-95*) [Электронный ресурс]: 
http://docs.cntd.ru/document/456054197 

 Ivanov D.A., Sadykov M.F., Yaroslavsky D.A. Development the experi-
mental stand for testing of experimental samples of wireless network for pro-
cess automation module. // International Journal of Mechanical Engineering 
and Technology. 2017. Т. 8. № 12. С. 899-902. 

 
Научный руководитель: М.Ф. Садыков, д.т.н., доцент КГЭУ. 
 

ВАРИАНТЫ НАКОПЛЕНИЯ ЭНЕРГИИ ОТРАБОТАВШИХ 
ТЕПЛОВЫДЕЛЯЮЩИХ СБОРОК АЭС 

 
Я.О. Шайхутдинов, Д.А. Макуева 

Казанский государственный энергетический университет 
 
В наше время тепловыделяющие сборки (ТВС) используются в ядерных 

реакторах 4-5 лет, после чего извлекаются и помещаются в бассейн выдержки 
(БВ). Находясь в бассейне, остаточное энерговыделение отработавших ТВС 
(ОТВС) постепенно снижается [1]. 

Энергию, выделяемую ОТВС во время пребывания в БВ, можно накапли-
вать, например, в виде горячей воды в специальных резервуарах. Для расчета 
мощности остаточного тепловыделения можно воспользоваться формулой Вэя-
Вигнера [2]. 

После анализа литературы были выявлены следующие варианты накопле-
ния энергии остаточного энерговыделения ОТВС: 

Во-первых, накопление горячей воды в специальных резервуарах [3]. Для 
этого между БВ и баком-резервуаром устанавливается теплообменный аппарат, 
в котором циркулирует горячая вода из бассейна и передает теплоту холодной 
воде, поступающей от потребителя. Предлагаемая схема приведена на рисунке 1. 
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Рис. 1. Использование накопительного резервуара 

Во-вторых, ОТВС после извлечения из реактора имеют температуру по-
рядка 300 °С [4]. Такую температуру можно использовать для получения терми-
ческой ЭДС благодаря эффекту Зеебека. Если установить систему, которая реа-
гирует на разницу температур, то полученную энергию можно использовать для 
питания насоса [5], который будет перекачивать воду в водонапорную башню в 
часы уменьшения водопотребления и расходовать ее в периоды повышения во-
допотребления. Пример авторской схемы представлен на рисунке 2. На схеме: 1 
– бассейн выдержки; 2 – отработавшие тепловыделяющие сборки; 3 – термоэлек-
трические модули; 4 – блок аккумуляторных батарей; 5 – подъемный насос; 6, 7 
– нижний и верхний резервуары соответственно; 8 – гидротурбина с генерато-
ром. 

 
Рис. 2. Вариант использования термической ЭДС 
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Использование данных способов поможет накапливать остаточное энерго-
выделение ОТВС, что приведет к более эффективному использованию бассейна 
выдержки атомной электростанции. 
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СРАВНИТЕЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ АЛЬТЕРНАТИВНЫХ 

КОНСТРУКЦИЙ ПГ АЭС С ВОДООХЛАЖДАЕМЫМИ РЕАКТОРАМИ 
 

А.В. Борисов 
Томский политехнический университет 
ИШЭ, НОЦ И.Н. Бутакова, группа 5061 

 
В двухконтурных водоохлаждаемых реакторных установках для генерации 

сухого насыщенного пара используются парогенераторы. Глобально их кон-
структивное исполнение можно разделить на два типа: горизонтальные (приме-
няемые на отечественных реакторных установках типа ВВЭР) и вертикальные 
(применяемые на зарубежных водоохлаждаемых реакторных установках). 

В качестве основных достоинств ПГ вертикального типа можно отме-
тить [1]:  

• возможность выделения экономайзерного участка;  
• возможность установки пароперегревателя;  
• отсутствие тепловой разверки при применении труб одинаковой 

длинны в виде радиально расположенных ширм;  
• уменьшение диаметра контаймента. 

  

https://rosatom-easteurope.com/journalist/smi-about-industry/kak-proizvoditsya-yadernoe-toplivo/
https://rosatom-easteurope.com/journalist/smi-about-industry/kak-proizvoditsya-yadernoe-toplivo/
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Недостатки:  
• усложнение системы сепарации пара из-за увеличенной нагрузки зер-

кала испарения, что приводит к значительному увеличению длины па-
рогенератора;  

• отсутствие опыта производства и эксплуатации [2]. 
Основной целью данной работы является сравнение характеристик паро-

генераторов вертикального типа, используя их основные достоинства, с тради-
ционно применяемыми в отечественной атомной энергетике – горизонтальными 
парогенераторами. Для этого была разработана методика расчета существую-
щего парогенератора, согласно которой расчетные значения являются доста-
точно точными по сравнению с паспортными характеристиками выбранного 
прототипа. Далее по той же методике были рассчитаны различные варианты вер-
тикальных парогенераторов. Полученные результаты были сопоставлены с гори-
зонтальным прототипом. 

В качестве прототипа был выбран серийно выпускаемый парогенератор 
ПГВ-1000М для дальнейшего сравнения его с альтернативными конструкциями. 
Была составлена расчетная модель на параметры стационарной работы энерго-
блока с ВВЭР-1000 (давление теплоносителя 𝑝𝑝1 = 15,7 МПа; температуры теп-
лоносителя: 𝑡𝑡1

вх = 320 ℃, 𝑡𝑡1
вых = 289 ℃; температура генерируемого сухого 

насыщенного пара 𝑡𝑡2
вых = 278,5 ℃; температура питательной воды 𝑡𝑡пв = 220 ℃; 

паропроизводительность 𝐷𝐷 = 1470 т/ч) [3].  
В качестве теплообменных трубок приняты трубы 16х1,5 мм выполненные 

из стали 08Х18Н10Т, такие же как в прототипе. При выполнении расчетов было 
учтено термическое сопротивление окисных пленок, которое было принято рав-
ным 1 ∙ 10−5(м2 ∙ ℃)/Вт [4]. Результаты теплового расчета, а также сравнение 
полученных значений с прототипом представлены в таблице 1, tQ-диаграмма 
изображена на рисунке 1. 

 
Рис. 1. tQ-диаграмма серийного ПГВ-1000М 
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Таблица 1. Сравнение результатов теплового расчета с прототипом 

Характеристики Расчетное 
значение По прототипу Относительная 

погрешность, % 
Тепловая мощность 1 ПГ, 
МВт 750,6 750 0,08 

Минимальный температур-
ный напор, ℃ 10,46 10,53 0,66 

Количество теплообменных 
трубок, шт. 11000 11000 0,00 

Площадь теплообмена, м2 6080 6115 0,57 
Средняя длинна трубки, м 11,0 11,1 0,93 

Полученные в ходе расчета значения не имеют существенного отклонения 
от паспортных характеристик прототипа, следовательно, разработанная мето-
дика расчета дает достаточно точные результаты и может быть применена для 
расчета парогенераторов альтернативных конструкций. 

Далее по той же методике был осуществлен расчет вертикального пароге-
нератора с ширмовой поверхностью теплообмена с экономайзерным участком 
при неизменных температурах первого и второго контуров (tQ-диаграмма при-
ведена на рисунке 2). В результате было установлено, что необходимая площадь 
теплообменной поверхности уменьшилась на 9% по сравнению с горизонталь-
ным ПГ без экономайзера (с 6080 до 5517 м2) в связи с увеличением минималь-
ного температурного напора с 10,5℃ до 15,6℃. 

 
Рис. 2. tQ-диаграмма вертикального ПГ с экономайзерным участком при неиз-

менных температурах первого и второго контуров 
В другом варианте расчета вертикального парогенератора с экономайзер-

ным участком был принят постоянным минимальный температурный напор за 
счет повышения давления второго контура (tQ-диаграмма представлена на ри-
сунке 3). В этом случае возможно повышение давления острого пара на 0,55 МПа 
(с 6,28 до 6,83 МПа) при неизменных температурах теплоносителя первого кон-
тура. Это позволит повысить КПД турбоустановки и энергоблока в целом, 
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однако требуемая площадь теплообмена возрастает на 25% (до 7603 м2) в срав-
нении с ПГВ-1000М. 

 
Рис. 3. tQ-диаграмма вертикального ПГ с экономайзерным участком при неиз-

менном минимальном температурном напоре и температуре теплоносителя 
Стоит отметить, что во всех проведенных расчетах были использованы 

теплообменные трубы 16х1,5 мм из стали 08Х18Н10Т в количестве 11000 штук, 
как в прототипе [3]. 

Результаты расчетов основных характеристик парогенераторов сведены в 
таблицу 2. 

Таблица 2. Результаты расчета характеристик парогенераторов  

Характеристики Горизонталь-
ный ПГ 

Вертикаль-
ный ПГ (1) 

Вертикаль-
ный ПГ (2) 

Экономайзерный участок - + + 
Давление генерируемого 
пара, МПа 6,28 6,28 6,83 

Тепловая мощность 1 ПГ, 
МВт 750,6 750,6 747,8 

Минимальный температур-
ный напор, ℃ 10,46 15,59 10,46 

Количество теплообменных 
трубок, шт. 11000 11000 11000 

Площадь теплообмена, м2 6080 5517 7603 
Средняя длинна трубки, м 11,0 9,98 13,75 

Таким образом, можно сделать следующие выводы. Применение верти-
кальных парогенераторов на АЭС с водоохлаждаемыми реакторами имеет суще-
ственные достоинства по сравнению с горизонтальными. Так, например, благо-
даря выделению экономайзерного участка, возможно снижение площади тепло-
обменной поверхности или повышение давления острого пара при неизменных 
параметрах первого контура. Существенным преимуществом является и возмож-
ность уменьшения диаметра гермооболочки РУ. Однако, ввиду отсутствия опыта 
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производства и эксплуатации вертикальных парогенераторов в отечественной 
атомной энергетике, требуется проведение большого количества экспериментов 
и исследований.  
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ЛИЧНОЕ И КОЛЛЕКТИВНОЕ ПОВЕДЕНИЕ В ОБЛАСТИ 
ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЯ 

 
В.П. Булгакова 

Орловский государственный аграрный университет имени Н.В.Парахина  
 
Аннотация. В данной статье рассматривается личное и коллективное пове-

дение людей в области энергосбережения, выявлены мотивирующие факторы, 
которые в наибольшей степени оказывают влияние на поведение человека в 
сфере сбережения ресурсов. Выявлена роль энергосбережения в экономике 
страны как важных факторов экономического роста. 

Ключевые слова: энергосбережение, личное поведение, коллективное по-
ведение. 

В декабре 2019 года Европейская комиссия предложила Европейскую "зе-
леную сделку" в рамках долгосрочной стратегии перехода к круговой экономике 
и, в конечном счете, достижения цели чистого нулевого выброса парниковых га-
зов (ПГ) не позднее 2050 года. Намеченные меры по сокращению выбросов 
включают обезуглероживание энергетического сектора путем сосредоточения 
внимания на низкоуглеродистых источниках энергии и эффективном использо-
вании энергии.  

Когда речь заходит о мерах, которые отдельные домохозяйства могут при-
менять для экономии энергии, в соответствующей литературе обычно прово-
дится различие между сокращением и эффективностью [1]. Сокращение потреб-
ления энергии относится к действиям, которые экономят энергию за счет 
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снижения частоты или интенсивности определенных действий, таких как выклю-
чение света при выходе из комнаты. Действия, связанные с энергоэффективно-
стью, напротив, относятся к инвестициям в энергоэффективное оборудование, 
которые не обязательно требуют изменения поведения, например, замены ста-
рого холодильного агрегата в домашнем хозяйстве.  

Согласно статистическим данным, предоставленным Международным 
энергетическим агентством (МЭА), на жилищный сектор приходится значитель-
ная доля общего потребления энергии в Европе, и эта тенденция со временем 
представляется относительно стабильной [6]. Россия занимает 5-е место среди 
стран мира по объему энергопотребления. Из этого следует, что содействие энер-
госбережению на уровне домашних хозяйств может значительно сократить вы-
бросы парниковых газов и, в свою очередь, помочь достичь цели чистых нулевых 
выбросов. Знания о факторах индивидуального уровня, которые могут способ-
ствовать сокращению и/или повышению эффективности поведения, могут дать 
полезную информацию для целевых коммуникационных стратегий; и многочис-
ленные исследования были сосредоточены на психологических детерминантах 
такого поведения. Можно выдвинуть предположение, что мотивация людей за-
щищать себя от воспринимаемых угроз и, следовательно, то, как они в конечном 
итоге отреагируют на угрожающую ситуацию, может быть выведена из оценки 
самой угрозы и оценки их способности справляться. Растущий объем эмпириче-
ских исследований свидетельствует о том, что результаты этих оценок имеют 
значение не только для объяснения преодоления индивидуальных стрессоров, 
таких как проблемы со здоровьем, но также и для прогнозирования того, как 
люди реагируют на внешние стрессоры. 

Исследования, специально посвященные проблеме изменения климата и 
поведения в области энергосбережения, о которых сообщают сами, показали, что 
люди, обеспокоенные изменением климата, сообщают о более высокой готовно-
сти сократить потребление энергии [2]. Так, люди, обеспокоенные проблемой из-
менения климата, принимают активное участие в энергосбережении, покупают 
энергосберегающую технику и в целом, у них большая вероятность участия в 
бытовом энергосберегающем поведении. Беспокойство, характеризующееся пе-
реживанием тревоги или мыслями о потенциально негативном событии, счита-
ется более личным и эмпирическим и, следовательно, с большей вероятностью 
будет мотивировать на смягчающие действия. В соответствии с этим в недавней 
литературе беспокойство по поводу изменения климата было определено как 
один из факторов индивидуального уровня, который может мотивировать пове-
дение по энергосбережению. Ученые проанализировал данные 8-го раунда Евро-
пейского социального опроса (ESS), чтобы изучить роль дохода в таком поведе-
нии, контролируя, в частности, беспокойство по поводу изменения климата. Они 
сообщили, что те, кого больше беспокоит изменение климата, набрали больше 
баллов как по мерам, связанным с сокращением (т. е. сокращением количества 
потребляемой энергии), так и по мерам, связанным с эффективностью (т. е. с фи-
нансовыми инвестициями в энергоэффективные приборы). Немецкий ученый ис-
пользовал тот же набор данных для рассмотрения беспокойства как предиктора 
поведения в области энергосбережения и поддержки политики в области 
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климата. Чем больше людей выражали беспокойство по поводу изменения кли-
мата, тем с большей вероятностью они сообщали об участии в энергосберегаю-
щем поведении; тем не менее, прямая связь между переменными была относи-
тельно слабой. Эти результаты подразумевают, что беспокойство по поводу из-
менения климата, возможно, уместно, но, скорее, недостаточно для того, чтобы 
люди занимались личным энергосберегающим поведением. Как было заявлено, 
«люди часто не действуют в соответствии со своими проблемами, и общее по-
требление энергии в домашних хозяйствах все еще растет». Центральным аспек-
том понимания того, почему люди участвуют или воздерживаются от действий 
против изменения климата, является их чувство эффективности. Признавая, что 
любое успешное смягчение последствий изменения климата требует сотрудни-
чества со стороны всего общества, звучали призывы исследовать убеждения в 
эффективности, касающиеся коллективных действий, в дополнение к личной эф-
фективности, а иногда и вместо нее. Исследования в этой области показывают, 
что вера в коллективную способность группы достигать желаемых результатов 
связана с общественной поддержкой политики, направленной на сокращение вы-
бросов углерода, действиями в общественной сфере, такими как голосование и 
протесты, управление бытовыми отходами, принятие электромобилей, и намере-
ние сократить использование пластика. Некоторые результаты указывают на то, 
что коллективная эффективность может быть более важной, чем личная эффек-
тивность, в контексте поведения, направленного на защиту окружающей среды 
в целом, хотя этот вывод не всегда согласуется [3]. 

 Таким образом, результаты показывают, что беспокойство по поводу из-
менения климата было важным предиктором того, что люди будут участвовать 
как в сокращении потребления энергии, так и в повышении энергоэффективно-
сти, по сравнению с большинством других переменных, включенных в исследо-
вание. Они также показывают, что о поведении, направленном как на сокраще-
ние, так и на повышение эффективности, чаще сообщалось, когда такое поведе-
ние считалось возможным (высокая личная эффективность) и эффективным в 
смягчении последствий изменения климата при использовании в одиночку (ожи-
даемый личный результат) или в коллективе (ожидаемый коллективный резуль-
тат). Личная эффективность показала самую сильную связь, за которой последо-
вала ожидание коллективного результата и, наконец, ожидание личного резуль-
тата. Коллективная эффективность, операционализированная как убежденность 
в том, что многие люди ограничат потребление энергии для уменьшения изме-
нения климата, не продемонстрировала статистически значимых ассоциаций при 
прогнозировании поведения в области энергосбережения.  
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Постоянно увеличивающаяся доля ветровой и солнечной фотоэлектриче-

ской электроэнергии в современных государственных энергосистемах диктует 
требования к повышению качества эффективного управления данным ресурсом, 
а в ряде случаев модернизация текущей либо сооружение новой инфраструктуры 
в распределительных электрических сетях для предотвращения перегрузок.  

В ряде стран в качестве альтернативы дорогостоящей модернизации ин-
фраструктуры, необходимой для полноценной интеграции переменных возоб-
новляемых источников энергии (солнечная фотоэлектрическая и ветровая энер-
гия), появляются пилотные проекты “беспроводных” альтернатив или так назы-
ваемых виртуальных линий электропередачи (ЛЭП) (VPL – Virtual Power Line). 

Виртуальные ЛЭП снижают нагрузку на токоведущие части линии, одно-
временно повышая производительность и надежность энергосистемы. В общем 
понимании виртуальные ЛЭП включают в себя аккумуляторные батареи (АКБ), 
подключенные, по крайней мере, в двух местах сети: один комплекс АКБ уста-
навливается на стороне производства электроэнергии рядом с источником воз-
обновляемой генерации. В данной части виртуальной ЛЭП (в АКБ) хранится из-
быточная произведённая электроэнергия, которая в виду перегруженности ЛЭП 
не может быть передана потребителю.  

Стоит отметить, что в отдельных странах договор купли-продажи электри-
ческой энергии от возобновляемой генерации заключается на некоторый проме-
жуток времени вперёд, однако в виду непостоянства выработки возобновляемой 
энергии и трудностью её прогнозирования как при избыточном, так и при недо-
статочном производстве появляются риски для обеих сторон договора. Дополни-
тельным фактором, затрудняющим процесс полноценной работы 



72 

возобновляемой генерации в составе современных энергосистем, становится 
ограниченная пропускная способность ЛЭП. 

Так, в случае переизбытка вырабатываемой мощности часть вне договора 
не может быть продана поставщиком, по сути, снижая общий коэффициент ис-
пользования установленной мощности и, как результат, снижая доходность. В 
свою очередь система не может закупить более дешёвую энергию от возобнов-
ляемых источников, неся в некоторой степени убытки.  

Второй же комплекс АКБ размещается на стороне потребления: будет за-
ряжаться при отсутствии перегрузки в ЛЭП и низком спросе на стороне потреб-
ления. Используемое в качестве виртуальных ЛЭП аккумуляторное хранилище 
предлагает техническую альтернативу увеличению пропускной способности 
электросетей, а также повышению надёжности и безопасности системы. Цель ис-
пользования виртуальных ЛЭП состоит в том, чтобы предоставлять дополни-
тельные мощности электроэнергии намного быстрее и, в некоторых случаях, с 
меньшими затратами, чем при обычном укреплении или расширении инфра-
структуры.  

Виртуальные ЛЭП представляют из себя особенно экономически эффек-
тивное решение в случаях, когда перегрузка сети возникает во время определен-
ных разновременных редких событий, среди которых выделяются аномально вы-
сокие температуры летом. Вдобавок, при необходимости комплексы АКБ вирту-
альной ЛЭП могу оказывать услуги по поддержанию оптимального уровня 
напряжения. 

В конечном счете, виртуальные ЛЭП – это дополнение, помогающее 
управлять перегрузками, не нарушая баланс между спросом и предложением. На 
рисунке 1 схематично представлен принцип работы виртуальных ЛЭП.  
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Далее в таблицу 1 сведены преимущества внедрения виртуальных ЛЭП по 

сравнению со стандартными сетями [2]. 
Таблица 1. 

Проблемы суще-
ствующей сети Преимущества виртуальных ЛЭП 

Многолетнее про-
ектирование, по-
лучения разреше-
ний и согласова-
ний 

Системы виртуальных ЛЭП могут быть спроектированы, 
построены и введены в эксплуатацию в течение несколь-
ких месяцев, как временное или долгосрочное решение на 
время модернизации сети и повышения уровня её устойчи-
вой работы 

Непредсказуемые 
темпы роста 

Виртуальные ЛЭП в совокупности с комплексом АКБ мо-
гут быть подобраны с небольшими приращениями 

Рис. 1. Принцип работы виртуальных ЛЭП [1] 
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нагрузки и струк-
туры спроса 

модульной мощности, что позволяет избежать чрезмер-
ного размера и крупных капитальных затрат 

Единственная 
функция – пере-
дача мощности 

АКБ находят множество применений в случае неосуществ-
ления основной функции виртуальных ЛЭП, таких как 
снижение затрат на эксплуатацию сети за счет обеспече-
ния регулирования частоты, поддержки напряжения, ре-
зервирования мощностей при наличии регламентирующих 
правовых актов 

Также отметим, что на протяжении многих лет цена на аккумуляторные 
батареи неуклонно снижалась и, как ожидается, будет снижаться еще больше в 
ближайшее время. Например, за последние пять лет цены на литий-ионные ак-
кумуляторы снизились более чем на 30%. Это сделало его доступной беспровод-
ной альтернативой крупным капиталовложениям в инфраструктуру сетей пере-
дачи и распределения. 

Так, французский системный оператор «RTE» в данный момент реализует 
свои первые 40 мегаватт (МВт) виртуальных ЛЭП в рамках пилотного проекта 
под названием «RINGO» с целью расширения сетевой интеграции возобновляе-
мых источников энергии и оптимизации электрических потоков в своей сети [3].  

Немецкий план развития электросетевого хозяйства, разработанный всеми 
четырьмя системными операторами в стране, предложил 1,3 гигаватта (ГВт) хра-
нения энергии для обеспечения стабильности сети и снижения затрат на сеть. 

Передающая компания штата Андхра-Прадеш, государственная комму-
нальная компания в Индии, предложила между 250 МВт и 500 МВт накопителей 
энергии для увеличения пропускной способности своей сети передачи с помо-
щью инновационного механизма возмещения затрат.  

В США Pacific Gas & Electric выбрал проект по хранению энергии мощно-
стью 10 МВт в рамках портфеля решений для передачи в процессе регионального 
планирования передачи, первый такой проект, выбранный для облегчения пере-
грузки на рынках США.  

В общем плане на сегодняшний день виртуальные ЛЭП нашли своё при-
менение в Австралии, Франции, Германии, Индии, Италии, США. Общая уста-
новленная мощность АКБ составляет около 3 ГВт, к 2026 году ожидается рост 
мощности АКБ в составе виртуальных ЛЭП до 14,3 ГВт. 

Таким образом внедрение концепции виртуальных ЛЭП на основе АКБ 
находит широкое применение в современных энергосистемах благодаря ряду 
своих преимуществ по сравнению с традиционными ЛЭП. Постепенное удешев-
ление литий-ионных батарей, а также высокие требования, предъявляемые к 
надёжности энергоснабжения и безопасной работе энергосистемы, делают пер-
спективным всё более активное внедрение концепции виртуальных линий элек-
тропередачи.  
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ПОВЫШЕНИЕ ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТИ ПУТЕМ ВНЕДРЕНИЯ 
СИСТЕМ АВТОМАТИЗАЦИИ ДЛЯ ЗДАНИЙ И СООРУЖЕНИЙ  
 

А.А. Гусева  
Казанский государственный энергетический университет 

 
Повысить энергоэффективность можно путем автоматизации основных 

технологических процессов. На примере нескольких квартир, проведем технико-
экономический расчет до и после внедрения системы автоматизации по управле-
нию микроклиматом [1].  

Расчет размера платы за отопление должен производиться по правилам 
расчета, утвержденным Постановлением Правительства Российской Федерации 
от 06.05.2011 г. № 354 в редакции 25.12.2015 (далее – Правила) [3]. 

С 01.06.2013 года потребители отопления в многоквартирном доме вносят 
оплату за данную услугу в совокупности без разделения оплаты за отопление, 
предоставленное в жилом или нежилом помещении, и за отопление, предостав-
ленное на общедомовые нужды, как это было предусмотрено ранее. 

Таким образом, в счет-квитанциях на оплату коммунальных услуг услуга 
«отопление» должна появиться только в одной строке. Это правило распростра-
няется как для многоквартирных домов, имеющих централизованную систему 
теплоснабжения, так и для домов, на которых такая система отсутствует [2]. 

Расчет платы за отопление зависит, прежде всего, от оборудования много-
квартирного дома и находящихся в нем помещений приборами учета. 

Проведем расчет стоимости платы за отопление, при условии, что на мно-
гоквартирном доме не установлен общедомовой (коллективный) прибор учета 
тепловой энергии, также во всех жилых и нежилых помещениях отсутствуют ин-
дивидуальные или общие (квартирные) приборы учета на отопление. 

В этом случае плата за отопление рассчитывается как произведение нор-
матива потребления отопления, общей площади занимаемого помещения и та-
рифа, установленного на тепловую энергию: 
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𝑃𝑃𝑖𝑖 = 𝑆𝑆𝑖𝑖 ∙ 𝑁𝑁𝑇𝑇 ∙ 𝑇𝑇𝑇𝑇       (1) 
где: 
NT — норматив потребления, установленный для отопления, Si — общая 

площадь помещения, TT — тариф на тепловую энергию, установленный для ре-
гиона и поставщика услуг. 

Примем норматив потребления на отопление для г. Казани в размере 0,031 
гигакалории на квадратный метр общей площади.  
Тариф на тепловую энергию, установленный для региона и поставщика услуг – 
для г. Казани согласно тарифу, стоимость одной гигакалории составляет 1889,33 
руб. Стоимость дана с учетом НДС.  

Исходя из данных, плата за отопление будет составлять: 
1 квартира: 4191,79 руб.; 2 квартира: 3274,6 руб.;  
3 квартира: 3274,6 руб.; 4 квартира: 3749,01 руб. 
Далее проведем расчет стоимости отопления после внедрения системы ав-

томатизации, позволяющей экономить тепло, при этом поддерживать нормы 
СанПин, чтобы температура внутри помещения не падала ниже нормируемого 
значения. 

Максимальный расход на отопление в квартире будет вечером, ночью и 
утром. Примерное расчетное время с 16:00 по 7:00 – 15 часов.  

Минимальный расход на отопление в квартире будет в период, когда в 
квартире никого нет. То есть с 7:00 по 16:00 – 9 часов.  

Согласно принятому нормативу потребления на отопления для г. Казани, 
необходимо определить общее потребление на отопление квартиры в период, ко-
гда жильцов в доме нет. 

Если норматив составляет 0,031 гигакалории на 1 квадратный метр при 
условии того, что люди присутствуют в квартире, тогда примем 75% от норма-
тива в период, когда людей в квартире нет. 

Согласно требованиям, СанПиН 2.1.2.2645-10 допустимая температура 
воздуха в холодное время года в жилых комнатах должна составлять 18-24°С. 
Примем, температуру в квартире 24°С, тогда для сохранения минимально допу-
стимой температуре в квартире принимается 60% от устоявшейся.  

С учетом всех поправок, плата за отопление в таком случае будет состав-
лять: 

𝑃𝑃𝑖𝑖 = 0,625 ∙ (𝑆𝑆𝑖𝑖 ∙ 𝑁𝑁𝑇𝑇 ∙ 𝑇𝑇𝑇𝑇) + 0,375 ∙ (𝑆𝑆𝑖𝑖 ∙ 0,6𝑁𝑁𝑇𝑇 ∙ 𝑇𝑇𝑇𝑇)    (2) 
Где 0,625 и 0,375 – поправочные коэффициенты времени (пребывание и 

отсутствие людей в квартире). 
Исходя из данных, плата за отопление будет составлять: 
1 квартира: 3563,02 руб.; 2 квартира: 2783,41 руб.; 
3 квартира: 2783,41 руб.; 4 квартира: 3186,66 руб. 
С учетом использования системы автоматизации для отопления квартиры, 

экономия составляет 9,5%. Довольно значительно, при условии большой пло-
щади квартиры. 

Проведем расчет, стоимости внедрения системы автоматизации для отоп-
ления квартиры. 
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Для реализации данной системы нам понадобится: 
• логический контроллер, который позволит настроить работу системы 

отопления, согласно выбранной программе; 
• датчики температуры внутреннего воздуха; 
• электромагнитный клапан с приводом [4]. 
Данная система будет работать следующим образом – на вход программи-

руемого логического контроллера, с определенной частотой поступает сигнал от 
датчика температуры внутри комнаты, согласно заложенной программе, кон-
троллер осуществляет сравнение полученных данных с датчика и управляет 
электромагнитным клапаном, который в свою очередь при помощи дроссельного 
узла регулирует тепловой поток на отопительный прибор. Дроссель управляется 
электрическим приводом клапана. Таким образом, система позволяет опти-
мально поддерживать температуру в помещении, а также экономить на отопле-
нии [5]. 

Таблица 1. Определение количества оборудования. 

Квартира Кол-во радиаторов Кол-во 
датчиков Кол-во ПЛК Кол-во 

клапанов 

1 4 4 1 4 
2 3 3 1 3 
3 3 3 1 3 
4 3 3 1 3 
Теперь согласно выбранному количеству приборов, уточним цену за еди-

ницу товара и составим сметную ведомость. 
Таблица 2. Данные по приборам и материалам. 

Наименование изделия Стоимость за единицу 
товара, руб. 

Итоговая стоимость, 
руб. 

ПЛК- ТРМ 32 11952 47808 
Датчик температуры 750 9750 
Электромагнитый клапан 1350 17550 
ВВГнг 3х1,5 75 7500 
КСРПнг 2х0,5 19 2280 
Монтаж и подключение 
приборов 3500 14000 

Итог:  98888 руб. 
Поскольку ранее была рассчитана экономия от внедрения данной техноло-

гии, теперь проведем расчет срока окупаемости, зная стоимость системы умный 
дом. Для 4-х квартир на этаже стоимость составляет 98888 рублей. 

Поскольку экономия в использовании системы регулирования отоплением 
за месяц составляет 2173,5 руб. То система окупит себя: 

𝐶𝐶мес = Э
Ц

= 98888
2173,5

= 45,49 ≈ 46    (3) 
Получается, что система окупит себя после 46 месяцев использования. 
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Сразу внесем правку, данная система рассчитана на 4 квартиры, располо-
женных на одном этаже, проектируемого дома. Для отдельно взятой квартиры 
нужно проводить отдельный расчет.  
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ИССЛЕДОВАНИЕ АЛГОРИТМОВ ВЕКТОРНОГО УПРАВЛЕНИЯ 
СИНХРОННЫМ ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕМ 

 
Н.А. Еремин, А.В. Александров 

Южно-Уральский государственный университет 
 

В настоящее время в промышленности все большее распространение по-
лучают синхронные машины в составе регулируемого электропривода, цель дан-
ной работы состоит в исследовании различных алгоритмов векторного управле-
ния. 

В качестве исследуемой машины использовался трёхфазный явнополюс-
ный синхронный электродвигатель модели БМЗ–4,5/4 M1 с электромагнитным 
возбуждением, имеющий номинальную мощность равную 3,6 кВт. В качестве 
преобразователя частоты использовалось устройство фирмы Control Techniques 
модели Unidrive SP 2401. Также в системе в качестве датчика скорости исполь-
зовался энкодер SICK STEGMANN CNS50 – AGVx04. Преобразователь частоты 
Unidrive SP имеет несколько алгоритмов работы электропривода [1]. В данной 
работе будет проведено исследование в векторной системе управления. 

https://teplo-ltd.ru/otoplenie/avtomatizaciya-sistemy-otopleniya-chastnogo-doma.html
https://teplo-ltd.ru/otoplenie/avtomatizaciya-sistemy-otopleniya-chastnogo-doma.html
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Исследуем статические характеристики электропривода при различных 
скоростях в векторном режиме управления при постоянном токе возбуждения и 
cosφ. Результаты исследования приведены на рисунках 1 и 2. 

 
Рис. 1. Зависимость полного и активной составляющей тока статора от нагрузки 

 
Рис. 2. Зависимость прилагаемого к статору напряжения от нагрузки 
Исследуем влияние cosφ на статические характеристики в векторном ре-

жиме управления. Исследование проводилось при скорости 100 об/мин и посто-
янном токе возбуждения равном 9 А. Результаты исследования приведены на ри-
сунках 3-5. 
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Рис. 3. Зависимости прилагаемого к статору напряжения от нагрузки при раз-

личных cosφ 

 
Рис. 4. Зависимость полного тока статора от нагрузки при различных cosφ 
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Рис. 5. Зависимость активной составляющей тока статора от нагрузки при  

различных cosφ 
На основе полученных ранее данных составим зависимость полного тока 

при моменте холостого хода (далее ХХ). Данные представлены на рисунке 6. 

 
Рис. 6. Зависимость полного тока статора от cosφ на ХХ (Mн= 0 Нм) 
Увеличение cosφ уменьшает уровень задания q составляющей тока, что 

приводит к линейному уменьшению полного тока статора при моменте ХХ. 
Полученные результаты соответствуют теоретическому описанию прин-

ципов работы электропривода с векторной системой управления [2]: управление 
моментом синхронного электродвигателя в векторном режиме производится ис-
ключительно за счет изменения составляющей тока статора по оси q [3], называ-
емой также активной составляющей тока статора (Iса). На основании 
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вышеописанного, можно сделать вывод о меньшей эффективности векторного 
управления преобразователя частоты Unidrive SP по отношению к частотно-то-
ковому управлению, поддерживающему угл нагрузки синхронного электродви-
гателя на заданном уровне, для управления синхронным электродвигателем 
явнополюсной конструкции. 
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РАСЧЕТ ПАРАМЕТРОВ СХЕМЫ ЗАМЕЩЕНИЯ АСИНХРОННОГО 
ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЯ ПО МЕТОДИКЕ ГЕРМАНА–ГАЛКИНА Г.А. 

 
А.А. Жуков 

Алтайский государственный технический университет им. И.И. Ползунова 
 
Снятие опытным путем характеристик электрических двигателей в элек-

троприводе часто вызывает большие трудности: необходимо иметь нагрузочную 
машину, центрировать и градуировать ее показатели, собирать измерительную 
схему. Ряд опытных испытаний проводят только на предприятиях электротехни-
ческой промышленности из-за своей сложности и дороговизны. Это весьма дли-
тельные опыты, которые проводятся до отказа, поэтому им даже в заводских 
условиях подвергают лишь малую часть выпускаемой продукции. 

Для минимизации материальных и трудовых затрат на исследование про-
цесса функционирования электродвигателя, а также для определения его элек-
трических и механических характеристик, успешно применяется компьютерное 
имитационное моделирование [1-3].  

Для построения имитационной модели асинхронного электродвигателя 
необходимо рассчитать следующие параметры реального асинхронного электро-
двигателя (схему замещения): 

 Rs—активное сопротивление статорной обмотки; 
 Rr

 —приведенное активное сопротивление обмотки ротора; 
 Ls—индуктивность статорной обмотки; 
 Lr—индуктивность обмотки ротора. 

http://www.privodsys.ru/katalog/control-techniques/unidrive-sp/
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Для определения данных параметров существует множество методик, рас-
смотрим одну наиболее популярную из них - методику Герман-Гал-
кина Г.А. [4-5].  

Согласно методике, данные параметры рассчитываются по следующим 
формулам:  

 Приведенное активное сопротивление: 
 Rr = 1

3
∙ (Рн+∆Рмех)

(1−𝑆𝑆н)
𝑆𝑆н

∙𝐼𝐼н
2

      (1) 

 Активное сопротивление: 

 Rs =
�Uн

√3
�∙cos 𝜑𝜑н∙(1−𝜂𝜂н)

Iн
− с1

2 ∙ Rr − ∆Рмех
3∙𝐼𝐼н

2 ,    (2) 
 Приведенная индуктивность рассеяния обмоток статора и ротора: 

 Lls ≈ Llr = Uн/√3
4π𝑛𝑛н∙(1+с1

2)∙𝑘𝑘i∙Iн
,     (3) 

 Индуктивность обмоток статора и ротора: 
 Ls ≈ Lr = Uн/√3

2π𝑛𝑛н∙�1−(cos 𝜑𝜑н)2−2
3∙2π𝑓𝑓н∙𝑀𝑀max

p∙Uн/√3
∙𝑆𝑆н
𝑆𝑆к

,    (4) 

где p — число пар полюсов, 
Mmax= Mн· λ — максимальный момент, Нм. 
Для дальнейшего расчета необходимо выбрать реальный асинхронный 

электродвигатель, на основе параметров которого будет происходить расчет дан-
ных. В качестве такового был выбран электродвигатель марки «АИС56В4У3».  

В справочнике «Электрические машины» М.М. Кацмана были взяты пас-
портные данные данного двигателя «АИС56В4У3»: 

Таблица 1. Параметры электродвигателя «АИС56В4У3» 
Наименование параметра Значение 

Номинальная мощность, Рн 0,09 кВт 
Номинальная частота питающей сети, f 50 Гц 
Номинальное напряжение, Uн 380 В 
Номинальный ток, Iн 0,42 А 
Число пар полюсов, p 2 
Схема соединения фаз звезда 
Номинальная частота вращения, n2 1350об/мин 
Синхронная частота вращения поля статора, n1 1500 об/мин 
Номинальный момент развиваемый двигателем, Мн Мн =0,64 Нм 
Номинальное значение коэффициента полезного действия, ηн ηн = 55% 
Номинальное значение коэффициента мощности, cos φ 0,6 
Момент инерции ротора, J 0,00038 кг·м2 
Тип ротора к.з. ротор 
Кратность пускового момента, kп=Мпуск/Мном 2,1 
Кратность максимального момента, λ= Ммакс/Мном 2,2 
Кратность минимального момента, km = Ммин/Мном 1,8 
Кратность пускового тока, ki=Iпуск/Iном 4,5 
Активное сопротивление фазы обмотки статора, Rs 128,737 Ом 
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Согласно паспортным данным электродвигателя, произведем расчет пара-
метров:  

 Приведенное активное сопротивление: 

Rr =
1
3 ∙

(90 + 0,15)
(1 − 0,1)

0,1 ∙ 0,422
= 18,93 Ом. 

 Активное сопротивление: 

Rs =
(380/√3) ∙ 0,6 ∙ (1 − 0,55)

0,42 − 1,0442 ∙ 18,93 −
0,15

3 ∙ 0,422 = 120,51 Ом. 

 Приведенная индуктивность рассеяния обмоток статора и ротора: 

 Lls ≈ Llr =
380/√3

4π ∙ 50 ∙ (1 + 1,044) ∙ 4,5 ∙ 0,42 = 0,0887 Гн. 

 Индуктивность обмоток статора и ротора: 

 Ls ≈ Lr =
380/√3

2π ∙ 50 ∙ �1 − (0,6)2 − 2
3 ∙ 2π ∙ 50 ∙ 1,41

2 ∙ 380/√3
∙ 0,1

0,416
= 2,09 Гн. 

Для определения точности полученных значений, сравним рассчитанные 
значения активного сопротивления статора и каталожное значение этой вели-
чины. 

Для сравнения будем использовать формулу относительной погрешности: 

 δ =
|𝑅𝑅s − 𝑅𝑅sk|

𝑅𝑅s
∙ 100%, (5) 

Для метода Герман-Галкина Г.А. погрешность составляет: 

δ =
|120,51 − 128,74|

128,74 ∙ 100% = 6,4%. 

Погрешность значений лежит в пределах 10% следовательно, значения, 
рассчитанные по методике Герман-Галкина Г.А. подходят для дальнейшего по-
строения имитационной модели, а сама методика идеально подходит для расчета 
параметров схемы замещения асинхронного электродвигателя. 
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АНАЛИЗ ЭФФЕКТИВНОСТИ РАЗЛИЧНЫХ МЕТОДОВ 
ЭНЕРГОСБЕРЕГАЮЩИХ МЕРОПРИЯТИЙ ЖИЛОГО ДОМА 
 

К.Р. Загидуллин 
Казанский национальный исследовательский технический университет 

им. А.Н. Туполева – КАИ 
 
Вопрос энергосбережения был и остается актуальным, поскольку техноло-

гический прогресс требует всё большее количество энергетических ресурсов; 
увеличение численности населения приводит к повышению нагрузки на тепло- и 
электростанции; люди стремятся тратить меньше, но при этом получать больше; 
невозобновляемые ресурсы исчерпывают свои запасы; ухудшается экология на 
Земле. В связи с этим, на первый план выходят следующие аспекты: 

 Необходимость обеспечения устойчивых темпов развития экономики. 
 Потребность обеспечения населения страны и ее хозяйственного ком-

плекса необходимыми ТЭР. 
 Важностью сохранения ТЭР для будущих поколений. 
 Необходимость обеспечения экологической безопасности.  
 Большими затратами на обеспечение жизни деятельности. 
 Усложнение условий добычи и транспортировки ТЭР. 

По разным данным потенциал энергосбережения и реализация энергосбе-
регающих мероприятий могут сократить расход тепловой энергии на (30-50) %, 
незначительно увеличивая стоимость строительства и реконструкций [1]. 

В связи с ростом городов, а также актуальной на сегодняшний день ситуа-
цией с коронавирусом и набирающей всё большую популярность удалённой ра-
ботой, наблюдается устойчивая тенденция переезда людей из городов в частные 
дома. На сегодняшний день почти 24% семей в России проживают в индивиду-
альном жилье. Однако, оно часто удалено от линий центрального энергоснабже-
ния, что приводит или к увеличенным расходам на транспортировку, или к необ-
ходимости установки индивидуальных систем.  

Целью работы является обоснования целесообразности внедрения различ-
ных способов энергосбережения в области частного жилого сектора.  
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Объектом нашего исследования является сравнительный анализ различ-
ных способов сокращения утечек тепла и пути альтернативного получения энер-
гии с целью экономии средств и сбережения ресурсов. В работе рассматривается 
эффективность установки тепловой изоляции стен жилого дома пенополистиро-
лом и теплозащитной плёнки на окна, рекуперативной вентиляционной системы, 
теплового насоса, солнечных коллекторов, солнечных электрических панелей, 
мини гидротурбины. Критерием оценки эффективности и целесообразности ме-
роприятий является фактическая экономия. 

Для достижения этой цели был произведен анализ эффективности и воз-
можной экономии ресурсов и денег при применении энергосберегающих и энер-
гоэффективных мероприятий и использовании альтернативных и низко потенци-
альных источников энергии на примере жилого 2-х этажного здания, находяще-
гося в климатических условиях Казани. 

В работе выполняются следующие задачи:  
 Анализ эффективности установки тепловой изоляции.  
 Анализ эффективности рекуперативной вентиляционной системы.  
 Анализ эффективности теплового насоса. 
 Анализ эффективности солнечных коллекторов.  
 Анализ эффективности электрических панелей.  
 Анализ эффективности мини гидротурбины. 

Результаты исследований показали, что самым экономически выгодным и 
энергоэффективным мероприятием установка теплоизоляционных материалов 
на стены и окна, приводящая к существенной ежегодной экономии. 

Анализ использования рекуперативных теплообменников в системе венти-
ляции в частных домах показал, что такие системы выгоднее использовать в 
больших общественных зданиях, но имеет место быть [2]. 

Из исследований систем солнечного энергоснабжения можно сделать вы-
вод, что используемые на сегодняшний день установки в климатических усло-
виях Казани не дают существенной выгоды при частном использовании. Однако 
к этому вопросу стоит вернуться в будущем, если инженеры смогут повысить 
эффективность устройств солнечного энергоснабжения [3]. 

Выяснено, что тепловой насос экономичнее чем централизованное или 
электрическое отопление, но существенно проигрывает газовому котлу в силу 
климатических условий и дешевизны газа в России [4]. 

Использование мини гидротрубины в жилом двухэтажном здании является 
практически бесполезным мероприятием из-за слабого напора воды в системе 
водоснабжения, следовательно устанавливать гидротурбины целесообразно 
только в высотных зданиях с большими расходами и напорами воды [5]. 
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Одним из главных элементов народного хозяйства, который отвечает за 

развитие и нормальное функционирование экономики Республики Беларусь, яв-
ляется топливно-энергетический комплекс (ТЭК). Он включает в себя добычу, 
переработку и транспортировку топливно-энергетических ресурсов, а также про-
изводство, транспортировку и распределение электроэнергии. Структура ТЭК 
нашей страны во многом отличается от других государств, обладающие более 
высоким уровнем энергобезопасности. В первую очередь это связано с недостат-
ком собственных природных ресурсов, потребляемых тепловыми электростан-
циями: газ, мазут, нефть (рисунок 1).  

Топливно-энергетический комплекс Республики Беларусь базируется на 
добыче торфа и производства торфобрикетов, добычи нефти и ее переработки, 
разветвленной сети газопроводов, нефтепроводов и нефтепродуктопроводов, 
производства, передачи и распределения электрической и тепловой энергии и 
других отраслях. Роль данного комплекса является чрезвычайно значимой. В нём 
сосредоточено 22,8 % промышленно-производственных основных средств рес-
публики и занято 5,3 % промышленно-производственного персонала. Следова-
тельно, разработка и развитие этого элемента народного хозяйства является од-
ним из приоритетных направлений для повышения уровня жизни населения [1]. 
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Обеспеченность нефтью и попутным газом нашей страны невелика (рису-

нок 2). Ежегодно Беларусь добывает около 1,5 млн. тон, что составляет всего 
около 7% от потребностей экономики. При этом объемы добычи данного вида 
топлива стремительно снижаются. В то же время газовая промышленность почти 
полностью основана на импорте из России, однако незаменимые характеристики 
газа как теплоносителя не позволяют полностью отказаться от использования 
данного ресурса в электроэнергетике и коммунальном хозяйстве. Потребление 
природного газа национальной экономикой все возрастает и за 2020 год этот по-
казатель достиг почти 4300 тыс. т условного топлива и продолжает увеличи-
ваться. 

Доля торфяной промышленности существенно снизилась, в сравнении со 
временем, когда торф составлял более половины топливного баланса Беларуси. 
Это обусловлено низкой эффективностью сжигания торфа и его постепенной за-
меной на мазут и топочный газ, а также высокими экологическими издержками.  
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Рис. 1. Структура топливного баланса белорусской 
энергосистемы за 2010 и 2020 гг.
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На данный момент Беларусь можно назвать энергозависимой страной, ведь 

более 80% топливно-энергетических ресурсов она вынуждена импортировать из-
за границы. Из-за нехватки собственных ресурсов, система энергоснабжения ста-
рается рационально эксплуатировать энергоресурсы во всех процессах [1]. Сего-
дня перед экономикой РБ поставлена задача увеличить долю использования соб-
ственных топливных ресурсов, и главным образом рассматриваются возможно-
сти использования древесного топлива, разработки месторождений торфа, горю-
чих сланцев и бурого угля. Оценочные запасы бурых углей составляют более 1,3 
млрд т, разведанные – 160 млн т. Промышленные запасы горючих сланцев оце-
нены в 1 млрд 223 млн т. Однако их использование является опасным и неэффек-
тивным, так как при сжигании угля образуются ядовитые газы, а белорусские 
сланцы обладают высокой зольностью и низкой теплотой сгорания. Дополни-
тельное загрязнение поступает также от сажи и угольной пыли [2]. Нельзя не от-
метить ввод в эксплуатацию Белорусской АЭС, которая должна положительно 
сказаться на обеспеченности Республики электроэнергией. На данный момент 
атомная энергетика является одним из самых дешевых и безопасных источников 
энергии. Уже сейчас можно сказать, что Белорусская АЭС оказывает значитель-
ное влияние на изменение структуры генерирующих мощностей Беларуси. Од-
нако еще предстоит провести работу по разработке безопасных путей утилиза-
ции отходов АЭС. 

Согласно госпрограммам энергобезопасности, одним из ключевых пунк-
тов является использование альтернативных ТЭР. В Республике Беларусь реали-
зуется Закон Республики Беларусь «О возобновляемых источниках энергии» [3]. 
Благодаря инновационным научным достижениям в последние десятилетия 
было выдвинуто несколько новых вариантов получения электричества. Следует 
отметить, что климат и рельеф Беларуси не позволяют в полной мере использо-
вать альтернативные источники энергии (рисунок 3), из-за чего они и не 
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Рис. 2. Валовое потребление и производство (добыча) 
топливно-энергетических ресурсов в 2020 г.

Валовое потребление Производство (добыча)



90 

получили достаточного распространения в стране, однако их хватает чтобы обес-
печить небольшие районы электричеством. Также это поможет сократить по-
требление ископаемых топливно-энергетических ресурсов, что приведет к уве-
личению уровня энергетической безопасности региона [4]. 

 
Ориентация на местные и альтернативные источники энергии является од-

ной из приоритетных задач белорусского правительства. Однако необходимо 
помнить, что расширение использования местных видов энергоресурсов сталки-
вается с такими проблемами, как необходимость привлечения значительного ко-
личества инвестиций и увеличением выбросов в атмосферу золы и углеводоро-
дов. Поэтому все больше внимания уделяется направлениям «зеленой» энерге-
тики, которые не оказывают негативного влияния на нашу планету. Пока нам 
лишь предстоит освоить возможности включения альтернативных источников в 
общую энергосистему страны. И лишь от нас зависит как долго этот период про-
длится. Внедрение разработок, основанных на использовании возобновляемых 
источников энергии сильно поспособствует диверсификации белорусского энер-
гоэкспорта и позволит закрепиться на международном рынке разделения труда. 
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ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ ЗА СЧЕТ 
УСТАНОВКИ СРЕДСТВ ПРОДОЛЬНОЙ КОМПЕНСАЦИИ 

 
А.А. Ковзан, Н.Г. Шалыгин  

Белорусский национальный технический университет 
 
Электропередача служит для об объединения отдельных электрических си-

стем, а также для использования удаленных энергоресурсов и рациональной ор-
ганизации потоков топлива в стране, поэтому ее по праву можно назвать одним 
из важнейших структурных элементов электрической системы. Одна из цен-
тральных проблем электроэнергетики стран, в которых используются электропе-
редачи, — это увеличение мощности и дальности передачи электроэнергии. По 
мере вложения денежных средств в строительство ЛЭП размер капитальных за-
трат может приближаться к общей сумме капиталовложений в электрические 
станции, что ставит острым вопрос экономичности принимаемых решений. 
Именно поэтому проведение регулярных оптимизационных мероприятий позво-
ляет использовать весь электротехнический потенциал эксплуатируемых элек-
тропередач. 

В данной работе рассматривается электрическая схема, приведенная на ри-
сунке 1, на которой электропередача напряжением 330 кВ и длиной 500 км свя-
зывает между собой электростанцию, состоящую из трех энергоблоков каждый 
мощностью 200 МВт, с промежуточной подстанцией. Промежуточная подстан-
ция, в свою очередь, связана с энергосистемой через электропередачу длиной 450 
км.  

 
Рис. 1. Схема рассматриваемой электрической сети 

Поскольку при длине линий свыше 300 км необходимо учитывать прояв-
ление волновых свойств [1], П-образная схема замещения будет приведена к 
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схеме замещения четырехполюсником с параметрами A, B, C, D. В таблице 1 
приведены паспортные данные для сечений электропередач [2]. 

Таблица 1. Паспортные данные сечений 
Марка r0, Ом/км x0, Ом/км b0, мкСм/км g0, мкСм/км 

2хАС-300/39 0,0480 0,328 3,41 3,673·10-2 

2хАС-400/51 0,0375 0,323 3,46 3,673·10-2 
К волновым характеристикам линии относятся волновое сопротивление Zв 

и коэффициент распространения электромагнитной волны γ0, которые вычисля-
ются по формулам: 

𝑍𝑍в = �𝑐𝑐0+𝑗𝑗𝑥𝑥0
𝑔𝑔0+𝑗𝑗𝑏𝑏0

= � 0,0375/2+𝑗𝑗0,323/2
2∙3,673·10−8+𝑗𝑗2∙3,46·10−6 = 153,07 − 𝑗𝑗8,04 Ом;  (1) 

𝛾𝛾0 = �(𝑟𝑟0 + 𝑗𝑗𝑥𝑥0)( 𝑔𝑔0 + 𝑗𝑗𝑏𝑏0) =    (2) 
= �0,0375/2 + 𝑗𝑗0,323/2)( 2 ∙ 3,673 · 10−8 + 𝑗𝑗2 ∙ 3,46 · 10−6) = 

= (66,89 + 𝑗𝑗1059) ∙ 10−6. 
Параметры схемы замещения с учетом волновых свойств линии можно 

найти из следующих выражений: 
𝑍𝑍п = 𝑍𝑍в ∙ 𝑠𝑠ℎ(𝛾𝛾0𝐿𝐿) =      (3) 

= (153,07 − 𝑗𝑗8,04)  ∙ 𝑠𝑠ℎ�(66,89 + 𝑗𝑗1059) ∙ 10−6 ∙ 500� = 8,482 + 77,1𝑗𝑗 Ом; 
 𝑌𝑌п = 1

𝑍𝑍в
∙ 𝑡𝑡ℎ �𝛾𝛾0

𝐿𝐿
2
� =     (4) 

=
1

153,07 − 𝑗𝑗8,04 ∙ 𝑡𝑡ℎ �(66,89 + 𝑗𝑗1059) ∙ 10−6 ∙
500

2 � = 24,2 + 1771𝑗𝑗 мкСм. 

Для симметричной П-образной схемы замещения линии, когда проводимо-
сти для начала и конца участка одинаковы (Yп1=Yп2=Yп), параметры четырехпо-
люсника вычисляются по следующим формулам: 

𝐴𝐴 = 1 + 𝑌𝑌п𝑍𝑍п = 1 + (24,2 + 1771𝑗𝑗) ∙ (8,482 + 77,1) = 0,864 + 0,017𝑗𝑗; (5) 
𝐵𝐵 = 𝑍𝑍п = 8,482 + 77,1𝑗𝑗;    (6) 
𝐶𝐶 = 2𝑌𝑌п+𝑌𝑌п

2𝑍𝑍п =      (7) 
= 2 ∙ (24,2 + 1771𝑗𝑗) + (24,2 + 1771𝑗𝑗)2 ∙ (16,963 + 154,2𝑗𝑗) = 

= (15,19 + 3301𝑗𝑗) ∙ 10−6; 
𝐷𝐷 = 1 + 𝑌𝑌п𝑍𝑍п = 1 + (24,2 + 1771𝑗𝑗) ∙ (8,482 + 77,1) = 0,864 + 0,017𝑗𝑗. (8) 
Расчет параметров четырехполюсника для второй электропередачи анало-

гичен и проведен по формулам (1)-(8). В результате имеем: 
𝐴𝐴2 = 0,889 + 0,017𝑗𝑗; 

𝐵𝐵2 = 19,939 + 142,2𝑗𝑗; 
𝐶𝐶2 = (7,02 + 1477𝑗𝑗) ∙ 10−6; 

𝐷𝐷2 = 0,889 + 0,017𝑗𝑗. 
Нагрузка промежуточной подстанции представляется эквивалентной про-

водимостью [1] и рассчитывается по: 
𝑌𝑌пс = 𝑆𝑆пс

𝑈𝑈ном
2 = 254,8+𝑗𝑗116,09

3302 = (2,34 − 𝑗𝑗1,066) ∙ 10−3 (См).  (9) 
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Используя метод эквивалентного четырехполюсника можно найти соб-
ственные и взаимные сопротивления всей электропередачи. Эквивалентный че-
тырехполюсник будет иметь вид: 

�𝐴𝐴э 𝐵𝐵э
𝐶𝐶э 𝐷𝐷э

� = �𝐴𝐴1 𝐵𝐵1
𝐶𝐶1 𝐷𝐷1

� � 1 0
𝑌𝑌пс 1� �𝐴𝐴2 𝐵𝐵2

𝐶𝐶2 𝐷𝐷2
� =  (10) 

�
0,595 + 𝑗𝑗0,21 −7,148 + 𝑗𝑗186,763

(1,702 + 𝑗𝑗5,099) ∙ 10−3 0,202 + 𝑗𝑗0,402 �; 

𝑍𝑍11 = 𝑁𝑁э
𝐷𝐷э

= −7,148+𝑗𝑗186,763
0,202+𝑗𝑗0,402

= 364,211 + 𝑗𝑗200,55;   (11) 
𝑍𝑍12 = 𝐵𝐵э = 7,148 + 𝑗𝑗186,763.   (12) 

После эквивалентирования схемы необходимо провести расчет режима:  
𝑃𝑃1 = 𝑈𝑈1

2

𝑍𝑍11
sin 𝛼𝛼11 + 𝑈𝑈1𝑈𝑈2

𝑍𝑍12
sin(𝛿𝛿12 − 𝛼𝛼12) ;   (13) 

𝑄𝑄1 = 𝑈𝑈1
2

𝑍𝑍11
cos 𝛼𝛼11 + 𝑈𝑈1𝑈𝑈2

𝑍𝑍12
cos(𝛿𝛿12 − 𝛼𝛼12).   (14) 

При решении системы уравнений сначала в уравнении находится (13) угол 
между напряжениями U1 и U2 𝛿𝛿12=43,58°, а после в уравнении (14) рассчитыва-
ется реактивная мощность Q, выдаваемая в рассматриваемую сеть от генерато-
ров. Полный алгоритм расчета режима приведен в [1]. В итоге мощность на 
конце первой электропередачи составит 524 МВт. 

𝜂𝜂1 = 𝑃𝑃2
𝑃𝑃1

= 524
558

= 0,939.      (14) 
По [3] известно, что максимальный КПД является характеристикой линии 

электропередачи и определяется только ее эквивалентными коэффициентами: 
𝐴𝐴л = 𝐴𝐴л

′ + 𝑗𝑗𝐴𝐴л
′′ = 0,864 + 0,017𝑗𝑗;  

𝐵𝐵л = 𝐵𝐵л
′ + 𝑗𝑗𝐵𝐵л

′′ = 8,482 + 77,1𝑗𝑗;  
𝐶𝐶л = 𝐶𝐶л

′ + 𝑗𝑗𝐶𝐶л
′′ = (15,19 + 3301𝑗𝑗) ∙ 10−6; 

𝐷𝐷л = 𝐷𝐷л
′ + 𝑗𝑗𝐷𝐷л

′′ = 0,864 + 0,017𝑗𝑗;  
𝑀𝑀 = (𝐴𝐴л

′ 𝐶𝐶л
′ + 𝐴𝐴л

′′𝐶𝐶л
′′)(𝐵𝐵л

′𝐷𝐷л
′ + 𝐵𝐵л

′′𝐷𝐷л
′′).    (15) 

𝑏𝑏 = (𝐵𝐵л
′𝐶𝐶л

′′ − 𝐴𝐴л
′ 𝐷𝐷л

′′)2;     (16) 
𝑑𝑑 = 2𝐴𝐴л

′′𝐷𝐷л
′′ + 2𝐵𝐵л

′𝐶𝐶л
′ + 1.    (17) 

𝑀𝑀 = (0,864 ∙ 15,19 ∙ 10−6 + 0,017 ∙ 3301 ∙ 10−6)(8,482 ∙ 0,864 + 77,1 ∙ 0,017) = 
= 5,943 ∙ 10−4; 

𝑏𝑏 = (8,482 ∙ 3301 ∙ 10−6 − 0,864 ∙ 0,017)2 = 1,8 ∙ 10−4; 
𝑑𝑑 = 2 ∙ 0,017 ∙ 0,017 + 2 ∙ 8,482 ∙ 15,19 ∙ 10−6 + 1 = 1,01. 

Максимально возможный КПД для первой электропередачи: 
𝜂𝜂𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥 = 1

2√𝑎𝑎−𝑏𝑏+𝑛𝑛
= 1

2�5,943∙10−4−1,8∙10−4+1,01
= 0,96.   (18) 

Устройство продольной компенсации будет установлено в рассечку пер-
вой электропередачи, поскольку по ней проходят наибольшие мощности и повы-
шение в ней КПД имеет больший экономический эффект [4]. Степень компенса-
ции равна 40%. С обеих сторон от УПК необходима установка шунтирующих 
реакторов, выравнивающих напряжения на обкладках конденсаторов. Эквива-
лентирование проводится аналогично формуле (10), расчет режима аналогичен 
итерационному расчету в формулах (13) и (14). В таблице 2 приведено сравнение 
параметров режима до и после установки УПК. 
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Таблица 2. Режимные параметры 
До установки УПК После установки УПК 

δ12, гра-
дусы 

Q1, 
Мвар 

P2, 
МВт η δ12, гра-

дусы 
Q1, 

Мвар 
P2, 

МВт η 

43,58 183,6 524 0,939 33,82 115,4 533 0,955 
В результате КПД возрастает до 0,955, что свидетельствует о высокой эф-

фективности данного мероприятия.  
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АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ УСТРОЙСТВ ПОПЕРЕЧНОЙ КОМПЕНСАЦИИ НА 
ВЕЛИЧИНУ НАПРЯЖЕНИЯ ВНУТРИ ЛИНИИ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧ 

 
Е.А. Кожинова, Б.С. Компанеец 

Алтайский государственный технический университет имени И.И. Ползунова 
 
Объединенная энергетическая система Сибири генерирует около 

600000 МВт*ч в сутки. Основная электрическая сеть ОЭС Сибири сформирована 
на базе линий электропередачи в габаритах класса напряжения 110, 220, 500 и 
1150 кВ. Линии высокого напряжения используются для уменьшения потерь 
электроэнергии при ее передаче. Помимо потерь электроэнергии, в линии также 
происходит падение напряжения. Постепенное уменьшение величины напряже-
ния вдоль линии, обусловленное тем, что линия обладает собственным сопро-
тивлением [1]. 

При равенстве генерируемой и потребляемой энергии величина напряже-
ния на протяжении линии электропередач находится в допустимых пределах (± 
5 – ± 10 %), но при колебаниях нагрузки и в связи с генерацией реактивной мощ-
ности самой линией возникают случаи, когда напряжение начинает отклоняться 
свыше допустимых параметров. Их можно разделить на три типа:  

а) снижение напряжения на конце линии электропередач; 
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б) повышение напряжения на конце линии электропередач; 
в) повышение напряжения внутри линии электропередач. 
Снижение напряжения в конце линии возникает при больших нагрузках и 

малом напряжении в начале линии. В этом случае, из-за потери напряжения, 
напряжение в конце линии может оказаться ниже допустимого значения. Для его 
стабилизации применяют устройства компенсации или изменение коэффициента 
трансформации. Но данный способ имеет свои ограничения, а именно неболь-
шой диапазон повышения напряжения. 

Повышение напряжения в конце линии возникает при высоких напряже-
ниях в начале линии и отсутствии нагрузки (режим ХХ). Такое происходит из-за 
избыточной реактивной мощности, которую создает сама линия, если падение 
напряжения из-за нагрузки отсутствует, то напряжение на конце линии начинает 
повышаться. Решение этой проблемы возможно за счет применения компенси-
рующих устройств, таких как реакторы, синхронные компенсаторы [3]. 

Для наглядности сделанных выводов выше рассмотрим линию напряже-
нием 110 кВ. На рисунке 1 и рисунке 2 изображено изменение напряжения вдоль 
линии 110 кВ, протяженностью 100 км, без компенсирующих устройств при 
нагрузке и в режиме холостого хода соответственно. 

Расчет уровня напряжения внутри линии электропередач будем произво-
дить по выражению: 

∆U = (Iа + jIр)∙ (Zа + jZр) = (Iа ∙ Zа - Iр ∙ Zр) + j(Iа ∙ Zр - Iр ∙ Zа) (1) 
где Iа – активная составляющая тока, протекающего по первому участку, 

А; 
Iр– реактивная составляющая тока, протекающего по первому участку, А; 
Zа – активная составляющая полного сопротивления первого участка, Ом; 
Zр – реактивная составляющая полного сопротивления первого 

участка, Ом; 
При этом падение напряжения может быть, как положительной, так и от-

рицательной величиной. 

 
Рис. 1. Изменение вдоль линии 110 кВ при нагрузке 
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Рис. 2. Изменение вдоль линии 110 кВ в режиме ХХ 

Как видно из графиков напряжение в конце линии изменяется независимо 
от режима работы. При нагрузке напряжение вдоль линии уменьшается, в след-
ствии падения напряжения на сопротивление проводов. Производителям элек-
троэнергии приходиться устанавливать устройства компенсации для нормализа-
ции значения напряжения. Под компенсирующими устройствами понимаются 
электроустановки, предназначенные для компенсации реактивных параметров 
сети и реактивной мощности, потребляемой нагрузками и элементами электри-
ческой системы. Самым распространенным вариантом является установка реак-
тора на подстанциях. 

Компенсирующие устройства в зависимости от назначения делятся на две 
группы: поперечной компенсации и продольной компенсации. 

Используя компенсирующие устройства поперечной компенсации, мы мо-
жем получить нормальное напряжение как в начале, так и в конце линии. При 
этом напряжение по длине линии будет меняться согласно графикам на рисун-
ках 3 и 4.  

Поперечная компенсация реактивной мощности, заключается в параллель-
ном подключении компенсирующих устройств. При её использовании достига-
ется уменьшение значения суммарного тока, за счет реактивной составляющей, 
при этом коэффициент мощности увеличивается. К таким устройствам относятся 
синхронные компенсаторы, статические конденсаторы [2, 4]. 
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Рис. 3. Изменение напряжения вдоль линии 110 кВ с поперечной компенсацией 

в режиме ХХ 

 
Рис. 4. Изменение напряжения вдоль линии 110 кВ с поперечной компенсацией 

при нагрузке 
Компенсирующие устройства поперечной компенсации решают проблему 

падения напряжения в конце линии, но они не позволяют снизить падение напря-
жения вдоль всей линии. В центральных точках линии напряжение может отли-
чаться от номинального на несколько процентов. При увеличении протяженно-
сти линии и/или увеличении нагрузки это отклонение может достигать величин, 
превышающих допустимые значения. Для устранения данной проблемы необхо-
димо применение других способов регулировки напряжения. 
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При передаче электроэнергии по проводам часть электроэнергии теряется, 

в основном на нагрев, небольшая часть на емкостный эффект в линии. Для 
уменьшения потерь электроэнергии используют линии высокого напряжения, 
такие как 35, 110, 220, 500 и 1150 кВ. В Алтайском крае протяженность воздуш-
ных линий напряжением 110 кВ более 7 тысяч километров, это около 10% от 
общей протяженности линий электропередач. Помимо потерь электроэнергии, в 
линии также происходит падение напряжения [1,2].  

Для нормализации уровня напряжения в конце линии устанавливают ком-
пенсирующее устройство. За счет уменьшения реактивной составляющей сопро-
тивления напряжение увеличивается. Используют компенсирующее устройство 
продольной либо поперечной компенсации [3,4].  

Для наглядности рассмотрим изменение напряжения вдоль линии напря-
жением 110 кВ с использованием устройств продольной компенсации. На ри-
сунке 1 и рисунке 2 изображено изменение напряжения вдоль линии протяжен-
ностью 100 км, при нагрузке и в режиме холостого хода соответственно. Чтобы 
показать, как именно изменяется напряжение, установим компенсирующее 
устройство в начале линии (рисунок 1,2), а потом в конце линии (рисунок 3,4). 

Расчет уровня напряжения внутри линии электропередач будем произво-
дить по выражению: 

https://www.elibrary.ru/item.asp?id=38572514
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=38572514
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=38572514
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=42565440
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∆U = (Iа + jIр)∙ (Zа + jZр) = (Iа ∙ Zа - Iр ∙ Zр) + j(Iа ∙ Zр - Iр ∙ Zа)   (1) 
где Iа – активная составляющая тока, протекающего по первому участку, 

А; 
Iр– реактивная составляющая тока, протекающего по первому участку, А; 
Zа – активная составляющая полного сопротивления первого участка, Ом; 
Zр – реактивная составляющая полного сопротивления первого участка, 

Ом; 

 
Рис. 1. Изменение напряжения вдоль линии при нагрузке и продольной компен-

сации 

 
Рис. 2. Изменение напряжения вдоль линии в режиме ХХ при продольной ком-

пенсации 
В режиме холостого хода и в нагрузочном режиме в месте установки ком-

пенсирующего устройства происходит скачек напряжения. Это связано с изме-
нением (увеличением или уменьшением) сопротивления на данном участке. В 
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режиме ХХ напряжение изменилось на 0,5%, а при нагрузке на 8,18%. При уве-
личении вырабатываемой и потребляемой энергии это значением может превы-
сить допустимое отклонение напряжения в ± 10%. 

На рисунках 3,4 изображены графики изменения напряжения вдоль линии 
при установке устройств продольной компенсации в конце линии, в режиме ХХ 
и при нагрузке соответственно. 

 
Рис. 3. Изменение напряжения вдоль линии в режиме ХХ при продольной ком-

пенсации 

 
Рис. 4. Изменение напряжения вдоль линии при нагрузке и продольной компен-

сации 
Компенсирующие устройства продольной компенсации решают проблему 

падения напряжения только в точке установки, но они не позволяют снизить па-
дение напряжения вдоль всей линии. В центральных точках линии напряжение 
может отличаться от номинального на несколько процентов. При увеличении 
протяженности линии и/или увеличении нагрузки это отклонение может дости-
гать величин, превышающих допустимые значения. 
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Также необходимо обратить внимание на то, что при установке устройств 
продольной компенсации в начале линии напряжение стабилизируется в режиме 
ХХ, но нарушается при нагрузке. При установке устройств в конце линии напря-
жение стабилизируется в режиме нагрузки, а в режиме ХХ нарушается. 

Для устранения недостатков этих способов установки необходимо умень-
шать мощность каждого из этих устройств и не концентрировать их в одной 
точке, устанавливать в разных точках линии одновременно.  
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Электрическая энергия крайне необходима для повседневной жизни и яв-

ляется основой промышленности. Электрическая сеть представляет собой мост 
между поставщиками и потребителями электроэнергии, состоящий из трех ос-
новных частей: генерация, передача и распределение. 

Smart grid – это «умные» сети, которые способны контролировать состоя-
ние и управлять действием всех подключенных к ней устройств, таких как гене-
раторы, сети, трансформаторы и т.д. Концепция smart grid дает возможность по-
высить безопасность и энергоэффективность электрооборудования, а также 
лучше использовать существующие активы, повышать надежность и качество 
электроэнергии, снижать зависимость от импортируемой энергии и сводить к 
минимуму негативное воздействие на окружающую среду [1].  

https://www.elibrary.ru/item.asp?id=38572514
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=38572514
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=38572514
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=42565440
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=42565440
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Внедрение концепции smart grid также подразумевает фундаментальную 
реорганизацию отрасли электроснабжения, которая будет затрагивать не только 
контроль производства и распределения электроэнергии, но и включать в себя 
управление спросом и предложением электроэнергии. Управление спросом и 
предложением в режиме реального времени позволяет сглаживать пики графика 
нагрузки за счет автоматического взаимодействия генерации и нагрузки. Такая 
«умная» система управления позволяет генерирующим компаниям сократить 
расходы на создание горячего резерва мощности, для обеспечения потребителей 
достаточным количество электроэнергии, уменьшить износ генерирующего обо-
рудования, а также снизить вредные выбросы в окружающую среду. Потреби-
тели же могут сократить затраты на электроэнергию за счет автоматического 
включения устройств с низким приоритетом только в момент, когда тариф на 
электроэнергию снижен в связи с избытком генерации. 

Концепция smart grid возникла в результате попыток использования элек-
тронного управления, измерения и мониторинга. В настоящее время smart grid – 
это электроэнергетическая система, в которой помимо основного энергетиче-
ского оборудования используются различные датчики, серверы, компьютеры, 
оптоволоконные линии, средства беспроводной связи и т.д. Использование всех 
этих дополнительных устройств повышает гибкость энергосистемы, повышает 
ее надежность и эффективность. Основное преимущество «умных» сетей со-
стоит в том, что она позволяет потребителям электрической энергии подстраи-
вать свое потребление под самый дешевый тариф без какого-либо ущерба техно-
логическому процессу и не в ущерб комфортному использованию электроэнер-
гии в быту. Таким образом, установить связь между каждым компонентом ин-
теллектуальной сети чрезвычайно важно для максимального использования до-
ступной электроэнергии надежным и экономичным способом. Структура сети 
smart grid представлена на рисунке 1. 
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Потери электроэнергии, как правило, оцениваются по несоответствию 
между произведенной и потребляемой мощностью, то есть разницу между тем, 
что производится, и тем, что потребляется. Потери электрической энергии обу-
словлены множеством факторов связанными с управлением параметрами ре-
жима электрической сети. Внедрение оперативного управления параметрами ре-
жима на основе концепции smart grid предполагает создание электрической сети 
с изменяемыми параметрами и высоким быстродействием, что позволит обеспе-
чить минимум потерь электрической энергии при ее передаче [2].  

Концепция smart grid в режиме реального времени отслеживает параметры 
работы энергосистемы, такие как нагрузки, перетоки мощности, а также учиты-
вает схему, сведения об аварийных отключениях и климатические факторы. 
Именно благодарю контролю и использованию всех параметров режима работы 
энергетической системы можно добиться максимальной экономической эффек-
тивности системы оперативно-технологического управления и снизить потери 
электроэнергии. 
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Согласно федеральному закону №261 «Об энергосбережении и повыше-

нии энергетической эффективности» [1] действующая стратегия Российской Фе-
дерации предусматривает проведение целенаправленной энергосберегающей по-
литики, направленной на снижение потребления топливно-энергетических ре-
сурсов (ТЭР). В этой связи повышение энергетической эффективности систем 
отопления является актуальной задачей, в частности, данный процесс может осу-
ществляться за счет включения в схемы систем отопления тепловых насосов.  

Объектом исследования в настоящей работе является бивалентная система 
отопления, в которой совместно работают тепловой насос и дополнительный 
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источник энергии. Преимуществом такой системы отопления перед моноволент-
ной является более эффективное использование теплового насоса и повышение 
надёжности теплоснабжения (резервирование системы отопления). 

Для оценки эффективности работы теплового насоса в составе системы 
теплоснабжения авторами был выполнен тепловой расчет, который проводился 
для цикла работы теплового насоса с перегревом (с регенерацией тепловой энер-
гии) [2], т.к. данная схема позволяет повысить надёжность его работы и обеспе-
чить более высокие технико-экономические показатели [3].  

В настоящее время критерием для выбора рабочего агента является не 
только его энергоэффективность, но и безопасность для окружающей среды. Это 
положение закреплено Монреальским протоколом [4], согласно которому необ-
ходимо снизить использование вредных веществ, способствующих разрушению 
озонового слоя. Естественным следствием является появление новых хладаген-
тов, призванных заменить устаревшие – такие, как фреон R410а, который явля-
ется не только безопасным, но и позволяет получать удовлетворительные резуль-
таты в части его эффективности при работе при положительных температурах.  

Исследования эффективности работы бивалентной системы отопления с 
тепловым насосом проводились для городов РФ, расположенных на разных ши-
ротах и долготах: г. Архангельск, г. Москва, г. Астрахань, г. Екатеринбург и г. 
Владивосток. Для них были построены высокопотенцильные (80/60) и низкопо-
тенциальные (50/30) температурные графики, для параметров которых были вы-
числены величины, представленные в таблице 1. В ходе расчета было принято, 
что температура на входе в испаритель (t'и) соответствует температуре наруж-
ного воздуха, а температура на выходе из конденсатора – температуре в подаю-
щем трубопроводе. За критерий эффективности работы теплового насоса был 
принят коэффициент трансформации (СОР), который был вычислен для каждой 
температуры наружного воздуха и соответствующей ей температуре в подаю-
щем трубопроводе.  

Таблица 1. Расчетные показатели и результаты расчетов 

Город Архан-
гельск Москва Астрахань Екатерин-

бург 
Владиво-

сток 
Темпера-
турный 
график 

80/60 50/30 80/60 50/30 80/60 50/30 80/60 50/30 80/60 50/30 

Расчет-
ная тем-
пература 
наруж-
ного воз-
духа tнр, 
оС 

-34 -26 -20 -32 -22 

Расчет-
ная тем-
пература 

22 22 22 22 22 
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внутрен-
него воз-
духа 
Длитель-
ность 
отопи-
тельного 
периода, 
ч 

6722 5487 4777 6357 5418 

Число 
часов ра-
боты 
ТНУ,ч  

6047 6047 5023 5268 3742 4242 5604 5604 3989 5208 

СОР 3,2 4,8 3,1 4,5 3 4,2 2,98 4,5 3,1 4,3 
Годовой 
расход 
теплоты, 
кВт ⋅ч 

3104,8 2716,5 2267,9 3221,2 3102,7 

Расход 
теплоты 
покрыва-
емый за 
счет 
ТНУ, 
кВт ⋅ч 

2547 2551 2325 2517 1831 2234 2583 2591 1917 2904 

Время 
работы 
ТНУ, % 

89,96 89,96 91,5 96 87,5 99,2 88,2 88,2 73,4 96,1 

По результатам этих расчётов было установлено, что тепловой насос эф-
фективно работает при низкопотенциальном температурном графике вплоть 
до -18 °С, а при высокопотенциальном – до -10 °С. 

Среднегодовой коэффициент трансформации для рассматриваемых объек-
тов составляет не менее 2,98 для температурного графика 80/60 и 4,2 для 50/30. 
В связи с тем, что высота теплоподъема меньше для низкопотенциального тем-
пературного графика, то применение тепловых насосов в этом случае является 
более эффективным. 
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Исходя из диаграмм, представленных на рисунке 1, следует, что тепловой 

насос позволяет покрыть значительную долю от годового расхода теплоты, из 
которой в среднем 20% расходуется на электрическую энергию, потребляемую 
компрессором ТНУ, а недостатки покрываются за счёт дополнительного источ-
ника. Наибольшая эффективность достигается при работе с низкопотенциаль-
ным температурным графиком. 
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Резюмируя все вышеизложенное, можно сделать вывод о том, что приме-

нение теплового насоса для покрытия части нагрузки на теплоснабжение явля-
ется целесообразным во всех городах, приведённых в качестве примера для ис-
следования.  
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К ВОПРОСУ О ВНЕДРЕНИИ ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ 
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ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ 
 

В.А. Листюхин, Е.А. Печерская 
Пензенский государственный университет 

 
В целях реализации задач автоматизации электросетевого комплекса в Рос-

сийской Федерации издан ряд указов, в которых определены национальные цели 
и стратегические задачи развития Российской Федерации на период до 2030 года, 
а именно: указ Президента РФ от 09.05.2017 № 203 «О Стратегии развития ин-
формационного общества в Российской Федерации на 2017 - 2030 годы» и указ 
от 07.05.2018 № 204 «О национальных целях и стратегических задачах развития 
Российской Федерации на период до 2024 года»; издано распоряжение Прави-
тельства Российской Федерации от 28.07.2017 № 1632р, утверждающее про-
грамму «Цифровая экономика Российской Федерации». На основании вышеука-
занных нормативно-правовых актов в ПАО «Россети» разработана и принята к 
исполнению Концепция «Цифровая трансформация 2030» (Концепция). 

Сегодня практически все ведущие электросетевые организации РФ ак-
тивно работают в направлении внедрения цифровых технологий в производство. 
Расширяется количество теоретических и практических исследований, появля-
ются новые международные стандарты, образцы оборудования и опытные поли-
гоны. Это открывает возможности инновационных подходов к решению задач 
автоматизации и управления в электроэнергетике.  

Одна из основных задач внедрения информационных технологий на объ-
екты электросетевого комплекса – это повышение надёжности электроснабже-
ния потребителей. Бесперебойное функционирование электроэнергетических 
систем (ЭЭС) является важнейшим условием эффективного развития экономики 
любого современного государства. Поэтому вопрос повышения надёжности ЭЭС 
всегда являлся актуальным [3]. Одним из наиболее слабых узлов электроэнерге-
тических систем являются воздушные линии электропередачи распределитель-
ных сетей напряжением 0,4-110 кВ переменного тока (ВЛ). Именно на ВЛ этого 
класса напряжения происходит основная часть технологических нарушений 
(аварий). Высокий уровень аварийности ВЛ связан с их большой протяжённо-
стью, а также связан с тем, что ВЛ подвержены постоянному воздействию при-
родно-климатических факторов. В процессе эксплуатации ВЛ на их 

http://www.graton.su/kioto115.html
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конструктивные элементы оказывают воздействие следующие факторы: механи-
ческие нагрузки от давления ветра; механические нагрузки от веса проводов и 
грозозащитных тросов; механические нагрузки от веса гололёдно-изморозевых 
отложений (ГИО) и снега; воздействие коронных разрядов на провода и изоля-
торы ВЛ; воздействие атмосферных перенапряжений (гроза).  

Воздействие на конструктивные элементы ВЛ вышеуказанных факторов 
оказывает негативное влияние на надёжное функционирование ВЛ, а именно 
приводит к образованию следующих дефектов: обрыв проводов и грозозащит-
ных тросов; излом опор; схлёст проводов между собой и с грозозащитным тро-
сом; вибрация проводов (колебание проводов с высокой частотой и незначитель-
ной амплитудой); «пляска» проводов (колебание проводов с малой частотой и 
большой амплитудой); потере электрической энергии на корону и в результате 
нагрева провода; несимметрия токов и напряжений (определяется различием со-
противлений фазных проводов ВЛ); несинусоидальность тока и напряжения; 
нарушение (пробой) электрической изоляции в результате воздействия частич-
ных разрядов. 

На рисунке 1 представлен анализ причин аварий на воздушных линиях 
электропередачи распределительных сетей. 

 
Рис. 1. Анализ причин аварий на воздушных линиях электропередачи распреде-

лительных сетей 
В целях реализации задач развития цифровой экономики РФ, в целях сни-

жения высокого уровня аварийности ВЛ распределительных сетей предлагается 
разработать информационно-измерительную систему контроля параметров ВЛ 
распределительных электрических сетей (далее – ИИС).  

При эксплуатации ИИС будет производить контроль следующих парамет-
ров: 

• отклонение стрелы провеса провода; 
• значение температуры окружающего воздуха и скорости воздушных 

потоков; 
• индикация места короткого замыкания (КЗ) в сети (для всех видов КЗ). 
Конструктивно устройство представляет датчик, в который интегриро-

ваны: лазерный дальномер, термоанемометр, индикатор короткого замыкания 
(ИКЗ) и GSM модуль. 
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Принцип работы данного устройства реализуется на измерении расстояния 
от провода до земли лазерным датчиком расстояния (дальномером). Парал-
лельно производится измерение скорости ветра и температуры окружающего 
воздуха, а также контроль направления токов КЗ в сети. Результаты измерений в 
режиме реального времени через встроенный в измерительное устройство GSM 
модуль передаются на диспетчерский пункт, где производится обработка данных 
в нейро-нечётком контроллере. На основе входных значений в нейро-нечётком 
контроллере производится анализ данных и оповещение оперативного персонала 
о режиме работы контролируемого объекта [1].  

Установка устройства производится непосредственно на токоведущих ча-
стях (проводах) ВЛ, в месте наименьшего провеса провода (центр пролёта опор). 
В связи со сложностью топологии трасс ВЛ распределительных сетей целесооб-
разна установка ИИС на ответвлениях (отпайках).  

Основными требованиями, предъявляемыми к разрабатываемому устрой-
ству, являются: 

• бесконтактный способ питания устройства - питание «паразитным» ме-
тодом (питание от электромагнитного поля провода); 

• возможность измерения скорости ветра, температуры окружающего 
воздуха, а также определение места короткого замыкания (интеграция 
термоанемометра и индикатора короткого замыкания (ИКЗ) в составе 
разрабатываемого устройства); 

• анализ результатов измерения с применением нейро-нечёткого кон-
троллера (система поддержки принятия решения); 

• устойчивость к воздействию внешних природных явлений. 
На рисунке 2 представлена принципиальная схема разрабатываемой ИИС. 

 
Рис. 2. Принципиальная схема разрабатываемой ИИС 

Внедрение данной ИИС на электросетевые объекты позволить решить ряд 
эксплуатационных задач, а именно [2]: 

• минимизация времени перерыва электроснабжения потребителей; 
• минимизация времени поиска места повреждения; 
• сокращение числа коммутаций выключателями, разъединителями и 

другими коммутационными аппаратами; 
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• определение объёма ремонтов за счёт выявления дефектов на ранних 
стадиях его образования; 

• повысить уровень оперативно-технологического управления распреде-
лительными электрическими сетями; 

• снижение показателей аварийности на воздушных линиях электропере-
дачи распределительных сетей. 

 
ЛИТЕРАТУРА: 
 

 Власенко С.А., Тряпкин Е.Ю. Элементы автоматизированных 
устройств: учеб. пособие. Хабаровск, Изд-во. ДВГУПС, 2015. 89 с. 

 ПАО «Россети» Концепция «Цифровая трансформация 2030» - Москва, 
2018 – 31 с. 

 Савоськин Н.Е. Надежность электрических систем: Учебное пособие. - 
Пенза: Пенз. гос. ун-т, 2004. - 102 с. 

 
Научный руководитель: Е.А. Печерская, д.т.н., доцент ПГУ. 
 

АНАЛИЗ РЕСУРСОСБЕРЕГАЮЩЕЙ ТЕХНОЛОГИИ УМЯГЧЕНИЯ 
ПЕРЕД УСТАНОВКОЙ ОБРАТНОГО ОСМОСА 
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Вопросы ресурсосбережения при водоподготовке на ТЭС и АЭС являются 

актуальными. Часто для предотвращения образования отложений катионов 
жёсткости на поверхности обратноосмотических мембран используется умягче-
ние исходной воды перед установкой обратного осмоса (УОО) на Na-
катионитных фильтрах, при этом обработке подвергается весь поток воды. Такое 
мероприятие надёжно предотвращает образование отложений. Однако при этом 
обратноосмотическая мембрана не используется для очистки воды от катионов 
жёсткости и при этом требуются значительных расходы поваренной соли для ре-
генерации ионитных фильтров. Одним из мероприятий по совершенствованию 
технологии подготовки исходной воды перед УОО, является мероприятие, 
предусматривающее умягчение только часть исходной воды (рис. 1) [1]. 

 

Na 

УОО 

Осветлённая вода 

NaCl 

ЖС 

α 

1–α 

Пермеат 

Концентрат 

 
Рис. 1. Технологическая схема умягчения части воды перед УОО 

Был выполнен многовариантный расчёт рассматриваемого мероприятия с 
использованием разработанной с участием автора компьютерной программы 
«Расчёт ВПУ» [2]. 
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Проведённый анализ полученных результатов показал, что рассмотренное 
мероприятие существенно уменьшает потребность в поваренной соли и повы-
шает ряд технологических и экологических показателей водоподготовительной 
установки, расширяет границы применимости метода Na-катионирования исход-
ной воды перед УОО. 

Доля воды, направляемая помимо ионитных фильтров, может быть опре-
делена из условия обеспечения в воде после смешивания умягченной и исходной 
воды допустимого значения индекса Ланжелье LSIдоп. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ МЕСТ УСТАНОВКИ ЗАРЯДНЫХ СТАНЦИЙ 
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им. А.Н. Туполева-КАИ 
 
Автомобили, принцип работы которых основан на использовании двига-

теля внутреннего сгорания (ДВС) появились в начале прошлого века. С тех пор 
эта отрасль активно развивалась, что повлекло за собой формирование колос-
сально развитой инфраструктуры производства и ресурсообеспечения автомоби-
лей. На сегодняшний день «традиционный» автотранспорт, использующий ДВС, 
является достаточно энергозатратным. Альтернативой использования автомоби-
лей, работающих на ДВС стали автомобили, работающие на электродвигателях 
(ЭД). Электромобили обладают более высокой надежностью, технологичностью 
и энергоэффективностью по сравнению с автомобилями, использующими ДВС. 
Именно эти факторы обеспечили стремительный рост популярности электромо-
билей. 

За период с 2018 по 2021 год количество электромобилей в России выросло 
приблизительно в 6 раз, как показано на рисунке 1. [1] 

https://elibrary.ru/item.asp?id=47163127
https://elibrary.ru/item.asp?id=47163127
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Рис. 1. Количество электромобилей в России 

Несмотря на высокие темпы роста, доля электромобилей в РФ составляет 
порядка 0,025% от общего количества автомобилей. Ключевым фактором увели-
чения спроса является уменьшение стоимости обслуживания. На данный момент 
стоимость электромобиля является наиболее существенным фактором, тормозя-
щим развитие этой отрасли. В сравнении с автомобилями, оснащенными ДВС, 
стоимость электромобилей выше в несколько раз, что ограничивает их доступ-
ность для покупателей. Этот тезис подтверждает статистика, показывающая, что 
среди потребителей на рынке популярностью пользуются электромобили с про-
бегом. Самой популярной среди них является марка Nissan Leaf. [1] Стоимость 
электромобилей ежегодно ощутимо снижается, и в скором времени автомобили 
с электрическим двигателем будут сопоставимы по цене с автомобилями, рабо-
тающими на двигателе внутреннего сгорания, что сделает стоимость их обслу-
живания приемлемой для большего числа потребителей. 

Важной предпосылкой к необходимости развития зарядной инфраструк-
туры электромобилей является план развития автомобильной отрасли, разрабо-
танный Европейской комиссией. Согласно плану, доля использования электри-
чества в качестве моторного топлива вырастет на 15% к 2030-ому году, а к 2050 
в несколько раз, как показано на рисунке 2. Необходимо также отметить плани-
руемый рост спроса на автомобили, использующие в качестве топлива биотоп-
ливо, водород, а также синтезированное топливо. [2]  

 
Рис. 2. Результаты прогноза Европейской комиссии по использованию мотор-

ного топлива. 
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Такой тренд перехода на электромобили является мировым и, вероятнее 
всего, окажет непосредственное влияние на рынок автомобилей в России.  

На сегодняшний день количество зарядных станций в России крайне 
низко, что тормозит развитие рынка электромобилей. Наибольшее количество 
зарядных станций сосредоточено в Москве, Московской области и Санкт-Петер-
бурге, в остальных регионах зарядных станций либо нет, либо их количество ис-
числяется десяткам или единицами. 

Существует два принципиально разных способа зарядки электромобилей: 
зарядка от переменного тока со следующими параметрами: напряжение состав-
ляет 230 В, сила тока до 32 А, и зарядка от постоянного тока с параметрами: 
напряжение до 600 В, сила тока до 200 А. При зарядке от переменного тока про-
должительность процесса зарядки составляет порядка 3-5 часов, в зависимости 
от емкости аккумулятора автомобиля. Станции быстрой зарядки постоянным то-
ком позволяют зарядить электромобиль на 70-80% за несколько десятков минут. 
Последующая зарядка осуществляется с меньшими параметрами. Такое ограни-
чение по зарядке устанавливается в связи с губительным воздействием быстрой 
зарядки на аккумуляторную батарею. При такой высокой скорости зарядки по-
стоянным током электричество не успевает распределяться по ячейкам аккуму-
лятора равномерно. В итоге, когда большая часть ячеек заполнена, но некоторые 
еще полупусты – процесс сильно замедляется. Согласно данным IEA Global Out-
look, на сегодняшний день популярность станций быстрой зарядки в Европе рас-
тет. На момент 2019-го года количество станций быстрой зарядки превысило 200 
тысяч штук, что составляло порядка 31% от общего числа зарядных станций. [3], 
[4] Рост популярности станций быстрой зарядки связан с развитием инфраструк-
туры зарядки и появлением зарядных интерфейсов мощностью до 200 кВт. 

Для установки различных зарядных станций необходимо рассмотреть раз-
ные сценарии процесса зарядки. Например, зарядные станции, установленные 
вблизи многоквартирных домов, вероятнее всего, будут использоваться в вечер-
нее и ночное время, а зарядные станции в зонах парковки торговых центров 
должны быть быстрыми, чтобы успеть зарядить электромобиль за время посеще-
ния торгового центра.  

Ниже представлены места, где установка зарядных станций целесообразна, 
а также возможные сценарии процесса зарядки: 

1.Частные дома. Они обладают серьезным ограничением по установке за-
рядных станций, поскольку на такие дома выделяется мощность порядка 10-
15кВт. Установка станций быстрой зарядки при таких условиях невозможна в 
связи с ограничением по мощности. Исходя из этого, можно сделать вывод, что 
наиболее предпочтительной будет зарядка электромобилей в ночное время, ко-
гда снижается общая нагрузка на сеть. Установка одной зарядной станции пере-
менного тока обеспечит потребности жильцов частного дома. 

2.Многоквартирные дома. В проектировании современных многоквартир-
ных домов учитывается строительство парковок для жильцов дома. На один мно-
гоквартирный дом может приходиться несколько сотен автомобилей, в связи с 
этим. Зарядка электромобилей в многоквартирных домах будет происходить 
преимущественно в вечернее и ночное время. В связи с вышеуказанными 
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фактами для обеспечения потребности в зарядке электромобилей необходима 
установка сразу нескольких станций зарядки. Исходя из наиболее возможного 
сценария осуществления зарядки, необходимо устанавливать преимущественно 
зарядные станции переменного тока и, возможно, одну станцию быстрой за-
рядки. Выделенная мощность современных многоквартирных домов составляет 
несколько МВт, что позволяет осуществить установку зарядных станций. 

3.Торговые центры. Наиболее популярным сценарием использования за-
рядных станций является быстрая зарядка за время посещения торгового центра. 
В связи с этим наиболее целесообразно устанавливать станции быстрой зарядки, 
позволяющей самостоятельно установить продолжительность процесса зарядки. 
Посетитель торгового центра сможет самостоятельно установить время зарядки, 
в зависимости от предполагаемого времени нахождения в торговом центре. Вы-
деленная мощность торговых центров позволит установку нескольких станций 
быстрой зарядки. 

4. Загородные трассы. Наиболее вероятный сценарий использования заряд-
ных станций – быстрая зарядка электромобилей. В связи с этим необходимо уста-
навливать станции быстрой зарядки на всем протяжении трасс с учетом запаса 
хода электромобилей. Оптимальной будет установка одной-двух станций быст-
рой зарядки через каждые 50-70 км пути, что позволит осуществлять зарядку од-
новременно двух электромобилей и, в случае необходимости, позволит доехать 
до следующей станции зарядки. Предпочтительной является установка станций 
быстрой зарядки на территории уже имеющихся АЗС. 

Исходя из освещенных в работе тенденций развития рынка электромоби-
лей в России и за рубежом, становится очевидной необходимость развития за-
рядной инфраструктуры. В качестве решения предложены места установки за-
рядных станций разной мощности, согласно востребованности в таких зарядных 
станциях. В данных местах зарядные станции, в особенности, станции быстрой 
зарядки электромобилей необходимо устанавливать в первую очередь в ходе раз-
вития зарядной инфраструктуры в России. 
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В современном турбостроении приоритетной задачей является повышение 

энергоэффективности газотурбинных установок и снижение удельных массога-
баритных показателей. Это возможно, в частности, за счет уменьшения толщины 
направляющих лопаток. 

В данной работе напряженно-деформированное (НДС) и вибрационное со-
стояние [1-3] преднатянутых направляющих лопаток исследовалось на широко 
распространенной модельной ступени осевого компрессора К-50 [4]. Высота 
пера лопатки – 100 мм, максимальная толщина профиля – 5 мм. 

Исследование НДС выполнялось в программе конечно-элементного моде-
лирования [5-6]. Для построения модели использовалась сетка: тетраэдрическая, 
неструктурированная. Размер ячеек: 1 мм; размер ячеек в галтели: 0,1 мм. 
Остальные параметры сетки были выбраны по умолчанию (рис. 1 (а)). Общее 
количество твердотельных элементов в модели – 616516, узлов – 366437. 

 
Рис. 1. Построение сетки конечных элементов (а) и задание гра-

ничных условий лопатки (б) 

https://www.bp.com/en/global/corporate/news-and-insights/reimagining-energy/industry-chiefs-on-zero-emissions-transport.html
https://www.bp.com/en/global/corporate/news-and-insights/reimagining-energy/industry-chiefs-on-zero-emissions-transport.html
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Для обеспечения натяжения лопаток был предложен следующий меха-
низм: хвостовик лопатки фиксируется в паз корпуса, а посадка в бандажное 
кольцо производится с зазором и обеспечивает лопаткам необходимое простран-
ство для растяжения. Регулировка натяга обеспечивается регулировкой положе-
ния затягивающей гайки. 

В качестве граничных условий заданы ограничения перемещения на бан-
дажных полках. Регулировка натяга обеспечивается величиной растягивающей 
силы, приложенной к стержню, (рис. 1 (б)). 

Известно, что минимальный коэффициент запаса для статорных лопаток 
турбомашин n = 1,5. Исходя из этого коэффициента была определена такая сила 
F = 60 кН, которая не вызывает разрушения лопатки, при этом напряжения со-
ставили σ = 425 МПа (при σдоп = 460 МПа). 

Из расчета получаем следующую картину полных деформаций и суммар-
ных напряжений (рис. 2). 

 
Для оценки характера изменения ЧСК от силы натяга, приложенной к 

стержню лопатки, производятся расчеты частоты в диапазоне натяга от 0 до 60 
кН (рис. 3 (а)). 

Наибольшее влияние предварительное натяжение оказывает на изгибные 
формы. Поэтому применение натяга можно использовать для вибрационной от-
стройки лопаток по первой и третьей (изгибным) формам колебаний (рис. 3 (б)).  

Рис. 2. Суммарные напряжения по Мизесу (а) и распределение полных 
деформаций (б) 
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Можно заметить, что в рабочем диапазоне компрессора происходит пере-

сечение первой формы колебаний с 4 и 5 гармониками, что может привести к 
резонансу лопатки. Натяжение направляющей лопатки, при этом, позволяет ре-
гулировать ее ЧСК в широком диапазоне, что позволяет избегать резонанса. 

Таким образом, с помощью механизма предварительного натяжения воз-
можно повышать жесткость направляющих лопаток, что позволяет уменьшать 
их толщину для улучшения аэродинамических характеристик, с сохранением 
вибрационно-частотных характеристик. 

Для оценки минимально возможной толщины, с точки зрения сохранения 
собственных частот колебаний, были проведены модальные расчеты лопаток с 
максимальной толщиной профиля 5, 3 и 1 мм (рис. 4). 

 
В лопатке толщиной 1 мм предельно допустимые напряжения возникают 

при приложенной силе натяга 13 кН, которая не вызывает разрушения лопатки. 
При данной силе натяга ЧСК лопатки по первой изгибной форме колебаний со-
ставила 2500 Гц, что эквивалентно ЧСК лопатки толщиной 5 мм без натяга. 

Рис. 3. Сравнение ЧСК изгибных форм колебаний для лопаток «без» и «с» 
предварительным натяжением (а) и график изменения частот колебаний в за-

висимости от натяга (б) 

Рис. 5. График изменения ЧСК в зависимости от толщины лопатки по 
первой изгибной форме колебаний 



119 

Таким образом, метод предварительного натяжения направляющих лопаток поз-
воляет снизить толщину лопатки в 5 раз с сохранением ее собственных частот по 
первой форме (рис. 4). Безусловно, речь идет об исследовании пространства пе-
ременных, и такой метод отстройки направляющих лопаток может использо-
ваться в инженерной практике. 

Заключение 
 При достижении максимального возможного натяга с обеспечением 

требуемого запаса прочности (n = 1,5), собственная частота колебаний 
лопатки увеличивается в 1,8 раз. Это дает широкий диапазон настройки 
ЧСК, но оставляет высокую чувствительность к нагреву и дефектам во 
время эксплуатации. 

 Наибольшее влияние предварительное натяжение оказывает на изгиб-
ные формы. Изменение частот по первой форме составляет 80%, для 
третьей 21%. По остальным формам колебаний ЧСК возрастает менее 
чем на 8%. 

 Применение метода предварительного натяжения направляющей ло-
патки, позволяет регулировать ее ЧСК в широком диапазоне, что позво-
ляет избегать резонанса. 

 Для того чтобы снизить толщину лопатки в 5 раз, и при этом оставить 
аналогичную частоту по первой форме колебаний, потребовалось натя-
жение в 13 кН, что вызывает предельно допустимые напряжения. Без-
условно, речь идет об исследовании пространства переменных, и такой 
метод отстройки направляющих лопаток может использоваться в инже-
нерной практике. 

 Сохранив лишь собственные частоты, мы не можем делать лопатку мак-
симально тонкой, так как на направляющий аппарат действуют и другие 
нагрузки (осевые силы, крутящие моменты, силы от опор компрессора, 
термические напряжения). Поскольку предлагается значительное сни-
жение толщины лопаток, то необходим более детальный учёт газодина-
мических усилий, особенно на переменных режимах работы компрес-
сора. 
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Сельские электрические сети имеют протяженную структуру и работают 

на низком и среднем классе напряжения. Поэтому основная проблема данной 
сети − медленное изменение напряжения. На сегодняшний момент положитель-
ные и отрицательные отклонения напряжения в точке передачи электрической 
энергии не должны превышать 10% номинального. Но на практике очень часто 
возникают ситуации, когда потребитель, находящийся в конце линии, в период 
максимума потребления электроэнергии в сутки для данной электрической сети 
может зафиксировать напряжение меньше, чем того требуют правила. На сего-
дняшний день нет универсального способа решения данной проблемы.  

В гипотетической системе, в которой районная ПС получает питание по 
ВЛ 110 кВ и распределяет по ВЛ 10 кВ до комплексных трансформаторных под-
станций, суточный график потребления электроэнергии представлен на ри-
сунке 1, будут возникать изменения напряжения в связи с изменением нагрузок. 
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Рис. 1. График нагрузки S=f(t) 

В качестве метода борьбы с медленным изменением напряжения в данной 
статье будет использован накопитель электроэнергии, установленный на район-
ной подстанции [1]. За счет отдачи накопителем электроэнергии в часы макси-
мума и потреблением в часы минимума максимальная и минимальная мощность 
дискретно измениться относительно исходного графика, представленного на ри-
сунке 1. Изменение максимальной мощности повлечет снижение падения напря-
жения в ВЛ 110 кВ и в трансформаторах, установленных на районной подстан-
ции. Для режима максимальной нагрузки с отклонением напряжения рав-
ным 10% итоги изменений представлены в таблице 1 и 2.  

Таблица 1. Изменение напряжений для режима максимальной нагрузки с ис-
пользованием накопителя электроэнергии 

Объем приме-
няемого нако-

пителя электро-
энергии, 
МВт*ч 

Максималь-
ная потреб-
ляемая мощ-
ность, МВА 

Напряже-
ние в 
конце 

ЛЭП, кВ 

Отклонение 
напряжения 

в конце 
ЛЭП, % 

Напряжение на 
шинах вторич-

ного напряжения 
трансформатора, 

кВ 
0,000 17,330 115,871 5,337 105,834 

0,163 17,167 115,923 5,384 105,979 

0,326 17,004 115,974 5,431 106,125 

0,489 16,841 116,026 5,478 106,270 

0,652 16,678 116,077 5,525 106,415 

0,815 16,515 116,128 5,571 106,559 

0,978 16,352 116,179 5,617 106,703 

0,00
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1,140 16,189 116,230 5,663 106,846 

1,303 16,026 116,280 5,709 106,989 

1,466 15,863 116,380 5,800 107,275 
Таблица 2. Изменение потерь напряжения для режима максимальной нагрузки с 

использованием накопителя электроэнергии 

Объем приме-
няемого нако-
пителя элек-
троэнергии, 

МВт*ч 

Максималь-
ная потреб-
ляемая мощ-
ность, МВА 

Потери 
напряже-

ния в 
ЛЭП, кВ 

Потери 
напряже-

ния в 
ЛЭП, % 

Потери 
напряжения 
в трансфор-
маторе, кВ 

Потери 
напря-

жения в 
транс-
форма-
торе, % 

0,000 17,330 5,129 4,663 10,037 9,125 

0,163 17,167 5,077 4,616 9,943 9,039 

0,326 17,004 5,026 4,569 9,849 8,954 

0,489 16,841 4,974 4,522 9,756 8,869 

0,652 16,678 4,923 4,475 9,662 8,784 

0,815 16,515 4,872 4,429 9,569 8,699 

0,978 16,352 4,821 4,383 9,476 8,615 

1,140 16,189 4,770 4,337 9,383 8,530 

1,303 16,026 4,720 4,291 9,291 8,446 

1,466 15,863 4,620 4,200 9,106 8,278 
Исходя из полученных данных, можно сказать, что при использовании 

накопителя потери напряжения в линии снизятся на 0,463 %, потери напряжения 
в трансформаторе снизятся на 0,847 %, напряжение в конце ЛЭП при использо-
вании накопителя увеличится на 0,51 кВ, напряжение на шинах вторичного 
напряжения трансформатора при использовании накопителя увеличится на 
1,441 кВ. Из этого можно сделать вывод, что с помощью накопителя электро-
энергии можно предотвращать медленное изменение напряжения. 

Установка накопителя электроэнергии с единственной целью, борьбой с 
медленным изменением напряжением, является экономически неэффективным 
решение. Для использования данной способа необходимо рассмотреть дополни-
тельные функции, которые сможет выполнять накопитель электроэнергии.  
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На развитие транспортной инфраструктуры в Арктической зоне влияет 

огромное количество факторов, в том числе ограничение навигационного пери-
ода и использование тяжелых гусеничных транспортных средств, труднодоступ-
ность объектов и т.д. Возможным решением проблемных вопросов развития 
транспортной инфраструктуры представляется в использовании судов на воз-
душной подушке. Эксплуатация судов данного класса открывает широкие пер-
спективы в доставке различных грузов и пассажиров для реализации «Стратегии 
развития Арктической зоны». 

При выводе судна на воздушную подушку и при посадке судна в стеснен-
ных условиях допускается одновременное изменение угла установки закрылков 
направляющих аппаратов (ЗНА) НУ и частоты вращения силовой турбины (СТ). 
В случае посадки одновременно снижается подача топлива в газотурбинном дви-
гателе (ГТД) и нагрузка на СТ. При этом регулятор частоты вращения переходит 
на новую регуляторную характеристику, и одновременно с этим рабочая точка 
переходит на новую внешнюю характеристику, что вызывает снижение частот 
вращения всех роторов с большим динамическим забросом.[1] 

Интенсификация работы двигателей судна возможна с помощью рациона-
лизаторских решений, которые повышают работоспособность турбодвигателя. 
Математическая модель, основанная на взаимосвязи всех параметров энергети-
ческой установки, позволит нагляднее представить процесс оптимизации и 
предотвращения неисправностей при использовании двигателей судна.[2]  

Предложенные ниже математические формулы наглядно сопровождают 
функционирование и проектирование системы ГТД, алгоритмы решения адапти-
рованы к конкретной задаче оптимизации. Разработка математической модели 
данного объекта как части системы автоматического регулирования является ак-
туальной. Для совершенствования управления главными газотурбинными 
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агрегатами (ГГТА) необходимо располагать математическим описанием си-
стемы «объект-регулятор». [3] 

В качестве объекта регулирования рассматривается ГТД судна на воздуш-
ной подушке, состоящего из газотурбинного генератора газа и свободной СТ. В 
свою очередь, газотурбинный генератор газа состоит из турбокомпрессора низ-
кого (ТКНД) и высокого (ТКВД) давления и камеры сгорания (КС). Каждый тур-
бокомпрессор состоит из компрессора и приводящей его турбины (КНД и ТНД, 
КВД и ТВД). [4]  

Скелетная схема с входными и выходными величинами каждого элемента 
приведена на рисунке 1.  

При получении математического описания сделаны следующие допуще-
ния: 

 Пренебрежимо малы энергетические потери на переходах воздуха 
между компрессорами и на переходах газов между турбинами. 

 Постоянство: 
• всех коэффициентов полезного действия; 
• всех показателей политроп сжатия и адиабат расширения; 
• средних теплоёмкостей воздуха и продуктов сгорания; 
• газовых постоянных воздуха и продуктов сгорания и их равенство. 

 Согласованное изменение частот вращения роторов низкого и высокого 
давления в переменном режиме, т.к. для обеспечения совместной без-
помпажной работы двух компрессоров режим работы КВД должен быть 
стабильнее режима работы КНД. 

 
Рис. 1. Скелетная схема газотурбинного двигателя 

Регулируемой величиной для данного объекта является частота вращения 
ротора силовой турбины — ω. Регулирующим воздействием является положение 
выходного органа регулятора S, характеризующее подвод энергии к двигателю, 
а к возмущениям в данном случае следует отнести те факторы, которые участ-
вуют в отводе энергии от СТ, то есть положение органа управления ВИШ - φ и 
положение ЗНА НУ - D. 

При выводе дифференциальных уравнений турбокомпрессора высокого 
давления применён известный метод малых отклонений, практическая справед-
ливость которого оправдана для небольших отклонений от исходного режима 
работы. Нулевые индексы будут сопровождать величины, относящиеся к 
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исходному установившемуся режиму. Надчёркнутые символы приняты для обо-
значения относительных (безразмерных) отклонений соответствующих одно-
имённых величин.[3] 

Принятые основные обозначения. 
Общий вид уравнений динамики вращающихся элементов ГГТУ: 

𝐼𝐼
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑡𝑡 = 𝑀𝑀𝑀𝑀 − 𝑀𝑀𝑅𝑅 

Частота вращения ω для ТКВД будет обозначаться как ω2. Соответственно 
момент движущих сил Мм будет обозначаться как МТ2, а момент сил сопротивле-
ния MR будет обозначаться как МК2. Моменты инерции I, приведенные к роторам 
ТКВД обозначается как I2. 

Уравнение динамики вращательного движения ТКВД: 
𝐼𝐼2

𝑛𝑛𝜔𝜔2
𝑛𝑛𝑛𝑛

= 𝑀𝑀𝑇𝑇2 − 𝑀𝑀𝐾𝐾2     (1) 
Момент, потребляемый КВД, определяется соотношением: 

𝑀𝑀𝐾𝐾2 = 𝐺𝐺𝐾𝐾2
𝜔𝜔2

𝑚𝑚2
(𝑚𝑚2−1)

𝑅𝑅𝑇𝑇2 ��𝑛𝑛3
𝑛𝑛2

�
𝑚𝑚2−1

𝑚𝑚2 − 1� 1
𝜂𝜂𝑀𝑀2

   (2) 

Здесь, кроме величин, указанных на скелетной схеме, GK2 - расход воздуха 
через КВД; R - газовая постоянная воздуха; ηM2 - механический к.п.д. КВД; m2 - 
показатель эквивалентной политропы. 

При этом MK2=f(ω2; р2; р3; Т2; GK2). 
Момент, развиваемый ТВД: 

𝑀𝑀𝑇𝑇2 = 𝐺𝐺𝑇𝑇2
𝜔𝜔2

𝑘𝑘𝑇𝑇2
(𝑘𝑘𝑇𝑇2−1)

𝑅𝑅𝑇𝑇𝑇𝑇4 �1 − �𝑛𝑛5
𝑛𝑛4

�
𝑘𝑘𝑇𝑇2−1

𝑘𝑘𝑇𝑇2 � 𝜂𝜂𝑇𝑇2    (3) 

где GT2 - расход газа через ТВД; ηТ2 - эффективный коэффициент полезного 
действия ТВД; kТ2 - показатель адиабаты; RT - газовая постоянная газа. 

Изменение расхода газа через турбину GT2= f(GK2; Gf). 
При приводе топливного насоса от ТКВД G1=f(S; ω2). 
Следовательно, GT2=f(GK2; S; ω2),  
где S - положение выходного органа регулятора; Gf - расход топлива, кг/с. 
Использование входов по величинам GK2 и S представляет серьёзные слож-

ности. Получить MT2=f(GK2) сложно, а изменением расхода топлива можно 
вполне пренебречь, так как по характеристикам ГТД Gf - составляет не более 
1,5% от GT2, и его изменение не окажет заметного влияния на изменение GT2. 
Следовательно, MT2=f(p4; р5 Т4; ω2; GT2). 

Окончательно в безразмерной операторной форме записи: 
𝑇𝑇2𝐻𝐻 = 𝑛𝑛𝜔𝜔� 2

𝑛𝑛𝑛𝑛
+ 𝑑𝑑�2 = 𝑘𝑘𝑥𝑥12�̅�𝑝4 + 𝑘𝑘𝑥𝑥22�̅�𝑝5 + 𝑘𝑘𝑥𝑥32𝑇𝑇�4 + 𝑘𝑘𝑥𝑥42�̅�𝐺𝑇𝑇2 −   (4) 

−𝑘𝑘𝑧𝑧12�̅�𝑝2 − 𝑘𝑘𝑧𝑧22�̅�𝑝3 − 𝑘𝑘𝑧𝑧32𝑇𝑇�2 − 𝑘𝑘𝑧𝑧42�̅�𝐺𝐾𝐾2 
где 𝐹𝐹2 = �𝜕𝜕𝑀𝑀𝐾𝐾2
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�

0
- фактор устойчивости ТКВД,  

Т2Н – постоянная времени ТКВД. 
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коэффициенты усиления по соответствующим входам.  
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Примером одной из наиболее результативных политик повышения энер-

гоэффективности и энергосбережения, реализуемых в различных странах, явля-
ется предоставление финансовых стимулов в виде кредитов под низкий процент 
правительством Германии. Такие кредиты в этой стране предоставляются для 
энергоэффективных зданий государственным банком Kreditanstalt für Wiederauf-
bau (KfW) с 1990 года [1-3]. 

Программа KfW является ключевой стратегией немецкого правительства 
по преодолению различных последствий изменения климата, а ее реализация со-
стоит из нескольких этапов, включая оценку потенциала энергосбережения зда-
ний на основе принятых критериев, установление отношений с правительством, 
поиск соответствующих банков-кредиторов, способных разбираться в 
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технических аспектах, предоставление информации клиентам, создание системы 
обеспечения качества, а также системы мониторинга и оценки [2, 4]. 

Данная программа по своей структуре не является прямой, то есть в Гер-
мании применяется система, где некоторые коммерческие и государственные 
банки отвечают за кредитование своих клиентов за счет средств KfW, который, 
в свою очередь, выступает головным институтом. Он не выдает кредиты напря-
мую клиентам с целью избежать конкуренции. Кроме того, банки, предоставля-
ющие кредиты, получают фиксированную процентную ставку из-за возможных 
рисков и затрат. Правительство субсидирует эту процентную ставку, а KfW от-
вечает за проверку того, соответствует ли здание, под залог которого выдан кре-
дит, его критериям или нет. Рассматриваемые здания проверяются во время стро-
ительства и после его завершения имеющими на это право энергоаудиторами. 
Поскольку KfW является госбанком при поддержке правительства государства, 
его условия рефинансирования привлекательны для других участников рынка. 
Механизм KfW по финансированию энергоэффективных зданий представлен на 
рис. 1 [4]. 

Реализация программ энергосбережения зданий по модели KfW оказалась 
весьма выгодной, поскольку характеризуется рядом показательных преиму-
ществ [4]:  

• увеличение добавленной стоимости; 
• снижение косвенных налогов; 
• создание рабочих мест; 
• сокращение выбросов CO2; 
• снижение социальных затрат. 
Анализ затрат и выгод от реализации программы KfW «Энергоэффектив-

ное строительство и реконструкция» показал, что государство на каждый потра-
ченный евро имеет выгоду в четыре такие валютные единицы. В 2016 году 450 
тысяч модернизированных и построенных зданий получили поддержку от KfW, 
что составило около 50% зданий, разрешенных для строительства или рекон-
струкции в Германии [3]. 

 
Рис. 1. Механизм финансирования энергоэффективных зданий от KfW 
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Таким образом, финансовые стимулы, вроде кредитов с низкой процент-
ной ставкой, частичное списание долгов и гранты, оказались в Германии более 
привлекательными в отношении существующих зданий, поскольку стоимость 
мероприятий по их модернизации превышает строительство новых объектов, что 
подталкивает другие страны следовать примеру KfW, а также заключать сотруд-
ничество с данным государственным банком [4, 5]. 
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Вопрос поддержания работоспособности силового трансформаторного 

оборудования является очень актуальным в современной электроэнергетике. 
Важным аспектом решения данного вопроса выступает надежная и качественная 
диагностика основных узлов оборудования, прежде всего силовых трансформа-
торов. Данный вид высоковольтного оборудования является ответственным эле-
ментом электроэнергетической системы. Проблемным местом оборудования 
данного класса является активная часть, включающая обмотки высокого и низ-
кого напряжения, магнитопровод и устройства переключения. К устройствам пе-
реключения относятся устройство регулирования коэффициента трансформации 
под нагрузкой (РПН) и переключения без возбуждения (ПБВ). Традиционные 



129 

методы и средства проверки и контроля состояния РПН и ПБВ недостаточно со-
ответствуют требованиям сетей завтрашнего дня (Smart Grids). 

Целью результатов исследований, представленных в данной работе, явля-
ется разработка метода контроля состояния ПБВ и РПН на основе импульсного 
метода контроля трансформаторов, известного как метод низковольтных им-
пульсов (НВИ) [1]. Указанный метод активно развивался в сетях России и полу-
чил название импульсное дефектографирование [2, 3]. 

В настоящее время используемый метод проверки состояния ПБВ, при из-
мерении сопротивления обмоток трансформатора постоянному току сводится к 
установлению соответствия измеренных значений сопротивления постоянному 
току нормативным во всех положениях ПБВ, проверке правильности присоеди-
нения отводов регулировочной части обмотки к переключающему устройству. 
Погрешность и ошибки при использовании этой методики довольно высоки.  

Основная цель экспериментов, результаты которых представлены ниже, 
выявить принципиальную возможность контроля контактов ПБВ трансформа-
тора на основе импульса, подаваемого на обследуемый контакт ПБВ или РПН. 
Принцип диагностики данным методом состоит в сравнении импульсной кар-
тины, получаемой при подаче импульсного сигнала с крутым фронтом по форме 
близкой к прямоугольной. Разница, появляющаяся при сравнении, служит под-
тверждением наличия дефектного состояния системы [3-5].  

Схема контроля состояния ПБВ реализуется следующим образом. На одну 
сторону контактной группы ПБВ подается зондирующий прямоугольный им-
пульс амплитудой 200 В и длительностью 520 нс с крутым фронтом. С другой 
стороны контактной группы, регистрируется импульсный сигнал, прошедший 
через контактную группу. Один контакт был исправным, другой содержал ис-
кусственные включения на поверхности контактов на уровне дефекта. Вывод о 
состоянии контактов делается на только на основе анализа формы, длительности 
сигнала отклика, который представляет собой зондирующий импульс, спектр ко-
торого содержит информацию о изменениях, произошедших под воздействием 
эксплуатационных факторов. На рисунках 1 и 2 приведены импульсные сигналы 
длительностью 520 нс, подаваемых на вход контактной группы. 
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Рис. 1. Осциллограмма импульса 520 нс здорового контакта ПБВ 

 
Рис. 2. Осциллограмма импульса 520 нс дефектного контакта ПБВ 

Как следует из приведенных выше осциллограмм, форма и внешний вид 
импульсного сигнала, не позволяют произвести сравнения. Сигналы идентичны 
и выглядят одинаково. Для детального анализа необходимо получить частотные 
спектры этих сигналов и сравнить их между собой. На рисунках 3 и 4, представ-
лены отношения частотных спектров, для осциллограмм импульсных сигналов 
для рисунков 1 и 2.  
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Рис. 3. Спектр импульса для случая исправного контакта 

  
Рис. 4. Спектр импульса для случая дефектного контакта 

Как следует из представленных спектров, возрастание амплитуды отноше-
ния сигналов до уровня 6,6 – 7,7 в диапазоне частот 32 – 48 МГц, свидетельствует 
о наличии дефекта в контакте.  

Таким образом метод импульсного дефектографирования, является вполне 
эффективным для выявления дефектов устройств ПБВ и РПН высоковольтных 
силовых трансформаторов. Инновационный подход состоит в применении 
только одного импульса в отличии от двух в традиционном методе НВИ. Это 
делает нашу технологию более удобной, простой и надежной, что в полной мере 
соответствует требованиям электрических сетей будущего.  
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Вопросы применения возобновляемых источников энергии (ВИЭ) в раз-

личных сферах жизни постоянно остаются актуальными. Особенно это касается 
сельского хозяйства, развитие которого сложно себе представить без экономиче-
ски эффективного, надежного и качественного электроснабжения.  

Использование разнообразных альтернативных источников энергии таких 
как солнце (солнечная энергетика), ветер (ветряная энергетика), биомасса (био-
газовая энергетика), вода (гидроэнергетика), тепло недр Земли (геотермальная 
энергетика) дают возможность обеспечить сельское хозяйство энергией в том 
числе и для мест с децентрализованным энергоснабжением. Вложение инвести-
ций в данные решения позволит сократить затраты на электроэнергию (ЭЭ), топ-
ливо, повысить рентабельность и обеспечить экологическую безопасность. Од-
нако основной вопрос в данном случае, «рациональная» эксплуатация земель, по 
причине каждодневного роста спроса на продукты питания за счет роста числен-
ности населения из-за чего может возникнуть продовольственный кризис. Не 
редко бывает так, что площадь сельскохозяйственных угодий используется для 
строительства объектов ВИЭ, что приводит к сокращению потенциально плодо-
родных земель. Данная ситуация наиболее характерна для солнечной энерге-
тики, а именно солнечных батарей под которые отводятся гектары земель, 
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подготовка которых заключалась в выкашивании растительности совместно с 
выравниванием и уплотнением почвы. Таким образом главной проблемой явля-
ется симбиоз альтернативной энергетики и сельского хозяйства.  

Идея реализации такого совместного использования, заключается в разме-
щении солнечных панелей на подвижных планках, расположенных на столбовых 
опорах без бетонного фундамента на некоторой высоте таким образом, чтобы 
они затеняли сельскохозяйственные культуры. 

Преимущества которые может дать такое сочетание солнечной энергетики 
с сельским хозяйством заключается в следующем [1]: 

• снижение затрат на монтаж и установку (использование ранее обрабо-
танных угодий может исключить необходимость в подготовке земли 
для эксплуатации); 

• сокращения затрат на покупку ЭЭ предприятием расположенным непо-
средственно вблизи посевных полей, за счет выработки электроэнергии 
собственной солнечной электростанцией с возможностью потребления, 
либо дальнейшей продажей в сеть; 

• использование солнечных батарей не только в качестве источника вы-
работки ЭЭ, но и в роли затеняющих элементов; 

• способность выращивать ценные теневыносливые культуры овощей и 
злаков (помидоры, листовой салат, кориандр, капуста), как для внутрен-
него рынка, так и для внешнего; 

• поддержание урожайности в периоды жаркой погоды; 
• пахотные, луговые земли, водно-болотные угодья в части работы сол-

нечной батареи обеспечивают более эффективные показатели, которые 
определяются такими параметрами как: инсоляция, температура воз-
духа, скорость ветра и относительная влажность воздуха, чем бесплод-
ные земли; 

• максимальная оптимизация эффективности воды, используемой для по-
лива и орошения растений, за счет уменьшения испарения с почвы и 
транспирации с растений; 

• предотвращение упадка фотосинтеза из-за влияния избыточного сол-
нечного излучения, таким образом обеспечивается большее поглоще-
ние углекислого газа, что влияет на дальнейший рост и размножение 
растения; 

• потенциальное повышение фотоэлектрической производительности 
(растительность под модулями может способствовать снижению темпе-
ратуры почвы и повышению солнечной производительности, создается 
свой микроклимат); 

• питание оборудования предназначенного для полива путем компенси-
рования мощности необходимой для перекачивания воды. 

Помимо перечисленных достоинств, данная комбинированная система не 
лишена и недостатков к которым относятся [2]:  

• сложность обслуживания солнечных панелей; 
• запыление приводящее к снижению эффективности батарей; 
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• увеличение стоимости арматурных конструкций за счет отсутствия 
фундамента. 

Таким образом внедрение солнечной энергетики, в частности, солнечных 
батарей в сельскохозяйственный сектор, станет результатом «рационального» 
использования плодородных земель, что позволит одновременно повысить вы-
работку ЭЭ в общем объеме страны и в то же время выращивать сельскохозяй-
ственные культуры в благоприятном для них климате.  
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тронный ресурс]. – Режим доступа: https://iz.ru/896620/aleksandr-
bulanov/v-pole-sveta-fermerskie-ugodia-smogut-vyrabatyvat-energiiu (дата 
обращения 08.10.2021). 

 
Научный руководитель: Е.О. Мартко, к.т.н, доцент АлтГТУ им. И.И. Пол-

зунова. 
 

РАЗРАБОТКА БЛОК-СХЕМЫ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ 
ЛЕНТОПРОТЯЖНЫМ МЕХАНИЗМОМ 

 
А.М. Крицштейн, А.О. Яргункин  

Ульяновский государственный технический университет 
 
Создание конструкций лентопротяжных механизмов (ЛПМ) требует разра-

ботки и применения высококачественных систем электропривода с повышен-
ными требованиями к выходным показателям.  

Для рассматриваемого класса механизмов с точки зрения теории автома-
тического управления характерно: 

• наличие ряда функциональных узлов и элементов, описываемых нели-
нейными дифференциальными уравнениями; 

• нестабильность динамических параметров в процессе работы; 
• проявление контактных явлений, в том числе проскальзывания транс-

портируемого материала относительно вращающихся элементов 
тракта; 

• взаимосвязь отдельных элементов тракта механизма через транспорти-
руемый материал; 

• наличие значительного количества соизмеримых масс в разветвлённых 
кинематических цепях. 

  

http://teplodom.net.ua/9169-2/
https://iz.ru/896620/aleksandr-bulanov/v-pole-sveta-fermerskie-ugodia-smogut-vyrabatyvat-energiiu
https://iz.ru/896620/aleksandr-bulanov/v-pole-sveta-fermerskie-ugodia-smogut-vyrabatyvat-energiiu
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Ряд общих требований к конструкции ЛПМ: 
• механизм должен обеспечить перемещение ленты по рабочей поверх-

ности считывающей головки с постоянной скорости; 
• создать требуемое натяжение ленты в рабочей зоне считывания инфор-

мации; 
• обеспечить минимальное время разгона и торможения перфоленты; 
• во время работы не должна создаваться недопустимая нагрузка для 

ленты; 
• при торможении лента должна останавливаться без образования петли. 
Для осуществления постоянства скорости ленты в рабочей зоне имеется 

канал поддержания скорости. В идеальном случае для обеспечения линейной 
скорости ленты по известным угловым скоростям вращения ведущего и ведо-
мого узлов необходимо выдержать соотношения:  

𝑑𝑑ведущ. × 𝑑𝑑ведом.

�𝑑𝑑ведущ.
2 + 𝑑𝑑ведом.

2
= 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑠𝑠𝑡𝑡 

Схема реализации данного выражения довольно сложна, а требование к 
постоянству скорости не настолько велики, чтобы появилась необходимость 
придерживаться этого выражения, и поэтому принято решение применить ап-
проксимацию 𝑑𝑑ведущ. + 𝑑𝑑ведом. = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑠𝑠𝑡𝑡. 

Это даёт рассогласование по скорости в начальном и конечном участке не 
более ±10% от задания, что вполне соответствует представленным требованиям. 
На рисунке приведена блок-схема системы управления двухдвигательным лен-
топротяжным механизмом каcсетного исполнения, в состав схемы входят следу-
ющие элементы: 

 ДН-датчик натяжения ленты; 
 ДС1,ДС2-датчики угловой скорости; 
 УФУ- усилители фотоустройства; 
 ЖМ-ждущий мультивибратор; 
 Ф-фильтр; 
 𝛴𝛴-сумматор; 
 ИУ-инвертирующий усилитель; 
 У-усилитель; 
 ИОН-источник опорного напряжения; 
  СРМ-симисторный регулятор мощности;  
  РЭ-релейные элемент; 
  РВ-реле времени. 



136 

 
Функциональная схема ЛПМ. 

Схема предусматривает переключение по командам “СТОП”, “ПУСК”, 
“Прямой ход”, “Обратный ход”. При этом “ПУСК” системы управления по при-
ходу управляющего сигнала уровня – “0”, “СТОП” -по приходу управляющего 
сигнала уровня “1”. 

Соответственно “Прямой ход (ПХ)” по уровню “1”, “Обратный ход (ОХ)”-
по уровню “0”. 

В режиме считывания информации, двигатель ТАДправ. работает в режиме 
стабилизации скорости, а двигатель ТАДлев. осуществляет натяжение ленты с по-
стоянным усилием.  

Выводы: Проведён анализ структурной схемы регулирования скорости. 
Построена функциональная схема ЛПМ удовлетворяющая повышенным требо-
ваниям выходных показателей. 

 
ЛИТЕРАТУРА: 
 

 Управление электроприводами: Учебное пособие для вузов. — Л.: 
Энергоиздат. Ленингр. отд-ние, 1982. — 392 с, ил. Башарин А. В., Но-
виков В. А., Соколовский Г. Г. 

 Лентопротяжные механизмы Михневич А.В. 
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СЕКЦИЯ 2.  
ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ ТЕХНОЛОГИЙ 

 
СИНТЕТИЧЕСКИЕ КОМПЛЕКСНЫЕ ЭЛЕКТРОТЕПЛОВЫЕ 

ИСПЫТАНИЯ ИЗОЛЯЦИИ КАБЕЛЬНЫХ ИЗДЕЛИЙ  
 

Е.А. Антюфьева1, А.А. Дорошкин2, Е.В. Старцева3 

Томский политехнический университет1,2,3 

ИШЭ, ОЭЭ1,2,3, группа 5АМ081, группа 5АМ962 

 
Силовые кабели, применяемые в электроэнергетике и электротехнике, ис-

пытываются при изготовлении высоким напряжением, оценивается нагревостой-
кость изоляции, производится расчет токовых нагрузок. При этом в современной 
технической литературе недостаточно информации по проведению совмещен-
ных испытаний, позволяющих одновременно оценить влияние температуры, то-
ков и напряжения на электрическую изоляцию. Создание установки для высоко-
вольтных испытаний образцов кабельных изделий, которая обеспечивала бы воз-
можность проводить комплексную оценку электрической прочности изоляции с 
учетом номинальных токовых нагрузок, на сегодняшний день, является актуаль-
ной задачей. Создание подобной установки повысит эффективность испытаний, 
т.к. условия максимально приближаются к условиям эксплуатации силовых ка-
белей. Это обеспечит энергоэффективность и энергосбережение при работе элек-
трооборудования и электроустановок в плане снижения аварийности по причи-
нам, связанным с отказами питающих кабелей. 

В ходе выполнения работы разработана синтетическая схема учебно-лабо-
раторного стенда (УЛС), которая позволяет проводить комплексные испытания. 
Во время испытания образец находится под действием токовой нагрузки при ра-
бочей температуре и, одновременно, с возможностью подачи высокого напряже-
ния. Таким образом, условия лабораторных испытаний максимально приближая 
к реальным условиям эксплуатации.  

Разработанная электрическая схема высоковольтного стенда, позволяет 
осуществлять высоковольтные испытания напряжением переменного тока до 30 
кВ. Основные параметры испытательного стенда: 

 напряжение  питающе й сети общего назначения однофазного 
переменного тока  220 ± 11 В; 

 параметры аппарата  на  переменном напряжении в продолжительном 
режиме  при номинальном значении напряжения сети: 

• наибольшее  рабочее  напряжение , действующее значение 30 кВ; 
• ток короткого замыкания при пробое, не более 1 А;  
• потребляемая мощность, не  более: 500 Вт. 
При разработке испытательного стенда учитывалось соответсвие всем 

требованиям безопасности указанных в [1-4].  
Сотрудниками и студентами ТПУ выполнен монтаж и изготовление лабо-

раторной установки. При выполнении работ, за основу был взят высоковольтный 
стенд для пробоя изоляции. На начальном этапе демонтировали электрическую 
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схему стенда. Затем был осуществлен выбор комплектующих компонентов: ком-
мутационных аппаратов, измерительных элементов, различные блокировки, для 
обеспечения безопасности от поражения электрическим током, произведен вы-
бор вспомогательных элементов и сигнальных ламп. Произведено тестирование 
учебно-лабораторного стенда и выполнена калибровка. 

На следующем этапе работы смонтирована установка для токового нагрева 
кабельных изделий. Контроль величины тока осуществляется с помощью циф-
рового амперметра и трансформатора тока, контроль температуры осуществля-
ется с помощью термопары и тепловизора FLUKE, регулирование тока, осу-
ществляется с помощью автотрансформатора и однофазного трансформатора. 

После разработки высоковольтного стенда и установки для нагрева токо-
проводящих жил была разработана инструкция при комплексной работе на УЛС 
и на установке для нагрева токопроводящих жил. Отработана методика высоко-
вольтных испытаний при одновременном токовом нагреве образцов кабельных 
изделий.  

После испытаний была проведена экспериментальная оценка пробивного 
напряжения образцов обмоточных проводов марки ППИ-УТ и ППИ-У для раз-
личных температур. Оценка статистического разброса полученных результатов, 
свидетельствует: полученные значения пробивного напряжения (Uд) находится 
в пределах одной погрешности [5]. Это позволяет сделать вывод об адекватности 
предлагаемой схемы испытаний.  

Выводы: Разработана схема высоковольтной испытательной установки, 
позволяющая проводить высоковольтные испытания изоляции кабельных изде-
лий, осуществлен монтаж учебно-лабораторного стенда. Данная методика поз-
воляет быстро устанавливать и сменять испытуемые образцы в испытательной 
ячейке и подавать переменное напряжение до 30 кВ на испытуемый образец. Раз-
работана схема и собрана установка для токового нагрева токоведущих жил, 
обеспечивающая нагрев образца путем пропускания постоянного тока через 
жилу. Отработана комплексная методика высоковольтных испытаний при токо-
вом нагреве образцов кабельных изделий.  

Разработаны рекомендации по: 
• подключению высоковольтного стенда совместно с установкой для то-

кового нагрева образцов кабельных изделий; 
• креплению образца путем навивания на стальной стержень для обеспе-

чения равномерного нагрева образца; 
• подключению высоковольтного ввода к образцу; 
• подключению витка вторичной обмотки трансформатора в схеме токо-

вого нагрева, через который осуществляется нагрев испытуемого об-
разца; 

• дополнительной изоляции вводных концов испытуемого образца для 
исключения перекрытия по поверхности изоляции; 

• разработан узел фиксации испытуемых образцов, для быстрого подклю-
чения и смены образцов. 
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ЧИСЛЕННЫЙ АНАЛИЗ ЕСТЕСТВЕННОЙ КОНВЕКЦИИ КОРИУМА 
В ПОЛУЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ ПОЛОСТИ ПРИ НАЛИЧИИ 

ГРАНИЧНОГО УСЛОВИЯ ТРЕТЬЕГО РОДА НА НИЖНЕЙ СТЕНКЕ 
 

Д.В. Квитко 
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ИШЭ, НОЦ И.Н. Бутакова, группа 5061 

 
В работе смоделирован процесс охлаждения кориума в горизонтальной по-

луцилиндрической полости при наличии граничного условия третьего рода на 
нижней стенке в условиях естественной конвекции. 

Данный процесс наблюдается в ходе тяжёлой аварии на ядерном реакторе. 
Способы локализовать аварию: удержание кориума внутри корпуса реактора при 
его внешнем охлаждении, ловушка расплава. В данной работе рассматривается 
первый способ, который является более простым, а также возможным к приме-
нению на действующих АЭС. Численное моделирование и анализ процесса охла-
ждения кориума в условиях локализации при внешнем охлаждении корпуса ре-
актора является перспективным направлением в настоящие дни. 

Температура кориума в начальный период времени равна температуре 
стенки корпуса. Для кориума характерно остаточное тепловыделение, которое 
описывается формулой Вэя-Вигнера. Процесс естественной конвекции в рас-
сматриваемой полости описывается системой уравнений: уравнение 

http://docs.cntd.ru/document/1200003217
https://e.lanbook.com/book/38582
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неразрывности, уравнение движения и уравнение энергии. При этом, теплофизи-
ческие условия кориума не изменяются со временем, а конвективные потоки яв-
ляются ламинарными и двумерными. 

Краевая задача математической физики формулируется в безразмерных пе-
ременных «функция тока – завихренность». Дифференциальные уравнения ре-
шаются численно методом конечных разностей. 

В ходе работы получены временные зависимости среднего числа Нус-
сельта на верхней и нижней стенках полости в диапазоне изменения числа Рэлея 
от 103 до 106. 
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САЖИ 
 

В.А. Кириенко 
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НОЦ И.Н. Бутакова, группа А1-13  
 
Лесные пожары оказывают влияние на состояние здоровья населения и лю-

дей, находящихся на лесопокрытых и населенных территориях [1]. Во время по-
жара продуцируется большое количество различных загрязняющих веществ, в 
том числе и углеродистых частиц сажи [2]. В результате атмосферного переноса 
такие частицы могут оказаться в воздухе, что впоследствии может привести к 
развитию у людей кардиореспираторных заболеваний [3]. Лесной пожар явля-
ется многостадийным процессом [4], который включает несколько стадий, а 
именно, инертный прогрев лесного горючего материала, испарение влаги, тер-
мическое разложение сухого органического вещества, пламенное горение газо-
образных продуктов пиролиза и догорание коксового остатка. Уже на стадии пи-
ролиза лесной пожар продуцирует определенное количество сажевых частиц [5]. 
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Цель исследования – математическое моделирование теплопереноса в эле-
менте типичного лесного горючего материала (лист березы) с учетом термиче-
ского разложения сухого органического вещества и образования сажевых ча-
стиц. 

В рамках математического моделирования предполагалось, что лист бе-
резы попадает во фронт лесного пожара (высокотемпературную среду), его по-
верхности прогреваются, далее начинается процесс пиролиза, сопровождаю-
щийся выделением газообразных продуктов и частиц сажи. Испарение влаги из 
образца не учитывалось. Теплофизические параметры образца не зависели от 
температуры. Геометрическая постановка задача приведена на рисунке 1. 

 
Рис. 1. Геометрическая постановка одномерной задачи теплопередачи в топ-

ливном элементе леса: 1 - слой сухого органического вещества; 2 - слой, пред-
ставляющий смесь сухого органического вещества и воды; 3 - слой сухого ор-

ганического вещества 
В рамках численного моделирования решены одномерное уравнение теп-

лопроводности и кинетическое уравнение: 
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Начальные и граничные условия записывались следующим образом: 
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1

i iϕ .     (10) 
где α – коэффициент теплопередачи, αs – коэффициент диспергирования, c 

– удельная теплоемкость лесного горючего материала, E –энергия активации пи-
ролиза лесного топлива, φ1 – доля сухого органического вещества, φ2 – доля ча-
стиц сажи,φ3 – доля влаги, φ4 – доля газовой фазы, k - предэкспонента пиролиза 
лесного горючего материала, λ – коэффициент теплопроводности лесного горю-
чего материала, qp - тепловой эффект реакции пиролиза лесного горючего мате-
риала, R - универсальная газовая постоянная, ρ – плотность лесного горючего 
материала, t – временная координата, Tff - температура пламени, z - простран-
ственная координата. 

В настоящей работе использовано уравнение, предложенное в [4]. Следует 
уточнить, что предлагаемая математическая модель может быть использована 
для оценки продукции сажевых частиц в процессе пиролиза [5]. Дифференциаль-
ные уравнения решались методом конечных разностей. Реализация вычислений 
осуществлялась с помощью программного пакета RAD Studio. Все графические 
результаты обрабатывались с помощью программного пакета OriginPro. 

В рамках исследования были воссозданы условия, соответствующие 
наиболее часто встречающихся лесных пожаров (низовые лесные пожары низ-
кой и высокой интенсивности, верховые лесные пожары и огненный шторм). Су-
ществуют различия между этими типами лесных пожаров, прежде всего, макси-
мальная температура во фронте лесного пожара, скорость распространения 
фронта пожара и группа вовлекаемых в горение лесных горючих материалов. 
Рассмотрим типичные распределения температур и фаз для случая низового по-
жара низкой интенсивности. На рисунке 2 приведено типичное распределение 
температур в образце для одного из сезонов года, а рисунок 3 отражает распре-
деления фаз. 

 
Рис. 2. Распределение температуры по толщине листа березы при воздействии 
низового лесного пожара низкой интенсивности в момент времени t=5 s (лето, 

июль, +200C, φ30=0.4) 
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Рис. 3. Распределение объемных долей фаз при воздействии низового лесного 
пожара низкой интенсивности в зависимости от толщины листа в момент вре-
мени t=5 s (лето, июль, +200C, φ30=0.4, αs=0.05): 1 – сухое органическое веще-

ство, 2 – частицы сажи, 3 – влага, 4 – газ 
Анализ температурных распределений показывает, что основное влияние 

лесного пожара обусловлено длительностью экспозиции элемента лесного горю-
чего материала. Градиенты температуры по толщине листа небольшие, так как 
листовая пластина достаточно тонкая и успевает прогреться почти по всей тол-
щине листа. Температура окружающего воздуха не оказывает заметного влияния 
на распределение температуры в структуре березового листа. Например, разница 
максимальных температур листа составляет 1 – 6 K в зависимости от периода 
пожароопасного сезона. Причем, чем меньше время воздействия лесного пожара, 
тем больше разница в максимальных температурах листа. При анализе фазовых 
распределений отмечено, что самое большое влияние оказывает сценарий про-
дукции сажевых частиц, обусловленный значением коэффициента диспергиро-
вания. Чем больше значение этого коэффициента, тем выше значение объемной 
доли образовавшихся сажевых частиц. Причем, заметное образование сажевых 
частиц происходит при времени воздействия более 2 секунд. Максимальное ко-
личество сажевых частиц образуется на краях листа, где температура также мак-
симальна, что обуславливает более интенсивное термическое разложение сухого 
органического вещества. 

Таким образом, в настоящей статье предложена математическая модель 
тепломассопереноса с учетом термического разложения сухого органического 
вещества и образования сажевых частиц. В работе использован подход сценар-
ного моделирования, который учитывает тип лесного пожара, период пожаро-
опасного сезона, свойства лесного горючего материала, степень диспергирова-
ния лесного горючего материала, начальное влагосодержание элемента лесного 
горючего материала. Предложенная математическая модель может быть приме-
нена на практике в целях оценки, мониторинга и прогнозирования экологических 
последствий лесных пожаров. 
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ОСОБЕНОСТИ МЕХАНИЗМА ЗАЖИГАНИЯ ЧАСТИЦЫ ДРЕВЕСНОЙ 
БИОМАССЫ  

 
Ж.А. Косторева, Д.Ю. Малышев 

Томский политехнический университет 
ИШЭ, НОЦ И. Н. Бутакова, группа А8-11 

 
Эффективность сжигания древесной биомассы в топках паровых и водо-

грейных котлов во многом определяется технологическим циклом топливосжи-
гания. Одним из важнейших этапов последнего является начало процесса горе-
ния – воспламенение.  

Анализ наиболее значимых публикаций по проблеме воспламенения ча-
стиц древесной биомассы [1-3] показывает, что до настоящего времени не про-
ведено систематических экспериментальных исследований анализа механизма 
зажигания одиночных частиц древесины. В экспериментах реализованы три ва-
рианта расположение частиц (ориентациях направления волокон в пространстве) 
для 4 видов древесной биомассы (береза, сосна, кедр и осина) сухой (φ=5-7%) и 
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влажной (φ=40-45%) с характерным размером δ= 4 мм в начальный момент вре-
мени в неподвижной окислительной среде с температурным диапазоном от 873 
К до 1273 К. 

 
Рис. 1. Зависимости временен задержки зажигания частиц сухой березы от тем-
пературы внешней среды при ориентациях направления волокон древесины в 

пространстве: 1 – вертикально, 2 – горизонтально, 3 – диагональ. 
На рисунке 1 приведены зависимости времен задержки зажигания частиц 

сухой березы при разных ориентациях направления волокон в пространстве. 
Можно отметить, что ориентация направления волокон в пространстве не оказы-
вает влияния на характеристики и условия зажигания. При этом эта тенденция 
сохраняется для всех исследовавшихся видов древесины. Сравнительный анализ 
времен задержки зажигания показывает, что значения tign для частиц, выполнен-
ных из древесины березы, кедра, осины отличаются незначительно. 
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ВЛИЯНИЕ РЕБЕРНОЙ СТРУКТУРЫ НА ИНТЕНСИФИКАЦИЮ 
СВОБОДНО-КОНВЕКТИВНОГО ТЕПЛОПЕРЕНОСА В ЗАМКНУТОЙ 

КВАДРАТНОЙ ПОЛОСТИ 
 

Суан Хоанг Кхоа Лэ 
Томский политехнический университет 

ИШЭ, НОЦ И.Н. Бутакова, группа А0-11 

 
Введение. Функционирование электронных систем и энергетического обо-

рудования приводит к выделению большого количества тепла. Для обеспечения 
надежной и устойчивой работы отмеченных систем необходимо быстро отво-
дить энергию от тепловыделяющих элементов. В настоящее время многие инже-
неры и исследователи занимаются поиском эффективных методов интенсифика-
ции теплообмена. Берглес [1, 2] выделил активные и пассивные методы интен-
сификации теплообмена, которые различаются наличием внешнего источника 
энергии, необходимого для поддержания активной системы. 

Развитые поверхности теплообмена, включающие реберные структуры, 
относятся к группе пассивных методов улучшения теплопереноса. Они находят 
широкое применение в таких важных областях, как электроника, машинострое-
ние, энергетика. 

В данной работе изучается влияние реберной структуры на интенсивность 
теплообмена за счет естественной конвекции внутри замкнутой квадратной об-
ласти. 

Постановка задачи. Область решения представляет собой квадратную по-
лость с твердыми непроницаемыми стенками размера L (рис. 1). Верхняя и ниж-
няя стенки считаются теплоизолированными. На левой и правой вертикальных 
стенках поддерживаются постоянные температуры Th и Tc (Th > Tc). Сила тяжести 
направлена вертикально вниз. На левой стенке устанавливаются одинаковые 
твердые или пористые ребра, имеющие ширину h и длину l. Ребра расположены 
равномерно по высоте области. 

Дифференциальные уравнения, описывающие процесс нестационарного 
конвективного теплопереноса в приближении Буссинеска в размерных перемен-
ных «скорость–давление», имеют следующий вид [3]: 

– внутри воздушной полости: 
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– внутри твердых ребер:  
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– внутри пористых ребер: 
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Рис. 1. Область решения задачи 

С целью исключения поля давления в систему уравнений (1)–(9) вводятся 

преобразованные переменные – функция тока ,  u v
y x

 ∂ψ ∂ψ
= = − ∂ ∂ 

 и завихрен-

ность скорости v u
x y

 ∂ ∂
ω = − ∂ ∂ 

, а также применяются следующие безразмерные 

параметры: 



148 

( )
( ) ( )

( ) ( )3

,  ,  ,  ,  ,

,  ,  

h c

h c h c

c
h c h ch c

g T Tx y u vx y t u v
L L L g T T L g T T L

T T L
T T g T Tg T T L

β −
= = τ = = =

β − β −

− ψ
θ = ψ = ω= ω

− β −β −

(10) 

В результате определяющие уравнения принимают следующий вид: 
– внутри воздушной полости 
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– внутри твердых ребер 
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– внутри пористых ребер 
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Начальные и граничные условия для системы уравнений (11)–(17): 
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Система уравнений (11)–(17) с соответствующими начальными и гранич-
ными условиями решалась методом конечных разностей [4]. В ходе решения 
было проанализировано влияние материала твердых и пористых ребер, количе-
ства ребер и числа Дарси на структуру течения и теплоперенос. В результате 
была установлена возможность интенсификации теплопереноса при использова-
нии пористых ребер. 
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ЭМУЛЬСИИ ПРИ СОУДАРЕНИИ СО СТЕНКОЙ В УСЛОВИЯХ 
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Во многих современных технологиях, в которых основной рабочий про-

цесс неуклонно связан с соударением групп капель и спреев между собой и с 
различными поверхностями, применяются многокомпонентные жидкости для 
оптимальной настройки функционала этих технологий. Малоизученными явля-
ются вопросы, связанные с поведением первично распыленных капель эмульси-
онных топлив при соударении со стенкой и между собой. Другим важным и ма-
лоисследованным аспектом в изучении поведения капель эмульсий, соударяю-
щихся с твердой поверхностью, является температура последней. Таким обра-
зом, поскольку для капель эмульсий подобных результатов не обнаружено, то в 
качестве цели работы рассматривается экспериментальное исследование дина-
мических (соотношений энергий, движущих процесс взаимодействия) и кинема-
тических (интегральных параметров растекания и разбрызгивания) характери-
стик неустановившегося движения капли обратной эмульсии при соударении с 
твердой нагретой стенкой в условиях пленочном испарения. 

Для приготовления эмульсий типа «вода-в-масле» использовались три ос-
новных компонента: дистиллированная вода в качестве дисперсной фазы, угле-
водород н-декан и масло базовое изопарафиновое HVI-2 в качестве непрерывной 
фазы. Для стабилизации эмульсий применялось поверхностно-активное веще-
ство (ПАВ) сорбитан моноолеат Span 80. Эмульсии приготовлены путем переме-
шивания компонентов с помощью гомогенизатора в течение трех минут при ско-
рости 10 тыс. об/мин. Полученные составы, а также их свойства: плотность, эф-
фективная вязкость и коэффициент поверхностного натяжения, приведены в таб-
лице 1. В рассматриваемых диапазонах скоростей сдвига эмульсии С1, С2, С4-
С6 могут рассматриваться как ньютоновские жидкости, потому что значения их 
эффективной вязкости изменялись пренебрежимо мало. Вязкость эмульсии С3 
уменьшалась в рассматриваемом диапазоне скоростей сдвига в несколько раз с 
60,3 до 14,5 мПа∙с. Зависимость напряжения сдвига от скорости сдвига данной 
эмульсии хорошо описывалась реологической моделью Гершеля-Балкли, по-
этому данная жидкость определена как неньютоновская. 

Экспериментальный стенд для взаимодействия капли с твердой нагретой 
поверхностью состоит из двух высокоскоростных видеокамер для регистрации 
процесса взаимодействия снизу и сбоку под углом 90° относительно оси падения 
капли, системы освещения, сапфировой подложки, нагреваемой снизу до темпе-
ратур Tw = 20, 40, 60, 80°С с использованием нагревательного элемента, и си-
стемы генерации капель, включающей в себя дозирующий перистальтический 
насос и иглу с тупым наконечником. Игла помещалась в термостатируемую ру-
башку (металлическая камера с отверстием для погружения иглы), 
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подключенную к криостату для поддержания постоянной температуры исследу-
емой жидкости TL = 20°С. Начальный диаметр капли D0 = 0,0021 м. Для варьиро-
вания скорости взаимодействия капли с поверхностью U0 = 1,2; 2; 3; 3,6 м/с тер-
морубашка с иглой закреплялись на линейном координатном устройстве.  

Таблица 1. Компонентный состав и свойства исследуемых эмульсий 

Со-
став 

н-Декан 
(масс.%) 

Масло 
HVI-2 

(масс.%) 

Вода 
(масс.%) 

Span 80 
(масс.%) 

Плот-
ность, 
кг/м3 

Вяз-
кость, 
мПа∙с 

Поверх-
ностное 

натяжение, 
мН/м 

С1 47 30 20 3 829 3,20 24,33±0.02 
С2 37 30 30 3 850 5,78 24,63±0.02 
С3 27 30 40 3 867 - 25,13±0.01 
С4 74 20 5 1 792 1,70 23.95±0.03 
С5 64 60 5 1 826 4,36 25.72±0.03 
С6 - 94 5 1 854 16,0 28.04±0.03 

Определяемые характеристики включают коэффициент растекания β, ко-
эффициент максимального растекания βmax, коэффициент высоты капли ζ, коэф-
фициент минимальной высоты капли ζmin, безразмерные максимальные высота 

*
corH  и диаметр *

corD  коронообразной структуры, интегральный параметр коро-

нообразной структуры max max/cor corH D , где max
corH  и max

corD  – максимальные высота 
и диаметр, м, соответственно. 

В исследовании при пленочном испарении капель рассматриваемых жид-
костей, взаимодействующих с нагретой до Tw = 20-80°С поверхностью, не наблю-
далось заметного влияния нагрева на β. Это может быть связано с несуществен-
ным изменением реологических и поверхностно-активных свойств исследуемых 
жидкостей в окрестностях пограничного слоя и в целом соответствующих дви-
жущих сил процесса растекания в узком диапазоне температур. В то же время, с 
увеличением числа Вебера We во всех случаях увеличивался коэффициент мак-
симального растекания βmax. Одновременно с этим выявлено, что βmax в основном 
определяется соотношениями сил в рамках числа Рейнольдса Re и хорошо опи-
сывается известным поведением Re1/5 для капель однородных однофазных жид-
костей [1]. Для того, чтобы одновременно учесть влияние сил вязкости, поверх-
ностного натяжения и инерции в поведении коэффициента βmax, введен безраз-
мерный параметр We/Oh (рисунок 1а). 

Минимальная высота растекающейся капли hmin учтена с помощью инте-
грального параметра максимального растекания ζmin/βmax. Как и в случае βmax, 
установлена более выраженная зависимость параметра ζmin/βmax от числа Re, чем 
от числа We, а также аналогичным образом предложено масштабирование через 
комплексный параметр We/Oh (рисунок 1б). Видно, что увеличение сил поверх-
ностного натяжения и вязкости, выраженное снижением значений параметра 
We/Oh, отражается комплексно, по степенному закону на значениях ζmin/βmax. 
Введение интегрального параметра максимального растекания ζmin/βmax позво-
ляет получить качественную оценку состояния капель однородных и неоднород-
ных (эмульсий) жидкостей в момент максимального растекания при пленочном 
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испарении в условиях пленочного испарения, а также при заданном начальном 
соотношении всех основных движущих сил процесса. 
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Рис. 1. Влияние комплексного параметра We/Oh на коэффициент максималь-
ного растекания (а) и интегрального параметра растекания капли (б) 
В ходе исследований измерены геометрические характеристики коронооб-

разной структуры при разбрызгивании [2] капель рассматриваемых эмульсий 
при We = 600 и We = 900. В экспериментах очевидно наблюдалась физически 
правомерная закономерность увеличения *

corH  и *
corD  при повышенном значе-

нии We (We=900). Также установлено, что интегральный параметр max
corH / max

corD  
удовлетворительно масштабируется за счет числа Re. Однако, более важным ре-
зультатом является заметный тренд снижения значений параметров коронооб-
разной структуры при росте температуры поверхности Tw*. Таким образом, тем-
пература поверхности взаимодействия при конвективном теплообмене влияет на 
свойства жидкостей в капле, которые в свою очередь определяют время жизни 
«короны» как целостной структуры.  

Для того, чтобы учесть влияние кондуктивного нагрева от поверхности 
взаимодействия на геометрические параметры коронообразной структуры 
наряду с явным вкладом вязкости жидкости использовано безразмерное число 
Бринкмана Br. Этот критерий определяет перенос теплоты от нагретой поверх-
ности взаимодействия к растекающейся (движущейся) вязкой жидкости. На ри-
сунке 2 наблюдается увеличение параметра *

corD  при росте значений числа Br. 
Такое поведение объясняется тем, что рост числа Br связан с увеличением вяз-
кости жидкости и снижением температуры поверхности взаимодействия. По-
следнее способствует более длительному существованию коронообразной 
структуры в виде целостной структуры; известно, что эмульгирование в целом 
задерживает разбрызгивание капель из-за доминирования сил вязкости [3]. Уве-
личение же вязкости жидкости служит проявлением большего сопротивления к 
необратимой деформации и последующей нестабильности коронообразной 
структуры. 
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Рис. 2. Максимальный диаметр коронообразной структуры в зависимости от 

числа Br 
Полученные результаты позволяют прогнозировать поведение растекаю-

щейся жидкости и коронообразной структуры после взаимодействия капель 
эмульсий с нагретой (20–80 °С) твердой поверхностью при We=100–900 за счет 
определения вклада энергии вязкой диссипации для потока растекающейся жид-
кости и энергии (теплоты), передаваемой жидкости от нагретой поверхности за 
счет молекулярной (тепловой) проводимости. Исследование выполнено при под-
держке гранта Президента РФ (МК-4574.2021.1.1). 
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Одними из наиболее энергоемких в нефтедобывающей отрасли являются 

процессы добычи нефти, особенно поддержание пластового давления (ППД) 
(22–25%) глубинно-насосная добыча (15–18%) и переработка попутного 
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нефтяного газа (5–12%). Система закачки воды в нефтяной пласт для целей ППД 
выполняется на основе блочных кустовых насосных станций (БКНС). На БКНС 
могут устанавливаться насосы типа ЦНС 630-1700, ЦНС 500-1900, ЦНС 180-
1900, ЦНС 180-1422, нерегулируемый привод которых осуществляется от син-
хронных электродвигателей типа СТД-4000, СТД-1600 и СТД-1250 соответ-
ственно. 

Наиболее часто применяют насосы марок ЦНС 180-1050, ЦНС 180-1422 и 
ЦНС 180-1900. На месторождениях Западной Сибири используются и насосы 
ЦНС 500-1400 и ЦНС 500-1900. Значительно реже применяют насосы ЦНС 630-
1700. 

Анализ надежности синхронных электродвигателей показал, что для элек-
тродвигателей серий СТД и насоса типа ЦНС-500 эмпирическое распределение 
наработок на отказ может быть описано законом Вейбулла-Гнеденко. Для элек-
тродвигателей серии СТД и до капитального ремонта (отказ обмотки, ротора) – 
нормальным с функцией плотности. Отказ возбудителя электродвигателей серий 
СТД подчиняется экспоненциальному закону. 

Для механизированной добычи нефти на нефтяных месторождениях За-
падной Сибири применяют более 26 типоразмеров УЭЦН производства ОАО 
«АЛНАС», ОАО «Лемаз», ОАО «Борец», в т.ч. более чем по 4 типоразмерам 
УЭЦН зарубежных производителей. При исследовании вероятностных характе-
ристик отказов из множества законов распределения использовались следую-
щие: логнормальный и Вейбулла-Гнеденко. Определено, что для УЭЦН –30, 35, 
50 эмпирическое распределение может быть описано законом Вейбулла -Гне-
денко. Для УЭЦН –80– логнормальным. Так наработка на отказ УЭЦН-30 рас-
пределена по закону Вейбулла-Гнеденко. 

Таким образом, для рассмотренного оборудования отказы носят внезапный 
и постепенный характер, поэтому для снижения потерь, связанных с остановом 
технологического оборудования, целесообразно применять диагностирование 
энергомеханического оборудования.  

В настоящее время все более популярными становятся интеллектуальные 
системы диагностирования энергомеханического оборудования, построенные на 
основе искусственной нейронной сети (ИНС), где она работает через различные 
элементы обработки и схожа с работой биологической модели, при этом такие 
сети обучаются путем их настройки, а также сравниваются полученные выход-
ные данные с входными обучающими и целевыми данными. ИНС способны мо-
делировать динамические, нелинейные и зашумленные данные; не требуют 
сложного программирования, запутанных алгоритмов и схем логического вы-
вода для создания успешной архитектуры системы. Преимуществом схемы на 
основе ИНС является простота реализации. ИНС обрабатывает случайно задан-
ную форму зависимых и независимых переменных и требует лишь некоторых 
данных о знании физического фона процесса. 

Существуют различные интеллектуальные системы, но наиболее распро-
страненными можно назвать следующие: искусственные нейронные сети (ИНС); 
системы эвристического поиска (генетические алгоритмы); системы, основан-
ные на знаниях (экспертные системы; системы логического вывода) [1]. 
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Для задач диагностирования нефтепромыслового энергомеханического 
оборудования представляют системы, основанные на знаниях. 

Системы логических выводов условно можно разделить на два основных 
направления – четкие и нечеткие выводы [2, 3]. Четкие логические выводы по-
строены на теории четких множеств. Нечеткие логические выводы (нейро-нечет-
кие логические выводы) построены на теории нечеткой логики, и представляют 
собой процессы получения нечетких заключений с помощью нечетких условий 
или предпосылок об объекте исследования на основе информации о его текущем 
состоянии. 

Нейро-нечеткий логический вывод допускает неточность, неопределен-
ность и неполную истинность обрабатываемых данных и реализуется на основе 
обобщенного использования методов нечеткой логики и методов искусственных 
нейронных сетей. 

Применение методов нечеткой логики для УЭЦН обусловлено влиянием 
следующих факторов на работоспособность УЭЦН нефтяных месторождений, 
которые обуславливаются различными видами осложнений, которые подразде-
ляются на технические (вибрация), технологические (глубина спуска, кривизна 
скважины, темп набора кривизны) и геолого-технические (повышенное содержа-
ние механических примесей, отложение солей, высокое содержание парафина, 
температура в зоне работы, обводненность, высокая вязкость и газовый фактор, 
низкие забойные давления). 

В основу принципа оценки технического состояния погружной установки 
положено измерение следующих параметров работы УЭЦН: изменение уровня 
сигнала (амплитуды интегральной составляющей токов фаз, виброскорости), вы-
раженной в процентах; изменение амплитуды выделенных частот выраженное в 
процентах; частота вращения вала; низкочастотные колебания; автоколебание 
вала установки; частоты, свидетельствующие об электрических дефектах; дебит 
скважины; потребляемый ток по фазам; изменение тока по фазам; скачки тока 
единовременные и разнесенные во времени; изменения напряжения на трансфор-
маторе, питающем погружной электродвигатель; температура статора ПЭД.  

Нейро-нечеткий логический вывод формируется на этапе оценки техниче-
ского состояния каждого элемента УЭЦН [4], который может быть реализован 
на базе различных технических устройств. 
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ДИАГНОСТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ТЕПЛООБМЕННИКА АВАРИЙНОГО 

И ПЛАНОВОГО РАСХОЛАЖИВАНИЯ 
 

Д.Ю. Фазлыев 
Томский политехнический университет 
ИШЭ, НОЦ И.Н. Бутакова, группа 5061 

 
Введение 
Теплообменные процессы являются важной частью при производстве 

электроэнергии. Наиболее распространенные теплообменники – это теплооб-
менные аппараты поверхностного типа, в которых теплопередача между различ-
ными средами происходит через стенку. Зачастую конечным поглотителем явля-
ется окружающая среда, под которой подразумеваются входящие в неё водоемы 
(реки, водохранилища, градирни, брызгальные бассейны и т.д.). Так как объем 
воды, необходимый для охлаждения того или иного объекта, большой, это при-
водит к невозможности использовать химическую обработку этих вод.  

Техническая вода всегда содержит примеси, которые загрязняют поверх-
ность теплообмена, снижая коэффициент теплопередачи и соответственно эф-
фективность теплообменника. Отложения при небольшой толщине (𝛿𝛿 = 0,2 ÷
1,0 мм) приводят к снижению коэффициента теплопередачи до 30–60%, так как 
их коэффициент теплопроводности (𝜆𝜆 = 0,2 ÷ 1,5) Вт/(м‧К) мал в сравнении с 
теплопроводностью материала теплообменных труб (𝜆𝜆 = 20 ÷ 100) Вт/(м‧К) 
[3].  

Одним из методов повышения эффективности теплообменников является 
прогнозирование отложений. Для каждой системы охлаждения предполагается 
уникальность образования отложений, поэтому эффективность их диагностиро-
вания во многих случаях незначительна.  

Тема внедрения средств диагностирования теплообменного оборудования 
актуальна, так как это позволяет оптимально подбирать сроки очистки, вслед-
ствие чего достигается снижение затрат на ремонт и оперативный контроль со-
стояния теплообменной поверхности.  

В данной работе рассмотрена будет методика диагностирования отложе-
ний теплообменника системы аварийного и планового охлаждения зоны.  
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Описание объекта исследования 
Система аварийного охлаждения активной зоны (САОЗ) совмещает функ-

ции системы нормальной эксплуатации (плановое и ремонтное расхолаживание) 
и функции системы безопасности (аварийное расхолаживание). Для выполнения 
данных функций необходимо обеспечить высокую эффективность входящих в 
систему теплообменников. Внешний вид теплообменника представлен на рис.1.  

 
Рису. 1. Теплообменник аварийного и планового расхолаживания 

Теплообменник – поверхностный, горизонтальный, двухходовой по охла-
ждающей воде. Охлаждающая вода – техническая вода группы «А», расход ко-
торой до 3000 м3/ч, в межтрубном пространстве – теплоноситель первого контура 
расходом не более 1750 м3/ч. Количество теплообменных труб – 1878.  

Система САОЗ при нормальной эксплуатации энергоблока находится в де-
журстве, это означает, что через теплообменник протекает только одна среда: 
техническая вода, прошедшая через потребителей реакторного отделения. При 
этом происходит постепенный занос трубок отложениями. Данное явление при-
водит к неспособности теплообменника выполнить свои функции в аварийных 
режимах [2].  

Методика диагностирования 
В связи с этим была разработана методика диагностирования теплообмен-

ника по перепаду давления, схема которой представлена на рис.2 [1]. 

 
Рис. 2. Определение толщины отложения по перепаду давлений 

Суть методики заключается в следующем:  
 Определяется гидравлическое сопротивление теплообменника без отло-

жений ∆𝑝𝑝чист;  
 Далее производится расчет предельной толщины отложений 𝛿𝛿отл.

пред по 
критерию работоспособности системы САОЗ (температура воды пер-
вого контура на выходе 𝑡𝑡1

′′ ≤ 90℃);  
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 Определяется гидравлическое сопротивление теплообменника с отло-
жениями ∆𝑝𝑝;  

 При достижении данного гидравлического сопротивления, измеряемого 
дифференциальным манометром, необходимо произвести вывод тепло-
обменника на очистку.  

Функциональные зависимости  
Для определения предельной толщины отложений необходимо произвести 

поверочный расчет теплообменника, который заключается в решении системы 
уравнений теплового баланса. Коэффициент теплопередачи находится по зави-
симости: 

𝑘𝑘 = 1
1

𝛼𝛼1
+𝛿𝛿ст

𝜆𝜆ст
+𝑅𝑅отл+ 1

𝛼𝛼2

      (1) 

где 𝑅𝑅отл – термическое сопротивление отложений.  
В данной работе рассматриваются монолитные низкопористые отложения, 

коэффициент теплопроводности для которых находится по формуле [1]: 
𝜆𝜆отл = 1,704 ∙ 10−4 ∙ 𝑡𝑡2 − 1,574 ∙ 10−2 ∙ 𝑡𝑡 + 0,685,   (2) 

где 𝑡𝑡 – температура формирования отложений. 
При расчете гидравлического сопротивления теплообменника с отложени-

ями была использована следующая зависимость [3]: 

𝛿𝛿отл. = 𝑛𝑛тр

2
∙ �1 − �

𝐴𝐴∙∆𝑃𝑃чист
2∙∆𝑃𝑃загр−∆𝑃𝑃чист

4 �    (3) 

Результаты расчета 
В ходе поверочного расчета теплообменника был построен график зависи-

мости температуры воды первого контура на выходе 𝑡𝑡1
′′ от толщины отложений 

𝛿𝛿отл при различных температурах охлаждающей воды 𝑡𝑡2
′ = 15 ÷ 33 ℃.  

 
Рис. 3. Зависимость 𝑡𝑡1

′′ = 𝑓𝑓(𝛿𝛿отл) при разных 𝑡𝑡2
′  

Предельное значение толщины отложений для случая максимально преду-
смотренной проектом температуры технической воды, то есть при 𝑡𝑡2

′ = 33 ℃: 
𝛿𝛿отл.

пред = 0,12 мм. 
Далее была построена зависимость гидравлического сопротивления тепло-

обменника с отложениями ∆𝑝𝑝 от толщины отложений 𝛿𝛿отл.  
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Рис. 4. Зависимость ∆𝑝𝑝 = 𝑓𝑓(𝛿𝛿отл) 

Таким образом, гидравлическое сопротивление теплообменника с предель-
ным значением толщины отложений составляет ∆𝑝𝑝 = 0,777 кгс см2⁄ .  

При достижении дифференциальным манометром данного значения при 
𝑡𝑡2

′ = 33 ℃ теплообменник выводится на очистку.  
Выводы 
Предложенная методика диагностирования теплообменника аварийного и 

планового расхолаживания не только оптимизирует периоды чисток, но и позво-
ляет гарантировать достаточный теплосъем при аварийных режимах. Это повы-
шает надежность и безопасность работы энергоблока.  
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МОДЕЛИРОВАНИЕ НЕСТАЦИОНАРНОГО РЕЖИМА 
ТЕПЛОМАССОПЕРЕНОСА ПРИ КОНВЕРСИИ ТОПЛИВА 

 
А.Г. Бельков 

Томский политехнический университет 
ИШЭ, НОЦ И.Н. Бутакова, группа 5ВМ01 

 
Рассматривается заполненная коксом цилиндрическая капсула (рису-

нок 1), через которую осуществляется дутье нагретого до высокой температуры 
парокислородного окислителя.  

 
Рис. 1. Схема продувки образца парокислородным окислителем 

В соответствии с работой [1] рассматривались семь основных реакций, 
учитывались четыре гетерогенных реакции окисления углерода и три гомоген-
ных реакции: две реакции окисления оксида углерода и реакция горение водо-
рода: 

С + Н2О = СО + Н2 – 130,5 кДж/моль, 
С + CO2 = 2СО – 175,5 кДж/моль, 

С + О2 = СО2+ 395 кДж/моль, 
2C + О2 =2СО + 219 кДж/моль,    (1) 

СO + H2О=СО2 + H2+40,4 кДж/моль, 
2СО + О2= 2СО2 + 571 кДж/моль, 
2H2 + О2 =2 H2О + 219 кДж/моль. 

Ставится задача определить температуру процесса и состав синтез газа об-
разующегося при конверсии кокса, предполагая вначале, что слой топлива в про-
цессе конверсии не перемещается в капсуле, математическая модель [2] и, ис-
пользуя математическую модель [3], в которой учитывается перемещение гази-
фицируемого слоя топлива, тем самым описывается процесс удаления золы через 
колосники. 

Результаты расчетов по математической модели, не учитывающей удале-
ние золы от сгоревшего топлива через колосники, представлены в таблице 1. 
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Таблица 1. Объемный состав газообразных компонентов на выходе из реактора, 
когда не учитывается усадки газифицируемого слоя топлива 

Концентрация 
кислорода в 
окислителе 

O2, % CO, % CO2, % H2, % H2O, % Tmax, 
К 

TSma
x, K 

0,05 0,7 0,5 4,0 3,7 94,7 873 861 
0,1 0,35 1,45 13,0 16,8 68,4 950 986 
0,2 0,18 13,52 26,76 51,16 8,38 1024 1199 
0,25 0,13 37,33 13,58 48,60 0,36 1070 1391 

В таблице 2 приведены результаты расчетов состава газа и максимальной 
температуры в зоне горения для модели, учитывающей удаление золы через ко-
лосники. 
Таблица 2. Объемный состав газообразных компонентов на выходе из реактора 

при динамическом перемещении газифицируемого слоя топлива 
Концентрация 
кислорода в 
окислителе 

O2, % CO, % CO2, % H2, % H2O, 
% 

Tmax, 
К 

TSma
x, K 

0,05 0,23 1,47 12,1 17,3 68,9 963 947 
0,1 0,27 1,71 13,74 22,54 61,74 981 1046 
0,2 0,24 18,25 23,0 53,06 5,45 1035 1268 
0,25 0,12 57,08 3,6 38,97 0,23 1096 1532 

Анализируя представленные в таблицах результаты численных расчетов 
можно сделать вывод, что при непрерывном удалении золы процесс газификации 
протекает при более высокой температуре и получается больше синтез газа при 
одинаковом содержании в окислителе кислорода, т.к. в этом случае в зону гази-
фикации окислитель поступает более интенсивно. 
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ПРОЦЕССА ДЕСУБЛИМАЦИИ UF6 
В ГОРИЗОНТАЛЬНЫЕ ЕМКОСТИ 

 
М.В. Верлинский 

Томский политехнический университет 
ИЯТШ, группа 0АМ01 

 
Процесс десублимации UF6 является неотъемлемой частью технологии 

обогащения урана. Потоки UF6 на выходе из каскада газовых центрифуг, обога-
щенные и обедненные по изотопу 235U десублимируются в транспортные емко-
сти. На практике наибольшее распространение получили вертикальные погруж-
ные транспортные емкости без внутреннего оребрения, с горизонтальным и вер-
тикальным оребрением, а также горизонтальные транспортные емкости без внут-
реннего оребрения, которые используются, в основном, для импорта/экспорта 
UF6 [1, 2]. 

В настоящее время актуальным является проведение исследований про-
цесса десублимации UF6 в горизонтальные транспортные емкости. Наиболее 
перспективным способом решения подобного рода задач является использова-
ние математического моделирования, поскольку экспериментальный подход до-
рог и занимает много времени. 

Объектом исследования являлась горизонтальная транспортная емкость. 
Объем и геометрические размеры емкости задаются и могут быть различными. 

Основное расчетное дифференциальное уравнение: 

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )( ) 11 11
2 1 2 2 1 1 1 2 2 2 20,5 0,5 ln lndx T T R x r c T T R R R R x

dt
ρ λ λ

−− −−= ⋅ ⋅ − ⋅ − ⋅ + − ⋅ + −
 

где T1 – температура внешней поверхности цилиндрической стенки емко-
сти, равная температуре хладагента, °С; T2 – температура фазового равновесия 
на границе десублимации UF6, °С; R1 – внешний радиус цилиндрической части 
емкости, м; R2 – внутренний радиус цилиндрической части емкости, м; λ1 – теп-
лопроводность твердого UF6, Дж⋅с-1⋅м-1⋅К-1; λ2 – теплопроводность стенки емко-
сти, Дж⋅с-1⋅м-1⋅К-1; x – толщина слоя десублимированного UF6, м; r – удельная 
теплота десублимации UF6, Дж⋅кг-1; c – удельная теплоемкость при постоянном 
давлении, Дж⋅кг-1⋅К-1; ρ – плотность твердого UF6, кг⋅м-3. 

Для начального условия t0 = 0, x(t0) = 0 дифференциальное уравнение чис-
ленно решено методом Рунге-Кутты 4-го порядка [3]. 

Математическая модель реализована в виде программы на языке Python 3.8 
в среде PyCharm 2020.1, на рисунке 1 представлен интерфейс программы. 
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Рис. 1. Интерфейс программы (слева – до расчета, справа – после расчета) 
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ТЕПЛОВОЙ РАСЧЕТ ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНОГО 

ГАЗООХЛАЖДАЕМОГО РЕАКТОРА СВЕРХМАЛОЙ МОЩНОСТИ 
НА ТЕПЛОВЫХ НЕЙТРОНАХ U-BATTERY  

 
А.В. Вернов  

Томский политехнический университет 
ИШЭ, НОЦ И.Н. Бутакова, группа 5061 

 
На сегодняшний день более 85% электроэнергии, производимой на атом-

ных станциях, производится на АЭС с реакторами, охлаждаемыми водой. Од-
нако подобное положение вещей, скорее всего, изменится в ближайшем буду-
щем, поскольку предел эффективности для реакторов типа PWR и BWR почти 
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достигнут. Для экономически более выгодного производства электроэнергии 
необходимо добиться существенно улучшенного КПД станции, чего традицион-
ные проекты АЭС с водяным теплоносителем предложить не могут. Выходом в 
такой ситуации является переход на другой вид теплоносителя, позволяющий 
существенно повысить температуры в тепловом цикле, увеличив КПД. 

Преимущества энергоблока с ВТГР перед стандартными блоками заклю-
чаются в возможности работать в условиях изолированных энергосистем, в том 
числе в условиях Крайнего Севера: 

 они могут работать в маневренном режиме; 
 имеют большие интервалы между обслуживанием основного оборудо-

вания; 
  а также такие АЭС проектируются в модульном исполнении, когда для 

повышения выработки энергии при расширении предприятий не нужно 
будет строить отдельную станцию, а можно будет увеличить количе-
ство используемых модулей.  

Перечисленные преимущества дают возможность использования ядерной 
энергии потенциальным потребителям, строительство крупного реактора для ко-
торых оказывалось бы экономически невыгодным. 

Проект реактора U-Battery [1] разрабатывался в университетах Манчестера 
(Великобритания) и Делфта (Нидерланды). U-Battery представляет собой высо-
котемпературный газоохлаждаемый реактор на тепловых нейтронах.  

В данном реакторе используются шаровые твэлы TRISO, теплосъем с ко-
торых осуществляется гелием в режиме принудительной циркуляции. Микро-
твэлы размещаются в графитовой матрице и образуют так называемый топлив-
ный компакт, диаметром 12,5 мм и высотой 50 мм, который размещается затем в 
графитовых топливных блоках с соблюдением регулярной решетки. Топливный 
блок, аналогичный топливному блоку реактора ГТ-МГР, представляет собой ше-
стигранную призму высотой 800 мм, размером «под ключ» 360 мм. Для компен-
сации запаса реактивности используются стержни с выгорающим поглотителем 
– карбидом бора. 

Целью теплового расчета является получение информации о распределе-
нии температур в различных точках реактора, получении значений максималь-
ных температур, определение средней скорости теплоносителя и максимальных 
тепловых потоков. 

Исходными данными будут служить конструкция и геометрические харак-
теристики реактора U-Battery. 

Основой расчета служит методика, изложенная в [2,3].  
При проведении расчета были приняты допущения о том, что поток гели в 

направлениях, отличных от аксиального, равен нулю, свойства графита изо-
тропны (в реальности достигнута степень изотропности ~95%), распределение 
тепла в графитовой матрице определяется только теплопроводностью графита.  

Температура графита в элементе периодичности определяется соотноше-
нием [5]: 
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2 2

2 2 2
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(1 / ) 2
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ТН f
зам ТК Э ТК Э

R r r RT r T q
R R R Rα λ

  −
= + ⋅ ⋅ + ⋅ −  ⋅ − ⋅    

(1) 

где ТКR  - внутренний радиус канала для теплоносителя; 
r  - радиальное расстояние от центра канала теплоносителя, ТК ЭR r R≤ ≤ ; 
 0515ТНT С= - усредненная по высоте реактора температура гелия; 

55 Вт/(м К)замλ = ⋅  - коэффициент теплопроводности графита, применяе-
мого для изготовления блока; 

α  - коэффициент теплоотдачи. 
Распределение линейного теплового потока по высоте активной зоны под-

чиняется косинусоидальному закону [4]: 

,0( ) cosL L
zq z q

H
π ⋅

= ⋅  
   Вт/м     (2) 

где ,0Lq  – тепловой поток в середине активной зоны реактора; 

0 эф2 , здесь δ -эф эфH H δ= + величина экстраполированной добавки, при-
нята равной 0,32 м.эфδ =  

Тепловая нагрузка на единицу поверхности твэла: 
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Температура теплоносителя по высоте канала [4]:  
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⋅
∆ =

⋅
 - перепад теплоносителя по высоте канала. 

Величины параметров для гелия определялись исходя из их зависимости 
от температуры и давления: , , ,Pr ( , ; ( ), ).ТНf P МПа Т z Сρ λ ν = °  

Температура в центре твэла [2]: 

0
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⋅ ⋅     (5) 
Коэффициент теплоотдачи [6]: 

0,8 0,40,023 ( ) Re ( ) Pr ( )( ) .
Г

z z zz
d

λα ⋅ ⋅ ⋅
=

   (6) 
Результаты расчетов представлены на рисунке 1. 
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Рис. 6. Изменение основных параметров по высоте активной зоны 

Можно отметить, что максимальная температура топлива 835,5 °С не пре-
вышает 1000 °С, что является значимым преимуществом реактора с тепловой 
мощностью 20 МВт перед прототипами с мощностью 600 МВт, где максималь-
ная температура доходит до 1200 °С. Аналогичная ситуация со средней темпера-
турой дает основания для заключения о том, что ввиду достаточно большого по 
отрицательного температурного коэффициента реактивности реактор будет тре-
бовать топлива с меньшим обогащением. 
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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ГАЗОДИНАМИКИ 
В ЦЕНТРОБЕЖНОМ КЛАССИФИКАТОРЕ 

 
К.Д. Вьюгова  

Казанский госсударственный энергетический университет 
 
Фракционирование сыпучих порошков в аппаратах является важной зада-

чей для промышленных объектов. Для высокой селективности необходима раз-
работка новых аппаратов или модернизация существующих. В работах [1-2] 
была предложена конструкция классификатора с соосно расположенными тру-
бами. Рассмотрим и проанализируем одну из модификаций данной модели. 

Цель данной работы заключается в подтверждении теоретических положе-
ний газодинамики путем сопоставления их с экспериментом - моделированием 
газодинамики в классификаторе с соосно расположенными трубами.  

Трехмерная модель данного аппарата изображена на рис. 1. Основные эле-
менты данной конструкции – это две цилиндрические трубы (входной и выход-
ной патрубки), объединенные между собой пластиной с отверстиями и, разуме-
ется, дном устройства. Рассмотрение данного устройства обусловлено простотой 
его конструкции. 

 
Рис. 1. Трехмерная модель классификатора с соосно расположенными трубами: 
1 – входное отверстие; 2 – внутренняя труба; 3 – выходное отверстие; 4 – пла-

стина с отверстиями; 5 – внешняя труба; 6 – межтрубное пространство; 
7 – круглые отверстия во внутренней трубе; 8 – дно устройства 

Эксплуатация классификатора с соосно расположенными трубами базиру-
ется на образовании центробежных сил в межтрубном пространстве. Газовый по-
ток входит в устройство через входное отверстие, далее, опускаясь во внутреннее 
отверстие по входной трубе попадает в межтрубное пространство классифика-
тора, для которого характерно образование завихрений. Центробежные силы в 
классификаторе способствуют отбрасыванию крупных частиц из потока (разме-
ром до 30 мкм), которые, в последствие, опускаются на дно устройства под 
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собственной силой тяжести. Стоит отметить, что в действительности вместо дна 
служит бункер. Последним этапом фильтрации частиц служит завихренный по-
ток, поднимающийся в верхнюю часть классификатора, который выводится от-
туда с помощью выходного отверстия.  

При обработке экспериментальных данных были применены теоретиче-
ские положения для вычисления потери давления ∆p, с помощью числа Рейноль-
дса Re, коэффициента гидравлического сопротивления ζ. Скорость газового по-
тока w варьировалась в диапазоне от 8,94 до 22, 21 м/с. 

Коэффициент гидравлического сопротивления может быть рассчитан: 

2
2 ,p

w
ζ

ρ
∆

=
       (1) 

где ρ – плотность газа, кг/м3. 
Число Рейнольдса:  

Re ,
ν

wd
=

       (2) 
где d – диаметр внутренней трубы, м; ν – кинематическая вязкость, м/с2. 
В ходе предыдущего эксперимента, проведенного в количестве 5 раз, была 

получена зависимость коэффициента гидравлического сопротивления от числа 
Рейнольдса. Результатом данного лабораторного исследования стало умозаклю-
чение: при постепенном закрытии круглых отверстий входных рядов последо-
вало увеличение коэффициента гидравлического сопротивления, а при увеличе-
нии числа Рейнольдса на 4 порядка, коэффициент гидравлического сопротивле-
ния прямо пропорционально уменьшался (на 20-25 %)  

Для определения предельно точных числовых значений была применена k-
w SST модель моделирования турбулентности, при помощи программного ком-
плекса Autodesk Inventor, будучи позднее импортирована в Ansys Fluent. Далее, 
необходимо отметить, что модель была построена исходя из действительных раз-
меров лабораторной установки: диаметр внутренней трубы – 50 мм, диаметр 
внешней трубы – 100 мм, высота внутренней цилиндрической трубы – 400 мм, 
внешней – 440 мм. Исходя из заданных параметров, пластина с отверстиями 
должна находиться на высоте 370 мм от дна устройства, количество проделан-
ных отверстий в пластине соответствует 12, диаметр круглых отверстий в пла-
стине – 7 мм, диаметр круглых отверстий во внутренней части трубы – 5 мм, 
толщина стенки -2 мм.  

Параметры, взятые за константы: плотность газового потока 
ρ = 1,205 кг/м3, кинематическая вязкость газа ν = 15,06·10-6. Модель построена на 
основе 674950 ячеек. 

Отметим, что искомой величиной были потери давления ввиду того, что 
данная величина оказывает наибольшее влияние на характер изменения вихрей 
в межтрубном пространстве.  

Потери давления были вычислены по формуле: 
1 2,p p p∆ = −       (3) 

где p1 – давление на входе, Па; p2 – давление на выходе, Па. 
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В ходе вычислений и анализа результатов были сделаны следующие вы-
воды: 

 Модель k-w SST приводит к наиболее точным исследованиям, минуя 
вероятность высоких погрешностей.  

 Количество итераций тесно связано с расчетом классификатора с 
соосно располеженными трубами. Их минамальное количество 
соответсвтует 120, и увеличивается прямо пропорционально значению 
входной скорости.  

 Отклонение эксприментальных исследований от лабараторных 
составляет не более 10 %. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ РЕЗОНАНСНЫХ ЧАСТОТ ШАРОВОЙ КАПЛИ ВОДЫ 
В МАСЛЯННОЙ СРЕДЕ 

 
А.В. Мигель 

Томский политехнический университет 
ИШИТР, ОАР, группа 8ТМ01 

 
Скважинная жидкость, добываемая на нефтяном промысле, представляет 

из себя водомасляную эмульсию обратного типа. Эмульсия – это дисперсная си-
стема, состоящая из несмешивающихся жидкостей, одна из которых – дисперс-
ная фаза, распределена в другой – дисперсной среде в виде шаровых капель. По-
вышение энергетической эффективности и интенсификация процессов подго-
товки товарной нефти может быть достигнуто с помощью значительного изме-
нения сил межмолекулярного взаимодействия компонентов нефтяной эмульсии 
и степени ее дисперсности. Одним из способов реализации данных процессов 
является применение акустических излучателей ультразвуковой частоты. При 
воздействии на каплю звуковыми и ультразвуковыми колебаниями с частотой, 
равной резонансной, можно инициировать её интенсивное разрушение. Таким 
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образом цель исследования состоит в определении резонансных частот шаровой 
капли воды в масляной среде. 

Пусть система состоит из двух фаз 1-вода и 2-масло, и границы раздела 
между ними состоящая из шаровой поверхности Σ  (рис.1) 

V2

V1

p1

p2 Σ

σ

r

 
Рис. 1. Двухфазная среда с границей раздела фаз в виде шаровой поверхности 

Результирующая свободная энергия системы состоит из суммы свободных 
энергий каждой фазы и поверхностного слоя [1-3]: 

1 2 1 1 2 2поверхF F F F ST p V p V σ= + + = − − − + Σ   (1) 
Здесь S, T – энтропия и температура системы, 1 2,V V  – объемы систем, 

1 2,p p  – давления в системах, ,σ Σ  поверхностное натяжение и площадь по-
верхности границы раздела фаз. 

Известно, что любая термодинамическая система стремится к минимуму 
свободной энергии 0dF = . Учитывая, что суммарный объем системы равен, 

1 2 ,V V V T const+ = =      (2) 
и что система находится в положении равновесия при температуре T, ко-

торая одинакова для обеих фаз. Учитывая, что свободная энергия F , является 
термодинамическим потенциалом, собственными переменными которой явля-
ются величины V, Σ  и T, с учетом (2) получаем 

( )1 2 1 1 1 1 2
1

0 ddF p p dV d p p
dV

σ σ Σ
= − − + Σ = → − =

   (3) 
Учитывая, что площадь поверхности и объем определяются выражениями  

2 3
1

44 , ,
3

r V rπ πΣ = =
     (4) 

получаем выражение, связывающее давления сред и поверхностное натя-
жение  

1 2
2p p
r
σ

− =
      (5) 

Внутри шара давление больше, чем снаружи на величину поверхностного 
давления, вызванного поверхностным натяжением. При воздействии на каплю 
некоего акустического возмущения, капля воды не может сжиматься, но при 
этом происходит деформация капли, изменяется форма её поверхности. Поверх-
ность капли отклоняется от своей сферической формы и её радиус r не сохраня-
ется, а выражение (5) переходит в выражение  
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1 2
1 2

1 12p p
r r

σ
 

− = + 
      (6) 

Здесь радиусы кривизны поверхности r1 и r2 расположены во взаимно пер-
пендикулярных плоскостях [4,5].  

Рассмотрим сначала левую часть уравнения (6). Будем рассматривать от-
клонения давления от положения равновесия, то есть отклонения давления от 
давления на поверхности 2 1p p p= − , тогда можно записать уравнение Навье-
Стокса для капиллярной волны без учета влияния гравитационных сил и уравне-
ние непрерывности. (Здесь мы учитываем, что плотность воды не меняется, так 
как вода не сжимаемая) [5]:  

( )

0

p
t

div
ρ

∂ + ∇ = −∇ ∂
 =

v v v

v      (7) 
Для упрощения решения введем понятие потенциала скорости ψ  и пере-

пишем уравнение непрерывности. 
( )

0
grad

div
ψ ψ

ψ ψ
=∇ =

 = ∇∇ = ∆ =

v
v      (8) 

Видно, что потенциал скорости удовлетворяет уравнению Лапласа. С уче-
том последнего замечания уравнение (7) может быть переписано в виде простого 
выражения, связывающего давление и потенциал скорости:  

0p p
t t
ψ ψψ ψ ρ

ρ
∂∇ ∂

+ ∇ ∆ = −∇ → + =
∂ ∂    (9) 

Теперь рассмотрим правую часть уравнения (6), а точнее сомножитель при 

поверхностном натяжении 
1 2

1 1
r r

 
+ 

 
. Поскольку в нашем случае происходит от-

клонение от сферической поверхности, разложим это выражение в окрестности 
поверхности сферы учитывая, что отклонения будут не великими, тогда раскла-
дывая в ряд Тейлора, в сферических координатах, получаем: 

2

2 2 2 2
2 2 1 1 1 sin( ) 0

sin( )sin ( )о о оt r r r
ψ ζ ζρ σ θ ζ

θ θ θθ ϕ

  ∂ ∂ ∂ ∂  +  − − +  =  ∂ ∂ ∂ ∂      (10) 
Заметим, что производная по времени от координаты отклонения ζ  от 

фиксированного значения радиуса шара есть радиальная составляющая скоро-
сти. Продифференцируем выражение (11) по времени, в результате получаем 
волновое уравнение 

2 2

2 2 2 2
1 12 sin( ) 0

sin( )sin ( )о rt r
ψ σ ψρ ψ θ ψ

θ θ θθ ϕ

  ∂ ∂ ∂ ∂ ∂  −  + +  =  ∂ ∂ ∂ ∂ ∂      (11) 
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Будем искать решение этого уравнения в виде стоячей волны в факторизо-
ванном виде: 

( , , , ) ( , , )j tt r e f rωψ ϕ θ ϕ θ−=    (12) 
Подставим последнее решение (13) в уравнение (12) и производя сокраще-

ние на экспоненциальный сомножитель j te ω−  получим 

 (13) 
Примем во внимание, что функция f удовлетворяем уравнению Лапласа, и 

решения этой функции можно искать в виде комбинаций объемных шаровых 
функций Лапласа и радиального множителя. Шаровые функции Лапласа 

, ( , )l mY ϕ θ  выражаются через известные присоединенные полиномы Лежандра l-
того порядка.  

Шаровые функции Лапласа являются собственными функциями углового 
оператора [7]. На границе or r= получаем  

( )( ) ( )( )2 2
, ,3 32 1 0 2 1 0l m l m

о о
Y l l Y l l l

r r
σ σρω ρω+ − + = → + − + =

 (14) 
Таким образом, получаем резонансную частоту 

( )( ) ( ) ( )2
3 32 1 2 1

о о
l l l l l

r r
σ σω
ρ ρ

= − + = + −
  (15) 

При 2l =  получаем резонансную частоту равную  

( )2
3 3

82 2 2
о оr r
σ σω
ρ ρ

= + =
    (16) 

Таким образом, резонансная частота зависит от поверхностного натяжения 
,σ  плотности ρ и радиуса капли .оr Рассчитаем графические зависимости ча-

стоты от радиуса и частоты, от поверхностного натяжения (рис. 2) основываясь 
на графической зависимости поверхностного натяжения воды от температуры, 
заимствованной из литературы [2]. 

2
2

2 2 2
1 12 sin( ) 0

sin( )sin ( )о

ff f f
r rr

σρω θ
θ θ θθ ϕ

  ∂ ∂ ∂ ∂ ∂  +  + +  =  ∂ ∂ ∂ ∂ ∂    
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Рис. 2. Зависимости поверхностного натяжения от температуры, частоты коле-

баний от радиуса капли, при температуре t=23o C, частоты колебаний от поверх-
ностного натяжения. 

Выводы: Авторами получена зависимость резонансной частоты водной 
капли от плотности поверхностного натяжения ,σ  радиуса капли ,оr  и плотно-
сти ρ , что позволяет определить частоту внешнего воздействующего акустиче-
ского импульса на водную каплю с целью её разрушения, или с целью определе-
ния распределения капель воды по размерам в масляной среде. Приведенные гра-
фические зависимости показывают необходимый диапазон частотной полосы 
настройки воздействующего импульса.  
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ВИХРЕВЫХ СТРУКТУР 
НА ТЕПЛООТДАЧУ НА РАЗЛИЧНЫХ ЛОКАЛЬНЫХ УЧАСТКАХ 

ТРУБЫ ФИЛЬДА 
 

Н.Ф. Сахибгареев 
Казанский государственный энергетический университет 

 
В настоящее время актуальной задачей является интенсификация теплоот-

дачи при создании новых энергетических и тепломассообменных аппаратов. 
Наиболее доступным и эффективным способом интенсификации является за-
крутка потока текучей среды в кольцевых каналах рекуперативного теплообмен-
ника, например трубы Фильда [2-3]. Изучение влияния вихревой структуры на 
теплоотдачу от текучей среды к стенкам, по исследованиям авторов [1], даёт нам 
представление о том, что закрутка вихревого потока существенно интенсифици-
рует теплоотдачу. Стоит отметить, что коэффициент теплоотдачи уменьшается 
в следствие снижения интенсивности вращательного движения потока и образо-
вании у стенок гидродинамического пограничного слоя, толщина которого по-
степенно нарастает.  

Целью данной работы является экспериментальное исследование интенси-
фикации теплоотдачи от текучей среды через стеночные поверхности в трубе 
Фильда. А также численное сравнение коэффициентов теплоотдачи на дне уста-
новки и на внутренней стенке внешней трубы. В данной работе предлагается усо-
вершенствованная конструкция трубы Фильда с равномерными по окружности 
отверстиями на нижнем конце внутренней трубы. 

Конструкция (рис.1), представляет собой кольцевой канал длинной 130 мм 
и круглый канал длинной 102 мм, диаметром внешней трубы 100 мм, толщиной 
внешней и внутренней трубы 2 мм, диаметром внутренней трубы 67 мм, высотой 
отверстий 16 мм, шириной отверстий 12,6 мм, толщиной дна 2 мм. Внизу внут-
ренней трубы выполнено 8 щелей, равномерно расположенных по всей окруж-
ности диаметром 65 мм. Для исследования данной установки использовалось 
численное моделирование в программе ANSYS Fluent [4]. 

 
Рис. 1. Схема теплообменного аппарата на основе трубы Фильда с равномер-
ными отверстиями: 1- текучая среда, 2- внутренняя труба с отверстиями, 3- 

внешняя труба, 4-отверстия 
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Для сравнения коэффициентов теплоотдачи на стенке и на дне была смо-
делирована 3-д модель трубы Фильда с равномерными отверстиями, в качестве 
текучей среды потока использовали воду и воздух. В результате численного мо-
делирования по воздуху было выявлено, что коэффициент теплоотдачи на внут-
ренней стенке выше на 14%, 21% с ростом скорости от 5 до 10 м/с, чем на дне 
конструкции (рис.2). В результате численного моделирования по воде было вы-
явлено, что коэффициент теплоотдачи на внутренней стенке выше на 11%, 
23,5%, 30% с ростом скорости от 0,2 до 1 м/c, чем на дне конструкции (рис.3). 

 
Рис. 2. Зависимости α/W в конструкции при течении воздуха: 1-на внутренней 

стенке, 2-на дне установки 

 
Рис. 3. Зависимости α/W в конструкции при течении воды: 1-на внутренней 

стенке, 2-на дне установки 
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Рис. 4. Вихревые структуры  

Таким образом, проведенные исследования показали, что коэффициент 
теплоотдачи на стенке значительно выше, чем на дне и увеличивается с ростом 
скорости потока. Можно сделать вывод, что вихревые структуры, которые обра-
зуются только в пристеночной области, разрушают гидродинамический погра-
ничный слой, тем самым повышая теплоотдачу от текучей среды к внутренней 
стенке. внешней трубы.  
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ВЛИЯНИЕ РАЗЛИЧНЫХ ФАКТОРОВ НА ТЕПЛОПРОВОДНОСТЬ 
НАНОЖИДКОСТЕЙ 

 
А.Р. Билалов 

Казанский национальный исследовательский технический университет  
им. А.Н. Туполева – КАИ 

 
Обычные тепловые жидкости, такие как вода, масло и этилен играют важ-

ную роль во многих отраслях машиностроения, таких как производство электро-
энергии, электронные приложения, кондиционирование воздуха, химическое 
производство, процессы нагрева и охлаждения, охлаждение ядерных систем, 
космос и оборона, транспорт и микроэлектроника.  

Последние достижения науки и техники позволили создать новые матери-
алы с улучшенными характеристиками и свойствами по сравнению с традицион-
ными материалами. Развитие наноматериалов позволило разработать новую ка-
тегорию жидкостей, называемых наножидкостями. Они демонстрируют лучшую 
долговременную стабильность, небольшой перепад давления и могут обладать 
превосходной теплопроводностью по сравнению с частицами размером в милли-
метр. В качестве частиц используют такие материалы, как оксидная керамика, 
карбиды металлов, нитриды, металлы (Al, Cu, Au), неметаллы, углеродные нано-
трубки и функционализированные наночастицы для формирования наножидко-
стей. Включение наночастиц в базовую жидкость приводит к изменению тепло-
физических свойств, таких как теплопроводность, вязкость и удельная теплоем-
кость. Они влияют на конвективный теплообмен. Размер и форма исходных на-
ночастиц, их температура, материал частиц и базовой жидкости являются од-
ними из основных факторов, которые существенно изменяют теплофизические 
свойства. Добавление наночастиц в обычную жидкость увеличивает теплопро-
водность. Это происходит из-за броуновского движения, которое является клю-
чевым механизмом, контролирующим тепловое поведение наночастиц – жидких 
суспензий. Вторая причина — это межфазный слой (нанослой), т. е. молекулы 
жидкости образует слоистые структуры. Эти слоистые структуры действуют как 
тепловой мост между наночастицами и объемной жидкостью, и увеличивает теп-
лопроводность. Исследования показывают, что теплопроводность наножидко-
стей выше, чем базовой жидкости [1].  

Один из первых факторов, влияющий на теплопроводность наножидкостей 
— это размер частицы. Это является существенным параметром, влияющим на 
теплопроводность наножидкостей. Наночастицы могут быть синтезированы раз-
личных размеров, начиная от 5 и 100 нм. Результаты изучения влияния размера 
частицы на коэффициент теплопроводности наножидкостей оксида алюминия 
показали, что теплопроводность наножидкостей увеличивается с уменьшением 
размера частиц [2]. 

Вторым из факторов является форма частицы. Обычно в исследованиях 
наножидкостей используются две формы частиц: цилиндрические частицы и 
сферические частицы. Цилиндрические формы наночастицы имеют большое 
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отношение длины к диаметру, что приводит к увеличению теплопроводности 
наножидкостей. 

Состав жидкости — это еще один из факторов, влияющих на теплопровод-
ность наножидкостей. Оксидная керамика, карбиды металлов, нитриды, ме-
таллы, неметаллы – это различные типы частиц материала, которые использу-
ются для создания наножидкостей. Углеродные нанотрубки также используются 
в качестве материала частиц и обладают высокой теплопроводностью. Обычные 
жидкости, такие как вода, этилен, биожидкости и моторное масло, используются 
в качестве базовых жидкостей для изготовления наножидкостей для применения 
в области теплопередачи. 

Теплопроводность наножидкостей зависит от температуры теплопровод-
ности основной жидкости и частиц. Броуновское движение и кластеризация на-
ночастиц зависят от изменения температуры и показывают изменения в тепло-
проводности наножидкостей. Результаты экспериментов показали, что тепло-
проводность наножидкости увеличивались с увеличением температуры нано-
жидкостей [3]. 

Также на теплопроводность наножидкостей могут влиять добавки. До-
бавки используются для удержания наночастиц во взвешенном состоянии и 
предотвращения их агломерации, а также для повышения теплопроводности 
наножидкостей. Испытания c добавлением Cu в этиленгликоле с добавками и без 
них показали, что добавки могут значительно повысить эффективную теплопро-
водность наножидкостей [4]. 

К сожалению, существует не так много исследований, изучающих влияние 
кислотности (рН) базовой жидкости на теплопроводность наножидкостей. Xie H 
со своими коллегами [5] были первыми, кто исследовал увеличение значения рН, 
приводящее к уменьшению коэффициента теплопроводности после проведения 
испытаний наножидкости с добавлением оксида алюминия. Результаты пока-
зали, что изменение теплопроводности наножидкостей изменяется от 23% до 
19% при изменении рН от 2 до 11,5. 

Кластеризация - еще один параметр, который может влиять на теплопро-
водность наножидкостей. Когда концентрация высока и время взаимодействия 
продолжительное, наножидкости находятся в форме кластера, что уменьшает 
эффективную площадь теплового взаимодействия частиц, вызывающих сниже-
ние теплопроводности жидкости.  

Наножидкости обладают уникальными свойствами теплопередачи по срав-
нению с традиционными жидкостями для теплопередачи. Из моего обзора можно 
установить, что наночастицы используются для повышения теплопроводности 
базовых жидкостей. Повышение эффективной теплопроводности является суще-
ственным фактором для повышения теплопередачи обычных жидкостей. Нано-
жидкости показали большой потенциал в качестве охлаждающих жидкостей но-
вого поколения в системах терморегулирования транспортных средств в каче-
стве охлаждающих жидкостей, в медицинских приложениях, в производстве 
электроэнергии, в создании новых датчиков, в системе передачи, в реакторах [6]. 
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При крупных и тяжелых авариях на ядерном реакторе одним из главных 

способов их локализации является удержание и охлаждение расплавленного ко-
риума в нижней цилиндрической чаше корпуса. Такой способ контроля аварий-
ной ситуации позволяет свести к минимуму радиоактивное загрязнение, мини-
мизировать его распространения, кроме того, данные мероприятия могут прово-
диться на действующих блоках. Это выступает альтернативой ловушке расплава, 
еще одному методу локализации аварийных ситуации. Оценка условий охлажде-
ния кориума в нижней цилиндрической чаше корпуса требует особого внимания 
и может быть выполнена по средствам численного моделирование этого про-
цесса. 
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При выполнение исследовании проводилось численное моделирование 
охлаждения кориума, расплава керамического топлива ядерного реактора и ок-
сидов конструкционных материалов, в горизонтальной полуцилиндрической по-
лости, стенки которой поддерживаются при постоянной температуре, в условиях 
естественной конвекции. 

При остановке реактора кориум еще горячий и несет остаточное тепло, ко-
торое уменьшается со временем, оценка условий охлаждений можно выполнить 
на основание уравнения Вэя-Вигнера. При постановке задачи исследования в 
начале процесса температура кориума принимается равной температуре стенки. 

Процесс естественной конвекции внутри полости описывается системой 
уравнений в приближении Буссинеска, которая включает в себя уравнение дви-
жения, уравнение неразрывности и уравнение энергии. Также при математиче-
ском исследование принято условие, что потоки ламинарными и двумерными, 
теплофизические свойства жидкости считаются независимыми от темпера-
туры [1]. 

Математическая постановка задачи сводилась к оценки безразмерных пе-
ременных параметров «функция тока – завихренность». Полученные дифферен-
циальные уравнения решаются численно при помощи метода конечных разно-
стей c использованием локально-одномерной схемы Самарского применительно 
к уравнениям параболического типа [2]. 

Поставленная задача решалась в четыре этапа – в первом случае исследо-
валась прямоугольная область, с адиабатическими стенками на двух границах, и 
с постоянным поддержанием температуры на двух других. Во втором случае дан-
ная задача рассматривалась в цилиндрических координатах. В третьем варианте 
к условиям первой задачи добавлена твердая стенка на одной из границ. В фи-
нальном этапе задача теплообмена рассмотрена в цилиндрических координатах 
с твердой стенкой.  

В результате исследований получены временные зависимости среднего 
числа Нуссельта на нижней стенке полости в широком диапазоне изменения 
числа Рэлея. Был выполнен анализ полученных результатов при различных зна-
чениях безразмерного времени работы реактора до аварии. Численный анализ 
выполнялся с использованием временных профилей интенсивности конвектив-
ного течения и теплообмена. Для различных значений числа Рэлея были полу-
чены распределения температур и функций тока по всей области.  

Выполненное численное исследование с использованием преобразован-
ных переменных позволило описать зависимости среднего числа Нуссельта на 
стенках полости от определяющих характеристик. 

 
ЛИТЕРАТУРА: 
 

 Кудров А.И., Шеремет М.А. Численный анализ естественной конвек-
ции кориума в условиях внутрикорпусной локализации с учетом пере-
менного тепловыделения // Компьютерные исследования и моделирова-
ние – 2021. – Т. 13 № 4 С. 807–822 



181 

 Шеремет М.А. Взаимодействие двумерных тепловых «факелов» от ло-
кальных источников энергии в условиях сопряженной естественной 
конвекции в горизонтальном цилиндре // Прикладная механика и тех-
ническая физика. – 2012. – Т. 53, № 4 – С. 112–123. 

 
Научный руководитель: А.И. Кудров, ст. преподаватель НОЦ И.Н. Бута-

кова ИШЭ ТПУ. 
 

  



182 

СЕКЦИЯ 3.  
ПРОИЗВОДСТВО ТЕПЛОВОЙ И ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ 
 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНОЙ ТУРБОУСТАНОВКИ 
В СОСТАВЕ ЭНЕРГОБЛОКА БРЕСТ-ОД-300 

 
Н.И. Березиков 

Томский политехнический университет 
ИШЭ, НОЦ И.Н. Бутакова, группа 5061 

 
Введение 
По состоянию на 2020 год атомные и тепловые станции составляют 79,9 % 

от общей доли выработки электроэнергии в России [1]. Таким образом, повыше-
ние энергетической эффективности как ТЭС, так и АЭС – одна из приоритетных 
задач экономики страны. 

Совместно с традиционными задачами модернизации АЭС, такими как – 
повышение эффективности оборудования, снижение расходов на собственные 
нужды, увеличение глубины выгорания топлива, повышение КИУМ и т.д. – рас-
сматриваются также инновационные проекты, существенно повышающие эко-
номическую, экологическую и энергетическую эффективность атомной энерге-
тики. К таким проектам относятся реакторы на быстрых нейтронах с натриевым 
теплоносителем (БН-600, БН-800), а также сооружаемый в настоящее время в г. 
Северск реактор со свинцовым теплоносителем БРЕСТ-ОД-300. 

Реактор БРЕСТ-ОД-300 
Быстрый реактор со свинцовым теплоносителем и пристанционным топ-

ливным циклом БРЕСТ-ОД-300 – концепция инновационного реактора есте-
ственной безопасности [2]. Итогом работы является концептуальный проект ре-
акторной установки естественной безопасности. 

Благодаря большому запасу до кипения теплоносителя при умеренной 
энергонапряжённости активной зоны предложена высокая температура острого 
пара, что позволяет вывести общий коэффициент полезного действия цикла в 
диапазон с 44 до 47 % [3] при 30-33% у АЭС с реакторами на тепловых нейтро-
нах. 

Однако использование в качестве теплоносителя первого контура жидкого 
свинца накладывает ряд эксплуатационных ограничений, одним из которых яв-
ляется минимальная температура подачи питательной воды в прямоточный па-
рогенератор, которая должна быть не менее 335 ℃ во всех режимах работы 
блока [4]. 

Объект исследования 
В настоящее время существуют несколько способов повышения эффектив-

ности АЭС с применением как ядерного, так и неядерного перегрева.  
Известно использование ядерного перегрева пара на реакторах типа АМБ-100 и 
АМБ-200, но из-за необходимости применения высокотемпературной стали, 
снижающей эффективность использования уранового топлива, данный вид пере-
грева не получил дальнейшего развития. 
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Рис. 1. Реактор БРЕСТ-ОД-300 (а): 1 – активная зона; 2 – парогенератор; 3 – 

насос; 4 – перегрузочная машина; 5 – шахта реактора; 6 – система расхолажива-
ния. Парогенератор, используемый в реакторе БРЕСТ-ОД-300 (б) [5] 
Однако с учётом современных тенденций использования водорода как 

энергоносителя в энергетике существует возможность значительного перегрева 
рабочего тела энергетических станций высокотемпературным паром, образую-
щимся в результате его окисления кислородом, что приводит к повышению их 
мощности и КПД. В этой связи в настоящее время имеются некоторые разра-
ботки различных горелочных устройств с целью осуществления окисления водо-
рода кислородом. 

 
Рис. 2. Система сжигания водорода для перегрева свежего пара в цикле АЭС с 
паровым охлаждением камеры сгорания: 1 – водород-кислородная камера сго-

рания первоначального нестехиометрического окисления; 2 – запальное устрой-
ство; 3 – дожигающая водород-кислородная камера сгорания стехиометриче-
ского окисления; 4 – подводящие магистрали, осуществляющие подачу водо-

рода в дожигающую водород-кислородную камеру сгорания 3; 5 – полость сме-
шения высокотемпературного пара со свежим паром [6]. 
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Постановка задачи 
Перед началом моделирования были заданы следующие начальные пара-

метры: температура острого пара принималась равной 500,6℃, давление – 15,7 
МПа, расход пара – 365,4 кг/с. Затем были построены несколько потенциально 
возможных вариантов тепловых схем для их дальнейшего расчёта по методике, 
указанной в [7]. Рассматривались следующие варианты: 

• тепловая схема БРЕСТ-ОД-300 со стандартными параметрами; 
• тепловая схема БРЕСТ-ОД-300 со стандартными параметрами и водо-

родным подогревателем вместо смешивающего подогревателя пита-
тельной воды (СППВ); 

• тепловая схема БРЕСТ-ОД-300 с водородным перегревателем свежего 
пара, который позволяет достичь начальную температуру пара 800℃ 
при неизменном начальном давлении.  

Результаты 
На рис. 3 представлены показатели коэффициента полезного действия 

АЭС нетто, полученные без учёта и с учётом использования водородной камеры 
сжигания в качестве подогревателя питательной воды и перегревателя свежего 
пара.  

 
Рис. 3. Коэффициент полезного действия АЭС нетто: ИС – исходная схема; с 

ВП – схема с водородным подогревателем питательной воды; с ВПП – схема с 
водородным перегревателем свежего пара 

Заключение 
Анализ полученных результатов позволяет сделать вывод, что применение 

камеры сгорания водорода в тепловой схеме АЭС с реакторной установкой 
БРЕСТ-ОД-300 повышает КПД нетто на 6,4 и 2,5%, что приводит к значитель-
ному повышению термодинамической эффективности цикла. Данные мероприя-
тия целесообразны, так как позволяют повысить экологические, экономические 
и энергетические показатели эффективности АЭС в целом. 
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Введение 
Основные запасы полезных ископаемых Российской Федерации залегают 

в труднодоступных районах крайнего севера, энергоснабжение которых является 
автономным. Зачастую на таких территориях используются устаревшие котель-
ные, дизельные и мазутные энергоустановки, эксплуатация которых требует до-
ставки топлива и запасных частей. Еще одной проблемой районов крайнего се-
вера является обильное количество отходов в виде тар для доставляемого топ-
лива.  

Строительство атомных станций малой мощности (АСММ) позволяет ре-
шить вопрос о постоянной необходимости доставки горючего топлива и связан-
ных с этим трудностей.  
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Российская федерация обладает достаточно большим опытом использова-
ния ядерной энергии для энерго и теплоснабжения удаленных районах севера, 
ярким примером является Билибинская АЭС, а также недавно построенный пла-
вучий энергоблок (ПЭБ) «Академик Ломоносов». 

В настоящей момент планируется использование наземной АСММ на базе 
реакторной установки (РУ) РИТМ-200 для энергоснабжения золоторудного ме-
сторождения Кючус в Республике Саха (Якутия). Место расположения АСММ – 
п. Усть-Куйга. Электрическая мощность энергоблока 55 МВт. [1] Согласно [2], 
прогнозируемый объем потребления тепловой энергии в посёлке на 2035 год со-
ставляет 7,8 МВт.  

Разработка тепловой схемы 
Давление и температура свежего пара, а также температура питательной 

воды (ПВ) заданы характеристиками РУ РИТМ-200.  
В качестве прототипа при разработке тепловой схемы энергоблока исполь-

зовалась турбоустановка (ТУ) ТК-35/38-3,4, в настоящий момент установленная 
на ПЭБ «Академик Ломоносов».  

Данная ТУ имеет регулируемый отбор пара, две ступени подогревателей 
высокого давления (ПВД), деаэратор атмосферного типа и одну ступень подо-
гревателей низкого давления (ПНД). ТУ ТК-35/38-3,4 имеет часть высокого дав-
ления (ЧВД) и часть низкого давления (ЧНД), которые разделены регулирующей 
диафрагмой. При этом сами цилиндры располагаются в одном корпусе. Исполь-
зование регулируемого отбора связано с большой, относительно электрической 
мощности (35 МВт), тепловой нагрузкой – 29 МВт.  

Небольшая, относительно электрической мощности, тепловая нагрузка 
проектируемого энергоблока не требует наличия регулируемого отбора пара. 
Ориентируясь на прототип энергоблока, была рассчитана тепловая схема од-
ноцилиндровой ТУ без использования выносного сепаратора и регулируемого 
отбора пара. После определения параметров пара в узловых точках тепловой 
схемы, влажность пара на выходе ТУ составила 16,58%. Согласно рекоменда-
циям, данное значение не должно превышать 14%. Высокое значение влажности 
на выходе ТУ потребовало установки выносного сепаратора, что приводит к раз-
делению ТУ на два цилиндра.  

Далее была спроектирована тепловая схема с двумя цилиндрами и вынос-
ным сепаратором. В процессе работы был выбран деаэратор атмосферно типа. 
Значение температуры питательной воды, температуры насыщения в деаэраторе, 
а также допустимый диапазон значений подогрева ПВ в ступени ПВД, опреде-
ляет количество ступеней ПВД в проектируемом энергоблоке – 2 шт. Давление 
в конденсаторе было выбрано по прототипу и составляет 7 кПа. С учетом нагрева 
воды в деаэраторе, а также подогрева в охладителях эжекторов и уплотнений, 
количество ступеней подогрева ПНД составило 2 шт. Влажность на выходе ЦНД 
составила 10,61%.  

Согласно [2] температуры прямой и обратной сети в существующей тепло-
вой сети п. Усть-Куйга составляют 95/70 ℃. Достаточно невысокий нагрев сете-
вой воды приводит к необходимости установки одной ступени подогрева сетевой 
воды.  
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В результате была разработана следующая тепловая схема энергоблока: 

 
Рис. 1. Принципиальная тепловая схема проектируемого энергоблока 
Система технического водоснабжения 
Использование АСММ в районах крайнего севера вызвано повышенной, 

относительно тепловых станций на органическом топливе, автономностью. Си-
стема технического водоснабжения накладывает ограничения на выбор пло-
щадки строительства энергоблока ввиду необходимости наличия водных ресур-
сов. При проектировании современных энергоблоков необходимо использовать 
оборотные системы технического водоснабжения. Использование оросительных 
градирен в данной местности не представляется возможным ввиду низкий тем-
ператур наружного воздуха в зимний период. Для повышения автономности 
энергоблока, а также возможности использования в районах крайнего севера без 
источника водоснабжения, приводит к выбору оборотной системы технического 
водоснабжения с сухими градирнями. Сухие градирни также называют аппара-
тами воздушного охлаждения (АВО).  

Согласно [4], АВО были рассчитаны по методике ВНИИ Нефтемаш [5]. 
В результате расчета были выбраны зигзагообразные АВО. Расчет аппаратов 
велся на среднюю максимальную температуру теплого месяца в п. Усть-Куйга, 
которая составляет + 18 ℃. [6] При такой температуре, для достижения давления 
в конденсаторе 7 кПа, необходима установка 94 аппаратов. Каждый аппарат ком-
плектуется вентилятором ВГ50, подача которого составляет 𝑉𝑉 = 138,9 м3

м
. По-

требление электроэнергии электродвигателем одного аппарата – 36,1 кВт. Сум-
марное потребление электроэнергии аппаратов – 3397,6 кВт. 

Температура наружного воздуха проектирования теплофикационной уста-
новки энергоблока составляет – 50 ℃. При такой температуре необходимо сни-
жение подачи вентиляторов до 25 м3

м
, что приведет к снижению потребление 

электроэнергии до 19,8 кВт. 
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Проектные режимы работы энергоблока 
Тепловая схема энергоблока была рассчитана на три режима: конденсаци-

онный, теплофикационный при расчетной температуре наружного воздуха; теп-
лофикационный при средней температуре наружного воздуха отопительного пе-
риода. 

В конденсационном режиме работы расход пара в голову турбины соста-
вил 84,9 кг/с. Расчет блока при теплофикационных режимах рассчитывался на 
такой же расход свежего пара. 

В результате расчета, абсолютный электрический КПД ТУ составил 28,8%. 
В теплофикационном режиме работы энергоблока при расчетной темпера-

туре наружного воздуха, расход пара в сетевой подогреватель составил 3,9 кг/с. 
КПД энергоблока по выработке электроэнергии составил 32,4%, по выработке 
тепловой энергии – 93,4%. Необходимо отметить, что в данном режиме работы 
происходит снижение давления в конденсаторе до 2,9 кПа. Снижение давления 
происходит вследствие возможности обеспечения более низкой температуры 
технической воды системами АВО. 

В теплофикационном режиме работы энергоблока при средней темпера-
туре наружного воздуха отопительного периода, расход пара в сетевой подогре-
ватель составил 2,2 кг/с. КПД энергоблока по выработке электроэнергии соста-
вил 31,9%, по выработке тепловой энергии – 93,4%. 

Также необходимо отметить, что в регулирование температуры прямой 
сети осуществляется методом байпассирования. 

Заключение 
В ходе выполнения работы была спроектирована АСММ на базе РУ 

РИТМ-200. Начальное давление 𝑝𝑝0 = 3,43 МПа; начальная температура 𝑡𝑡0 =
285 ℃. Данный проект позволяет использовать имеющуюся РУ без изменения ее 
характеристик. Электрическая и тепловая мощности энергоблока – 55 и 7,8 МВт 
соответственно. ТУ имеет 5 нерегулируемых отборов пара, отбор греющего пара 
на сетевой подогреватель совмещен с отбором пара на деаэратор. Для спроекти-
рованной тепловой схемы было подобраны подогреватели и насосное оборудо-
вание. Также были спроектированы аппараты воздушного охлаждения оборот-
ной системы технического водоснабжения, потребление электрической энергии 
которых в расчетном режиме составляет порядка 3,4 МВт (6,2 % от номинальной 
мощности). Использование АВО в качестве системы охлаждения технической 
воды позволяет выбрать площадку строительства АСММ без привязки к водным 
ресурсам региона. Расход свежего пара в голову турбины в номинальном режиме 
работы составляет 84,9 кг/с, расход сетевой воды – 74,3 кг/с. 
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Рассмотрены достоинства и недостатки, работа существующих проек-

тов, а также перспективы развития ПЭС 
На данный момент быстрыми скачками разрабатываются программы раз-

вития возобновляемых источников энергии (ВИЭ), способные в будущем соста-
вить конкуренцию традиционной энергетике. Большой интерес исследования ис-
пользования энергии Мирового океана, путем создания волновых и приливных 
(ПЭС) электростанций, вызван в странах, расположенных на морских побере-
жьях и обладающих необходимыми природными ресурсами [1]. 

Стоит отметить, что в Римской империи существовали первые мельницы, 
работающие на энергии приливов и отливов. В 1913 году была построена первая 
приливная электростанция (ПЭС), она находилась неподалеку от Ливерпуля в 
бухте Ди (Великобритания), мощность которой составляла всего 0,635 МВт. На 
сегодняшний день в мире энергопотенциал приливной энергии, который явля-
ется технически осуществимым к использованию, составляет более, чем 3500 
млрд кВт-ч в год, что сопоставимо с речными энергоресурсами 4000 млрд кВт-ч 
[1].  

ПЭС — один из видов гидроэлектростанций, при котором для получения 
электроэнергии используют энергию воды.  

Наивысшие приливы на территории России наблюдается в Пенжинской 
губе Охотского моря (13,4 м), а также в Белом море (до 10 м). В 1968 году на 
Берегу Баренцева моря была построена первая и единственная приливная элек-
тростанция, которая получила название — Кислогубская ПЭС. На сегодняшний 
день крупнейшая в мире ПЭС находится в Южной Корее, она начала работать в 
августе 2011 года и обладает установленной мощностью 254 МВт. Такие элек-
тростанции есть Китае, Франции и Канаде [2]. 
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Рис. 1. Принцип работы приливной электростанции (ПЭС) 

Опыт эксплуатации первых в мире ПЭС - Ранс во Франции (рис.1) и Кис-
логубской в России помог выявить основные достоинства и недостатки прилив-
ных электростанций [3]. 

 
Рис. 2. ПЭС «Ля Ранс» во Франции 

Достоинства: 
• работа ПЭС не сопровождается вредными выбросами, в отличие от ра-

боты ТЭЦ; 
• длительный срок службы; 
• возможность прогнозирования количества получаемой энергии; 
• невысокая цена вырабатываемой электроэнергии; 
• отсутствие угрозы катастрофы при аварийном разрушении плотины; 
• отсутствие угрозы для морского транспорта; 
• дополнительная защита берегов от шторма; 
• капитальные вложения на сооружения ПЭС не превышают затрат на 

ГЭС благодаря апробированному в России наплавному способу строи-
тельства (без перемычек) и применению нового технологичного орто-
гонального гидроагрегата. 

Недостатки: 
• нерегулярность работы; 
• низкая продолжительность активного периода  ̶ 4-5 ч. На протяжении 

дня бывает 4 цикла, состоящих из активной и пассивной части (1–2 ч); 
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• длительная окупаемость строительства из-за недостаточной эффектив-
ности; 

• сложности возведения сооружения, которые связаны с тем, что опти-
мальные места для ПЭС находятся у изрезанных берегов. 

В России выполняются несколько проектов приливных электростанций на 
Охотском море. Такие как Тугурская ПЭС, мощность которой составляет 8.0 ГВт 
и Пенжинская ПЭС, с мощностью 87 ГВт. Энергия этих электростанций может 
быть передана в районы Юго-Восточной Азии, в которых преобладает недоста-
ток энергии. Мезенская ПЭС проектируется на Белом море, ее мощность состав-
ляет 11.4 ГВт, энергию которой пойдет в Западную Европу по объединенной 
энергосистеме «Восток-Запад». Рекордные приливы происходят в месте стыка 
полуострова Камчатка с материком, в Пенжинской губе. Вода в этом месте на 
площади 21 тыс. квадратных километров поднимается на 9-13 метров. Объем 
воды, прибывающей за сутки около 500 кубических километров, в сравнение 
можно привести Волгу, которая прогоняет через ГЭС данный объем воды за два 
года. Согласно предположениям, мощность Пенжинской ПЭС может составить 
100 гВт/ч. На сегодняшний день, самая крупнейшая ГЭС мира  ̶ китайская ГЭС 
«Три ущелья», она производит всего 22 гВт/ч, а Саяно-Шушенская ГЭС – 
6,4 гВт/ч. Атомные электростанции также во много раз уступают проекту по про-
изводительности: к примеру, создаваемая Росатомом АЭС «Аккую» в Турции 
планируется на 4,8 гВт/ч [4]. 

Большая мощность и экологичность являются основными преимуще-
ствами проектов приливных электростанций. Экологическая безопасность ПЭС 
подтверждается и тем, что даже возможная катастрофа дамбы не нанесет ущерба 
экологии региона, так как ее работа обеспечивается вращающей турбины во-
дой [4]. 

Основная проблема дальневосточного проекта – высокая стоимость реали-
зации, которая оценивается в 60 млрд долларов, а также немаловажный фактор 
играет то, что ближайшие регионы не нуждаются в больших объемах энергии. 
Однако главное преимущество данного проекта заключается в возможности про-
изводить водород, требующий больших энергоресурсов. Также открывается воз-
можность построить завод по сжижению водорода для его экспорта в Японию, 
ЕС и другие страны. Действующая энергетическая стратегия России предпола-
гает наращивание экспорта водорода с 0,2 млн тонн в 2024 году до 2 млн тонн 
уже к 2035 году. Согласно плану, в середине XXI века продажа водорода на 
внешних рынках должны приносить стране около 100 млрд долларов ежегодно. 
Это позволит не только сократить зависимость РФ от экспорта не возобновляе-
мых ресурсов, но и обеспечить ее доминирование на рынке новой энергетики [5]. 

Стоит отметить, что было подписано соглашение между компанией 
«Н2 Чистая энергетика», главой которой является Павел Грачев, и корпорацией 
развития Камчатского края о разработке проекта Пенжинской приливной элек-
тростанции (ПЭС) в северо-восточной части залива Шелихова Охотского моря. 
Основная цель проекта — Пенжинская ПЭС должна стать одним из крупнейших 
мировых источников для производства водорода [5]. 
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В 1970-е годы установленная мощность Пенжинской ПЭС составляла до 
100 ГВт. Данная цифра соответствует около 40% общей установленной мощно-
сти электростанций единой энергосистемы России. Согласно оценке института 
«Гидропроект» общая стоимость проекта была оценена более чем в $200 млрд. 
По заключению института в Пенжинской губе могут быть построены две круп-
ные приливные электростанции, стоимость Пенжинской ПЭС-1 (Северный 
створ) (рис.3) должна была составить $60 млрд, ПЭС-2 (Южный 
створ) (рис.3) — $200 млрд. С целью осуществления проекта планировалось со-
здать международный консорциум, который также включает энергопотребите-
лей из других стран, таких как Япония, Китай, Южная Корея [6].  

 
Рис.3. ПЭС-1 и ПЭС-2 (Северный и Южный створы) 

В июне 2021 года на международном экономическом форуме в Петербурге 
Алексей Каплун рассказал, что необходимый объем инвестиций, а также источ-
ники финансирования будут уточнены по итогам разработки предварительного 
технико-экономического обоснования проекта. Гендиректор также отметил, что 
в ближайшее время будет происходить финализация проектных решений, после 
которой компания приступит к инвестиционной фазе. На данный момент, со-
гласно программе развития водородной энергетики, Россия к 2050 году намерена 
получать на экспорте экологически чистых видов водорода от $23,6 млрд до 
$100,2 млрд в год, при этом поставляя на мировой рынок от 7,9 млн до 33,4 млн 
т. «Росатом», «Газпром» и НОВАТЭК являются представителями проектов по 
развитию водородной энергетики [6]. 
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Термин устойчивое к авариям толерантное топливо - Accident Tolerant Fuel 

– (ATF) в формулировке МАГАТЭ должно быть работоспособно как в нормаль-
ных условиях работы, так, и это главное – в условиях потери теплоносителя. Ос-
новной разрушающий твэлы фактор связан с паро-циркониевой реакцией, про-
исходящей при температуре свыше 1200 оС. Пути решения этой проблемы лежат 
как в модификации или замены циркониевых оболочек, так и в модификации или 
применении нового ураноемкого холодного топлива. В результате увеличива-
ется время нагрева до критической температуры.  

Объектом исследования эффективности замены ядерного топлива является 
4 энергоблок Калининской АЭС с реакторной установкой В-320, в настоящее 
время работающий на мощности 104 % от номинальной. 

Таблица 1. Исходные данные 
Наименование, единицы измерения Значение 

Тип ТВС ТВС-PLUS 
Среднее по а.з. обогащение, % 4,7 
Рабочее давление, МПа 16 

Температура тн, oС На входе в реактор 291 
На выходе из реактора 321 

Тепловая мощность реактора, МВт 3120 

https://altenergiya.ru/gidro/prilivnye-elektrostancij.html
https://social.riafan.ru/1441488-unikalnaya-ges-s-damboi-v-ohotskom-more-sdelaet-rossiyu-vodorodnoi-sverhderzhavoi
https://social.riafan.ru/1441488-unikalnaya-ges-s-damboi-v-ohotskom-more-sdelaet-rossiyu-vodorodnoi-sverhderzhavoi
https://www.rbc.ru/business/12/07/2021/60ec4ab99a7947fca921f1eb
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Удельное энерговыделение в а.з. реактора МВт/м3 110 
Исследуемые концепции, топливо/материал оболочки 
твэл 

UO2/Zr 
U3Si2/SiC 

В процессе исследования были выполнены расчеты: теплогидравлический, 
нейтронно-физический и расчёт тепловой схемы на конденсационный режим. 

Теплогидравлический расчет 
Проведён теплогидравлический расчёт реактора со стандартными UO2/Zr 

и U3Si2/SiC твэлами по методике [3].  
Температура наружной поверхности оболочки: 

𝑡𝑡об
нар = 𝑡𝑡(𝑧𝑧) + 0,94∙𝑞𝑞𝑙𝑙0

𝜋𝜋⋅𝑛𝑛твэл⋅𝛼𝛼
      (1) 

Температура внутренней поверхности оболочки твэла: 
𝑡𝑡об

вн = 𝑡𝑡об
нар + 0,94⋅𝑞𝑞𝑙𝑙

𝜋𝜋⋅𝑛𝑛об.ср
⋅ 𝛿𝛿об

𝜆𝜆об
      (2) 

Температура наружной поверхности топливного сердечника: 
𝑡𝑡с = 𝑡𝑡об

вн + 0,94⋅𝑞𝑞𝑙𝑙
𝜋𝜋⋅𝑛𝑛гз.ср⋅𝛼𝛼гз

      (3) 

Температура на поверхности отверстия топливного сердечника: 
𝑡𝑡0 = 𝑡𝑡с + 0,94⋅𝑞𝑞𝑙𝑙

4⋅𝜋𝜋⋅𝜆𝜆
⋅ �1 − 2⋅𝑛𝑛0

2

𝑛𝑛𝑐𝑐
2−𝑛𝑛0

2 ⋅ 𝑙𝑙𝑛𝑛 𝑛𝑛𝑐𝑐
𝑛𝑛0

�      (4) 
 Результаты расчётов максимально напряженного твэла в центральной 

плоскости а.з. приведены на рисунке 1. 

  

 
Рис. 1 (a). Распределение температур по высоте для максимально напряженного 
твэла концепции UO2/Zr; (b) - Распределение температур по высоте для макси-

мально напряженного твэла концепции U3Si2/SiC 
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Запас до кризиса теплообмена (5) для реакторов с водяным теплоносите-
лем является основным ограничением с точки зрения безопасной работы.  

𝑘𝑘зап(𝑧𝑧) = 𝑞𝑞кр(𝑧𝑧)
𝑞𝑞𝑠𝑠(𝑧𝑧)

       (5) 

 
Рис. 2. Распределение запаса до кризиса по высоте для максимально напряжен-

ного твэла 
По итогам теплогидравлического расчёта получено, что максимальные 

температуры оболочки и топливных стержней не достигают предельно допусти-
мых, а коэффициент запаса находится в диапазоне допустимых значений. 

Нейтронно-физический расчёт 
В ходе нейтронно-физического расчёта были определенны значения реак-

тивности для состояний реактора: «холодного», «горячего» и «на мощности», 
найдена длина компании в эфф. сутках по методике [2]. 

Эффективный коэффициент размножения: 
𝑘𝑘эф = 𝜈𝜈𝜇𝜇𝜑𝜑𝜑𝜑𝑃𝑃𝐿𝐿𝑃𝑃𝜏𝜏      (6) 

Реактивность реактора: 
𝜌𝜌 = 𝑘𝑘эф−1

𝑘𝑘эф
       (7) 

По итогам нейтронно-физического расчёта компания составила 968 эфф. 
суток, что можно объяснить повышенной ураноемкостью силицидного топлива. 

Расчёт тепловой схемы 
В ходе расчёта тепловой схемы были определенны параметры регенера-

тивной системы и в узловых точках турбоустановки, для работы на номинальных 
параметрах и на повышенной мощности по методике [1]. 

КПД блока по отпуску электроэнергии (нетто): 
𝜂𝜂с

э = 𝜂𝜂э ∙ 𝜂𝜂тр ∙ 𝜂𝜂ПГУ ∙ (1 − 𝑘𝑘с.н.),   (8) 
где 𝑘𝑘с.н. – удельный расход электроэнергии на собственные нужды стан-

ции.  
Удельный расход выгоревшего ядерного горючего на отпуск электроэнер-

гии АЭС: 
𝑏𝑏я.г.

∗ = 0,0537
𝜂𝜂с

э .      (9) 
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Удельный расход природного урана на АЭС: 
𝑏𝑏я.г. = 1000

24∙𝑁𝑁�∙𝜂𝜂с
э ∙ 𝑥𝑥н−𝑥𝑥0

𝑥𝑥𝑒𝑒−𝑥𝑥0
,      (10) 

где 𝐵𝐵�  – глубина выгорания топлива; 𝑥𝑥н, 𝑥𝑥𝑛𝑛 , 𝑥𝑥0 – содержание урана-235 в 
свежем, природном уране и в отвале обогатительного производства.  

По итогам расчёта тепловой схемы базового объекта КПД блока по от-
пуску электроэнергии составил 0,331.  

Заключение 
Итогом проведённых расчётов и сравнения полученных результатов стала 

принципиальная возможность замены в уже существующем энергоблоке топлив-
ной составляющей концепции UO2 / Zr на U3Si2 / SiC. Что приведёт к улучшению 
нейтронно-физических характеристик, повышению аварийной безопасности за 
счёт лучших теплофизических свойств топлива и отсутствии пароциркониевой 
реакции.  

Результатом такого перехода также станет рост издержек на внедрение и 
производство нового топлива и оболочек твэлов, что будет нивелировано учиты-
вая повышенную компанию и возможность снизить обогащение топлива за счёт 
ураноёмкости U3Si2. Не менее важным остаётся и тот факт, что разработка пред-
лагаемой концепции U3Si2 / SiC ведётся давно и в настоящее время существует 
множественные результаты расчётов, моделирования и экспериментов как в Рос-
сийской федерации, так и за рубежом. 
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АНАЛИЗ ВАРИАНТОВ ПЕРЕХОДА ТУРБИНЫ ПТ-60-130 
НА ПАРОГАЗОВЫЙ ЦИКЛ 

 
В.С. Долиный1, О.Ю. Ромашова2, Б.Г. Ринчинов1 

Томский политехнический университет1,2 

ИШЭ, НОЦ Бутакова1,2, группа 5БМ021 

 
В России эксплуатируется около 300 паровых турбин мощностью 60–110 

МВт, которые принципиально можно и целесообразно включить в ПГУ.  
Цель работы – сравнение показателей тепловой экономичности двух вари-

антов ПГУ-ТЭЦ с турбиной ПТ-60-130 на базе SGT5-4000F, применяется «физи-
ческий» метод разделения затрат топлива.  

Рассматривается два подхода работы паровой турбины ПТ-60-130 в со-
ставе ПГУ-ТЭЦ: 

 Схема с двухконтурным котлом утилизатором (КУ). Давление пара кон-
тура низкого давления (НД) соответствует значению давления пара в 
производственном отборе турбины. Часть низкого давления (ЧНД) тур-
бины модернизирована. Данная схема изображена на рисунке 1. 

 Схема с двухконтурным КУ и дополнительной теплофикационной тур-
биной, в которую отправляется пар контура НД котла утилизатора (дав-
ление контура низкого давления котла утилизатора оптимизировано). 
В схеме организован двухступенчатый подогрев сетевой воды. Пар из 
теплофикационного отбора дополнительной теплофикационной тур-
бины направляется в нижний сетевой подогреватель (СП1), а пар из теп-
лофикационного отбора турбины ПТ-60-130 направляется в верхний се-
тевой подогреватель (СП2).  

Данная схема изображена на рисунке 2. 

 
Рис. 1. Принципиальная схема ПГУ-ТЭЦ с модернизацией ЦНД 
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Рису. 2. Принципиальная схема ПГУ-ТЭЦ с дополнительной турбиной: 

Исходные данные: давление пара контура высокого давления (ВД) перед 
стопорными клапанами P0

ВД = 13 МПа; мощность ГТУ Nгту = 275 МВт; темпе-
ратура наружного воздуха tнв = −11 ℃ (соответствует наибольшему числу ча-
сов работы теплофикационной турбины с номинальной нагрузкой отопитель-
ного отбора в условиях г. Томска по температурному графику теплосети 
150/70℃ с коэффициентом теплофикации 0,5), температура прямой и обратной 
сети при tнв = −11 ℃ соответственно tпс = 84 ℃, tос = 44 ℃; температура про-
дуктов сгорания [1] θd = 542 ℃, расход топлива в камере сгорания (КС)  
Bкс = 15,66 кг с⁄ ; номинальная производственная нагрузка ПТ-60-130  
Dп  = 115 т/ч; давление в деаэраторе Pд  = 0,6 МПа; номинальное давление про-
изводственного отбора Pп  = 1,3 МПа; конденсат производственного отбора воз-
вращается в деаэратор с температурой 70 ℃; паровая турбина работает по тепло-
вому графику с максимальным пропуском теплоты из регулируемого отопитель-
ного отбора, при этом в ЦНД сохраняется вентиляционный расход пара, для ПТ-
60-130 Dвент=5,03 кг/с [2].  

Для второй схемы исходные данные те же, за исключением: давление кон-
тура НД P0

НД = 0,6 МПа; 𝑃𝑃д = 0,54 МПа; дополнительная паровая турбина ра-
ботает по тепловому графику с максимальным пропуском теплоты из регулиру-
емого отопительного отбора в первый по ходу воды сетевой воды подогреватель, 
при этом в ЦНД сохраняется вентиляционный расход пара в 5% от D0

НД. 
Выполнен расчет показателей двух вариантов тепловой схемы. Для расчета 

теплофизических характеристик выхлопных газов использованы зависимости 
[3]: 

Iг = 0,9304 ∙ θ1,0282;  
θ = 1,0731 ∙ Iг

0,9725,  
где Iг − энтальпия дымовых газов, θ − температура дымовых газов.  
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Дополнительные исходные данные, принятые для расчета КУ: температур-
ный напор на выходе из ППВД δt0

вд = 30℃; температурный напор на выходе из 
ППНД δt0

нд = 20℃; гидравлические сопротивления ППВД и ППНД ξВД = ξНД =
0,05, температурный напор в пинч-точке ВД и НД δts

ВД = δts
НД = 10℃. 

Результаты расчета уравнений теплового баланса со стороны греющей и 
нагреваемой сред КУ сведены в табл.1. 

Результаты расчета паротурбинной установки представлены в виде 
h,s-диаграммы процесса расширения пара в турбине – рис. 3. 

Показатели тепловой экономичности ПГУ-ТЭЦ для двух вариантов паро-
силовой части также представлены в табл.1. 

 
Рис. 3. h,s-диаграмма процесса расширения в паровой турбине для двух вариан-

тов (работа по тепловому графику) 
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Таблица 1. Результаты расчета ПГУ-ТЭЦ 

Результаты расчета КУ Показатели тепловой экономично-
сти ПГУ-ТЭЦ 

Показатель 

Варианты 

Показатель 

Варианты 

С модерниза-
цией ЦНД 

С дополни-
тельной тур-

биной 

С модерни-
зацией 
ЦНД 

С дополни-
тельной тур-

биной 
D0

ВД, кг/с 89,63 89,63 Qт, МВт 141,99 166,3 
D0

НД, кг/с 15,41 26,12 Nэ
ПСУ, МВт 68,8 74,25 

Id, кДж/кг 602,24 602,24 Nэ
ПГУ, МВт 343,69 349,25 

IПП
ВД , кДж/кг 512,86 512,86 B, кг/c 15,66 15,66 

Is
ВД, кДж/кг 378,12 378,12 Bт, кг/c 5,38 5,92 

Iух
ВД, кДж/кг 265,84 263,66 Bэ, кг/c 10,28 9,74 

IПП
НД, кДж/кг - 258,56 ηпгу

э  0,733 0,809 

Is
НД, кДж/кг 220,36 183,64 bэ,

г у. т.
кВт ∙ ч

 167,89 152,01 

Iух
КУ, кДж/кг 192,92 149,68 bт,

г у. т.
кВт ∙ ч

 35,92 35,92 

ηКУ 0,6797 0,751 ηпгу
китт 0,819 0,862 

QКУ, кВт 296752 329346 Эпгу
т ,

МВт ∙ ч
Гкал

 0,355 0,346 

При переходе схемы ПГУ-ТЭЦ с модернизацией ТП-60-130 к схеме с до-
полнительной турбиной прирост электрической мощности ПСУ Nпсу составляет 
7,92%(от 68,8 до 74,25 МВт), электрической мощности ПГУ Nпгу – 1,62% 
(с 343,69 до 349,25 МВт), тепловой нагрузки Qт – 17,12% (со 141,99 до 166,3 
МВт), выработки пара в контуре НД – 69,5% (с 15,41 до 26,12 кг/с), суммарного 
расхода пара через КУ – 10,2% (с 105,04 до 115,75 кг/с), давление в контуре НД 
снизилось с 1,3 до 0,6 МПа. 

Вариант схемы ПГУ-ТЭЦ с дополнительной турбиной обеспечивает двух-
ступенчатый подогрев сетевой воды паром из двух отборов. Прирост коэффици-
ента использования теплоты топлива Kпгу

ит  составляет 5,25% (с 81,9 до 86,2%). 
КПД ПГУ по выработке электроэнергии возрастает на 10,37% (с 73,3 до 80,9%). 
Расход условного топлива на единицу генерируемой электроэнергии сократился 
на 9,46% (со 167,89 до 152,01 г у.т./кВт⋅ч). 
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МОДЕРНИЗАЦИЯ АКТИВНОЙ ЗОНЫ РЕАКТОРА ВВЭР-1200 

В РАМКАХ КОНЦЕПЦИИ ТОЛЕРАНТНОГО ТОПЛИВА 
 

С.В. Конончук 
Томский политехнический университет 

ИШЭ, НОЦ Бутакова, группа 5061 
 
На сегодняшний день атомная энергетика развивается стремительными 

темпами, ключевыми аспектами которой являются энергоэффективность, эколо-
гичность и высокий уровень безопасности производства. Для соответствия все 
составляющие объекты на АЭС должны непрерывно совершенствоваться. Тем 
не менее, вероятность тяжёлых аварий на данном этапе развития техники сохра-
няется. 

В настоящий момент каждая страна, которая занимается развитием атом-
ной энергетики, а началось это после событий 2011 года на «Фокусиме-1», ин-
тенсивно работает над созданием толерантного топлива. 

Сейчас рассматривается несколько направлений создания активной зоны, 
готовой к последствию тяжелых аварий. Оболочка твэла и топливо должно быть 
более устойчивыми к высокотемпературному окислению. Поэтому решить дан-
ную проблему можно: доработать уже имеющийся материал оболочки – консер-
вативное решение, или изменив материал оболочки – радикальное решение; а 
также использовать новые виды топлива, которые позволяют снизить энерговы-
деление в случае нарушения нормальных условий эксплуатации ядерного реак-
тора, повышая его безопасность и устойчивость к аварийным ситуациям. 

Консервативное решение основано на том, чтобы сохранить цирконий 
двумя путями: разработка защитных покрытий из металла или сплавов; измене-
ния структурно-фазового состояния его поверхности для повышения коррозион-
ной стойкости. 

Радикальное решение основано на замещении циркония материалами, бо-
лее толерантными к аварийным условиям, то есть теми, у которых реакция с па-
ром идет с меньшим энерговыделением и нарабатывается меньше водорода. Это 
могут быть сплавы на основе железа, керамики, хрома, молибдена и пр. 

В работе был взят проверенный хромоникелевый сплав 42ХНМ (ЭП630У). 
Данный тип решения был выбран не случайно, так как по данному сплаву уже 
имеется положительный опыт эксплуатации, он используется на атомных ледо-
колах, а также используется в ряде ТВС реакторов ВВЭР в качестве оболочки 
ПЭЛов, и его нейтронно-физические характеристики удовлетворяют условиям 
работы в активной зоне. 
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Далее для подтверждения выбора производиться нейтронно-физический 
расчет реактора, прототипом которого берется реактор ВВЭР-1200. Затем выпол-
няется уточненный теплогидравлический расчет для получения коэффициента 
запаса до кризиса теплообмена (kзап). 

После получения результатов сравниваются kзап для исходной активной 
зоны ВВЭР-1200 и модернизированной. 
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ПРОЕКТ АСММ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ МОЩНОСТЬЮ 250 МВТ 
С РЕАКТОРОМ ТИПА РИТМ 

 
О.Р. Крашенко 

Томский политехнический университет 
ИШЭ, НОЦ И. Н. Бутакова, группа 5061 

 
В настоящее время наблюдается тенденция к развитию изолированных и 

труднодоступных районов страны. Для этого необходим экономически эффек-
тивный, экологически чистый и компактный источник энергии, который можно 
эксплуатировать на этих территориях. Решением задачи может стать использо-
вание атомных станций малой и средней мощности. Одним из перспективных 
проектов является Атомная станция с реактором серии РИТМ. В таких реакторах 
применена интегральная компоновка с расположением парогенераторов внутри 
корпуса реактора. Именно эта особенность делает данный тип реактора компакт-
нее своих предшественников. 

Атомные станции с реакторами серии РИТМ – это многофункциональные 
объекты. Помимо обеспечения потребителей электроэнергией и теплом, их 
можно успешно применять в сочетании с установками для опреснения морской 
воды. Учитывая сокращенный период сооружения подобных электростанций, 
компактные размеры, более низкие капитальные затраты, длительную работу без 
перезагрузки топлива и т.д. Мы имеем конкурентоспособную альтернативу, име-
ющимся на сегодняшний день реакторным установкам. Также технические осо-
бенности проектов атомных станций малой мощности расширяют рынок потен-
циальных клиентов: от государств до частных заказчиков. 

В данной работе представлен проект атомной станции малой мощности 
(АСММ) электрической мощностью 250 МВт с реакторной установкой типа 
РИТМ. 

На первом этапе проектирования была составлена схема паротурбинной 
установки. В качестве прототипа паротурбинной установки было принято реше-
ния взять турбоустановку К-220-44, так как электрическая мощность, начальное 
давление близки к значениям в прототипе. При начальных параметрах пара 4,2 
МПа и температуре 295 °С, были выполнены расчеты основных показателей 
ПТУ, которые приедены в таблице 1. Расчёт был произведен согласно методике, 
представленной в [1]. Также был произведен подбор основного теплового обо-
рудования. 

Далее была спроектирована реакторная установка (РУ). Основной задачей 
при проектировании реакторной установки малой мощности являлось уменьше-
ние оборудования и его массогабаритных характеристик. В прототипе использу-
ется интегрированный, высокоэффективный прямотрубный парогенератор с вы-
сокой парпроизводительностью [2]. Так как парогенераторы интегрированы 
внутрь корпуса, от их размеров зависит и размер обечайки корпуса. В связи с 
этим была предложена технология компоновки теплообменных труб, которая 
позволила свести к минимуму размеры реактора. Парогенератор состоит из 
пучка витых труб, показанных на рисунке 1. При такой установке труб 
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обеспечивается существенная интенсификация процессов теплообмена в 
межтрубном пространстве аппарата и внутри витых труб, также был изменен 
способ обтекания парогенерирующих элементов с продольного на поперечный 
рисунок 2, что в совокупности привело к уменьшению площади теплообмена. В 
отличие от прототипа была модернизирована геометрия стандартной кассеты, 
которая также позволила уменьшить объем незадействованного пространства 
внутри корпуса. Расчетные характеристики парогенератора также представлены 
в таблице 1. 

 
Рис. 1. Схема пучка из витых труб 

 
Рис. 2. Компоновка модернизированных кассет парогенератора с продольным 

обтеканием пучков труб 
Заключительным пунктом проектирования АСММ является расчет реак-

тора. Произведен нейтронно-физический расчет, состоящий в физическом обос-
новании элементов конструкции и определении совокупности физических пара-
метров, удовлетворяющих поставленным требованиям. Результаты нейтронно-
физического расчета также представлены в таблице 1. 

Таблица 1. Результаты расчётов проекта АСММ  
Номинальные параметры Значение 

Экономические показатели ПТУ  
Электрическая мощность, МВт 250 
КПД брутто, % 33,7 
КПД нетто, % 32,2 
Реактор  
Тепловая мощность, МВт 748 
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Кол-во тепловыделяющих сборок, шт 301 
Высота, мм 1990 
Гидравлическое сопротивление, МПа 0,064 
Описанный диаметр, мм 1880 
Парогенератор (ПГ)  
Кол-во модулей в кассете, шт 22 
Кол-во кассет, шт 12 
Кол-во парогенерирующих элементов, шт 34848 
Высота, мм 4650 
Сопротивление рабочего тела, МПа 0,058 
Сопротивление теплоносителя, МПа 0,569 
Паропроизводительность, т/ч 1351,3 
Нейтронно-физический расчет  
Длительность капании, суток 391 
Реактивность холодного реактора, % 27,4 
Реактивность горячего реактора, % 23,5 
Реактивность реактора на мощности, % 23,3 
Эффективность органов СУЗ, доли -0,439 

Таким образом, была спроектирована АСММ электрической мощностью 
250 МВт, которая может использоваться в отдаленных или изолированных реги-
онах, где стоимость доставки углеводородного топлива высока, а электрические 
сети слабо развиты или отсутствуют. 
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АНАЛИЗ ЦЕЛЕСООБРАЗНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ КАМЕРНЫХ ПВД 
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На сегодняшний день основным типом подогревателей высокого давления 

(ПВД) для ТЭЦ и АЭС остаётся коллекторно-спиральный (К-С) с поверхностью 
нагрева из гладких труб, свитых в плоские спирали. Исторически это было обу-
словлено их основным преимуществом перед камерными (К) подогревателями – 
отсутствием водяной камеры и, как следствие, отсутствием массивной трубной 
доски.  

Но на данный момент технологии позволяют выполнить замену ПВД К-С 
на ПВД К, в том числе для АЭС с реактором ВВЭР-1000 (самый распространён-
ный в России реактор). 

Целью данной работы являлся анализ целесообразности указанной замены. 
На рис. 1 приведены изображения данных подогревателей: 

 
Рис. 1. Изображения коллекторно-спирального подогревателя высокого давле-
ния (слева) и камерного (справа) (соотношения размеров близки к реальным) 
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Для коллекторно-спиральных подогревателей основными характерными 
являются следующие недостатки: 

 значительное время отключения системы регенерации высокого давле-
ния при ремонте трубной системы (среднее время восстановления ~120 
ч, что в 3 раза больше, чем для камерных);  

 ограничения по высоте корпуса, накладываемые высотой машзала не 
позволяют набрать поверхность теплообмена, необходимую для обес-
печения оптимальных недогревов питательной воды в каждом ПВД;  

 высокие значения гидравлических потерь по питательной воде из-за 
наличия коллекторов и спиралей. 

К основным недостаткам камерных же ПВД можно отнести лишь остаю-
щуюся высокой сложность изготовления трубной доски в связи с большой её 
толщиной и крепления труб к ней при вертикальном исполнении, а также слож-
ность выделения зоны охладителя пара, но для большинства АЭС это и не тре-
буется. 

Для количественной оценки сравнительных характеристик альтернатив-
ных конструкций ПВД были проведены параллельные теплогидравлические рас-
четы этих подогревателе на примере турбоустановки конкретной АЭС. 

В качестве базового объекта был взят ПВД-5 паротурбинной установки К-
1000-60/1500-1 Калининской АЭС с реактором ВВЭР-1000. 

Основные исходные данные, принятые для расчетов: давление питатель-
ной воды 10,4 МПа, отборного пара 1,05 МПа, температура воды на входе и вы-
ходе подогревателя 158,8 °С и 178,1 °С соответственно. Расход по питательной 
воде – 788 кг/с. 

Расчёты были выполнены по методике, приведённой в [1]. 
Также для справедливого сравнения были проведены у обоих типов опти-

мизационные расчёты с определением наиболее эффективных с точки зрения 
стоимости изготовления и гидравлического сопротивления материалов теплооб-
менных труб, их размеров и скорости питательной воды в них. Для обоих подо-
гревателей материал труб – безникелевый сплав 08Х14МФ, скорость – мини-
мально допустимая – 1,5 м/с, размер трубок – 22x3,5. В расчёте цены была взята 
стоимость материалов с учётом работы в виде. 

Были получены результаты, представленные в табл. 1: 
Таблица 1. Сравнение ПВД-5 обоих типов 

Подогреватель Коллекторно-
спиральный Камерный Разница (относи-

тельно К-С), % 
Высота, м 13,701 6,183 -54,8 
Диаметр, м 2,862 3,381 +18,1 
Потери давления, МПа 0,099 0,018 -81,8 
Компактность, МВт/м3 0,761 1,208 +58,7 
Металлоёмкость, МВт/т 0,883 0,865 -2 
Критерий Кирпичёва 697 3915 +461,7 
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Из таблицы видно, что согласно большинству критериев, преимущество 
имеет подогреватель камерного типа. Например, при переходе от коллекторно-
спирального к камерному гидравлические потери уменьшаются на 81,8%, а вы-
сота подогревателя на 54,8%. При этом камерный подогреватель имеет меньшие 
размеры и металлоемкость.  

Комплексный показатель Кирпичева эффективности теплообменников 
также свидетельствует об отношении мощности подогревателя (полезной ра-
боты) к энергозатратам на прокачку теплоносителя. Очевидно, что по этому кри-
терию камерный подогреватель в 5 раз эффективнее. 
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АНАЛИЗ ВАРИАНТОВ ОТПУСКА ТЕПЛОТЫ ОТ ВЛАЖНОПАРОВОЙ 
ТУРБОУСТАНОВКИ АЭС 

 
В.А. Веснин1, О.Ю. Ромашова2, П.А. Плаунов1 
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В России доля атомной генерации в настоящее время составляет 19% 

всего объема выработки электроэнергии. С использованием теплоснабжения 
от АЭС можно вытеснить неэкономичные ТЭЦ и котельные. 

Цель работы – выбор наиболее экономичной схемы отпуска теплоты от 
влажнопаровой турбоустановки АЭС [1]. Подогрев сетевой воды – одноступен-
чатый.  

Разработка схемы отпуска теплоты от АЭС на отопление решается двумя 
способами: 

 Подключение к одному из нерегулируемых отборов конденсационной 
турбины одноступенчатой сетевой установки (ПС-1). Данная схема 
изображена на рисунке 1. 

 Перевод конденсационной турбины в теплофикационно-конденсацион-
ную типа ТК и подключение ПС-1 к регулируемому отбору турбины 
Данная схема изображена на рисунке 2. 

Преимуществом отпуска теплоты из регулируемого отбора турбины явля-
ется увеличение электрической мощности на тепловом потреблении при пони-
жении давления в отопительном отборе рт, в то время как в схеме с нерегулиру-
емым отбором отсутствуют потери давления при дросселировании пара в 
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регулирующих органах теплофикационного отбора [2]. Эффективность вариан-
тов сравнивается по годовой недовыработке электроэнергии относительно номи-
нального конденсационного режима. 

Исходные данные: параметры номинального конденсационного режима 
турбоустановки К-220-44-3 Кольской АЭС; начальные параметры: давление све-
жего пара – 4,4 МПа, степень сухости – 0,995; расход свежего пара – 404 кг/с; 
Степень сухости за сепаратором – 0,990; давление в деаэраторе – 0,7 МПа; Дав-
ление в конденсаторе – 0,00331 МПа; Температурный график теплосети – 150/70; 
коэффициент теплофикации - 0,5; Климатический район: г. Мурманск. 

Выбор прототипа обусловлен тем, что данная турбина в настоящее время 
успешно эксплуатируется на одной из действующих атомных электростанций 
России (Кольская АЭС), а также наличием достоверных данных номинального 
конденсационного режима, принятого за расчетный при пересчете схемы на дру-
гие условия работы. 

Расчеты показателей работы турбоустановки для двух вариантов тепловой 
схемы выполняются при изменении температуры наружного воздуха, отношение 
тепловой мощности отопительного отбора к номинальной электрической 
нагрузки турбины Qт/Nэн варьируется от 0,1 до 1.  

 
Рис. 1. Принципиальная схема турбоустановки К-220-44-3 с подогревом сете-

вой воды паром из нерегулируемого отбора 
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Рис.2. Схема отпуска теплоты на отоп-
ление из регулируемого отбора турбо-

установки 

 
Рис.3. Процесс расширения пара в тур-

бине в h,s-диаграмме 

Расход острого пара во всех вариантах принят постоянным, параметры 
пара по проточной части при изменении тепловой нагрузки отборов пересчиты-
ваются по зависимости Стодолы-Флюгеля. 

Процесс расширения пара в турбине для двух вариантов отпуска теплоты 
из отборов турбины представлен в h,s- диаграмме – рис. 3. 

Результаты расчета тепловой схемы турбоустановки с регулируемым и от-
бором и с нерегулируемым отбором сведены в табл. 1. 

Зависимость годовой недовыработки электрической энергии от доли теп-
ловой нагрузки для двух вариантов схемы отпуска теплоты представлена в виде 
гистограммы – рис. 5. 

Таблица 1. Результаты расчета 
По-

каза-
тель 

Qт/Nэн =0,1 

Н/рег. отбор Рег. отбор 

tнв, °С -28 -22 -5 +8 -28 -22 -5 +8 
tпс/tос 110/70 103/63 84/44 60/35 110/70 103/63 84/44 60/35 
Qт, 

МВт 25,020 10,879 25,020 25,020 25,020 10,879 

Pт, 
МПа 0,3150 0,07486 0,1810 0,1460 0,1370 0,1408 

Gсв, 
кг/с 149,29 102,00 149,28 149,28 149,29 102,00 

Gобв, 
кг/с 45,829 56,658 77,961 50,459  

Gпс, 
кг/с 13,703 4,727 10,767 10,760 10,760 4,679 

Gк, 
кг/с 200,496 207,371 202,633 201,616 201,359 206,936 

xвых
ЦВД 0,8583 0,8616 0,8632 0,8616 0,8612 0,8613 

xк 0,9253 0,9238 0,9308 0,9231 0,9188 0,9214 
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NЭ, 
МВт 241,494 245,147 236,434 242,414 245,165 246,049 

ΔNЭ, 
МВт 8,702 5,049 13,762 7,782 5,031 4,147 

∆Эгод, 
МВт·ч 50165,22 35247,36 

δЭгод, 
% 29,74 

По-
каза-
тель 

Qт/Nэн =0,5 

Н/рег. отбор Рег. отбор 

tнв, °С -28 -22 -5 +8 -28 -22 -5 +8 

tпс/tос 
110/7

0 
103/6

3 84/44 60/35 110/70 103/63 84/44 60/35 

Qт, 
МВт 125,098 54,391 125,098 125,098 125,098 54,391 

Pт, 
МПа 0,2466 0,06826 0,1810 0,1460 0,1103 0,1290 

Gсв, 
кг/с 746,43 509,98 746,41 746,39 746,43 509,98 

Gобв, 
кг/с 

144,46
6 

216,8
42 

351,50
3 239,339  

Gпс, 
кг/с 68,340 23,653 53,806 53,773 53,810 23,393 

Gк, 
кг/с 161,025 188,119 164,765 163,316 161,873 189,742 

xвых
ЦВД 0,8529 0,8614 0,8632 0,8616 0,8602 0,8609 

xк 0,9308 0,9212 0,9347 0,9268 0,9166 0,9193 
NЭ, 

МВт 225,906 240,082 217,313 223,717 231,010 240,509 

ΔNЭ, 
МВт 24,289 10,114 32,883 26,479 19,186 9,687 

∆Эгод, 
МВт·ч 131147,01 116209,20 

δЭгод, 
% 11,39 

По-
каза-
тель 

Qт/Nэн =1 

Н/рег. отбор Рег. отбор 

tнв, °С -28 -22 -5 +8 -28 -22 -5 +8 

tпс/tос 
110/7

0 
103/6

3 84/44 60/35 110/70 103/63 84/44 60/35 

Qт, 
МВт 250,196 108,786 250,196 250,196 250,196 108,786 
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Pт, 
МПа 0,2943 0,05992 0,1810 0,1460 0,07529 0,1143 

Gсв, 
кг/с 1492,82 1020,00 1492,82 1492,77 1492,86 1020,00 

Gобв, 
кг/с 

414,58
1 

532,1
61 

759,10
5 438,180  

Gпс, 
кг/с 136,749 47,361 107,625 107,464 107,315 46,774 

Gк, 
кг/с 115,090 165,083 118,001 116,064 111,526 168,214 

xвых
ЦВД 0,8450 0,8613 0,8632 0,8613 0,8579 0,8602 

xк 0,9391 0,9178 0,9424 0,9355 0,9143 0,9173 
NЭ, 

МВт 201,365 234,721 193,252 199,693 215,638 233,381 

ΔNЭ, 
МВт 48,831 15,475 56,943 50,503 34,558 16,815 

∆Эгод, 
МВт·ч 252815,36 210931,98 

δЭгод, 
% 16,57 

 
Рис.4. Годовой график недовыработки электрической энергии при Qт/NЭ = 0,5 

 
Рис. 5. Зависимость годовой недовыработки электрической энергии от доли 

тепловой нагрузки 
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Недовыработка электроэнергии турбоустановкой с нерегулируемым отбо-
ром ∆Эгод

Н/рег.отбор во всем диапазоне изменения тепловой нагрузки превышает 
недовыработку электрической энергии для варианта с регулируемым отбором 
∆Эгод

Рег.отбор (см. табл. 1), что в условиях турбоустановки К-220-4,4 делает наибо-
лее эффективным отпуск пара на подогрев сетевой воды из регулируемого от-
бора. 

При значениях Qт/Nэ
н выше 1 преимущества отпуска теплоты из регулиру-

емого отбора существенно возрастают, в то время как при значениях этой доли 
(0,4-0,6) годовая недовыработка электроэнергии в обоих случаях практически 
выравнивается с небольшим преимуществом регулируемого отбора. Учитывая 
небольшую разницу в выработке электроэнергии по двум вариантам, а также до-
полнительное усложнение системы регулирования и снижение надежности тур-
боустановки при организации регулируемого отбора, в большинстве случаев 
предпочтение отдается нерегулируемым отборам. 
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В настоящее время доля генерации электроэнергии в мире на АЭС состав-

ляет около 10,3 % по данным международного энергетического агентства за 2019 
год [2]. В дальнейшем эта доля будет расти, особенно учитывая мировые тенден-
ции «зеленой энергетики» и постепенный отказ от ископаемого топлива. 

Подавляющее большинство энергоблоков атомных электростанций, нахо-
дящихся в эксплуатации, имеют водоохлаждаемые реакторы, но на сегодняшний 
день такие энергоблоки практически достигли своего предела по экономическим 
показателям. Ведутся интенсивные исследовательские работы по созданию ре-
акторов четвертого поколения с другими видами теплоносителей. 

Одним из перспективных направлений является создание одноконтурной 
энергетической установки с гелийохлаждаемым реактором. Такой выбор 
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обусловлен рядом его преимуществ и особенностей, таких как модульное испол-
нение, высокая тепловая экономичность, возможность выработки высоко- и низ-
копотенциальной энергии, упрощенная технологическая схема энергоустановки, 
высокие маневренность энергоблока и надежность. 

Целью работы является обоснование параметров гелия в одноконтурном 
энергоблоке электрической мощностью 200 МВт с гелийохлаждаемым реакто-
ром. В схеме энергоблока применена регенерация и промежуточное охлаждение 
гелия при сжатии (рис. 1). 

Значение начальной температуры теплоносителя принято сравнительно 
невысоким – 850 ℃ [1]. Несмотря на то, что с увеличением начальной темпера-
туры термический КПД увеличивается, выбор меньшего значения температуры 
обусловлен отсутствием необходимости охлаждения лопаток турбины, что упро-
щает схему ГТУ и повышает ее тепловую экономичность за счет отсутствия рас-
хода гелия на охлаждение. 

Для определения значения оптимальной степени повышения давления в 
компрессоре проведены вариантные расчеты тепловой схемы установки в диапа-
зоне степени повышения давления от 1,5 до 5. Температура гелия на выходе из 
реактора, температурный напор регенератора и температура гелия после 
предохладителя и промежуточного охладителя не изменяются [2]. 

Давление на выходе из активной зоны реактора 7,1 МПа [2], так как при 
более низких значениях давления ухудшается теплоотдача в активной зоне реак-
тора и возникает необходимость в увеличении площади теплопередающей по-
верхности, а также за счет большего удельного объема рабочего тела увеличива-
ются габариты установки. С учетом аэродинамических потерь в реакторе давле-
ние на входе в реактор составляет 7,15 МПа. Температура гелия после охладите-
лей, определяемая температурой охлаждающей воды и температурным напором 
в теплообменнике, составляет 26 ℃. В расчете тепловой схемы тепловыми поте-
рями можно пренебречь. Также, ввиду малых значений, утечками гелия из кон-
тура пренебрегаем. Влияние потерь давления особенно важно для рабочих сред 
с высокими отношениями теплоемкостей, таких как гелий, поэтому, по предва-
рительной оценке, относительные потери давления для трактов высокого и низ-
кого давлений равны, соответственно, 0,5 и 0,3 %.  
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В результате расчетов определено, что в рассматриваемом диапазоне изме-

нения степени повышения давления при постоянной электрической мощности 
энергоблока, потребляемая компрессором мощность изменяется от 169 МВт до 
237 МВт. При этом мощность реактора изменяется от 395 до 450 МВт; диапазон 
изменения КПД составляет 0,448…0,508. 

По полученным результатам построены графические зависимости 
(рис. 2, 3). На рисунке 2 представлены графики зависимостей мощности турбины 
𝑁𝑁т, мощности компрессора 𝑁𝑁к, тепловой мощности реакторной установки 𝑄𝑄ру и 
тепловая мощность регенератора 𝑄𝑄рег от полной степени повышения давления в 
компрессоре 𝛽𝛽. На рисунке 3 изображены графические зависимости электриче-
ского КПД 𝜂𝜂э и коэффициента полезной работы 𝜑𝜑 от полной степени повышения 
давления в компрессоре 𝛽𝛽. 

Рис. 1. Принципиальная тепловая схема энергоблока: АЗ – активная зона ре-
актора; Т – турбина; Р – рекуператор; КНД – компрессор низкого давления; 

КВД – компрессор высокого давления; О1 и О2 – предохладитель и промежу-
точный охладитель соответственно (определение параметров гелия приве-

дено ниже) 
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Рис. 2. Графики зависимостей мощностей от степени повышения давления 

 
Рис. 3. Графики зависимостей КПД установки и коэффициента полезной ра-

боты от степени повышения давления 
По полученным результатам, коэффициент полезной работы установки 

имеет параболическую зависимость от полной степени повышения давления в 
компрессоре с максимумом при 𝛽𝛽 = 2. Аналогично выглядит график электриче-
ского КПД 𝜂𝜂э = 𝑓𝑓(𝛽𝛽), имея максимум при 𝛽𝛽 = 2,1.  

В современном анализе и проектировании ГТУ при оптимизации цикла 
ориентируются на максимум КПД установки, либо на максимум удельной полез-
ной работы ГТУ. Увеличение степени повышения давления в значительной мере 
влияет на стоимость турбины и компрессора за счет увеличения их мощности. 
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При замкнутом газотурбинном цикле необходим учет других характеристик для 
достижения большей экономичности. 

Наличие в цикле регенерации влияет на характер кривых, и необходимо 
обращать внимание на количество передаваемого в рекуператоре тепла 𝑄𝑄рег, ко-
торое уменьшается с ростом степени повышения давления, а значит, уменьша-
ются массогабаритные характеристики регенератора и увеличиваются капитало-
вложения.  

По величине коэффициента полезной работы можно судить о габаритах и 
стоимости турбины и компрессора. Так, максимум коэффициента полезной ра-
боты соответствует минимально возможным капитальным затратам на турбину 
и компрессор. 

Таким образом, при выборе оптимальной полной степени повышения дав-
ления в компрессоре необходимо учитывать несколько важных факторов, чтобы 
достичь высокой тепловой экономичности, малых капиталовложений и габари-
тов установки. Для принятого к проектированию варианта полная степень повы-
шения давления составляет 2,5. При этом значении имеем высокий КПД уста-
новки с близким к максимуму коэффициенту полезной работы, тепловая мощ-
ность имеет среднее значение, при котором габариты теплообменника будут 
приемлемыми.  
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АНАЛИЗ ПЕРСПЕКТИВНОСТИ ПЕРЕВОДА ЭНЕРГОБЛОКОВ АЭС 
С УТВС НА ТВС-2М 

 
А.А. Рехтина 
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ИШЭ, НОЦ И.Н. Бутакова группа 5061 

 
Экономическая эффективность АЭС в основном определяется топлив-

ными и капитальными затратами. Один из наиболее перспективных вариантов 
снижения топливных затрат – увеличение продолжительности кампании реак-
тора. В настоящее время на отечественных энергоблоках АЭС с реакторами 
ВВЭР активно ведется работа по переходу с двенадцатимесячного топливного 
цикла на восемнадцатимесячный. Увеличение продолжительности кампании до-
стигается путем перехода с УТВС на ТВС-2М. 

Тепловыделяющая сборка ТВС-2М является усовершенствованным вари-
антом предыдущей бесчехловой ТВС (УТВС). Конструктивные особенности 
ТВС-2М и УТВС приведены в таблице 1. 

Таблица 1. Конструктивные характеристики УТВС и ТВС-2М [2] 
Отличия в конструкции УТВС ТВС-2М 

Длина топливного столба, мм 3530 3680 
Диаметр топливной таблетки, мм 7,57 7,60 
Диаметр центрального отверстия в топ-
ливной таблетке, мм 1,4 1,2 

Обогащение топлива, % 3,77 4,95 

Толщина дистанцирующей решетки, мм 20 
30 

Оптимизирован 
профиль ячеек 

Толщина нижней опорной решетки, мм 18 16 
Диаметр пружинной проволоки в головке 
пружин, мм 5,6 5,1 

В ТВС-2М по сравнению с УТВС применены новые конструкторские ре-
шения: 

 Использование нижней унифицированной цанговой заглушки твэла; 
 Введение в нижнюю обечайку головки ребер, связывающих нижнюю 

обечайку с плитой. 
Данные конструкторские решения позволяют увеличить глубину выгора-

ния топлива до 56,5 МВт ∙ сут
кгU

, вместо 43 МВт ∙ сут
кгU

 [3]. Что в свою очередь уве-
личивает фактическое количество дней работы на номинальной мощности (для 
первого топливного цикла) – не менее 332 эфф. сут. Когда на блоках с УТВС 
работа реактора на номинальной мощности между перегрузками составляет 
около 7000 эфф. ч ≈ 292 эфф. сут. [1]. Так же наблюдается уменьшение относи-
тельной себестоимостью электроэнергии до 0,883 отн.ед. и увеличение КИУМа 
на 10,4% до 91,4% [3]. Но увеличение глубины выгорания влечет за собой – 
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увеличенный потенциал мощности разрушения топлива в случае аварийных си-
туаций и рост пика мощности. 

В ТВС-2М применены положительно зарекомендовавшие себя в эксплуа-
тации решения, усовершенствованы конструкции отдельных элементов. Кон-
струкция ТВС-2М отличается высокой геометрической стабильностью и каче-
ством конструкторско-технологических решений. За счет уменьшения вероятно-
сти разрушения (≈ 1 ∙ 10−5) оболочки твэла и нарушение химического состава 
теплоносителя первого контура [4]. 

Внедрение ТВС-2М позволило освоить мощность 104% 𝑁𝑁ном для энерго-
блоков ВВЭР – 1000. На сегодняшний день на 4 блоке Балаковской АЭС ведется 
корректировка документации по обоснованию безопасности и проведение мо-
дернизаций (генератор, турбина, оборудование 2-го контура, парогенераторы, 
АСУ ТП РУ и др.) для проведения испытаний на мощности 107-110% 𝑁𝑁ном [5]. 
Для этих целей устанавливается партия топливных сборок в объеме полной под-
питки с перемешивающими решетками.  

Перемешивающие решетки вносят гидродинамическую нестабильность, 
что возможно приведет к фреттинг-износу оболочек и уменьшение запаса до 
кризиса. Стоит отметить, что в проектах АЭС-2006 и ВВЭР-ТОИ перемешиваю-
щие решетки не требуются, так как в этих проектах достаточный запас до кри-
зиса. 
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Компетенции проектирования турбоустановок тепловых и атомных элек-

тростанций очень востребованы в энергетической отрасли России. Образова-
тельная программа подготовки магистров «Тепловые и атомные электрические 
станции» содержит две дисциплины, направленные на развитие этих компетен-
ций. В курсе «Компьютерное моделирование объектов проектирования» финаль-
ной задачей является моделирование ступени турбины по результатам расчетов 
курсового проектирования турбины, выполненного в рамках бакалаврской дис-
циплины «Турбины ТЭС и АЭС». Исходные данные представлены на рисунке 1. 

 
Рис. 1. Чертеж проточной части ступени турбины и профили лопаток. 
По исходным параметрам строятся 3D модели рабочей и сопловой лопаток, 

а также дополнительных деталей. Затем моделируется сборка рабочей решетки, 
сопловой решетки и всей ступени в целом (рис. 2.). Для моделирования исполь-
зован программный продукт Siemens NX, используемый ведущими российскими 
производителями энергетического оборудования. Подробнее о работе в этом 
продукте изложено в [1].  
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Рис. 2. Результат создания 3D моделей лопаток и разрез фрагмента общей 

сборки ступени турбины. 
Для моделирования потока пара в ступени построена упрощенная геомет-

рия проточной части. Далее в оболочке «Расширенная симуляция» создается но-
вая конечно-элементная модель и симуляция. Для работы с расширенной симу-
ляцией рекомендуется [2,3]. В качестве решателя выбран NX Thermal/Flow, тип 
анализа Coupled Thermal/Flow. В сеточной модели использована тетраэдральная 
сетка, размер элемента подбирается исходя из потребностей детальности реше-
ния (рис. 1б). Материал среды – водяной пар. В расчетной модели определяются 
граничные условия потока. Для входного потока скорость и температура. С про-
тивоположной стороны указывается давление для граничного условия потока 
типа «Открытие». В данном случае были применены граничные условия первого 
рода. Таким образом постановка задачи завершена. Длительность расчета зави-
сит от производительности компьютера и плотности сеточной модели и может 
занимать довольно много времени. Результаты расчета отображаются в «Нави-
гаторе постпроцессора» (рис. 3.). 

По результатам расчетов найдены давления с обоих сторон рабочей ло-
патки (рис. 4.), что позволяет далее провести ее расчеты на прочность. Механи-
ческие расчеты проводились на сеточной модели рабочей лопатки с использова-
нием решателя Nastran. 
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Рис. 3. Визуализация результата моделирования потока пара через ступень тур-

бины. 

 
Рис. 4. Визуализация распределения давлений в потоке пара. 

Моделирование основных элементов и процессов в турбоустановках при 
помощи специализированных программных комплексов CAD позволяют не 
только закрепить изученный теоретический материал, но и получить необходи-
мые компетенции работы с программным обеспечением для проектирования. 
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Введение 
В современном мире установилась тенденция перехода к зеленной энерге-

тике. Большинство стремится переходить от углеродных к более экологическим 
источникам энергии. Также постепенный рост процента электрификации жизни 
современного человека, вызывает необходимость наращивания мощности про-
изводства электроэнергии. 

Ни один из альтернативных источников несравним с методом получения 
энергии, основанный на делении ядра урана. Самым простой примером может 
служить, что при делении 1 кг урана-235 выделяется 2 ∙ 107 кВт ∙ ч энергии, ко-
торая эквивалентна сжиганию 2500 тонн каменного угля, однако выделения уг-
лекислого газа 𝐶𝐶𝐶𝐶2 сравнительно минимальны по отношению к тепловым атом-
ным станциям. 

Таким образом, наращивание атомной энергетики – экологически и эконо-
мически выгодной ход, хотя не только строительства АЭС следует предпринять, 
но и модернизация ныне действующих станций. В наших реалиях, когда точно-
сти измерительных приборов и скорость компьютерных вычислений вышли на 
совершенно новый уровень, возможно, повысить мощность энергоблока без гло-
бальных модернизаций. В настоящее время на всех российских АЭС реализуется 
план краткосрочных мероприятий по модернизации. Концерн «Росэнергоатом», 
являющийся эксплуатантом станций, потратит в ближайшие пять лет на модер-
низацию и переоснащение всех блоков российских АЭС порядка 20 миллиардов 
рублей. Данная модернизация проводится в рамках общероссийской энергетиче-
ской стратегии на период до 2025 года, предусматривающей максимальное уве-
личение выработки электроэнергии на всех АЭС страны [1]. 
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Повышение номинальной мощности действующих энергоблоков 
Важным направлением деятельности в мировой энергетике является улуч-

шение эксплуатационных показателей и повышение безопасности действующих 
АЭС. Улучшение эксплуатационных показателей и в целом повышение конку-
рентоспособности АЭС достигается путём внедрения удлиненных циклов облу-
чения топлива, сокращение плановых простоев, увеличение номинальной мощ-
ности энергоблоков и продления их срока службы. Использование любого из пе-
речисленных способов совершенствования эксплуатации ядерного энергоблока 
связано с модификацией проекта и с пересмотром условий безопасности. 

Measurement uncertainty recapture power uprates (MU) – достигаются за счет 
внедрения усовершенствованных методов расчета мощности реактора и исполь-
зования современных устройств измерения расхода питательной воды, что 
уменьшают степень неопределенности в уровне мощности и обеспечивает при-
рост производительности энергоустановки, как правило, не более чем на 2% 
[3, c. 80]. 

Stretch power uprates (S) – повышения мощности, при которых использу-
ется первоначальный избыточный запас завода-изготовителя для увеличения 
тепловой мощности реактора. В США NRC определила прирост мощности 
Stretch менее 7% от OLTP (originally licensed thermal power – первоначальной ли-
цензированной тепловой мощности) энергоблока [3, c. 80].  

Extended power uprates (E) – предполагается модернизация или замена ос-
новного оборудования АЭС (часть турбины высокого давления, конденсатные 
насосы, генераторы, трансформаторы) и обеспечивается повышение электриче-
ской мощности на величину до 20% [3, c. 80-81]. 

Повышение номинальной мощности при небольших капитальных затратах 
(по некоторым оценкам, удельные затраты по вариантам MU и S составляет 
около 38 дол./кВт [3, c.78]) приводит к улучшения экономических показателей 
АЭС. Экономическая целесообразная более дорогостоящего увеличения уста-
новленной мощности по варианту E должна быть проверена практикой в бли-
жайшем будущем. 

Методы повышения номинальной мощности ВВЭР-1000 
В дипломном исследовании рассматриваются три возможных метода мо-

дернизации активной зоны. Повышение мощности рассматривается в пределах 
10%, дабы не осуществлять глобальную модернизацию, как турбогенератора, так 
и активной зоны. Первый рассматриваемый вариант с заменой ТВС на квадрат-
ную форму, производиться расчёт только как возможный вариант, так как дан-
ный способ ведет к глобальным изменениям органов управления. 

 Замена шестигранной ТВС на квадратную. При данном варианте рас-
сматривается полное изменение компоновки активной зоны, в конечном 
варианте получается, что активная зона будет состоять из 163 ТВС, в 
которой размещается 289 стержней, из которых 270 твэлы. Как говори-
лось ранее, данный вариант рассматривается как теоретически возмож-
ный. Геометрические параметры твэлов аналогичны твэлам шестигран-
ной ТВС. 
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 Увеличение топливного столба. Данный метод один из самых популяр-
ных и рабочих, который используется на практике по отношению к ре-
акторам ВВЭР-1000. Такая модернизация уже используется на Балаков-
ской АЭС, Калининской АЭС и других АЭС с аналогичными типами 
реакторов. Геометрия и параметры твэлов используются такие же, как 
до модернизации ТВС. 

 Внедрения МОКС топлива. Один из самых инновационных методов, 
потому что МОКС топливо - смесь урана и плутония в пропорциях, поз-
воляющих использовать ее как топливо в ядерных реакторах, первона-
чально рассчитанных исключительно на урановое топливо. Плутоний 
вводят в ядерное топливо, чтобы использовать запасенную в нем энер-
гию. МОКС сжигают (облучают) в ядерных реакторах, образуя тем са-
мым «закрытый 8 топливный цикл», в котором плутоний облучают, по-
вторно обрабатывают и многократно используют. Облучение МОКС в 
реакторах дает большее количество плутония реакторного сорта, чем 
исходное МОКС топливо, т.к. часть окиси урана в МОКС переходит в 
плутоний [2, c.7]. Таким образом, при данном нововведении не только 
повышается номинальная мощность реактора, но и осуществляется пе-
реход к переработки ранее отработанного топлива. 

Заключение 
В ходе исследования были подняты такие вопросы как повышение номи-

нальной мощности энергоблоков ВВЭР-1000. Была рассмотрена актуальность 
данной темы, по итогу которой повышение мощности уже работающих энерго-
блоков не только экономически выгодно, но и повышает экологический потен-
циал атомных станций, особенно в реалиях того, что на повышение общего энер-
гетического потенциала страны строились бы новые станции, а не осуществля-
лось повышение ныне работающих энергоблоков. Объясняется это тем, что при 
возведении новых станций выделяется многое количество углекислого газа, за-
ложенное в производстве металлических и железобетонных конструкций стан-
ции.  

Анализируя рассмотренные способы повышения номинальной мощности, 
стоит выделить удлинение топливного столба и загрузку МОКС топлива, они 
уже показали свою эффективность и надежность на ряде энергоблоков ВВЭР-
1000, а МОКС топливо, позволяет осуществить переработку остатков оружей-
ного плутония, что позволяет решить вопрос с отходами, для хранения которых 
требуются немалые ресурсы. 
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The tasks of work 
• Design of a steam generator;  
• Determined the main feature of turbine instillation;  
•  Design of a condenser; 
• Make a financial management of the project; 

 Design of a steam generator. 
Table 1. Initial data. 

Parameter Denomination, units Value 
Coolant  Water 
Thermal power of SG Qsg , MW 3718 ⁄ 4 = 929.62 
Mass flow of steam D2 kg/s 506.61 
Coolant flow G1 kg/s 5062.54 
Coolant pressure at the inlet to the SG p1 MPa 17 
Coolant temperature at the inlet to the SG t1

′ , °С 329.1 
Coolant temperature at the outlet of the 
SG 

t1
′′, °С 297.6 

Steam pressure at the SG pst or p2 MPa 7 
Steam temperature at the outlet of the SG tst or ts °С 286.8 
Feed water temperature tfw, °С 225 
Blowdown flow rate, % (as a percentage 
of mass flow of steam) 

αbd, % 0.5 

• Determination of Steam Flow Rate, 

D2 = 506.61
kg
s ; 

• The Number of Tubes, 
Ntube == 11654 pcs; 
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• The average length of one tube of the steam generator, 
lavr = 14.15 m; 

• The Wall Thickness of the Collector, 
δcoll = 0.145 m; 

• Diameter of the Steam Generator Vessel, 
Dves.in = 4.76 m; 

• The Wall Thickness of the Central Shell, 
δvcs = 0.142 m; 

• The pressure losses, 
∆ptotal = 276275 + 13134 = 289409 Pa; 

 Determined the main feature of turbine instillation. 
For calculations of NPP with a VVER-1300 and saturated steam turbine with 

low speed that was divided into high pressure part and low-pressure part which drives 
an electrical generator of 25Hz, and by following steam flow after condensing and the 
stages of reheating the water before reaching the NPP steam generator, we obtained the 

Table 2. Initial Data. 

• steam flow to a turbine 

G0 =
1300 ∙ 103

971 ∙ 0.98 ∙ 0.99 ∙ (1 − 0.1975 − 0.0761) = 1898.9
kg
s ; 

• Thermal loading of a steam generating unit, 𝑸𝑸𝑺𝑺𝑺𝑺, kW (MW). 
QSG = 1898.9

∙ �(1.0602 + 0.002 + 0.005) ∙ (2777 − 975) + 0.005(1249 − 975)�
= 3655 MW; 

• Thermal loading of turbine 𝑸𝑸𝒕𝒕𝒕𝒕 , kW (MW). 
Qts = 1898.9

∙ �(1.0602 + 0.005) ∙ (2777 − 975) + 0.002 ∙ (147 − 975)
+ 0.005(1249 − 975)� = 3644 MW. 

• Electrical efficiency of turbo-generator. 

ηe = ηts =
Ne

Qts
=

1300
3644 = 0.357; 

• NPP efficiency. 
ηnpp  =  ηrs  ∙  ηpip

Ι  ∙ ηpip
ΙΙ  ∙  ηsg ∙  ηe ; 

ηnpp = 0.99 ∙ 0.995 ∙ 0.996 ∙ 0.99 ∙ 0.357 = 0.345 = 34.7% ; 
  

Ne, MW 1300 electrical power 
p2, MPa 7 Steam pressure at the SG 
p0, MPa 6.65 Initial pressure 

t0, °С 282.4 Initial temperature 
pc, kPa 4.5 Pressure of condenser 

superheater 1 Number of stages of superheater 
tfw, ℃ 225 Temperature of feedwater 

pd , MPa 0.6 Pressure of deaerator 
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 Design of a condenser 
Table 3. Results of variant calculations of the condenser. 

 Option 1 Option 2 

d_out= 28 mm 
δ_wall=1 mm 

d_out=28 mm 
δ_wall=2 mm 

Gc1, kg/s 574.763 574.763 
W1, kg/s 27388.125 27388.125 
Mtube, kg 341817.5 654850.38 
Ctube, million rubles 

119.64 229.20 

Ccond, million rubles 
209.36 401.10 

Np, kW 1918 1779.667 
Ep, kW·h 12467343 1156841 
Cel, million rubles 

174.54 161.94 

 Make a financial management of the project 
Table 4. Research cost budgeting 

Name Cost, RUB. Cost, % 

Costs for materials and other products 1290 0,51 

Costs for specialized equipment 2245,2 0,88 

Supervisor salary costs 91042,1 35,71 

Design engineer salary costs 75917,4 29,77 

Contributions to social funds 50421,8 19,77 

Overheads 34065,7 13,36 

Research budget 254982,2 100 
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Применение на АЭС жидкометаллических теплоносителей в настоящее 

время обуславливается необходимостью внедрения в ядерную энергетику реак-
торов на быстрых нейтронах, требующих высоких удельных теплосъемов в ак-
тивной зоне.  

Как показал опыт эксплуатации парогенератора (ПГ) для реакторной уста-
новки (РУ) БН-600, сталь марки 10Х2М подвергается язвенной коррозии со сто-
роны испаряемой воды. При этом наиболее глубокие коррозионные язвы разви-
ваются в зонах ухудшенного теплообмена и перегрева пара. Образование корро-
зионных язв приводит к местному утонению стенки, соответственно, к сниже-
нию прочности парогенерирующих труб. Кроме того, при температурах выше 
505 - 510°С, характерных для ПГ натриевого реактора большой мощности, дли-
тельная прочность стали типа 10Х2М резко снижается. [1] 

Опыт эксплуатации трубных систем и трубных досок пароперегреватель-
ных модулей парогенераторов РУ БН-600, изготовленных из стали марки 
09Х18Н9 (10Х18Н9), показывает, что эта сталь обладает высокой длительной 
прочностью и коррозионной стойкостью в среде перегретого пара при темпера-
турах до 515°С при условии исключения заброса влажного пара из испаритель-
ных модулей. В случае таких забросов, возможных при нестационарных режи-
мах работы РУ, металл труб и трубных досок в зоне досыхания пара может под-
вергаться хлоридному коррозионному растрескиванию. [1] 

Проект парогенератора (Н-272) для БН-800 был разработан на базе кон-
струкции ПГ РУ БН-600, при этом учтен опыт пуска и эксплуатации ПГ РУ 
БН-600. В целях сокращения поверхности, разделяющей воду и натрий, и умень-
шения количества швов приварки теплообменных труб к трубным доскам ис-
ключен натриевый перегрев пара промежуточного давления, и следовательно, 
модули-промперегреватели (30 штук). В качестве конструкционного материала 
модулей-перегревателей использована сталь марки 10Х2М вместо стали марки 
09X18Н9. Для удовлетворения требований по обеспечению условий длительной 
прочности температура острого пара была снижена до 490 °С. Ресурс модулей 
парогенератора составляет 150000 часов, что потребует их замены в процессе 
эксплуатации. 

В работе рассмотрена возможность использования более совершенных 
конструкционных материалов при производстве замещающих модулей, что поз-
волит значительно увеличить их срок службы. 
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В качестве конструкционного материала была выбрана сталь марки 
07Х12НМФБ разработки ЦНИИ КМ «Прометей». Даная сталь превосходит сталь 
марки 10Х2М по длительной прочности, имеет лучшее сопротивление обезугле-
роживанию в натрии, а ее технологические свойства не требуют существенных 
изменений в принятом технологическом процессе изготовления парогенерато-
ров. Кроме того, скорость коррозии стали марки 07Х12НМФБ в несколько раз 
ниже скорости коррозии стали марки 10Х2М. Сталь марки 07Х12НМФБ не 
склонна к коррозионному растрескиванию в водных средах с повышенной кон-
центрацией хлоридов и при этом имеет лучшее по сравнению со сталью марки 
10Х2М сопротивление питтинговой и язвенной коррозии, что также важно для 
обеспечения увеличения ресурса. Основным недостатком стали марки 
07Х12НМФБ в сравнении со сталью марки 10Х2М являются меньшие значения 
коэффициента теплопроводности. Сравнение сталей приведено в таблице 1. [2] 

Таблица 1. Сравнение сталей 

Параметры Марка стали 
10Х2М 07Х12НМФБ 

Предел прочности 500
mR , МПа 255 412 

Предел текучести 0.2
500
pR , МПа 142 352 

Предел длительной прочности 500
200000mR , МПа 86 174 

Назначенный ресурс модуля парогенератора, тыс. ча-
сов 150 240 

На основании расчета на прочность, проведенного по методике [3] в каче-
стве теплообменных труб для модулей испарителя и пароперегревателя были вы-
браны трубы толщиной 1,5 и 2,0 мм вместо 2,5 и 3,0 мм для труб из стали марки 
10Х2М соответственно.  

Для обоснования возможности сохранения тех же габаритных размеров и 
существующей обвязки по методике, описанной в [4] был проведен теплогидрав-
лический расчет, результаты которого представлены в таблице 2. 

Таблица 2. Результаты теплогидравлического расчета 

Параметры Марка стали 
10Х2М 07Х12НМФБ 

Суммарная площадь теплообмена модуля испари-
теля, м2 222,8 231,8 

Длина одной трубы теплопередающей поверхности 
модуля испарителя, м 15,1 14,6 

Суммарная площадь теплообмена модуля паропере-
гревателя, м2 132,9 142,6 

Длина одной трубы теплопередающей модуля паропе-
регревателя, м 13,6 13,6 

Гидравлические потери по пароводяному тракту (мо-
дули испаритель и пароперегреватель), кПа 949,8 479,7 
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Несмотря на несколько меньшие значения коэффициента теплопроводно-
сти стали марки 07Х12НМФБ по сравнению со сталью марки 10Х2М за счет сни-
жения толщины теплообменных труб значения длины теплообменных труб по-
лучилось одинаковым, кроме того, из-за уменьшения скорости рабочего тела со-
кратились гидравлические потери по пароводяному тракту. 

В работе обоснована возможность применения стали марки 07Х12НМФБ 
при производстве замещающих модулей парогенератора для РУ БН-800, что поз-
волит в 1,6 раз увеличить их срок службы. Такая замена является возможной, так 
как сохраняются длины теплообменных труб и габаритные размеры модулей, 
следовательно отсутствует необходимость в существенном изменении обвязки и 
компоновки парогенераторов. 
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СТАНДАРТНОЙ СТРУКТУРОЙ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ СИЛОВЫМ 
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ОЭЭ ИШЭ 
 
Внедрение возобновляемых источников энергии (ВИЭ), которые исполь-

зуют в своей структуре силовой преобразователь (СП) для подключения к элек-
трической сети, в настоящий момент является одним из основных направлений 
развития современных электроэнергетических систем (ЭЭС) [1]. При этом при-
менение подобного типа генерирующих установок (ГУ) оказывает существенное 
влияние на режимы и процессы в ЭЭС. Данный факт определяется динамикой 
функционирования ГУ на базе ВИЭ с СП, которая значительно отличается от 
свойств и характеристик традиционной синхронной генерации. 

Одним из основных элементов в составе ГУ с СП, определяющим их дина-
мический отклик и в целом работу при определенных условиях режима ЭЭС, яв-
ляется система автоматического управления (САУ) СП. В настоящее время во 
многих исследованиях отмечается, что «стандартная» структура САУ СП, вклю-
чающая использование замкнутого контура регулирования фазы (ЗКРФ) для 
формирования фазового угла напряжения сети в точке подключения ГУ и, соот-
ветственно, управления СП в синхронно вращающейся системе координат, ста-
новится причиной возникновения колебаний режимных параметров в широком 
диапазоне частот и нарушения устойчивости ЭЭС в целом, в частности, при уве-
личении внедряемой мощности ВИЭ [2, 3]. Подобное связано с принципом 
управления ВИЭ, в котором СП является ведомым сетью. Таким образом в ра-
боте рассмотрено влияние различных структур ЗКРФ в составе стандартной САУ 
ВИЭ на устойчивость ГУ и ЭЭС в целом, а также приведены некоторые подходы, 
направленные на улучшение функционирования ГУ на базе ВИЭ с СП в составе 
современных ЭЭС. 

В литературе встречаются различные структуры реализации ЗКРФ, наибо-
лее распространенные из которых приведены на рис. 1 [4]. При этом рассматри-
ваются ЗКРФ «стандартного» типа (ЗКРФ1 – рис. 1а), трансвекторного типа 
(ЗКРФ2 – рис. 1б) и на основе функции atan2 (ЗКРФ3 – рис. 1в). Каждая струк-
тура ЗКРФ состоит из трех основных частей: 

 Фазового детектора (ФД), который измеряет вектор трехфазного напря-
жения в месте подключения ВИЭ. Затем осуществляется преобразова-
ние напряжения из трехфазной системы координат abc в неподвижную 
двухфазную систему координат αβ или вращающуюся систему коорди-
нат dq. 

 Контурного фильтра (КФ), который обычно представляется в виде про-
порционально-интегрального регулятора (ПИ-регулятор), являющегося 
наиболее распространенным на практике в связи с простотой 
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настройки, возможностью обеспечения нулевой статической ошибки 
регулирования, а также малой чувствительностью к шумам. 

 Генератора, управляемого напряжением (ГУН), который формирует вы-
ходной сигнал в виде угла θЗКРФ на основе получаемой частоты сигнала 
ωЗКРФ. ГУН обычно реализуется в виде идеального интегрального звена 
с ограничениями и сбросом, на выходе которого образуется пилообраз-
ный сигнал угла θЗКРФ. 

 
 (а) Стандартный ЗКРФ    (б) ЗКРФ трансвекторного типа 

 
(в) ЗКРФ на основе функции atan2 

Рис. 1. Рассматриваемые структуры ЗКРФ 
Как видно из рис. 1, структуры КФ и ГУН для каждого рассматриваемого 

типа ЗКРФ являются одинаковыми. Основные различия заключаются в струк-
туре ФД и, соответственно, используемых в КФ входных сигналов. Параметрами 
настройки ЗКРФ являются коэффициенты усиления ПИ-регулятора (KP,ЗКРФ и 
KI,ЗКРФ), а также частота среза ωФНЧ фильтра нижних частот (ФНЧ) в составе 
ЗКРФ3. Добавление фильтра перед ПИ-регулятором позволяет дополнительно 
уменьшить чувствительность ЗКРФ к шумам и снизить вероятность возникнове-
ния численной неустойчивости при расчете ωЗКРФ. Параметры настройки ЗКРФ 
разного типа приведены в таблице 1. 

Таблица 1. Параметры настройки ЗКРФ 
Тип ЗКРФ KP,ЗКРФ KI,ЗКРФ ωФНЧ 

ЗКРФ1 0,2659 о.е. 10,9988 о.е./с – 
ЗКРФ2 0,2659 о.е. 10,9988 о.е./с – 
ЗКРФ3 0,2659 о.е. 10,9988 о.е./с 600 рад/с 

Исследования выполнялись на тестовой двухмашинной схеме [5]. Суть 
экспериментов заключалась в постепенном увеличении внедряемой мощности 
ВИЭ при разных структурах ЗКРФ в составе их САУ. Полученные результаты 
приведены на рис. 2.  

Как видно каждая структура ЗКРФ позволяет внедрить примерно одинако-
вую мощность ВИЭ (около 16 МВт) без нарушения устойчивости. При этом даль-
нейшее увеличение внедряемой мощности приводит к возникновению колеба-
ний (в диапазоне 88–90 Гц) с увеличивающейся амплитудой, что свидетель-
ствует о нарушении устойчивости функционирования ГУ на базе ВИЭ с СП. Для 
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модели САУ с ЗКРФ2 характерна большая амплитуда колебаний (ΔP = 2,5 МВт), 
чем для случаев с ЗКРФ1 и ЗКРФ2, у которых она примерно одинакова (ΔP = 1,7 
МВт). Дальнейшее увеличение мощности ВИЭ приводит к потере синхронизма 
ЗКРФ и, соответственно, всей ГУ в целом. 

 
Рис. 2. Активная мощность ВИЭ 

За счет увеличения коэффициентов ЗКРФ и, соответственно, его полосы 
пропускания можно добиться большего значения внедряемой мощности ВИЭ, 
при котором не наблюдается нарушение устойчивости функционирования ЭЭС. 
При KP,ЗКРФ = 5 о.е. и KI,ЗКРФ = 100 о.е./с значение Pвнед,max = 18,5 МВт, что на 15% 
больше, чем при изначальной настройке ЗКРФ. Однако увеличение коэффици-
ентов усиления приводит к закономерному уменьшению запасов динамической 
устойчивости ВИЭ, которые косвенно можно оценить с помощью предельного 
времени отключения трехфазного короткого замыкания (ПВКЗ). В табл. 2 при-
ведены получившиеся значения ПВКЗ при изначальных и измененных в боль-
шую сторону коэффициентах ЗКРФ различной структуры. Из представленных 
результатов видно заметное снижение ПВКЗ и, соответственно, запасов динами-
ческой устойчивости ГУ на базе ВИЭ с СП. 

Таблица 2. Результаты анализа ПВКЗ 

Тип ЗКРФ 
ПВКЗ (мс) 

Настройка 1 Настройка 2 
ЗКРФ1 230 160 
ЗКРФ2 240 160 
ЗКРФ3 220 170 

Таким образом, комплексное решение проблемы обеспечения устойчиво-
сти функционирования ГУ на базе ВИЭ с СП, как это отмечается во многих ра-
ботах, возможно за счет использования дополнительных звеньев или контуров в 
структуре САУ, которые обеспечивают более устойчивое функционирование 
ЗКРФ [6], или с помощью разработки и применения новых подходов к управле-
нию ВИЭ, в которых исключается необходимость использования ЗКРФ, напри-
мер, концепции виртуального синхронного генератора [7]. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 
21-79-00129. 
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ФОРМИРОВАНИЕ ВЕРОЯТНОСТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 
ПАРАМЕТРОВ ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ СИСТЕМ 
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ИШЭ, ОЭЭ1,2, группа 5АМ112 

 
В связи с тенденцией увеличения потребления электроэнергии, сложив-

шейся за последние 15-20 лет, модернизация современных электроэнергетиче-
ских систем (ЭЭС) является актуальной [6]. Принимая во внимание стремление 
ведущих стран к сохранению окружающей среды, они постепенно переходят на 
использование возобновляемых источников энергии. 
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Одной из основных проблем, связанных с использованием ветроэнергети-
ческих установок (ВЭУ), является стохастический характер выработки электро-
энергии и её зависимость от конкретного места установки [5]. Также, возникают 
проблемы неравномерности и труднопрогнозируемости режимов работы ВЭУ, 
что в свою очередь влияет на оценки их влияния на режимы и процессы в ЭЭС. 

Для определения оптимальных объемов и мест внедрения ВЭУ с мини-
мально возможными потерями мощности необходимо определить строгий и 
адекватный метод устранения неопределенностей режима. 

Введение 
В теории вероятностей установлено, что, зная плотность распределения ве-

роятностей (ПРВ) и функцию распределения вероятностей (ФРВ) [1] можно 
определить все возможные состояния, которые будет принимать исследуемая ве-
личина. Однако, рассмотрение соответствующих задач связано с решением мно-
гомерных функциональных зависимостей (ФЗ), где трудности возникают, начи-
ная с четвертого порядка. Поэтому, активно используются различные численные 
методы, такие как: методы Монте-Карло, метод Грамма-Шарлье, и т.д. [7]. Тем 
не менее, в вышеперечисленных методах для многомерных зависимостей требу-
ется в геометрической прогрессии увеличивать необходимое минимальное число 
испытаний для сохранения статистической репрезентативности результатов. Ре-
шить проблему возрастания минимально-допустимого количества требуемых 
испытаний позволяет разработка метода прямого преобразования входных веро-
ятностно-определенных данных исходных параметров режима в выходные пол-
ные вероятностные характеристики исследуемых величин. 

Используемый метод определения вероятностных параметров 
Алгоритм получения ПРВ многомерной ФЗ в обобщенном упрощенном 

виде можно представить в виде следующих процедур: 
 Подготовка видов и параметров одномерных ФРВ и ПРВ случайных ар-

гументов: 
1 2 3 1 2 3

1 1 1

1 1

,..., ,..., , ,..., ,..., ;
, ..., ,..., , т.е. f ( ),...,f ( ),...,f ( );

c ( ),...,c ( ),...,c ( );
i n i i n n

i i n n

μ μ μ σ σ σ
X X X x x x

x x x

   (1) 

где µ – МО, σ – СКО, f – ФРВ, c – ПРВ.  
 Выбор количества и самих значений порядков квантилей ФРВ: 0, p1, …, 

pj, …, 1. 
 Формирование значений СА, функциональной зависимости как кванти-

лей каждого выбранного одного порядка ФРВ и одномерных ПРВ аргу-
ментов от этих квантилей (для порядка pj): 

1

1 1 1
1

1
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j j j

j j j j
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p p pi pn
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  (2) 

 Базовые составляющие совместных ФРВ и ПРВ случайных аргументов 
ФЗ или порядки квантилей ФЗ как совмещений значений всех незави-
симых СА (для порядка pj): 
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1... ... 1 1 1

1... ... 1 1 1

f ( ,  ..., ,  ...,  ) f ( ) f ( ) f ( )

с ( ,  ..., ,  ...,  ) с ( ) с ( ) с ( ).

;
j j j j j j

j j j j j i

j j j i n p ip np p i ip n np

i n p ip np p i ip n np

p p p x x x x x x

x x x x x x

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
(3) 

 Формирование и обработка квантилей порядков независимых СА функ-
циональной зависимости. Вычисление значений ФЗ, совместных ПРВ 
случайных аргументов, а также выбор и суммирование последних как 
составляющих ПРВ по принципу равенства ФЗ. 

Эксперименты 
Для моделирования ЭЭС с ВЭУ в вероятностном формате используется 

Matpower [9]. Эксперименты проводятся для тестовой схемы IEEE-57. Подроб-
ная информация о параметрах сети изложена в технической документации [3]. 
Исходные параметры узлов и их ЗРВ устанавливаются в соответствии со стати-
стическими данными. Формирование перечня контролируемых параметров и за-
данных предельных требований проводится согласно регламентирующим нор-
мативно-техническим документам [2]. 

В первую очередь рассчитывается установившийся режим. Первым этапом 
происходит определение вероятностных характеристик узлов и ветвей. Вторым 
этапом вычисляются вероятностные характеристики потерь мощности в ветвях. 
Для рассмотрения дальнейшего внедрения объектов ВЭУ были выделены ветви 
№ 27, 8 и 15, а именно узлы № 9, 12 и 15. 

Таблица 1. Вероятностные данные потерь мощности выборки ветвей 

Величина Минимум 
ФЗ 

Максимум 
ФЗ 

ФЗ 
(ФРВ > 0,99) 

ФЗ (%) от 
максимума 

ФЗ 
Мода 

Sл15, МВА 0,0685 79,4 6,691 8,65 5,3812 
Sл8, МВА 1,860 45,431 13,122 30,11 11,301 
Sл27, МВА 0,0036 30,482 1,508 4,62 2,2541 

Далее в рассматриваемые узлы внедряется ВЭУ в качестве P-V агрегата. 
Для экспериментов были взяты три временных ряда ветра с неизвестными зако-
нами распределения. Каждая выборка аппроксимировалась с последующей про-
веркой на соответствие выбранным законам критериями согласия Пирсона и 
Колмогорова-Смирнова [4]. Первым данным максимально соответствует распре-
деление Вейбулла, вторым – Рэлея, а третьим – нормальное. Модель кривой мощ-
ности для моделирования ВЭУ выбрана параметрическая квадратичная. Меха-
нические данные взяты из данных об оригинальной NREL 5.0 МВт турбине [8]. 

Планируемая мощность внедрения – 10, 20, и 50 МВт. При увеличении 
внедряемой мощности объект ВЭУ рассматривается с теми же вероятностными 
характеристиками, что и единичный агрегат. 
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Рис. 1. Изменение ПРВ потерь мощности при внедрении ВЭУ с ЗРВ Вейбулла 

на примере внедрения 20 МВт в перечень узлов 

 
Рис. 2. Изменение ПРВ потерь мощности при внедрении ВЭУ с ЗРВ Рэлея на 

примере внедрения 10 МВт в перечень узлов 
В соответствии с полученными данными: 
• для внедрения 10 МВт оптимальными узлами являются: № 15, 9, 12; 
• для внедрения 20 МВт оптимальными узлами являются: № 15, 9, 12; 
• для внедрения 50 МВт оптимальными узлами являются: № 15 и 12. По 

контролируемым параметрам не проходит внедрение 50 МВт в узел №9. 
Выводы 
В данной работе представлена методика вероятностного определения опти-

мальных узлов и объемов внедрения объектов ВЭУ в сеть. Из представленных ре-
зультатов экспериментальных исследований следует, что разработанные метод и 
алгоритм его реализации позволяют определять оптимальные узлы и объемы 
внедрения ВЭУ с помощью формирования и анализа законов распределения веро-
ятностей параметров режимов. Разработанный алгоритм позволил рассчитать 
наиболее повторяемые значения потерь мощности и токов в ветвях, что, в рамках 
заданных предельных требований способствовало определению наилучшего сце-
нария внедрения ВЭУ, в том числе с учетом прогнозирования увеличения внедря-
емой мощности. 
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КОНДЕНСАЦИОННЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СТАНЦИЙ 
 

Г.Р. Валеева 
Казанский государственный энергетический университет 

 
Накопителями электроэнергии называются устройства, способные аккуму-

лировать электрическую энергию для ее дальнейшего использования. Наиболее 
удобными для эксплуатации являются химические накопители электроэнергии, 
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так как они удобны в эксплуатации, в том числе при транспортировке и уста-
новке на потребляющий объект. 

Наиболее перспективным видом химических накопителей электроэнергии 
являются литий ионные накопители электроэнергии. Данный вид накопителей 
имеет следующие преимущества:  

Преимущества: 
• Высокая энергетическая плотность (ёмкость). 
• Низкий саморазряд. 
• Высокая токоотдача. 
• Большое число циклов заряд-разряд. 
• Простота обслуживания. 
Недостатки:  
• Опасность возгорания. 
• Потеря работоспособности при перезаряде. 
• Потеря емкости при низких температурах. 
На сегодняшний день, большую часть массового производства литий-ион-

ных аккумуляторов занимают следующие виды:  
• Литий-кобальтовые LiCoO2. 
• Литий-марганцевые LiMn2O4. 
• Литий-феррофосфатные LiFePO4. 

Таблица2. Сравнение видов литий-ионных накопителей  

Параметр Литий-ко-
бальтовые LiMn2O4 LiFePO4 

Уд. плотность энергии, Втч/кг 150-190 100-135 90-120 
Жизненный цикл 500-1000 500-1000 1000-2000 
Время быстрой зарядки, ч 2-4 Менее 1 Менее 1 
Терпимость к перезарядке отсутствует отсутствует отсутствует 
Номинальное напряжение V 3,6 3,8 3,3 
Максимальное V 4,2 4,2 3,6 
Минимальное V 2,5-3,0 2,5-3,0 2,5-2,8 
Миним. t работы -10 -10 -30 

Кобальтовые накопители энергии в большей степени склонны к возгора-
нию. При этом, при температуре +10 ˚C снижается емкость батарей. 

Самым удобным для эксплуатации являются ферритные литий-ионные 
накопители. Они обладают высокой взрывобезопасностью, способны при темпе-
ратуре -30 ˚C. Также данный вариант является наиболее бюджетным в связи с 
относительной дешевизной составных элементов.  

Накопители электроэнергии являются перспективным направлением раз-
вития энергетической системы. При рациональном выборе моделей, они позво-
ляют сэкономить большое количество денежных средств, а также обеспечить 
надежную и безопасную работу системы собственных нужд электрической стан-
ции.  

Для обеспечения надежности снабжения ответственных накопителей элек-
трической энергии, предлагается применение накопителей электроэнергиии в 
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системе собственных нужд электрических станций, поскольку именно система 
собственных нужд обеспечивает бесперебойность функционирования агрегатов 
основного технологического процесса. 

В качестве экономичного решения предлагается принять накопители элек-
троэнергии, отработавшие в сфере электротранспорта и спецтехники. Решение 
является наиболее экономически целесообразным, а также экологичным, по-
скольку увеличивается срок полезной эксплуатации. 

Накопители, считающиеся отработавшими в сфере электротранспорта и 
спецтехники, если держат 80% заряда, и меньше, что делает их наиболее пригод-
ными для стационарного использования в системе собственных нужд. 

Целесообразнее всего применение накопителей электроэнергии на круп-
ных генерирующих объектах, например, КЭС, поскольку они располагаются 
вдали от населенных пунктов, и, соответственно, имеют большую площадь под 
размещение накопителей. 
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Введение 
Нормативные энергетические характеристики генерирующего оборудова-

ния являются базовой частью нормативно-технической документации (НТД) по 
топливоиспользованию (ТИ). Основой для разработки энергетических 
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характеристик служат результаты тепловых испытаний оборудования [1], а 
также типовые энергетические характеристики данной группы агрегатов. 

Согласно Приказу Министерства энергетики РФ от 30.12.2008 № 323 [2], 
срок действия НТД по ТИ не может превышать 5 лет, следовательно, энергети-
ческие характеристики генерирующего оборудования должны пересматриваться 
не реже одного раза в 5 лет. В течение данного срока состояние технологического 
оборудования станции, например, проточной части турбины, поверхностей 
нагрева парового котла, трубок сетевых и регенеративных подогревателей может 
подвергаться значительному износу. Также в течение 5 лет с момента утвержде-
ния актуальной НТД по ТИ могут проводиться ремонты генерирующего обору-
дования ТЭЦ, как плановые, так и аварийные, а также реконструкции и модер-
низации котлов и турбин, направленные, к примеру, на увеличение располагае-
мой мощности турбоустановки. Вследствие перечисленных мероприятий эффек-
тивность производства электрической и тепловой энергии на станции может как 
снизиться, так и увеличиться. 

Таким образом, важной оптимизационной задачей с точки зрения коррект-
ного планирования производства, а именно оценки расхода теплоты и топлива, 
затрачиваемого на выработку электрической и тепловой энергии, является кор-
ректировка энергетических характеристик основного генерирующего оборудо-
вания ТЭЦ. 

Методы корректировки энергетических характеристик 
Основанием для пересмотра утвержденных энергетических характеристик 

(ЭХ) оборудования вне установленного срока может служить значительное от-
клонение фактических параметров работы энергетического оборудования стан-
ции от плановых. 

Актуализация НТД по ТИ и, в частности, энергетических характеристик 
генерирующего оборудования ТЭЦ производится, как правило, по результатам 
тепловых испытаний исследуемых агрегатов. Также корректировка энергетиче-
ских характеристик может производиться на основании предыдущих данных из 
НТД по ТИ с их пересчетом на изменившиеся параметры работы котлов и тур-
бин, например, пониженные параметры пара, но в таком случае может быть не 
учтен ряд факторов, связанных с фактическими эксплуатационными особенно-
стями работы того или иного оборудования, из-за чего результаты могут ока-
заться некорректными. 

Для проведения тепловых испытаний генерирующего оборудования элек-
тростанцией привлекаются аккредитованные подрядчики, которые в определен-
ные сроки в соответствии с Приказ Минэнерго России от 11.02.2019 № 90 [3] 
проводят комплексное обследование генерирующего оборудования и подготав-
ливают актуальную версию нормативно-технической документации. В процессе 
испытаний ТЭЦ вынуждена отклоняться от планируемого режима работы, а 
также заявлять технические ограничения, что приводит к большим затратам на 
обслуживание испытаний и потерям на рынке электроэнергии. 

Таким образом, метод тепловых испытаний оборудования для оперативной 
корректировки энергетических характеристик сопряжен с большими затратами 
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на их проведение, а использование типовых характеристик агрегатов не позво-
ляет добиться требуемой точности построения ЭХ. 

Методика исследования 
Для корректировки энергетических характеристик предлагается приме-

нять методы имитационного моделирования паротурбинных установок ТЭЦ на 
основании мониторинга фактических параметров работы оборудования. Объек-
том исследования выбрана паротурбинная установка Т-50-74, работающая в со-
ставе парогазового блока ПГУ-180Т Первомайской ТЭЦ-14, г. Санкт-Петербург, 
расчетная модель которой приведена на рисунке 1. 

 
Результатом расчета модели является получение параметров работы ПТУ, 

необходимых для построения зависимости удельного расхода тепла брутто на 
выработку электроэнергии от электрической мощности турбоустановки для раз-
личных значений теплофикационной нагрузки отборов. Расчет удельного рас-
хода тепла брутто на выработку электрической энергии производится из соотно-
шения: 

qт
бр =

Qту
э

Nэ
,       (1) 

где Nэ – электрическая мощность турбины, кВт; 
Qту

э  – расход теплоты на выработку электроэнергии, ккал/ч [5]. 
Результаты исследования 
На рисунке 2 представлено сравнение ЭХ, рассчитанных с помощью ими-

тационной модели (РХ) с учетом фактических параметров работы, с норматив-
ными характеристиками (НТХ) Т-50-74 [6]. 

Рис.1.Имитационная модель паротурбинной установки Т-50-74 [4] 
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Из рисунка 2 видно, что рассчитанные с помощью математической модели 

удельные расходы тепла брутто на производство электроэнергии во всем диапа-
зоне электрических и теплофикационных нагрузок выше соответствующих нор-
мативно-технических значений. Повышенный расход теплоты объясняется рабо-
той сетевого подогревателя с завышенным фактическим значением недогрева се-
тевой воды до температуры насыщения относительно норматива. 

Таким образом, использование скорректированных энергетических харак-
теристик, полученных методом имитационного моделирования, приводит к бо-
лее корректному расчету удельных расходов топлива на ТЭЦ, а также приростов 
условного топлива при изменении нагрузки турбоустановки, которые непосред-
ственно используются при формировании ценовой заявки и планировании ра-
боты станции на рынке на сутки вперед. 

Заключение 
Регулярная корректировка энергетических характеристик генерирующего 

оборудования ТЭЦ является актуальной и необходимой задачей для правильного 
планирования и определения оптимальных режимов работы станции как с тех-
нической, так и с экономической точки зрения. 
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Электрические изоляторы предназначены для крепления шин, проводов, 

троллеи и прочих токоведущих элементов к корпусу электроустановки, консо-
лям опор и прочим конструкциям. Помимо этого, они изолируют проводники 
при прохождении через стены, позволяют отделить электроустановки друг от 
друга и прочие несущие функции. 

В зависимости от места установки их подразделяют на внутренней и 
наружной. Также немаловажное значение играет класс напряжения, на который 
рассчитан тот или иной изолятор. Из-за чего будет отличаться его конструктив-
ное исполнение и определенные технические характеристики, определяющие 
возможность их применения в тех или иных электроустановках. 

В зависимости от способа крепления бывают: штыревого типа, подвесные 
и стержневые.  

В зависимости от применяемого диэлектрика выделяют такие виды изоля-
торов: с фарфоровым корпусом, полимерные изоляторы, стеклянные электриче-
ские изоляторы. 

Применяемые в настоящее время композитные полимерные изоляторы 
конструктивно представляют собой стеклопластиковый стержень или трубу, 
имеющий внешнюю полимерную изоляцию, и заделанные по торцам оконцева-
тели (опорные фланцы). Стеклопластиковый стержень или труба, выполняющий 
механические функции, обычно изготавливается из эпоксидных смол различных 
рецептур, армированных длинными стеклянными нитями. Внешняя полимерная 
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изоляция, выполненная в виде кремнийорганической оболочки, защищает стек-
лопластиковый стержень или трубу от влияния внешних климатических факто-
ров. 

В большинстве полимерных изоляторов между компонентами присут-
ствуют несколько поверхностей раздела. Поверхности раздела должны обеспе-
чивать перенос механических нагрузок с одного материала на другой и быть 
устойчивыми к электрическому напряжению. Наиболее важной считается по-
верхность, на которой необходимо создать химическое соединение с запланиро-
ванной надежностью в зоне оконцевателя, в которой происходит соприкоснове-
ние металлической арматуры, оболочки и воздуха (так называемая тройная 
точка). 

В настоящее время на воздушных линиях и на подстанциях применяются 
следующие виды композитных полимерных изоляторов (рис.1): 

• линейные; 
• линейные опорные; 
• опорные. 

 
а  б 

Рис. 1. Полимерные изоляторы: а – опорный, б – подвесной 
С началом применения композитных полимерных изоляторов в электро-

энергетических компаниях, естественно, возникли вопросы их надежности в 
условиях эксплуатации. 

Высоковольтные изоляционные элементы – изоляторы – эксплуатируются 
в условиях высоких электрических полей, механических нагрузок, перепада тем-
ператур и влажности. Естественно, в них в процессе эксплуатации возникают 
различные дефекты. Широко распространенным способом диагностики дефек-
тов в высоковольтных изоляторах является метод частичных разрядов. Виды 
встречающихся типовых дефектов в изоляторах представлены на рис. 2. 
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Рис. 2. Типовые дефекты высоковольтных изоляторов: l – длина дефекта, 

r – ширина дефекта, E0 – напряженность внешнего высокого электрического 
поля. 

Схема классификации дефектов, описанная в этой статье, основана на ха-
рактере двух основных границ, ограничивающих разряд. Первая граница огра-
ничивает ЧР в направлении электрического поля и представлена в горизонталь-
ном. Он варьируется от обеих границ, являющихся проводниками, до обеих гра-
ниц, являющихся диэлектриками. Вторым критерием классификации является 
степень, в которой поверхности твердого диэлектрика, параллельные электриче-
скому фоновому полю E, способствуют процессам разряда. Он представлен 
вдоль вертикальной оси и варьируется от незначительного (т. е. разряд развива-
ется в основном через газ без поверхностного вклада) до доминирующего (т. е. в 
газовом разряде преобладают поверхностные явления). Любая конкретная си-
стема изоляции может содержать подмножество матрицы дефектов, изображен-
ных на рис. 2, которая определяется такими факторами, как проектирование, про-
изводство, сборка и история эксплуатационных нагрузок. 

Дефект на рис. 2 а представляет собой остроконечный выступ на металли-
ческих электродах изолятора, на конце которого возникают концентрация напря-
женности электрического поля, тем самым способствуя возникновению стриме-
ров и коронных разрядов. 

Дефект на рис. 2 b представляет собой возникновение газонаполненного 
зазора между стержнем или оболочкой изолятора и металлическими оконцевате-
лями. В таком дефекте под действием внешнего высокого напряжения поляризу-
ется диэлектрическая поверхность дефекта, генерируя разряд лишь в один из по-
лупериодов высокого напряжения.  

Дефект на рис. 2 c представляет собой разновидность дефекта на рис. 2 а. 
Отличительной особенностью дефекта такого типа является наличие локальной 
области изолятора, подверженной излишней поляризации под действием высо-
кого напряжения. 

Дефект на рис. 2 d представляет собой полость в теле диэлектрика. Проти-
воположные поверхности полости под действием внешнего высокого 
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напряжения поляризуются, на них образуются ионы и электроны, которые при 
смене полярности вызывают генерацию разряда. 

Дефект на рис. 2 e представляет собой отслоение металлических частиц от 
оконцевателя. Механизм генерации разрядов в таком дефекте подобен дефекту 
на рис. 2 b. 

Дефект на рис. 2 f представляет собой развитие дефекта, изображенного на 
рис. 2 b, диэлектрическая поверхность которого очень сильно деградировала и 
разрушилась под действием возникающих разрядов и могут привести к полному 
перекрытию изоляции. 

Параметры, характеризующие дефект, должны выбираться с учетом коли-
чественного определения основных масштабов дефекта, чтобы локальная напря-
женность поля E в месте расположения дефекта учитывалось количественно; и 
чтобы материалы, участвующие в процессе генерации ЧР, т. е. газ, твердые ве-
щества и границы раздела между ними характеризовались минимальным коли-
чеством адекватно выбранных физических параметров. Набор параметров целе-
сообразно разделить на геометрические - они характеризуют расположение де-
фекта в системе изоляции и его размер, физические - объемные свойства твердых 
и газообразных материалов, участвующих в разряде, и параметры взаимодей-
ствия при генерации разряда - изменение характеристик ионизации газа за счет 
поверхностных вкладов, эмиссии заряда с поверхностей дефекта и переноса за-
ряда вдоль поверхностей. 

Генерация частичного разряда, вызванная различными дефектами изоля-
ции, в значительной степени обосновывается аналогичными физическими про-
цессами. Это обеспечивает эффективный унифицированный подход к моделиро-
ванию. Сложность модели может быть значительно снижена за счет введения 
упрощающих приближений без ущерба для физического содержания. Модели-
рование процессов генерации ЧР позволяет оценить его измеряемые характери-
стики - начальное напряжение, фазы генерации, интенсивность заряда, распре-
деление количества ЧР по фазе внешнего высокого напряжения. Кроме того, мо-
дель позволяет получить эмпирические соотношения для оценки количествен-
ной информацию о дефектах из измеренных экспериментальных данных. При 
наличии количественной оценки параметров ЧР и динамике их изменений 
можно судить о развитии дефекта, деградации диэлектрического материала и ре-
сурсе высоковольтного изолятора. 
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В ЭНЕРГОСИСТЕМАХ, ВЫЗВАННЫХ НЕСТАЦИОНАРНОЙ РАБОТОЙ 
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А.А. Савосина 
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Б.Н. Ельцина 
 
В России с 2009 года действует государственная программа стимулирова-

ния развития генерации на основе возобновляемых источников энергии (ВИЭ) в 
Единой энергетической системе России (ЕЭС России) по договору о предостав-
лении мощности на оптовый рынок электрической энергии (ДПМ ВИЭ). Ввод в 
работу ветровых и солнечных электростанций (ВЭС и СЭС) в ЕЭС России 
начался с 2014 года. Всего за 7 лет, за период с 01.01.2014 по 01.01.2021 в ЕЭС 
России введено в эксплуатацию 84 электростанции на основе ВИЭ, в т.ч. 19 ВЭС 
и 65 СЭС суммарной установленной мощностью 1032,97 МВт и 1726,01 МВт со-
ответственно [1, 3]. Также по программе ДПМ ВИЭ за период с 2022 по 2024 год 
запланирован ввод в работу ещё до 1500 МВт ВЭС и СЭС дополнительно [2]. 

По итогам технологического функционирования ЕЭС России в течение 
2020 календарного года, все электростанции суммарной установленной мощно-
стью 245 313,25 МВт выработали 1047,030 млрд кВт·ч электроэнергии, а ВЭС и 
СЭС выработали 1,384 млрд кВт·ч и 1,982 млрд кВт·ч, т.е. доля ВЭС и СЭС в 
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структуре баланса электроэнергии составила 0,1% и 0,2% соответственно. Время 
работы ВЭС и СЭС в 2020-м году составило 2413 и 1324 часа соответственно.  

Ранее, в [3] были опубликованы сведения о численности и установленной 
мощности электростанций России по состоянию на 01.01.2019. С учётом [1] и 
[3], на 01.01.2021 ВЭС и СЭС функционируют в 4-х объединённых энергосисте-
мах (ОЭС), ВЭС функционируют в 8-ми регионах, СЭС функционируют в 16-ти 
регионах. В ЕЭС России наибольшая концентрация ВЭС и СЭС зафиксирована: 

• На уровне ОЭС – в ОЭС Юга, на территории которой функционируют 
16 ВЭС и 26 СЭС суммарной установленной мощностью 941,22 и 781,81 
МВт соответственно, а доля ВИЭ в структуре установленной мощности 
и выработке электроэнергии электростанций составляет 7% и 2% соот-
ветственно. 

• На уровне региональной энергосистемы наибольшие объёмы ВЭС за-
фиксированы в Ростовской области – 4 ВЭС суммарной мощностью 
346,80 МВт, наибольшие объёмы СЭС – в Оренбургской области – 13 
СЭС суммарной мощностью 330,00 МВт. 

Также, по состоянию на 01.01.2021 самая мощная ВЭС в ЕЭС России – 
Адыгейская ВЭС установленной мощностью 150 МВт функционирует в респуб-
лике Адыгея (ОЭС Юга), а средняя установленная мощность ВЭС в ЕЭС России 
соствляет ≈55 МВт. Самая мощная СЭС в ЕЭС России – Перово СЭС, функцио-
нирует в республике Крым (ОЭС Юга), средняя установленная мощность СЭС в 
ЕЭС России составляет ≈25 МВт. Общие сведения о составе ВЭС и СЭС в ЕЭС 
России по состоянию на 01.01.2021 приведены на рис. 1 и 2: 

 
Рис. 1. Численность и установленная мощность ветровых электростанций ЕЭС 

России по состоянию на 01.01.2021 
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Рис. 2. Численность и установленная мощность солнечных электростанций ЕЭС 

России по состоянию на 01.01.2021 
В ходе изысканий, которые проводились в течение 2021 года в части мо-

ниторинга ввода в работу в ЕЭС России новых ВЭС и СЭС также установлено, 
что за период с 01.01.2021 по 01.09.2021 в ЕЭС России были введены в эксплуа-
тацию дополнительные мощности ВЭС и СЭС и в соответствии с [4] по состоя-
нию на 01.09.2021 в ЕЭС России функционируют: 

• 24 ВЭС суммарной установленной мощностью 1497,6 МВт (+464,63 
МВт). 

• 68 СЭС суммарной установленной мощностью 1787,72 МВт (+61 МВт). 
Режимы работы ВЭС и СЭС сильно зависят от погодных условий и в соот-

ветствии с [5], их нестационарная работа является нормативным возмущением – 
«отказом», который приводит к снижению выдачи активной мощности электро-
станций, а также к значительным небалансам активной мощности в энергоси-
стеме. По [5] одновременный отказ ВЭС и СЭС при планировании балансов 
мощности и электроэнергии, а также при расчёте статической и динамической 
устойчивости энергосистем не рассматривается, поэтому максимальный неба-
ланс в ОЭС или в региональной энергосистеме может быть не более чем суммар-
ная установленная мощность всех ВЭС или СЭС в энергосистеме. Такая числен-
ность и установленная мощность ВЭС и СЭС, а также величина максимально 
возможного небаланса активной мощности в энергосистемах ∆PНБ max, приведены 
в Таблице 1: 
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Таблица 1. Численность и установленная мощность ветровых и солнечных 
электростанций в объединённых энергосистемах ЕЭС России на 01.01.2021 

№ Энергосистема NВЭС , 
ед. 

Pуст ВЭС, 
МВт 

NСЭС , 
ед. 

Pуст СЭС, 
МВт 

∆PНБ max, 
МВт 

 ЕЭС России 19 1032,97– 65 1726,98 ≤ 941,22 
1. ОЭС Северо-Запада 1 5,10 – – ≤ 5,10 
2. ОЭС Центра – – – – – 
3. ОЭС Средней Волги 1 85,00 5 145,00 ≤ 145,00 
4. ОЭС Юга 16 941,22 26 781,81 ≤ 941,22 
5. ОЭС Урала 1 1,65 17 399,00 ≤ 399,00 
6. ОЭС Сибири – – 17 300,2 ≤ 300,2 
7. ОЭС Востока – – – – – 

Таким образом, по [5] максимально возможная величина небаланса актив-
ной мощности в ЕЭС России, вызванного отказом ВИЭ, по состоянию на 
01.01.2021, может составлять до 941,22 МВт, что сопоставимо с отказом энерго-
блока АЭС мощностью 1000 МВт или отказом крупнейшего энергоблока в ЕЭС 
России (Костромская ГРЭС, энергоблок №9, мощность 1200 МВт). Кроме отка-
зов ВЭС и СЭС и вызванных ими небалансов активной мощности, для предот-
вращения небалансов активной мощности и сверхнормативных колебаний ча-
стоты (до ±0,050 Гц) требуется размещать резервы активной мощности на энер-
гоблоках гидро- или тепловых электростанций. 

Также по [1, 2, 4], коэффициент использования установленной мощности 
(КИУМ) ВЭС и СЭС в течение года составляет 27% и 13% соответственно, что 
намного ниже, чем у классических тепловых электростанций с КИУМ 42%. По-
этому ВЭС и СЭС значительный промежуток времени в течение срока эксплуа-
тации простаивают, и в случае их работы при «внезапном» появлении и исчезно-
вении нормальных ветра и солнечной активности, приводят к небалансам актив-
ной мощности и колебаниям частоты в энергосистеме. В этой связи ввод ВЭС и 
СЭС в ЕЭС России неизбежно приводит к снижению эффективности технологи-
ческого и экономического функционирования всей энергосистемы, и как след-
ствие, к росту тарифов на мощность и электроэнергию. Одним из многих приме-
ров такой ситуации является региональная энергосистема республики Калмыкия, 
на территории которой функционируют 3 ВЭС и 2 СЭС суммарной установлен-
ной мощностью 216,6 МВт и 118,5 МВт соответственно. Абсолютный максимум 
электрической нагрузки в регионе в 2020 г. составил 132 МВт, а ВЭС и СЭС Кал-
мыкии способны покрывать электрическую нагрузку региона на 250%. Однако 
тарифы на электроэнергию для конечных потребителей в Калмыкии выросли с 
4,38 ₽/кВт·ч в 2018 году (до ввода в работу ВЭС и СЭС) до 5,31 ₽/кВт·ч в 2021 
году, рост за 3 года составил +21% или +7% ежегодно. 

Таким образом, по итогам исследований установлено, что наибольшая ве-
личина небаланса активной мощности, вызванного нестационарной работой 
ВЭС и/или СЭС в ЕЭС России и ОЭС Юга может составить до 941 МВт. Для 
ОЭС Урала и региональной энергосистемы Оренбургской области величина не-
баланса активной мощности может составить до 399 МВт. В остальных 
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энергосистемах, включая ОЭС Сибири, влияние ВЭС и СЭС является несуще-
ственным и величина небаланса активной мощности, как правило, не превышает 
величину нерегулярных колебаний нагрузки в энергосистеме. 
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В зависимости от времени года или требований к рабочему телу на выходе 

изменяется нагрузка котельного агрегата. Однако, перемена нагрузки напрямую 
влияет на характеристики котла, что следует учитывать при эксплуатации [1]. 

Данное влияние рассмотрим на примере теплового расчета водогрейного 
котла-утилизатора КУВ-Д-29,0(25,0)-130 теплопроизводительностью 29,0 МВт 
(25,0 Гкал/ч) с блоком дожигающих устройств (БДУ) в составе газотурбинной 
теплоэлектроцентрали ГТ ТЭЦ-009 МЭ предназначенного для подогрева воды в 
системе теплоснабжения путем утилизации тепла газов после газотурбинного 
двигателя ГТ-009МЭ. Диапазон нагрузок котла от 0 до 140% [2]. 

Основные технические характеристики котла приведены в таблице 1. 
  

https://so-ups.ru/index.php?id=tech_disc2019ups.
https://so-ups.ru/index.php?id=dev_sch
https://so-ups.ru/index.php?id=dev_sch
https://www.so-ups.ru/functioning/ees/ups-review/ups-review21
https://www.so-ups.ru/fileadmin/files/laws/regulations/Metod_uk_ust_2018.pdf
https://www.so-ups.ru/fileadmin/files/laws/regulations/Metod_uk_ust_2018.pdf
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Таблица 1. Основные технические характеристики котла-утилизатора 

Наименование Значение 

1 2 
Номинальная теплопроизводительность, МВт (Гкал/ч) 29(25) 
Температура воды на входе в котел, ℃ 80 
Температура воды на выходе и котла, ℃ 130 
Расчетная температура газов на входе в котел, ℃ 377 
Температура уходящих газов за котлом, ℃ 115 
Номинальный расход воды через котел, т/ч 500 
Рабочее давление воды на выходе из котла, МПа (кгс/см2) 2,5 (25) 
Гидравлическое сопротивление котла, не более, МПа 
(кгс/см2) 0,11 (1,1) 

Аэродинамическое сопротивление газового тракта котла, 
не более, кПа (мм вод. ст.) 1,5 (150) 

Номинальный расход топлива, нм3/ч 1500 
Габаритные размеры котла, мм 
Глубина 
Ширина 
Высота (на опорах) 

 
5250 
7150 
9840 

Вес котла (без БДУ, изоляции и обшивки), т 58,64 
Тепловой расчет был выполнен в программе Boiler designer. 
Программа Boiler designer предназначена для конструирования котлов и их 

последующего статического и динамического расчетов [3]. 
Согласно исследованию, необходимо произвести четыре расчёта на номи-

нальную, повышенную и две пониженные нагрузки. Исходя из требований к ути-
лизатору, диапазон его нагрузок составляет от 0 до 140%. Поэтому принято ре-
шение провести расчёт при нагрузках: 100% (номинальная), 140% (максималь-
ная), 0% (минимальная) и 50% (промежуточная). 
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Рис. 1. Схема газового тракта котла-утилизатора в Boiler designer 

 
Рис. 2. Схема пароводяного тракта котла-утилизатора в Boiler designer 
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В результате теплового расчета, можно сделать вывод, что с уменьшением 

нагрузки КПД котла существенно снижается, а с повышением – растет. Сниже-
ние происходит из-за значительно возрастающих потерь с уходящими газами. 
Потери с уходящими газами растут из-за того, что на пониженных нагрузках 
большая часть выхлопных газов пропускается мимо топки, и сжигание топлива 
в БДУ происходит менее эффективно. 

 
С понижением нагрузки уменьшается массовый и объёмный расходы вы-

хлопных газов, коэффициенты теплоотдачи. Из-за уменьшения расхода газов 
уменьшается и тепло, воспринятое от них, и, соответственно, уменьшается тем-
пература воды, прошедшей через поверхности нагрева, так как её расход не ме-
няется. Таким образом, уменьшается и тепловая мощность котла-утилизатора. 
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При повышенной нагрузке температура выхлопных газов турбины растет, 

следовательно, растет тепловосприятие. Температура воды на выходе из котла 
начинает превышать требуемые параметры, поэтому был увеличен расход воды 
через котел, из-за которого увеличивается гидравлическое сопротивление. 

В заключении можно сказать, что программу Boiler designer можно исполь-
зовать для теплового расчета котла при различных нагрузках при проектирова-
нии энергетических установок и проведении численных экспериментов, т.к. про-
грамма и используемые в ней методики расчета обладают высокой точностью. 

 
ЛИТЕРАТУРА: 
 

 Тепловой расчет котлов: нормативный метод. – 3-е изд., перераб. и доп. 
– СПб.: 1998. – 256 с.: ил. 

 Газотурбинная ТЭЦ нового поколения с агрегатами ГТЭ-009МЭ. 
Группа предприятий «Энергомаш» Компания «Энергомаш (ЮК) Лими-
тед», 2005. – 2-е изд. – 20 с. 

 Сопроводительная документация пакета «Boiler designer». Тома 1,2. 
 
Научный руководитель: А.С. Заворин, д.т.н., профессор, зав. кафедрой – 

руководитель НОЦ И.Н. Бутакова ИШЭ ТПУ. 
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К ВОПРОСУ О РАСПРЕДЕЛЕНИИ ТОПЛИВНЫХ ЗАТРАТ ПРИ 
КОМБИНИРОВАННОЙ ВЫРАБОТКЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ 

И ТЕПЛОВОЙ ЭНЕРГИИ НА ТЭЦ 
 

Е.А. Бойко, А.В. Страшников 
Сибирский федеральный университет 

 
В законодательстве большинства стран мира (США, Европа, РФ и др.) за-

креплен приоритет использования комбинированной выработки электрической 
и тепловой энергии на электростанциях [1,2]. Комбинированная выработка явля-
ется способом экономии топлива и, соответственно, улучшения экономических 
и экологических показателей. Для разделения общего используемого топлива 
между выработанной электрической и тепловой энергией в разных странах, 
а также и между различными группами специалистов, нет единого подхода к ре-
шению данного вопроса. Это привело к появлению более 10 методов разделения 
топлива, некоторые из которых находят свое применение в теплоэнергетике, а 
некоторые находятся в статусе альтернативных. В Российской Федерации с 1996 
г. и по сей день де-юро закреплено 2 официальных метода: Физический метод и 
метод «ОАО Фирма ОРГРЭС», а де-факто, начиная с 2017 г., практическое при-
менение получает обратно Физический метод. Связано это с тем, что ФЗ №190 
от 27 июля 2010 г. «О теплоснабжении» закрепил приоритет использования теп-
ловой энергии, выработанной в комбинированном режиме, а расчет с теплогене-
рирующими компаниями ведется по методу тарифообразования «Альтернатив-
ная котельная». Удельные расходы топлива для расчета по такому методу соот-
ветствуют данным получаемым при расчете Физическим методом. Получается, 
что из ситуации 1950 г., когда был принят Физический метод и политической 
волей закреплено развитие комбинированной выработки тепловой и электриче-
ской энергии для энергоснабжения Потребителей, в текущей рыночной ситуации 
пришли к тому же самому, законодательно закрепленным Физическим методом 
и расчетом за тепловую энергию по цене «Альтернативной котельной». В совре-
менных рыночных условиях такое положение вещей нарушает права Потребите-
лей на получение эффекта от экономии топлива при комбинированном произ-
водстве тепловой и электрической энергии в виде более низких тарифов по срав-
нению с тарифами от энергогенераторов с раздельной выработкой энергии: ко-
тельные, КЭС и др. Нарушает условия развития конкуретной среды между энер-
гогенерирующими компаниями и имеет ряд других негативных явлений. 

Для приведения в соответствие требованиям рыночных взаимоотношений 
всех участников предлагается к внедрению единый компромиссный метод раз-
деления топлива, разработанный на кафедре ТЭС СФУ, метод СФУ, который 
призван заместить как официальные методы: Физический метод и метод 
ОАО «Фирма ОРГРЭС», так и все альтернативные, в первую очередь эксергети-
ческий метод [3]. 
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Рис. 1. Распределение областей удельных показателей наиболее известных су-

ществующих методов в сравнении с перспективным методом СФУ 
Особенностью метода СФУ является также и то, что он не имеет большин-

ства недостатков известных методов. Это подтверждается результатами прове-
денного SWOT – анализа. Для выполнения SWOT – анализа были рассмотрены 
4 наиболее известных метода в сравнении с методом СФУ: 

 Физический метод; 
 Метод СФУ; 
 Метод ОАО «Фирма ОРГРЭС»; 
 Метод Вагнера; 
 Эксергетический метод. 

Таблица 1. SWOT – анализ методов расчета УРУТ 
 Положительные факторы Отрицательные факторы 

В
ну

тр
ен

ни
е 

1. Соответствие логическому требо-
ванию иметь для комбинированного 
производства энергии удельные по-
казатели ниже, чем при их раздель-
ном производстве – 2,3 

1. Несоответствие логическому тре-
бованию иметь для комбинирован-
ного производства энергии удель-
ные показатели ниже, чем при их 
раздельном производстве – 1,4,5 

2. Соответствие физическим принци-
пам комбинированного производства 
энергии на ТЭЦ – 5 

2. Несоответствие физическим 
принципам комбинированного про-
изводства энергии на ТЭЦ – 1,2,3,4 
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3. Соответствие экономическим 
принципам комбинированного про-
изводства энергии на ТЭЦ – 2,3,4 

3. Несоответствие экономическим 
принципам комбинированного про-
изводства энергии на ТЭЦ – 1,5 

4. Снижение удельных показателей 
как для тепловой, так и для электри-
ческой энергии при развитии тепло-
фикации – 2,3,5 

4. Снижение только одного удель-
ного показателя либо тепловой, 
либо электрической энергии при 
развитии теплофикации – 1,4 

В
не

ш
ни

е 

1. Создание условий для развития 
теплофикации – 2,3,4,5 

1. Отсутствие условий для развития 
теплофикации – 1 

2. Создание условий для усиления 
конкурентных преимуществ ТЭЦ на 
рынках тепла и электроэнергии – 2,3 

2. Ослабление конкурентных пре-
имуществ ТЭЦ на рынках тепла и 
электроэнергии – 1,4,5 

3. Создание условий для инвестици-
онной привлекательности проведе-
ния модернизации, реконструкции 
существующих и строительства но-
вых энергоэффективных электро-
станций – 2 

3. Отсутствие условий для инвести-
ционной привлекательности прове-
дения модернизации, реконструк-
ции существующих и строительства 
новых энергоэффективных электро-
станций – 1,3,4,5 

4. Соблюдение экономических инте-
ресов всех участников (потребителей 
электрической и тепловой энергии, 
генерирующих компаний, регулиру-
ющих органов и пр.) – 2 

4. Нарушение экономических инте-
ресов отдельных участников (по-
требителей электрической и тепло-
вой энергии, генерирующих компа-
ний, регулирующих органов и пр.) – 
1,3,4,5 

 

 
Рис. 2. Результаты SWOT – анализа 

В настоящее время метод СФУ проходит апробирование на моделях реаль-
ных ТЭЦ [4]. 
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Метод СФУ, по отношению к известным методам, не имеет большинства 
присущих им недостатков и обеспечивает оптимальное распределение удельных 
показателей и может являться компромиссным вариантом соблюдения экономи-
ческих интересов всех участников (генерирующих компаний, потребителей 
электрической и тепловой энергии, регулирующих органов и пр.). 
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ИССЛЕДОВАНИЕ КОНСТРУКТИВНЫХ РЕШЕНИЙ БАШЕННЫХ 
ВЕТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ УСТАНОВОК 

 
Л.А. Токарева 

Казанский государственный энергетический университет 
 
На сегодняшний день проблема энергосбережения в России стоит остро 

в связи с быстрым развитием промышленности и ростом потребления электро-
энергии.  

Одним из решений данного вопроса является увеличение энергоэффектив-
ности отдельных производств, использование конструктивных решений, обеспе-
чивающих надежность в эксплуатации, а также являющимися энергоресурсоэф-
фективными.  

Ветроэнергетическая установка (ВЭУ) представляет собой комплекс взаи-
мосвязанного оборудования и сооружений, предназначенный для преобразова-
ния кинетической энергии воздушных масс в атмосфере в другие виды энергии 
(механическую, тепловую) [1].  

В последние годы в России применение ВЭУ развивается большими тем-
пами. Так, в 2018 г. суммарная установленная мощность ВЭУ составляла всего 
134 МВт, в 2020 г. – 945 МВт, а в июне 2021 г. – 1378 МВт, т.е. за три года мощ-
ность выросла в 10 раз [5]. 
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Ветроустановка включает в себя следующие основные элементы и узлы: 
ротор, кабину, генератор, электрическое оборудование, стальную башню в виде 
конической трубы, которая поддерживает ротор и кабину [2]. 

Одним из элементов ВЭУ является башня, на которую действует горизон-
тальная ветровая нагрузка и вертикальная, состоящая из массы самой башни 
и массы элементов установи. Устойчивость башни обеспечивается за счет эле-
ментов конструкции ствола, закрепленного в основании.  

 
Рис.1. ВЭУ с горизонтальной осью вращения 

По конструктивному решению башенные сооружения могут быть сплош-
ностенчатыми, решетчатыми и комбинированными. Сплошностенчатые кон-
струкции проектируют в виде круговой цилиндрической оболочки, подкрепляе-
мой ребрами жесткости. Такие башни обладают простотой конструкцией, но 
имеют большой вес. Решетчатые конструкции состоят из прямолинейных стерж-
ней, которые скреплены узловыми соединениями. Их выполняют из профилей 
хорошо обтекаемого круглого сечения, но также возможно использование угол-
ков, швеллеров и сварных крестообразных профилей.  

На рисунке 2 представлены конструкции башни ВЭУ различных типов: ре-
шетчатые и сплошностенчатые металлические. 

 
а)      б) 

Рис.2. Конструкции башен ветроэнергетических установок: а) решетчатая 
б) сплошностенчатая металлическая  
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В настоящее время все большее применение в качестве башен ВЭУ нахо-
дят башенные конструкции, которые выполнены в виде слабоконичных трубча-
тых стержней с многогранным поперечным сечением [4]. Однако все больше 
встает вопрос эффективности применения многогранных опор, который зависит 
от применения способа ее изготовления.  

Проведя анализ патентов, и ознакомившись с результатами данных иссле-
дований, были выявлены следующие виды опор: стальная многогранная опора, 
многогранная трехстоечная опора, треугольная решетчатая опора, трехгранная 
решетчатая опора и опора многогранных сечений. 

На рисунке 3 представлен фрагмент опоры из двух секций многогранного 
сечения. 

 
Рис 3. Конструкция сооружения башенного типа 

Как правило, для обеспечения устойчивости башни выполняют трех- или 
четырехгранного сечения, уширенными у основания, в виде пирамид. Для того, 
чтобы снизить ветровую нагрузку, ширина верхней части башни назначается ми-
нимальной. 

Таким образом, башенные сооружения являются важным конструктивным 
элементом в ветроэнергетических установках. От выбора конструктивного реше-
ния башенного сооружения зависит эксплуатационная надежность ВЭУ, без-
опасность, эффективность применения, расход стали при возведении опор боль-
шой высоты.  
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МЕТОДЫ ОЦЕНКИ ЭФФЕКТИВНОСТИ СПОСОБОВ 
ИНТЕНСИФИКАЦИИ ТЕПЛООБМЕНА  

 
А.А. Аверьянова 

Казанский государственный энергетический университет 
 
Теплообменное оборудование на тепловых электрических станциях пред-

назначено для осуществления передачи теплоты от более нагретого теплоноси-
теля к более холодному. Повышение их эффективности является важной задачей, 
поскольку влияет на показатели экономичности всей станции. 

Основными критериями, позволяющими судить о качестве работы тепло-
обменника, являются коэффициент теплопередачи и недогрев (разность между 
греющей средой на входе и нагреваемым теплоносителем на выходе). 

Для повышения теплоотдачи и снижение температурного напора приме-
няют различные способы. Одним из наиболее известным и часто применяемым 
является интенсификация теплообмена путем применения различных специаль-
ных поверхностей нагрева: с турбулизаторами потока; с шероховатостями; с раз-
личными оребрениями; с закрутками потока спиральными ребрами, шнековыми 
устройствами, завихрителями установленными на входе в канал [1]. 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%B5%D1%82%D1%80%D0%BE%D1%8D%D0%BD%D0%B5%D1%80%D0%B3%D0%B5%D1%82%D0%B8%D0%BA%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%B5%D1%82%D1%80%D0%BE%D1%8D%D0%BD%D0%B5%D1%80%D0%B3%D0%B5%D1%82%D0%B8%D0%BA%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%B5%D1%82%D1%80%D0%BE%D1%8D%D0%BD%D0%B5%D1%80%D0%B3%D0%B5%D1%82%D0%B8%D0%BA%D0%B0
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При однофазном течении жидкости и газа в каналах или при внешнем об-
текании тел около поверхности теплообмена формируется пограничный слой, 
являющийся основным термическим сопротивлением на пути теплового потока. 
Известно, что чем тоньше погранслой и чем больше коэффициент теплопровод-
ности теплоносителя, тем выше интенсивность теплоотдачи. Интенсивность теп-
лоотдачи возрастает и при переходе от ламинарного к турбулентному механизму 
переноса тепла. Таким образом, основным принципом интенсификации теплооб-
мена является достижение возможно меньшей толщины погранслоя или в пол-
ном его разрушении [2]. 

Конечной целью применения какого-либо метода интенсификации тепло-
обмена является построение аппарата с наименьшей площадью поверхности теп-
лопередачи или с минимальным температурным напором при наименьших за-
тратах мощности на прокачку жидкости. Так как применение любого из извест-
ных методов сопровождается ростом гидравлического сопротивления, увеличи-
вающих затраты мощности на прокачку жидкости, то одним из основных пока-
зателей аппарата является эффективность его конвективных поверхностей. 

Для сопоставления тепловой эффективности различных по конструкции 
интенсификаторов на основании экспериментов, проведенных разными авто-
рами при различных средних температурах потока среды и диапазонах чисел 
Рейнольдса и Прандтля, возможно использование соотношения [2]: 

0Nu/Nu (Re)f=       (1) 
где индекс “0” означает гладкую поверхность теплообмена. Зависимость 

(1) характеризует увеличение коэффициента теплоотдачи в трубе с интенсифи-
катором по сравнению с коэффициентом теплоотдачи в гладкой трубе. 

Для сопоставления полной теплогидродинамической эффективности явля-
ется применение известного соотношения 

0 0(Nu/Nu ) / ( / ) (Re)fξ ξ =      (2) 
характеризующего относительное увеличение интенсивности теплообмена 

с интенсификатором на единицу дополнительно затраченной энергии. 
Оценка теплогидродинамической эффективности при помощи (2) позво-

ляет производить сравнение конструкции  завихрителей, причем не только 
для турбулентного течения, но и для случаев ламинарного течения и слаборазви-
той турбулентности. Параллельно выявляется предпочтительная область чисел 
Рейнольдса. К недостаткам зависимости (2) можно отнести тот факт, что обра-
ботка должна производиться при одинаковых определяющих размерах каналов. 

Следующий метод оценки эффективности интенсификации конвективного 
теплообмена основан на использовании трех критериев эффективности: по теп-
ловому потоку QK ; по мощности NK ; по площади теплообмена FK . Для опреде-
ления области применения интенсификации строятся зависимости: 

(Re); (Re); (Re)Q N FK f K f K f= = =     (3) 
При сравнении эффективность метода интенсификации тем выше, чем 

больше QK  и меньше FK  и NK . 
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Таким образом, можно сделать вывод, что методы оценки эффективности 
способов интенсификации теплообмена основаны на сопоставлении коэффици-
ента теплопередачи и гидравлического сопротивления гладких трубок и трубок 
со специальной оребренной или шероховатой поверхностью. Увеличение тепло-
вой эффективности теплообменников на ТЭС приводит к повышению экономич-
ности работы цикла турбоустановки и всей станции в целом. 
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ВОЗНИКНОВЕНИЯ ИЗНОСООБРАЗУЮЩИХ ОТЛОЖЕНИЙ 
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Р.Е. Гречкосей 
Сибирский федеральный университет 

 
Введение 
В наше время одной из существенных проблем в теплоэнергетике является 

загрязнение оборудования паровых котлов в процессе их эксплуатации. Её суть 
заключается в сложности удаления золы на поверхностях нагрева, так как воз-
можность устранения золовых отложений, образующихся на поверхностях 
нагрева в процессе сжигания топлива, обеспечена только для котлов, оборудо-
ванных системой паровой (водяной) обработки поверхностей или дробеочистки. 

Корнем проблемы является то, что в нашей стране теплоэнергетика стано-
вится ориентированной на использование дешевых и легкодоступных низко-
сортных местных топлив. Это приводит к тому, что теплоэлектроцентрали 
(ТЭЦ), спроектированные при СССР на использование конкретных сортов угля, 
используют топливо, реальные характеристики которого не соответствует каче-
ству проектного топлива. 

Золовой износ происходит в элементах, расположенных на пути прохож-
дения дымовых газов, температура которых может достигать 1000-1200 ℃. Кон-
вективные пароперегреватели, экономайзеры воздухоподогреватели, трубы в 
топке котла подвергаются разрушению, в том числе из-за абразивного воздей-
ствия золы и несгоревших частиц продуктов сгорания топлива, ускоряя выход из 
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строя оборудования. Это приводит к вынужденным ремонтам конвективных по-
верхностей нагрева. 

Следствием этого является увеличение экономических потерь ТЭС, а 
также времени простоя оборудования в ремонте. [1] 

Существующие способы очистки: дробеочистка, водяная обмывка, обду-
вка имеют ряд недостатков. Высокие энергозатраты на их применение, воздей-
ствие высоких параметров воды (пара) или дроби, что может вызывать повре-
ждения поверхностного слоя металла труб [2], а также то, что они дают относи-
тельно кратковременный эффект [3]. В связи с этим возрастает потребность в 
поиске более эффективных, а главное - безопасных для оборудования методах 
удаления или предотвращения загрязнений поверхностей нагрева. 

Современные методы удаления и защиты поверхностей нагрева 
Удаление золовых отложений поверхностей нагрева котельного оборудо-

вания с одновременным повышением коррозионной стойкости 
Данный способ очистки предлагает удаление золовых отложений металла 

с последующим повышением коррозионной стойкости поверхностей нагрева. Он 
заключается в обработке поверхностей котельного оборудования, покрытых зо-
ловыми отложениями, аэрозольными композициями, которые содержат ацетат 
аммония. При этом ацетат аммония, попадающий на золовые отложения, способ-
ствует их разрыхлению и освобождению от них поверхности металла. Одновре-
менно на поверхности очищенного от отложений металла образуется пленка аце-
татного раствора, содержащего растворившееся в нем железо.  

В результате термического разложения комплекса на поверхности стали 
формируется магнетитная защитная пленка, а из остатков ацетата аммония обра-
зуются газообразные продукты.  

Для полного удаления золовых отложений достаточно трех–пяти циклов 
нагрева–орошения. При обработке не образовываются термоусталостные тре-
щин, а также продлевается срок эксплуатации котла, благодаря сокращению ко-
личества плановых остановов для удаления золовых отложений. [3] 

Недостатком данного способа является необходимость приготовления рас-
твора нужной концентрации, что может быть нецелесообразно относительно вы-
полняемых очисткой задач в плане экономичности. Также не каждая станция мо-
жет быть оснащена устройством для повышения температур стенок поверхно-
стей нагрева до необходимых значений.  

Газоимпульсная очистка поверхностей нагрева 
Принцип работы газоимпульсной очистки (ГИО) заключается в воздей-

ствии на отложения, образующиеся на поверхностях нагрева направленной удар-
ной акустической волны, генерируемой за счёт взрывного горения ограничен-
ного объёма газовоздушной смеси в импульсной камере (ИК). За счёт истечения 
из ИК продуктов сгорания происходит комплексное волновое и термогазодина-
мическое воздействие на наружные отложения, теплообменные и ограждающие 
поверхности. Данный способ примечателен тем, что позволяет удалять отложе-
ния в процессе эксплуатации котла, что позволяет не прерывать цикл его работы 
и поддерживать необходимые параметры на станции. 
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Применение ГИО взамен штатных средств очистки, кроме экономии элек-
троэнергии за счёт улучшения аэродинамики газохода и сокращения затрат руч-
ной очистки, позволяет значительно повысить эффективность работы конвектив-
ных поверхностей нагрева котлов и камер конвекции. 

Газоимпульсная очистка имеет ряд преимуществ. Безопасность - ГИО не 
вызывает вредных воздействий на обслуживающий персонал и конструктивные 
элементы котла. Благодаря самой природе происходящих реакций, способ уни-
версален для очистки любых золовых отложений. Высокая технологичность - си-
стема очистки проста в изготовлении и монтаже её можно устанавливать не 
только на сооружаемых котлах, но и на котлах, находящихся в эксплуатации. [2] 

Недостатком является высокая стоимость основного компонента, необхо-
димого для работы установки – газа, а также невозможность отдельных станций 
получить его в достаточном объеме, из-за их географического положения отно-
сительно газопроводов.  

Повышение износостойкости поверхностей нагрева перед вводом в экс-
плуатацию 

Существует множество способов повышения срока службы труб перед 
началом их эксплуатации на станции. Эти методы стали известны ещё в 20 веке, 
путём проведения многочисленных экспериментов с применением защитных по-
крытий на трубах. Добавление наплавок хрома, цементирование, а также добав-
ление на них шипов и других элементов действительно приводят к повышению 
износостойкости, однако данные операции не всегда экономически обоснованы 
или же просто нецелесообразны для большого количества труб. [4] В настоящее 
время развитие науки позволяет использовать для защиты поверхностей нагрева 
композиционные износостойкие покрытия на основе никеля, обработка кото-
рыми более экономична и эффективна.  

Не только наплавка является способом защиты оборудования от износа. 
Эрозийный и коррозионный износ также имеет место быть в циклах работы по-
верхностей нагрева паровых котлов, причём в ряде случаев приходится прово-
дить их ремонт или даже полностью заменять панели и трубы. Замена панелей 
сопряжена как с длительными простоями котла, так и с рядом рисков, связанных 
со сварочными и такелажными работами внутри котла. Эффективным способом 
продления ресурса экранов котлов стало применение термически напыляемых 
металлических покрытий. Этот способ пока не распространён в России, но суще-
ственная часть котлов в других странах, от США до Индонезии, периодически 
подвергается превентивному напылению покрытий из износостойких сплавов. 
[5] 

Вывод 
Приведенные в статье способы удаления отложений на поверхностях 

нагрева, а также их защиты от износа объединяет то, что они направлены на по-
вышение износостойкости элементов котла. Данный подход позволяет исклю-
чить многие существующие способы очистки, которые являются весьма затрат-
ными и малоэффективными. Переход к новым способам позволяет повысить не 
только энергоэффективность всего цикла, но и безопасность самого оборудова-
ния. Наиболее актуально это для нашей страны с тенденцией к использованию 
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дешевых местных топлив, так как это влечёт за собой увеличение нагрузок, вы-
зываемых дымовыми газами на пути их движения, что ускоряет износ поверхно-
стей нагрева. В связи с этим повышение износостойкости энергетического обо-
рудования действительно необходимо для безотказной работы всей ТЭЦ. [1] 
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Одним из ключевых объектов в системе тепловых электрических станций 

являются градирни с естественной тягой [1, 2]. Однако в холодный период года 
данное оборудование обладает пониженной надежностью при эксплуатации. 
При отрицательных температурах окружающей среды на выходе из вытяжной 
башни градирни подогретый влажный воздух, взаимодействуя с ее холодными 
стенками охлаждается ниже точки росы, при этом водяные пары конденсиру-
ются, конденсат намерзает на стенках вытяжной башни градирни, образуется 
наледь. При положительных температурах окружающей среды крупные ледяные 
фрагменты отделяются от стенок вытяжной башни, падают на расположенные 
ниже элементы градирни, что может привести к их разрушению.  

Для предотвращения данного эффекта в верхней части вытяжной башни 
градирни по ее периметру предлагается установить воздухораспределительное 
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устройство, состоящее из кольцевого коллектора постоянного сечения с щеле-
выми отверстиями равномерной раздачи воздуха. Предусмотрена подача сухого 
атмосферного воздуха настилающими струями [3, 4].  

Для проверки возможности применения такой схемы выполнено числен-
ное моделирование процесса в среде OpenFOAM c использованием оболочки 
SimScale. Моделирование было выполнено в стационарной постановке для 
сплошной среды в Эйлеровой формулировке с помощью усредненных по Рей-
нольдсу уравнений Навье-Стокса [5]. Система уравнений была замкнута моде-
лью турбулентности сдвигового транспорта k-ω SST [6]. Данная модель выбрана 
из соображений необходимости описания пристеночного гидродинамического 
пограничного слоя и конвективного теплообмена в нем [7]. 

В качестве геометрической модели принята башенная градирня БГ-2300, 
установленная на ПГУ-200 Сызранской ТЭЦ. 

Предлагается в вытяжной башне градирни установить кольцевой коллек-
тор круглого сечения диаметром 1,6 м и расположить его на расстоянии 10 м от 
верхней кромки градирни. Для создания неизотермического гидродинамиче-
ского воздушного защитного слоя в кольцевом коллекторе предусмотрены ще-
левые отверстия шириной 0,1 м. 

В соответствии со схемой размещения воздуховода расчетная область 
была ограничена верхней частью градирни (рисунок 1) и представляла собой усе-
ченный конус высотой 12 м, с диаметрами нижнего и верхнего оснований 39,77 м 
и 35,85 м соответственно. На отметке -10 м в конусе выполнена круговая про-
точка круглым профилем диаметром 1,6 м по осевому диаметру 37,32 м с откры-
тым выходом на 0,6 м. По верхнему очерку круговой проточки выполнено услов-
ное разделение поверхности для формирования сплошной круговой щели шири-
ной 0,1 м. 

 
Рис. 1. Геометрия расчетной области градирни 

https://ru.wikipedia.org/wiki/OpenFOAM
https://ru.wikipedia.org/wiki/SimScale
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Расчетная область была дискретизирована четырьмя комбинированными 
сетками. Сетки содержали тетраэдральные и гексагональные ячейки со средним 
линейным размером Δx = 216,8 – 415,1 мм. 

Поскольку рассматриваемый процесс протекает в пристеночной зоне, то в 
объеме расчетной области предусматриваются ячейки преимущественно гекса-
гональные и максимального размера (рисунок 2). Это позволяет снизить вычис-
лительную нагрузку за счет сокращения количества расчетных узлов. В присте-
ночной зоне выполнено измельчение сетки. Ячейки в этой зоне тетраэдральные 
(кроме призматических слоев) для заполнения криволинейных поверхностей. 

В неизотермическом гидродинамическом пограничном слое (вблизи по-
верхности стенки) ячейки формируют призматические слои для обеспечения до-
статочного разрешения на границе с поверхностью теплообмена. 

 
Рис. 2. Разрез расчетной сетки 

Начальные и граничные условия были заданы из соображений наиболь-
шего соответствия расчетной области моделируемому объекту. В качестве 
начальных условий были использованы значения на входе в расчетную область, 
т.е. параметры подогретого влажного воздуха градирни после каплеуловителя. 

В расчетную область поступает подогретый влажный воздух градирни и 
холодный атмосферный воздух. Качественный состав обеих смесей одинаков 
(сухой воздух и водяной пар). При этом соотношение массовых долей компонен-
тов определяется влагосодержанием воздуха, подогретого и увлажненного в вы-
тяжной башне градирни, и дутьевого атмосферного воздуха.  

В результате моделирования башенной градирни были получены про-
странственные распределения скорости, давления, температуры и других термо-
динамических параметров в рассматриваемом объеме гидродинамического по-
граничного слоя. 

На рисунке 3 показаны поперечные сечения защитного (гидродинамиче-
ского) слоя для серии вариантов расчетов вытяжной башни градирни. Видно, что 
все рассмотренные расчетные варианты обеспечивают полное покрытие внут-
ренней поверхности стенки градирни защитным слоем холодного атмосферного 
воздуха с температурой на 2 ℃ ниже температуры насыщения.  
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Рис. 3. Защитные слои в сечении вытяжной башни градирни 

Среднее значение толщины защитного слоя для всех расчетов первой се-
рии составляет мм3,254зс =δ . Отклонения от среднего значения находятся в пре-
делах -1,2…+4,4 мм (-0,47…+1,72%). Толщина защитного слоя в нижней чет-
верти в 1,5-1,6 раз больше, чем в остальной части (рисунок 3). Это объясняется 
близостью расположения воздуховода дополнительного нагнетания воздуха 
(поддува), а также движением восходящего потока влажного воздуха градирни, 
омывающего кольцевой коллектор. 

Средняя температура защитного слоя была близка к среднему значению 
температур наружного воздуха и влажного воздуха градирни с флуктуациями 
±1℃, которые были приняты за погрешность расчета по пространственному и 
временному усреднению. 

Численное моделирование системы защиты градирни от образования 
наледи показало, что наличие неизотермического гидродинамического погра-
ничного слоя предотвращает конденсацию водяных паров на внутренней поверх-
ности стенки вытяжной башни градирни. Таким образом, осуществляется защита 
внутренней поверхности стенки градирни от намерзания льда и от конденсатной 
коррозии. 

Результаты моделирования показали в целом удовлетворительную работу 
системы дополнительного нагнетания воздуха во всех рассмотренных случаях.  
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Энергосистема Грузии расположена на Кавказе, работает в составе Энер-

гообъединения стран СНГ и Балтии (ЕЭС/ОЭС), а также входит в состав Евро-
пейской сети системных операторов передачи электроэнергии (ENTSO-E). Тех-
нологическим оператором энергосистемы Грузии является АО «Государствен-
ная Грузинская электросистема» (АО «ГГЭ», www.gse.com.ge). Согласно годо-
вым отчетам АО «ГГЭ» [1, 2] по состоянию на 01.01.2020 общая установленная 
мощность всех электростанций Грузии составляет 4246,7 МВт, максимум 
нагрузки – 2035 МВт. В течение 2019 календарного года электростанции Грузии 
выработали ~11,86 млрд кВт∙ч электроэнергии, потребление электроэнергии со-
ставило ~13,25 млрд кВт∙ч. 

На конец 2020 г. в Грузии работали 53 электростанции, из них 47 - гидро-
электростанции (ГЭС) установленной мощностью 3282 МВт. Отличительной 
особенностью энергосистемы Грузии является тот факт, что Грузия вырабаты-
вает более 70% всей необходимой стране электроэнергии, на ГЭС. По итогам 
2020 года ГЭС Грузии выработали 8,94 млрд кВт∙ч электроэнергии. 

С 2017 года в Грузии действует программа развития национальной энерго-
системы на период 2017-2027 г.г. [3]. Согласно [3], потенциал установленной 
мощности ГЭС Грузии составляет 15 ГВт с выработкой 50 млрд кВт∙ч в год. К 
концу 2027 года, установленная мощность ГЭС Грузии должна составить 6419 
МВт, которые должны вырабатывать 223 млрд кВт∙ч электроэнергии в год, 

https://elibrary.ru/item.asp?id=46441591
https://elibrary.ru/item.asp?id=46441591
http://www.gse.com.ge/
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а доля ГЭС в структуре баланса выработки электроэнергии должна превысить 
85%.  

До 1991 года энергосистема Грузии развивалась как часть Единой энерге-
тической системы СССР по Советским техническим стандартам. После обрете-
ния суверенитета в 1991 году, в Грузии начали строить новые ГЭС, на которых 
стали монтировать гидроагрегаты западноевропейского производства. Таким об-
разом, сегодня энергосистема Грузии является уникальной технологической пло-
щадкой, на которой становится возможным изучить:  

 Влияние расположения ГЭС в горах на их электрические режимы ра-
боты.  

 Отличие и особенности конструкции и работы гидроагрегатов произ-
водства СССР и европейских машиностроительных предприятий, в том 
числе с учетом их расположения на высоте ~ 500 ÷ 3000 метров в горах 
Кавказа. 

 Особенности механизма регулирования частоты в энергосистеме, вклю-
чая размещение резервов активной мощности на гидроагрегатах ГЭС.  

Для исследования указанных особенностей, инициированы изыскания по 
установлению численности и установленной мощности парка гидроагрегатов 
ГЭС Грузии и параметров их технологического функционирования. В течение 
2020-2021 г.г. были изучены отчётные документы [2-3] и другие, произведена 
рекогносцировка местности Грузии по спутниковым и панорамным снимкам. По 
итогам изысканий установлено, что по состоянию на 01.11.2021 в Грузии функ-
ционирует 59 ГЭС установленной мощностью 1 МВт и выше, их суммарная 
установленная мощность составляет 3398,6 МВт. Технологические площадки 
ГЭС Грузии расположены на территории 9 регионов, высота которых находится 
в диапазоне от 100 до 4000 метров над уровнем моря: 

 
Рис. 1. Регионы и карта высот Грузии 

Также по итогам изысканий установлены все находящиеся в эксплуатации 
и в стадии строительства электростанции, определены их наименования, GPS-
координаты, установленная мощность. Для ГЭС Грузии, находящихся в эксплу-
атации, дополнительно определены установленная мощность, количество гидро-
агрегатов, объёмы выработки электроэнергии и коэффициент использования 
установленной мощности (КИУМ). Укрупнённые результаты изысканий по ГЭС 
Грузии за 2020-й год приведены в таблице 1: 
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Таблица 1. Укрупнённые показатели ГЭС в регионах Грузии на 01.01.2021  

№ Регион NЭС, 
ед. 

NГА, 
ед. 

Pуст, 
МВт 

Вес, 
% 

Wвыр, 
млн кВт∙ч 

Вес, 
% 

1. Абхазия 7 20 1 668,7 49,1% 4 179,6 47,4% 
2. Имеретия 9 27 416,0 12,2% 1691,5 19,2% 
3. Мцхета-Мтианети 9 27 354,5 10,4% 856,2 9,7% 
4. Квемо-Картли 6 14 269,7 7,9% 642,8 7,3% 
5. Самцхе-Джавахети 3 7 110,1 3,2% 497,9 5,6% 
6. Рача-Лечхуми 6 12 175,3 5,2% 402,8 4,6% 
7. Аджария 6 18 300,3 8,8% 278,4 3,2% 
8. Кахетия 11 17 82,0 2,4% 261,2 3,0% 
9. Гурия 2 2 22,0 0,6% 9,4 0,1% 

 ГЭС Грузии (итого) 59 144 3 398,6 100% 8 819,8 100% 
Парк численности и установленной мощности гидроагрегатов ГЭС Грузии 

по состоянию на 01.11.2021 изображён на рис. 2:  

 
Рис. 2. Парк гидроагрегатов ГЭС Грузии на 01.11.2021 

Всего на площадках ГЭС Грузии действуют 144 гидроагрегата, их установ-
ленная мощность находится в диапазоне 1 ÷ 260 МВт. Самые мощные гидроаг-
регаты, которые обеспечивают до 50% выработки всего объёма электроэнергии 
Грузии, установлены на Ингури ГЭС (Абхазия, 5×260=1300 МВт), самые мало-
мощные гидроагрегаты мощностью 1 МВт установлены на Набеглави ГЭС (Гу-
рия, 2×1=2 МВт) и Хадори ГЭС-1 (Кахетия, 2×12+2×1=26 МВт). 

Дальнейшие изыскания по параметрам гидроагрегатов будут проводиться 
для каждой ГЭС и их гидроагрегатов по отдельности с учётом их привязки к вы-
соте над уровнем моря, напору, расходу воды, дате ввода в эксплуатацию, КИУМ 
и иным параметрам и условиям технологического функционирования. 
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Кабель с изоляцией из сшитого полиэтилена (СПЭ) своими уникальными 

свойствами обязан в должной мере материалу, из которого изготавливается. В 
нынешние дни полиэтилен – это один из самых применяемых изоляционных ма-
териалов при производстве кабельной продукции [1]. 

Доля кабелей с изоляцией из сшитого полиэтилена на российском рынке 
кабельной продукции в настоящее время увеличивается, таким образом, наблю-
дается рост производства и потребления СПЭ-кабеля.  

При производстве кабеля из СПЭ наибольший интерес уделяется изоляци-
онным материалам. Изоляция токопроводящих экранов наносится путем трой-
ного покрытия с использованием процесса экструзии, сшивка слоев происходит 
в одно время. Благодаря этому увеличивается сцепление изоляции экрана. Поли-
этилен, сшитый химически, состоит из тех же самых молекул, что и обычный 
полиэтилен. Между ними образуются связь из атомов углерода. 

В данной работе будет представлен кабель марки 
АПвВ 3х120/16-35 (рис.1) 

 
Рис. 1. Кабель АПвВ 3х120/16-35 

Расшифровка кабеля: 
А - алюминиевая токопроводящая жила,  
Пв – изоляция жилы из сшитого полиэтилена,  
В - оболочка из поливинилхлоридного пластиката 
3 – количество жил 
120 - площадь поперечного сечения жилы 
16 – сечение экрана 
35 – рабочее напряжение 

http://www.gse.com.ge/communication/Publications
http://www.energy.gov.ge/
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В наше время силовые кабели из СПЭ изоляции широко используются для 
распределения и передачи электроэнергии, особенно на различных промышлен-
ных предприятиях и в крупных городах. На промышленных предприятиях очень 
высокий уровень энергопотребления и плотность нагрузки очень высока. 

Достоинства кабелей из СПЭ изоляции: 
• хорошие электрические и механические свойства; 
• хороший срок службы и долговечность (в том числе за счет технологич-

ного изготовления конструкции высокого и среднего напряжений); 
• большая пропускная способность (чем они и лидируют среди кабелей с 

бумажной и маслонаполненной изоляцией). 
В нашем СПЭ-кабеле марки АПвВ 3х120/16-35 наружная оболочка изго-

товлена из ПВХ пластиката с пониженной пожароопасностью. Кабель имеет 
экран с полупроводящей жилой, предназначенный для выравнивания скачка 
напряженности электрического поля на границе проводящей жилы и изоляцион-
ного слоя путем создания промежуточного полупроводящего слоя между прово-
дящей жилой и изоляцией из сшитого полиэтилена. Он также сглаживает поверх-
ность ТПЖ. 

Полупроводящий изоляционный экран позволяет получить плавное изме-
нение напряженности электрического поля между изоляцией, где напряженность 
электрического поля не равна нулю, и проводником (металлическим экраном ка-
беля), где напряженность электрического поля равна нулю. 

Основное назначение металлического экрана - устранить электрическое 
поле на поверхности кабеля. Экран образует второй электрод конденсатора, об-
разованного кабелем (первый является проводником кабеля). Сечение экрана 
подбирается исходя из наиболее оптимального соотношения сечения жилы и 
экрана [2]. 

Для оптимизации параметров кабеля марки АПвВ 3х120/16-35 (рис.1) 
предлагается заменить материал экрана медных проволок и спирально наложен-
ной медной ленты на сплав алюминия ТАС. Данное решение поспособствует не 
только уменьшению массы и снижению стоимости кабеля, но и будет иметь до-
полнительные теплопроводные свойства. Сам по себе алюминий имеет один 
большой недостаток, а именно разрушение при температуре 150 градусов и 
выше. Добавка же циркония, как показывали опыты ученых лишь только 0,6% 
циркония, уже способна увеличить теплопроводности до 400 градусов и не раз-
рушаться. 

Рассчитаем массу кабеля при использовании алюминиевого сплава ТАС 
экрана: 

эк Al эк ym p S k l= ⋅ ⋅ ⋅      (1) 
62800 16 10 1,02 1 0,0456эк Al эк ym p S k l −= ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = кг/м 

Масса алюминиевой ленты: 
. . . .м л Al yлm b м л p k= ⋅∆ ⋅ ⋅     (2) 

𝑏𝑏 − ширина алюминиевой ленты ТАС, мм; 
∆м.л. − толщина алюминиевой ленты ТАС, мм; 
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𝑘𝑘у.л. − коэффициент укрути алюминиевой ленты ТАС 
3 3

. . 8 10 0,1 10 2800 7,21 0,0161м лm − −= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = кг/м. 
Общая масса кабеля: 
Масса кабеля: 

. . . . . 1 . . . 2 . .3 ( )ж э ж из э и в л эк м л в л э иM m m m m m m m m m= ⋅ ⋅ + + + + + + +   (3) 
3 (0,33 0,022 0,29 0,061 0,049 0,0456 0,0161 0,103) 0,396 3,146M = ⋅ ⋅ + + + + + + + =  

Масса кабеля при использовании меди для изготовления экрана составляет 
3,534M = кг/м. 
Таким образом, использование алюминия из сплава ТАС для изготовления 

экрана кабеля позволяет уменьшить массу кабеля на 12,33%, что подтверждено 
формулами (1-3). 

Цена циркония 7800 рублей за 1 кг, для прокладки в кабеле достаточно 
0,6% от процентного соотношения с алюминием. 

То есть на 1 кг алюминиевого сплава нам понадобится 0,6% от 1 кг цирко-
ния, итого 46,8 рублей к цене алюминия. 

Стоимость алюминия электротехнического из сплава составляет 160 
руб/кг, меди – 660 руб/кг. Стоимость алюминиевого сплава ТАС будет состав-
лять 207 рублей 

Для ТАС требуется: 
. .( ) 1эк м лm m+ ⋅ км     (4) 

При производстве экрана из алюминиевого сплава ТАС требуется 
(0,044 0,0161) 1000 60+ ⋅ = кг металла на каждый километр кабеля.  

Из меди требуется:  
. .( ) 1эк м лm m+ ⋅ км     (5) 

При производстве экрана из меди требуется 
(0,145 0,0161) 1000 161,1+ ⋅ =  кг металла на каждый километр кабеля.  

Далее умножаем вес сплава для 1 километра со стоимостью для руб/км, 
чтобы получить числовые значения сплава ТАС и меди. 

Стоимость производства экрана из сплава ТАС для одного километра ка-
беля составляет 60 207 12420⋅ = руб, для меди - 161,1 660 106260⋅ = руб. 

Таким образом, производство экрана из сплава ТАС для кабеля обходится 
дешевле в 8,55 раз по сравнению с кабелем, в котором применяется медный 
экран. 

Заключение 
Представлена оптимизация конструктивных параметров кабеля из СПЭ 

изоляции и найден наиболее экономичный вариант с улучшением механических 
свойств. Таким образом, при замене медных экранов силовых кабелей на экраны 
из электротехнического алюминия или его сплавов, помимо экономической це-
лесообразности, необходимо учитывать их эксплуатационные характеристики. 
Существенным преимуществом сплава ТАС по отношению к электротехниче-
скому алюминию является высокая стабильность его механических характери-
стик после термического воздействия в аварийных ситуациях. При этом разница 
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удельных электрических сопротивлений сплава ТАС и электротехнического 
алюминия не превышает 3 %. 
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Актуальной проблемой современности является производство электро-

энергии экологически чистым путем, ведь строительство и размещение гидро-
электростанций (ГЭС) не только требует больших капиталовложений, но и нано-
сит непоправимый вред водной акватории. Решить данную проблему можно пу-
тем внедрения гидроэнергетической установки (ГЭУ), в которой механическая 
энергия воды преобразуется в электрическую энергию посредством пьезогенера-
торов [1].  

Был произведен патентно-реферативный поиск, благодаря чему выясни-
лось, что подобных установок нет. Это подтверждает новизну предлагаемой 
установки.  

Рассмотрим существующие способы получения электроэнергии для срав-
нения с предложенным решением насущной проблемы с экологией с помощью 
схемы, отображенной на рис.1.  
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Рис. 1. Виды ГЭС и их недостатки. 

По сравнению с рассмотренными видами получения электроэнергии пре-
имущества предложенного проекта очевидны. Гидроэнергетическая установка, 
выбранная мною за прототип, имеет другой принцип преобразования механиче-
ской энергии. Так как данная установка имеет малые габариты по сравнению с 
большинством ГЭС, она не будет оказывать негативного влияния на фауну рек. 
Также в выбранной ГЭУ имеет место не турбинный метод, который нередко 
наносит вред состоянию рек и становится причиной пагубного действия на рыб, 
а пьезоэлектрический метод преобразования энергии воды в электрическую 
энергию, а значит и вред от ее использования будет наименьший. 

Для более детального понимания принципа функционирования предло-
женной ГЭУ, рассмотрим рис. 2 [2]: 
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поэтому реки загрязняются, 
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большие габариты, 

консервативный метод 
преобразования механической 
энергии воды в электрическую 

энергию
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Рис. 2. Структурная схема ГЭУ с пьезогенераторами НА – накопительный аппа-
рат; ГДИ – гидродинамический излучатель; ПЭ – пьезоэлемент; ВТ – выпрями-
тель тока; ПГ – пьезогенератор; АБ – аккумуляторная батарея; К – контроллер 

заряда; НЭ – накопительный элемент; Сум. – сумматор заряда; Инв. – инвертор; 
Пот. энерг. – потребитель энергии. 

Гидроэнергетическая установка содержит водяной накопительный резер-
вуар, от которого отходит наклонный напорный водовод, в котором организован 
сток воды X в щелевой направляющий аппарат (НА). В НА усиливается скорость 
потока воды Q за счет сужающих каналов, откуда он поступает на гидродинами-
ческий излучатель (ГДИ) пластинчатого типа. Попадая на лезвие излучателя, 
струя жидкости срывается и образует кавитационные вихри, которые, пульсируя, 
движутся вниз по течению водовода. Они схлопываются и образуют в жидкости 
импульсы звуковых давлений или же, другими словами, силовые воздействия Р. 
Эти импульсы воздействуют на расставленные вдоль водовода пьезоэлементы 
(ПЭ), с которых и за счет прямого пьезоэлектрического эффекта можно снимать 
электрический потенциал, в последствии преобразуемый в электрический ток I 
за счет содержащихся в структуре пьезоизлучателей выпрямителей тока (ВТ). В 
совокупности ПЭ и ВТ представляют собой пьезогенератор (ПГ), представлен-
ный на рис. 3. Данный блок преобразует дискретные силовые воздействия Р в 
электродвижущую силу E, которая поступает на ВТ. По сравнению с традицион-
ными электрическими батареями срок службы таких устройств существенно 
выше (не менее 20 лет), поскольку, в отличие от батарей, они не хранят электри-
ческую энергию, а вырабатывают ее в момент перегрузки. Что в очередной раз 
показывает преимущество ПД в сравнении с другими устройствами. 
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Рис. 3. Общий вид пьезогенератора (корпус) 

Нужно иметь в виду, что поток воды оказывает разное влияние на каждый 
из пьезодатчиков, так как они отличаются расположением на гидроэнергетиче-
ской установке. Следовательно, величины, преобразуемые разными каналами, 
имеют различные значения. Но все они поступают на накопитель энергии (НЭ). 
НЭ обычно в совокупности с контроллером (К) представляет собой некий акку-
мулятор или же батарею, которые накапливают энергию W, полученную от элек-
трического тока, вырабатываемого ПГ для дальнейшего ее использования. В 
блоке аккумулятора / батареи применяется обратная связь между самим НЭ и К 
для стабилизации величин полученной и требуемой энергии. После блока акку-
мулятора согласованная энергия поступает сначала к сумматору, после к инвер-
тору – импульсному преобразователяю энергии – который, собственно, преобра-
зует накапливаемые в аккумуляторе 12В в 220В привычные для потребителя 
(ПЭ). 

В роли потребителя могут выступать: 
• фермерские хозяйства, расположенные вблизи небольших водоемов; 
• небольшие населенные пункты, на территории которых генерация и 

трансферт электричества затруднены; 
• садовые общества и др. 
Таким образом, предложенная ГЭУ на основе пьезогенераторов будет 

иметь не только наименьшее негативное влияние на водные объекты, но и будет 
удобен для внедрения в потребительские круги. Единственным недостатком 
устройства на данный момент выступает тот факт, что установку придется изы-
мать из воды на зимний период для предотвращения поломок.  
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ШЛАКА ДЛЯ ПОСЛЕДУЮЩЕЙ УТИЛИЗАЦИИ 
 

Ж. Болатова1, А.В. Филимоненко2, А.Я. Пак3 

Томский политехнический университет1,2,3 

ИШЭ2,3, группа 5А932 

ИШИТР, группа А0-081 

 
Угольные шлаки – это разновидность твёрдых отходов, образующихся в 

результате сжигания угля. Размеры частиц широко варьируются от менее 0,1 мкм 
до более нескольких десятков сантиметров – в зависимости от режима работы 
котла. Основными компонентами угольных шлаков являются диоксид кремния 
(SiO2), оксид алюминия (Al2O3), оксид железа (Fe2O3), оксид кальция (CaO) и ок-
сид магния (MgO) [1]. Также в угольных шлаках присутствует множество хими-
ческих соединений в малых количествах (порядка 1 % и менее).  

В течение многих лет зола и шлак широко использовалась в качестве ми-
неральной добавки при производстве цемента, многокомпонентных вяжущих ве-
ществ и бетона [2]. Эти отходы также могут использоваться для строительства 
дорог, мелиорации земель и подземных горных работ [3]. Возможность обраще-
ния с золой в первую очередь определяется их химическим составом. Присут-
ствие в золе ряда металлов было продемонстрировано во многих исследованиях 
[4]. Особый интерес представляют включения редкоземельных элементов [5]. 

Разделение золошлаковых компонентов по гранулометрическому и морфо-
логическому составу, по химическому составу и другим признакам является важ-
ной часть перспективных технологий глубокой переработки отходов. Одним из 
направлений переработки золошлаковых отходов может быть извлечение маг-
нитных материалов. Основными компонентами магнитной фракции золошлако-
вых отходов являются магнетит и гематит [7]. 

При процессе горения угля количество кислорода в камере сгорания опре-
деляет степень окисления железа. Поскольку оксид железа Fe2O3 (гематит) – это 
слабомагнитное соединение, для извлечения магнитной фракции процесс сжига-
ния в котле должен осуществляться таким образом, чтобы получить более высо-
кое содержание Fe3O4 (магнетит). Согласно литературным данным, самое высо-
кое содержание магнитных соединений железа (около 10 %) содержится в золе 
силикатного типа, меньшее – в золе с высоким содержанием алюминия и самое 
низкое – в золе, богатой кальцием [8].  

В данной работе для извлечения магнитной фракции из золошлаковых от-
ходов проводилась магнитная сепарация материалов с использованием статиче-
ского магнитного поля.  

Угольный шлак был собран после процесса газификации угля. Исходный 
материал измельчался и просеивался в сите с размером ячеек не более 160 мкм, 
затем просеянный шлак перемалывался в шаровой мельнице в течение 45 минут 

https://ezproxy.ha.tpu.ru:2058/topics/earth-and-planetary-sciences/land-reclamation
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(MixerMill8000M). Перемолотый шлак подвергался магнитной сепарации под 
действием статического магнитного поля. Ферромагнитные соединения, присут-
ствующие в золошлаковых отходов под действием магнита статического магнит-
ного поля выделялись из общей массы. Исходный материал и очищенный маг-
нитной сепарацией шлаки анализировались методом рентгенофазового анализа 
(XRD 7000s, СuKα-излучение; Shimadzu, Япония). 

По результатам рентгенофазового анализа можно увидеть (рис. 1), что ис-
ходный шлак и очищенный от ферромагнитных фракций содержат оксидные 
кристаллические фазы AlxSiyOz, SiO2, Fe2O3. При этом на картине рентгеновской 
дифракции материала после процесса магнитной сепарации относительная ин-
тенсивность дифракционных максимумов Fe2O3 снизилась на дифрактограмме. 

 
Рис. 1. Типичные рентгеновские дифрактограммы: исходного угольного 

шлака (1) и шлака после магнитной сепарации (2) 
Таким образом, статическое магнитное поле может быть использовано на 

одном из этапов технологий глубокой переработки золошлаковых отходов. В 
дальнейшим выделенная из шлака магнитная фракция планируется для исполь-
зования в других исследованиях. Очищенная от магнитной фракции часть мате-
риала будет переработана с применением плазменных электродуговых техноло-
гий.  

Благодарности: Работа выполнена при поддержке программы Государ-
ственного задания ВУЗам (проект № FSWW-2020-0022). 
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ПРИМЕНЕНИЕ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ ТРИЛЕММЫ НА ОБЪЕКТАХ 
ЭНЕРГЕТИКИ 

 
М.Н. Велитченко 

Белорусский национальный технический университет 
 
Термин «энергетическая безопасность» подразумевает бесперебойное 

обеспечение потребителей энергетическими ресурсами по приемлемым ценам. 
Она является составляющей экономической и, следовательно, национальной без-
опасности. Поэтому поддержание энергетической безопасности на высоком 
уровне является одним из приоритетных направлений государства.  

Существуют различные методы оценки энергетической безопасности. В 
данной работе будет описано применение индекса энергетической трилеммы как 
на предприятии энергетики, так и в сфере в целом.  

Энергетическая трилемма подразумевает создание и поддержание баланса 
между тремя основными направлениями работы энергосистемы: безопасность, 
доступность и экологическая устойчивость [1]. 

Показатели группы безопасности подразумевают под собой эффективную 
организацию поставок топливных ресурсов, надежность передачи и распределе-
ния энергии, постоянное бесперебойное удовлетворение спроса как самой энер-
госистемы в топливе, так и потребителей в энергетических ресурсах. Энергети-
ческая доступность (равенство) характеризует наличие топливно-энергетиче-
ских ресурсов для потребителей по приемлемой цене. Экологическая устойчи-
вость оценивает безопасность процессов генерации, процесс диверсификации 
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генерирующих объектов за счёт применения возобновляемых источников энер-
гии. При расчёте индекса энергетической трилеммы возникает четвёртая харак-
теристика – особенности страны [2].  

Перед государством стоит множество задач, основная из которых – под-
держание баланса между измерениями энергетической трилеммы. Уровень энер-
гетической безопасности Республики Беларусь находится на уровне 15%, что 
связано в первую очередь с географическим положением и историей развития 
энергетического комплекса. С начала развития энергетики Беларуси и до наших 
дней преобладают тепловые станции, вырабатывающие 99,9% электроэнергии 
(по данным за 2019 год). Основными видам топлива на ТЭС являются мазут 
и природный газ. В последние годы наблюдается тенденция к переходу на соб-
ственные виды топливных ресурсов: торф и торфопродукты, древесная щепа, 
сланцы. Преимуществом внедрения местных видов топлива является снижение 
зависимости от импортируемого топлива, разработка собственных видов ресур-
сов и увеличение добывающей промышленности, снижение зависимости от по-
ставок соседних государств.  

Для снижения уровня энергетической зависимости, который имеет перво-
очерёдное влияние на энергетическую безопасность региона, стоит начать с со-
вершенствования существующих предприятий. Значительное влияние на пока-
затели энергетической трилеммы оказывает состояние оборудования. Следует 
проводить оценку не только степени «бухгалтерского» износа, ни также и фак-
тического: провести испытания эффективности оборудования в реальных режи-
мах работы, качество ремонтов и их периодичность, условия эксплуатации и уро-
вень квалификации персонала. Оценка этих показателей важна для всей энерго-
системы и должна быть реализована в рамках отдельных генерирующих пред-
приятий. Также охарактеризовать показатели безопасности помогут следующие 
данные: частота осмотров тепловых линий, оценка потерь в линиях электропере-
дачи и тепловых сетях, стоимость ремонтов и модернизации оборудования, ча-
стота перебоев в электроснабжении.  

Энергетическая доступность на уровне государства характеризуется до-
ступность экологически чистых видов топлива и энергии, возможностью госу-
дарства стабильно обеспечивать производственный сектор и население энерго-
ресурсами по приемлемой цене. Повышение энергетической доступности 
на уровне предприятия можно проследить по таким параметрам как темп роста 
тарифов на энергию, динамика цен на топливные ресурсы, составляющие более 
половины себестоимости энергии. 

Энергетическая безопасность обеспечивается внедрением ВИЭ, а также со-
вершенствованием воздействия действующих предприятий на окружающую 
среду. Государством предусмотрен экологический налог на выбросы загрязняю-
щих веществ, т.к. декарбонизация является одним из основных направлений по-
вышения экологической безопасности. Благодаря регулярной оценке объёма вы-
бросов на самих электрических станциях, есть возможность наблюдать за эффек-
тивностью работы систем фильтрации, изменением объёма и состава выбросов в 
зависимости от применяемого топлива, выработки и др. 
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Качество работы отдельных объектов генерации формирует общую энер-
гобезопасность региона, следовательно, расчёт индекса энергетической три-
леммы для отдельных объектов энергосистемы позволяет эффективно повышать 
общие показатели за счёт внесения точных изменений на микроуровне. 
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Наступила новая веха в атомной отрасли, сменяются поколения энергети-

ческих реакторных установок (РУ), на смену отслужившим верой и правдой, дав-
шим специалистам отрасли бесценные опыт и знания для дальнейшей деятель-
ности установкам, приходят новые и перспективные установки, как «консерва-
тивных» типов, так и "прогрессивных». Если учитывать только РБМК, то к 2035 
году будет выведено из эксплуатации 17 блоков с РУ такого типа [1]. Все уста-
новки независимо от их типа и возраста объединяет в общих чертах одинаковый 
жизненный цикл. 

Если оценивать средние величины, то при демонтаже одной атомной стан-
ции (АС) количество отходов составляет 100 000 тонн (бетон), 5000 тонн (сталь) 
и 500 тонн других (несгораемых) радиоактивных отходов (РАО). Причем более 
90% объема составляют низкоактивные отходы [2]. 

На состоянии 2012 г. в России [3] на территории хранилищ РАО находится 
около 541 млн. м3 РАО, причем 406 млн. м3 из них находится на территории 
ФГУП «ПО МАЯК» и лишь 0,248 млн. м3 на территории хранилищ расположен-
ных при АЭС. Разумеется, в деталях эта статистика переменилась, это связано с 
тем, что в РФ по договоренностям с нашими западными коллегами ввозятся ОЯТ 
и РАО [4], а также с тем, что наметилась тенденция распространения пристанци-
онных хранилищ РАО. Этим хотелось подчеркнуть, что проблема обращения с 
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РАО во время вывода из эксплуатации лишь обостряется, но и в любое другое 
время является серьезным вызовом, стоящим перед всеми странами-эксплуата-
торами. 

Перед окончательным захоронением РАО должны пройти длительный 
путь, одним из этих этапов которого является кондиционирование. Если выбрать 
для рассмотрения из широкого спектра способов обращения с РАО термические 
методы, то можно выделить сжигание и плазменную обработку.  

Плазма из-за высокой температуры (до 10 000 ℃) является перспективным 
направлением для обращения с РАО. В тоже время, использование плазменных 
установок позволяет сжигать отходы без дополнительной сортировки и фрагмен-
тации, что значительно упрощает технологический процесс. Тугоплавкие неор-
ганические отходы плавятся в стеклообразный шлак, концентрирующий в себе 
большую часть радиоизотопов. Этот шлаковый компаунд чрезвычайно устойчив 
к агрессивным воздействиям. Органические же отходы переходят в синтез-газ, 
который дожигается в камере дожигания. 

Среди преимуществ термической переработки перед прочими методами 
обращения с РАО стоит отметить: очень высокий коэффициент уменьшения объ-
ема (до 100), конечный продукт на выходе из установок – стабилен, химически 
инертен и подходит для длительного хранения и утилизации. Кроме того, накоп-
лен опыт по эксплуатации систем отводящих газов, которые не отличаются для 
установок термической конверсии, установки обладают высокой производитель-
ностью, есть возможность организовать непрерывный и длительный процесс. 

В тоже время необходимо понимать, что установки данных типов требует 
больших капитальных затрат и являются рентабельными только в случае пол-
ного и постоянного использования своего ресурса на протяжении всего срока 
эксплуатации. Также существуют некоторые юридические трудности для строи-
тельства и эксплуатации установок сжигания в некоторых странах, связанные с 
особенностями местного законодательства в области радиоактивных материалов 
и экологии. Так как установки работают при высоких температурах, необходим 
серьезный подход к обеспечению безопасной и надежной работы, с учетом раз-
личных режимов работы по характеристикам отходов. 

Если говорить обособленно о сжигании, как о способе обработки РАО, то 
нельзя упускать того факта, что это наиболее часто применяемый метод, который 
характеризуется обширным и длительным эксплуатационным опытом в обраще-
нии с отходами. Кроме того, сжигание подходит для широкого спектра отходов, 
в том числе сухих твердых радиоактивных отходов (ТРО), жидких радиоактив-
ных отходов (ЖРО) и смол. Но при этом для сжигания зачастую требуется сор-
тировка, разделение и измельчение, также важно отсутствие металлических 
предметов, которые могут вызвать механические повреждения оборудования. 
Требуются надежные и проверенные системы удаления золы, которые не тре-
буют ручного вмешательства, так как в этом случае не удастся избежать воздей-
ствия радиоактивного загрязнения на персонал.  

Плазменно-пиролитические установки обладают обширным рядом пре-
имуществ. Данный способ обработки позволяет работать с РАО «как есть», то 
есть не требуются вложения для сортировки и очистки негорючих отходов. 
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Благодаря этому фактору минимизируются риски, связанные с облучением пер-
сонала. На выходе данных установок получается прочный продукт, аналогичный 
процессу остекловывания. Сам процесс безвреден для окружающей среды, так 
как источником тепла является плазма, а не газ или топливо, и, следовательно, 
снижается образование дымовых газов и CO2. Но если необходимо получить од-
нородный шлак, то для организации технологического процесса требуются до-
полнительные затраты. На данный момент опыт промышленной эксплуатации 
установок данного типа ограничен, первая установка для обращения с низкоак-
тивными отходами (НАО) была введена в эксплуатацию в 2004 году, однако дру-
гие плазменные установки уже эксплуатируются или планируются, что ведет к 
накапливанию опыта работы по данному направлению. [5] 

 
Рис. 1. Принципиальная схема установки плазменно-пиролитеческой перера-

ботки: 1 – склад РАО; 2 – приемный бункер; 3 – герметичный конвейер; 4 – за-
грузочный бункер; 5 – шибер; 6 – печь шахтная; 7 – плазматрон; 8 – прием ком-
паунда; 9 – камера дожигания; 10 – вентилятор дутьевой; 11 – холодильник; 12 
– фильтр рукавный; 13 – скруббер; 14 – холодильник; 15 – газовый сепаратор; 

16 – фильтр предварительной очистки; 17 – аэрозольный фильтр грубой 
очистки; 18 – аэрозольный фильтр тонкой очистки; 19 – потоковый газовый 

анализ; 20 – радиационный контроль 
На качественный и количественный состав компаунда и отходящих газов 

влияет множество факторов [6]. В первую очередь, это состав перерабатываемых 
отходов, их размер, температурный режим и газовый агент. Таким образом, необ-
ходимо дополнительное изучение влияние всех вышеуказанных факторов на 
плазменную переработку НАО. То есть необходимо выяснить, как влияет темпе-
ратура, инертность среды, размер фракции бетонных отходов, графита, стали или 
других отходов на уменьшение объема (являющимся важным показателем каче-
ства обращения с РАО), уровень выброса газов, устойчивость структуры ком-
паунда и т.д. 
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СИНТЕЗ КАРБИДА ТИТАНА ИЗ ДРЕВЕСНОГО УГЛЯ 
ЭЛЕКТРОДУГОВЫМ МЕТОДОМ  
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ИШЭ, НОЦ И.Н. Бутакова, группа 5БМ111 

ИШЭ, НИЦ «Экоэнергетика 4.0»2 

 
Ультратугоплавкие материалы являются основой сырьевой базы акосми-

ческой отрасли и ряда технологий металлургической отрасли [1]. В частности, 
карбид титана (TiC) известен благодаря своим ценным свойствам: высокая тем-
пература плавления, относительно низкая плотность, высокая твердость, хоро-
шая износостойкость [2]. В последние несколько лет также рассматриваются воз-
можности использования карбидов титана в накопителях электрической энергии 
сверхвысокой емкости. Обычно для синтеза карбида титана используется техни-
чески чистый титан или оксид титана, а также углерод различного происхожде-
ния. В качестве источника углерода может быть использован древесный уголь. 
Древесный уголь сочетает в себе высокую прочность, жёсткость и вязкость при 
низкой плотности, благодаря его уникальной микроструктуре [3]. Кроме того, 
древесина, как и любая биомасса, является потенциально возобновляемым 
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ресурсом для производства карбидов [4]. В данной работе представлены резуль-
таты экспериментальных исследований, в ходе которых показана возможность 
синтеза карбида титана в плазме дугового разряда с использованием в качестве 
исходного сырья древесных опилок, т.е. отходов деревообрабатывающего пред-
приятия.  

В качестве источника углерода был взят древесный уголь, полученный с 
помощью процесса пиролиза измельченной древесины, а именно сосны 
(ООО Дзержинский ЛПК г. Томск). Суть процесса пиролиза заключается в необ-
ратимом химическом изменении древесных отходов под действием температуры 
без доступа кислорода. Паровой пиролиз проводился при температуре 400 °С 
в течение 1 часа.  

Экспериментальные исследования проводились на экспериментальном ла-
бораторном электродуговом стенде [5]. Основные элементы стенда – графитовые 
электроды, подключенные к источнику питания. Катод выполнен полым, в него 
засыпается смесь порошков титана или диоксида титана и углерода, которые 
предварительно были перемолоты и смешаны. На анод и катод подается разность 
потенциалов, и в разрядном промежутке в полости катода формируется разряд. 
Под действием дугового разряда (при силе тока до 200 А, напряжении на разряде 
до 35 В) в системе поднимается температура, и происходит синтез карбида ти-
тана. Полученные материалы анализируются методом рентгеновской дифракто-
метрии (Shimadzu XRD 7000s, длина волны излучения 1,54060 Å), а также мето-
дом растровой электронной микроскопии (Hitachi TM3000, Tescan Vega 3 SBU). 

На рисунке 1 представлены микрофотографии исходных древесных опи-
лок после операции пиролиза, используемые в качестве исходного сырья. Видны 
характерные каналы и капилляры в структуре частиц. Размеры полученных ча-
стиц составляют приблизительно от 100 мкм до 500 мкм.  

 
Рис. 1. Типичные результаты растровой электронной микроскопии продукта 

электродугового синтеза в системе с титаном и углеродом 
На рисунке 2 изображена типичная картина рентгеновской дифракции.  
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Рис. 2. Типичная картина рентгеновской дифракции продуктов электродугового 

синтеза. 
По положениям дифракционных максимумов определено присутствие 

трех основных кристаллических фаз: графит C, оксид титана TiO2 (рутил), куби-
ческий карбид титана TiC. Оксид титана является остатками непрореагировав-
шего исходного сырья. Фаза графита сформировалась из исходного рентгено-
аморфного углерода под действием высоких температур плазмы дугового раз-
ряда постоянного тока. Карбид титана сформировался в результате взаимодей-
ствия углерода и диоксида титана с выделением углекислого газа и в соответ-
ствии с известной диаграммой состояний «титан-углерод».  

По совокупности представленных данных можно сделать вывод о пригод-
ности использования древесного угля в процессах получения кристаллических 
фаз карбидов титана электродуговым методом. В дальнейших исследованиях 
требуется установление зависимостей для управления фазовым составом про-
дукта, а также еще предстоит определить возможность получения особого мор-
фологического типа карбида титана, представляющего собой микроструктуру 
схожую со строением древесины, т.е. так называемого биоморфного карбида ти-
тана.  

Финансирование: Исследование выполнено при поддержке Российского 
научного фонда (Грант № 21-79-10030). 

Благодарности: Работа выполнена при поддержке программы Государ-
ственного задания ВУЗам (проект № FSWW-2020-0022) в части получения дре-
весного угля.  
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МЕТОДИКА КОМПЛЕКСНОЙ ОПТИМИЗАЦИИ КОМПОНОВКИ 
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ИШЭ, ОЭЭ 

 
Приоритетным направлением развития ветроэнергетики может стать по-

строение морских ветроэлектростанций (МВЭС) в шельфовых зонах акваторий 
морей северных регионов России, применение которых позволит обеспечить 30-
50% снижение потребностей в органическом топливе [1]. Сдерживающим фак-
тором является большая капиталоемкость подобных проектов и, как следствие, 
высокий показатель нормированной себестоимости электроэнергии (LCOE). 
Следовательно, для обеспечения рентабельности необходимо достижение высо-
кой производительности МВЭС при минимуме экономических затрат на ее со-
оружение (CAPEX). Для достижения общей высокой эффективности МВЭС тре-
буется решение комплексной задачи оптимизации компоновки, включающей в 
себя выбор схемы размещения ветроустановок (ВЭУ) и проектирование электри-
ческой системы. Высокая сложность решения поставленной задачи обусловлена 
большим разнообразием состава и типов оборудования МВЭС, множеством тех-
нических ограничений, что вызывает необходимость разработки эффективных 
средств оптимизации, позволяющих выполнять сравнение множества различных 
вариантов построения МВЭС за адекватное время.  

Взаимосвязи между задачами оптимизации расстановки ВЭУ и оптимиза-
ции электрической системы, а также факторы и ограничения показаны на ри-
сунке 1. 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0272884219332948#!
https://www.sciencedirect.com/science/journal/02728842
https://www.sciencedirect.com/science/journal/02728842/46/5
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Рис. 1. Схема взаимосвязей между задачами оптимизации МВЭС: AED – сред-

негодовое количество электроэнергии, переданное в сеть 
В результате проведенных исследований была реализована методика одно-

временного поиска оптимальной схемы расстановки ВЭУ и синтеза конфигура-
ции электрической системы, включающего в себя построение схемы кабельных 
соединений, выбор месторасположения морской подстанции (МТП), а также вы-
полнение поиска путей прокладки экспортирующих кабельных линий, соединя-
ющих МТП с береговой подстанцией. Особенностью методики является возмож-
ность задания в процессе оптимизации нестандартных схем расстановки ВЭУ - 
круговых или криволинейных с обеспечением их симметричности, что является 
необходимым из соображений безопасности навигации, а также ввиду простоты 
монтажа и обслуживания по сравнению с несимметричными схемами [2]. 

Блок-схема методики оптимизации и варианты реализуемых схем проде-
монстрированы на рисунке 2. 
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Рис. 2. Блок-схема алгоритма комплексной оптимизации компоновки оборудо-
вания МВЭС: а – прямолинейная схема компоновки; б – круговая схема компо-

новки; в – криволинейная схема компоновки 
В качестве алгоритма оптимизации используется алгоритм роя частиц 

(PSO) посредством которого выполняется поиск параметров определяющих гео-
метрические размеры, форму и пространственное ориентирование массива ВЭУ, 
а также поиск координат точки расположения МТП и параметров алгоритма вы-
полняющего построение схемы кабельных соединений системы сбора мощности 
ВЭС с минимизацией затрат на кабели и распределительные устройства, описа-
ние которого дано в статье [3]. Способ трассировки путей прокладки экспорти-
рующих кабелей реализован посредством триангуляции расчетной сетки покры-
вающей координатную плоскость участка акватории размещения МВЭС, а затем 
поиска дерева кратчайших путей от точки сбора мощности (МТП) до точки раз-
мещения береговой подстанции посредством алгоритма Дейкстра (Dijkstra). 

В качестве целевой функции для минимизации используется показатель 
нормированной себестоимости производства электроэнергии: 

0 0
( ) ( ) ( )min ,
(1 ) (1 )

T T
t tt t

CAPEX t OPEX t AED tLCOE
r r= =

 +→  
+ +  

∑ ∑    (1) 

где CAPEX(t), OPEX(t) – капитальные и эксплуатационные затраты; r – 
норма дисконта; T – срок эксплуатации МВЭС, лет. 

Расчет целевого показателя выполняется с использованием разработанной 
модели оценки производительности и инвестиционных затрат на компоненты 
МВЭС с различной конфигурацией компоновки и составом оборудования с уче-
том зависимости стоимости опорных конструкций (фундаметов) ВЭУ от глубины 
на участке акватории, потерь мощности от аэродинамического эффекта и потерь 
в компонентах электрической системы. Для моделирования скорости и направ-
ления ветра используется модель на основе стохастического процесса Орн-
штейна-Уленбека дробного типа, исследование которой проведено в работе [4]. 
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В качестве тестового примера выполнялся поиск оптимальной компоновки 
ветроэлектростанции, эквивалентной по составу оборудования МВЭС «Horns 
Rev 1» на участке с исходного географического расположения. Общий вид фак-
тической схемы компоновки МВЭС и оптимизированные схемы показаны на ри-
сунке 3. 

 
Рис. 3. Оптимизированные комноновки МВЭС «Horns Rev 1» 

В первом случае поиск схемы расстановки турбин выполнялся в пределах 
установленных границ площадки фактической компоновки МВЭС (А1, А2). Во 
втором случае, ограничения площади участка размещения турбин не задается 
(Б1, Б2). Результаты сравнения стоимостных показателей, производительности и 
нормированной стоимости электроэнергии показаны на рисунке 4. 

 
Рис. 4. Сравнение технико-экономических показателей полученных решений 

Согласно полученным результатам, предложенный алгоритм позволяет 
улучшить исходную схему и снизить расчетный показатель LCOE в среднем на 
3,5-3,8 % при размещении ветроустановок в пределах участка заданной формы 
(А1, А2) и 4-6 % при выполнении оптимизации без ограничения на размеры и 
форму участка размещения ВЭУ (Б1, Б2), что достигается за счет варьирования 
угла поворота массива ветроустановок с учетом превалирующего направления 
ветра с сокращением дистанции между рядами турбин до 5,5D, что в свою оче-
редь позволяет снизить CAPEX за счет снижения протяженности кабелей. При 
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этом повышение производительности для вариантов (Б1, Б2) наблюдается как 
при фактическом распределении, так и равномерном распределении ветра по 
направлениям, что свидетельствует о надежности полученных решений в усло-
виях неопределенности. 
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Лигниноцеллюлозная биомасса в настоящее время является пригодным 

энергетическим ресурсом для уменьшения антропогенных выбросов [1]. Однако 
её прямое сжигание неэффективно ввиду малой насыпной и энергетической 
плотности [2]. Для повышения этих характеристик применяют различные ме-
тоды термической конверсии, например, пиролиз. Пиролиз как правило прохо-
дит при относительно низких температурах 300-800 oC [3]. Несмотря на значи-
тельный коммерческий потенциал данных технологий и существующий объем 
научных исследований в этой области [4], внедрение подобных технологий в 
промышленность в настоящее время ограничено [5]. Это связано, в том числе и 
с тем, что в процессе пиролиза возникают множество побочных материальных 
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потоков, требующих специального обращения ввиду их свойств и составов. Так 
в процессе пиролиза образуется пирогенетическая вода, которая конденсируется 
вместе с пиролизным маслом [6]. Выход этой воды в значительной степени зави-
сит от исходной влажности и варьируется в диапазоне от 15 до 30 мас.% [6]. 
Наличие водорастворимых компонентов в биомасле таких как уксусная кислота 
[7], фенолы [8], кетоны [9], затрудняют утилизацию пирогенетической воды. Су-
ществующие способы её утилизации такие как биосорбенты [10], ультразвуковое 
воздействие [11] и выпаривание [12], являются крайне энерго- и ресурсозатрат-
ными. 

Сжигание пирогенетической воды представляется эффективным реше-
нием ввиду относительной простоты и отсутствию токсичных и/или загрязняю-
щих жидких веществ [13]. Однако её прямое сжигание невозможно ввиду малой 
теплотворной способности, поэтому для данных целей она используется в смеси 
либо с твердым [13], либо с жидким топливом [14]. Однако сжигание всей воды, 
полученной в ходе пиролиза, выглядит нецелесообразно ввиду возможности из-
влечения ценных компонент для последующей переработки. Данные по характе-
ристикам зажигания и горения отдельных фракций пирогенетической воды в со-
ставе ВУТ, необходимых для создания комплексной технологии пиролиза, в ли-
тературе не представлены.  

В настоящей работе были исследованы процессы воспламенения и горения 
капель водоугольного топлива (ВУТ) на основе пирогенетической воды и ее 
фракций, полученных в температурных диапазонах – менее 100, 100-150 и 150-
200 oC. Пирогенетическую воду получали путем осаждения биомасла получен-
ного на промышленном предприятии Биоуголь. В качестве твердой фазы исполь-
зовали отходы углеобогащения – фильтр-кек. Твердая и жидкая фаза замешива-
лись в соотношении 50/50. Изменение реакционной способности выражалось в 
уменьшении времени задержки зажигания и минимальной температуры зажига-
ния в среднем на 39.7 и 6,9 % соответственно. Низшая теплота сгорания увели-
чилась от 0,1 до 1,4 МДж/кг в зависимости от используемой фракции пирогене-
тической воды. 
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На сегодняшний день существующая проблема возрастания потребления 

электроэнергии, вынуждает атомные станции выходить на новые мощности, в 
том числе увеличивать номинальную мощности уже работающих энергоблоков. 
Что, в свою очередь, приводит к увеличению объемов выбросов. Например, при 
переходе на 104% мощности от номинальной на третьем энергоблоке Ростовской 
АЭС выбросы инертных радиоактивных газов выросли более чем в восемь раз и 
составили 14,15% от годового допустимого выброса. Отсюда перед нами встает 
вопрос о рисках останова энергоблоков по причине превышения допустимых 
объемов выбросов инертных радиоактивных газов (ИРГ) и изотопов йода. 

Целью данного исследования является анализ состава газообразных отхо-
дов и системы газоочистки АЭС, сравнение существующих наполнителей газо-
очистительных фильтров. 

МАГАТЭ рекомендует рассматривать 12 радиоактивных изотопов инерт-
ных газов, как важный фактор воздействия на окружающую среду при производ-
стве электроэнергии на АЭС [1]: 41Ar, 85Kr, 85mKr, 87Kr, 88Kr, 131mXe, 133Xe, 133mXe, 
135Xe, 135mXe, 137Xe, 138Xe. В России «перечень загрязняющих веществ, в отноше-
нии которых применяются меры государственного регулирования в области 
охраны окружающей среды» содержит 13 изотопов инертных газов [2]: 41Ar, 85Kr, 
85mKr, 87Kr, 88Kr, 89Kr, 127Xe, 133Xe, 133mXe, 135Xe, 135mXe, 137Xe, 138Xe. Кроме, изото-
пов инертных газов контролю подлежат изотопы йода: 131I, 133I, 135I. 

В табл. 1 представлен вклад отдельных изотопов в суммарную активность 
выброса ИРГ и йода по типам реакторных установок: отечественных (ВВЭР, 
РБМК) и зарубежных водо-водяных реакторов с кипящей водой и водой под дав-
лением (BWR, PWR). 
Таблица 1. Состав радиоактивных благородных газов и йода в газообразных от-

ходах АЭС [3] 

Нуклид Период полурас-
пада нуклида 

Относительное содержание, % 
ВВЭР PWR РБМК ВWР 

41Аr 1,85 ч. 0,2 0,03 0,3 — 
85Кr 10,7 лет 6 1 0,7 2 

85mКr 4,5 ч. 5,4 0,6 6,6 5 
87Кr 1,3 ч. 1 0,4 13,4 12 
88Кr 2,8 ч. 2,2 0,9 18,6 14 

133Хе 5,2 суток 72 90 35,2 14 
133mХе 2,2 суток — 0,5 — 0,6 
135Хе 9,1 суток 13,2 3,2 25,4 26 

135mХе 15,7 суток — 0,8 — 4 
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Другие изотопы 
Хе — — 2,5 — 22,4 

Всего ИРГ — 100 100 100 100 
131I 8,0 суток 59,8 98 23,8 12,7 
133I 21,0 ч. 31,9 1 43,5 39,7 
135I 6,6 года 8,3 1 32,7 47,6 

Всего — 100 100 100 100 
Данные по объемам выбросов инертных радиоактивных газов (в сумме) от 

АЭС представлены на рис. 1. 

 
Рис. 1. Выбросы инертных радиоактивных газов от АЭС по типам реакторов, 

% от допустимого норматива [4] 
В настоящее время достаточно хорошо проработаны с научной и техноло-

гической точек зрения такие методы разделения газовых смесей, как адсорбция, 
абсорбция, криогенная дистилляция и мембранные методы. Для атомной энерге-
тики характерным является выдержка для естественного распада радиоактивной 
примеси (в течение времени, сравнимого с десятью периодами распада радио-
нуклида). Выдержке подвергают непосредственно отходящий газ на протоке или 
в газгольдерах, либо после предварительной подготовки: сжатия, сжигания, раз-
деления, а также в адсорбционных колоннах. 

Отходящие газы реакторов с кипящей водой и водой под давлением содер-
жат, кроме долгоживущего изотопа 85Кr (период полураспада 10,77 лет), в основ-
ном короткоживущие изотопы криптона и ксенона. Длительное удерживание 
этих благородных газов на адсорбентах в больших концентрациях не представ-
ляется возможным. Однако, если время удерживания в одном адсорбере, снаря-
женном активным углем, достаточно велико по сравнению с периодом полурас-
пада изотопа, то на угле накапливаются твердые продукты, образованные из этих 
короткоживущих изотопов благородных газов. Чтобы обеспечить достаточно 
продолжительные времена удерживания, используется система из нескольких 
адсорберов. Срок службы активных углей в таких системах практически неогра-
ничен. 

Долгоживущий изотоп 85Кr, который присутствует в отходящем воздухе 
только в очень малых количествах, невозможно уловить с помощью обычных 
очистных устройств. Для этой цели разработан специальный процесс, в котором 
в качестве адсорбента используется активный кокс. Поток поступающего на 
очистку воздуха очищается в одном из сдвоенных аппаратов почти до проскока 
криптона, а затем переключается на второй аппарат. Первый адсорбер 
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откачивается в направлении воздушного потока и небольшой объем содержа-
щего криптон газа, выделяющегося из слоя адсорбента при откачивании, также 
направляется во второй адсорбер. Основной объем радиоактивного благород-
ного газа можно удалить из слоя угля откачиванием и вытеснением небольшим 
количеством водяного пара. После конденсации воды криптон можно выделить 
в довольно высоких концентрациях. Откачанный реактор снова приводится к 
нормальному давлению подачей воздуха. [5]. 

На рис. 2. представлена схема обработки газообразных отходов на отече-
ственных АЭС. 

 
Рис. 2. Схема обработки и удаления газообразных продуктов на АЭС с реакто-
ром типа ВВЭР или РБМК: Г – фильтр грубой очистки; А (И) – аэрозольный 
(йодный) фильтр; РХС – радиохроматографическая система очистки газов [3] 

Для уменьшения активности выбрасываемых газов их либо на определен-
ное время закачивают в газгольдеры, о чем говорилось выше, либо пропускают 
через радиохроматографическую систему (РХС) очистки газов. Основной эле-
мент данной системы – фильтр-адсорбер, заполненный активированным углем. 
Благодаря динамической адсорбции на угле происходит временная задержка га-
зов при их прохождении через РХС в течение времени, зависящего от конструк-
ции РХС, условий эксплуатации, массового числа радионуклида. Так адсорбер с 
рабочим объемом 20 м3 обеспечивает задержку ксенона на 42 суток и криптона 
на 3,5 суток. Временная задержка газообразных отходов во много раз уменьшает 
их активность, что эквивалентно улавливанию значительной части радионукли-
дов [3]. Следовательно, чем лучшей прочностью на истирание, большей насып-
ной плотностью и меньшим размером частиц будет обладать угольный адсор-
бент, тем лучше будет производиться очистка. Для этого проанализируем не-
сколько сайтов поставщиков (АО «ЭНПО «Неорганика»», ООО «КОФИЛЬТР-
СОРБОСГРУП» и др.) активного угля и сравним существующие адсорбенты, 
пригодные для систем газоочитки АЭС. 
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Таблица 2. Адсорбционные и прочностные свойства сорбентов 

Тип 
сор-

бента 

Размер 
частиц, 

мм 

Насыпная 
плотность, 

г/см3 

Динамиче-
ская актив-

ность по ста-
бильному мо-
лекулярному 
йоду, г/дм3 

Адсорбцион-
ная актив-

ность по 131I, 
% 

Проч-
ность на 
истира-

ние 
(ГОСТ 
16188-
70), % 

208C 
5TEDA 1,18-2,36 0,57-0,62 - 94,00 95 

207B 5 
TEDA 1,7-3,35 0,50-0,63 - 99,68 95 

ВСК-
5И 1,5-2,8 0,456 35 99,92 88 

ВСК-
5ИК 1,7-3,4 0,458 35 99,99 88 

КДС-А 1,0-2,8 0,600 - 30,00 60 
СКТ-

3И 1,5-3,6 0,442 10 99,80 71 

СКТ-
3ИК 1,5-2,8 0,442 10 99,99 68 

Заключение. По результатам данного исследования было установлено, 
что основной вклад в активность газообразных выбросов вносят 133Хе, 135Хе, 131I. 
Для уменьшения активности данных изотопов на АЭС предусматривается за-
держка радиоактивных газов в газгольдерах или пропуск через РХС очистки га-
зов. Лучшим наполнителем для адсорберов данной системы является активиро-
ванный уголь марки ВСК-5ИК. 
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ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ РЕЦИРКУЛЯЦИИ ПРОДУКТОВ СГОРАНИЯ 
НА ЭМИССИЮ ОКСИДОВ АЗОТА 

 
М.И. Лушников, Н.В. Абрамов 

Томский политехнический университет 
ИШЭ, НОЦ И.Н. Бутакова, группа 5ВМ01 

 
Актуальность. Тепловые электрические станции являются одними из 

крупнейших источников загрязнения окружающей среды. Среди вредных газо-
образных примесей в продуктах сгорания любых энергетических топлив значи-
тельную долю составляют оксиды азота. Поэтому задача уменьшения выхода ок-
сидов азота в процессе сжигания топлив на ТЭС весьма актуальна и важна. Ее 
решение возможно, как на стадии проектирования новых котлов, так и в про-
цессе эксплуатации действующих агрегатов.  

Целью работы является оценка влияния рециркуляции дымовых газов на 
образование оксидов азота при сжигании газообразного топлива. 

Тепловой расчет будет производится на примере парового котла Е–100–
3,9–400 Г. Паровой котел Е–100–3,9–400 Г – водотрубный, с естественной цир-
куляцией. Котел представляет собой вертикальную трехходовую конструкцию, 
которую составляют по ходу газов: топка, поворотный газоход, в котором распо-
ложен пароперегреватель, конвективный газоход, в котором расположены ко-
тельный пучок и две ступени водяного экономайзера. Затем дымовые газы 
направляются в отдельно расположенный воздухоподогреватель. Котел газо-
плотный. Топка и конвективный газоход ограждены мембранными панелями.  

Основные параметры парового котла приведены в таблице 1. 
Таблица 1. Параметры парового котла 

Наименование Величина 
Номинальная паропроизводительность, т/ч 100 
Давление пара, МПа 3,9 
Температура перегретого пара, °C 400 
Температура питательной воды, °C 104 
КПД, % 94 
Габаритные размеры котла с площадками обслуживания, мм 
длина 
глубина 
высота 

 
16 650 
14 400 
19 850 
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Тепловой расчет парового котла проведен при помощи прикладной про-
граммы Boiler Designer. В качестве мероприятия по снижению выбросов оксидов 
азота, на исследуемом котле, применена рециркуляция дымовых газов [1]. Доля 
рециркуляции, при которой будет производиться расчет, составляет 20%. 

Схемы газового и пароводяного тракта парового котла, построенные в при-
кладной программе Boiler Designer, представлены на рисунках 1 и 2. 

 
Рис.1. Схема газового тракта парового котла 

 
Рис. 2. Схема пароводяного тракта парового котла 

Результатом теплового расчета парового котла Е–100–3,9–400 Г являются 
выходные параметры перегретого пара, а именно паропроизводительность со-
ставляет 100 т/ч, давление перегретого пара – 3,93 МПа, температура перегретого 
пара составила 400,08 °C. КПД парового котла составляет 94,78%. Температура 
на выходе из топки – ϑт

" = 1218,93°C, температура уходящих га- 
зов – ϑух = 116,25°C. Поученные параметры соответствуют номинальным ха-
рактеристикам парового котла. 

Ввод газов рециркуляции в топочную камеру обеспечивает снижение тем-
пературы факела и выравнивание температурных полей. Так, согласно проведен-
ному тепловому расчету, ввод газов рециркуляции в топочную камеру со степе-
нью рециркуляции в 20%, снижает адиабатную температуру горения факела на 
200 °C. Исходя из структуры образования термических оксидов азота [2] можно 
сделать вывод, что понижение температуры в ядре факела, при применении ре-
циркуляции дымовых газов, способствует снижению выбросов в атмосферу ок-
сидов азота. 
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Планирование размещения вновь вводимых объектов генерации на основе 

возобновляемых источников энергии (ВИЭ) необходимо осуществлять с учетом 
их влияния на режим работы энергосистемы. Кроме того, непостоянство выра-
ботки электроэнергии объектами ВИЭ и сложность ее точного прогнозирования 
ввиду причин природного характера определяют необходимость реализации 
ввода возобновляемой генерации совместно с системой накопления энергии 
(СНЭ). Актуальная экологическая повестка предполагает осуществление выбора 
типа СНЭ в пользу водородных накопителей. 

На примере типовой радиальной сети 15-узловой IEEE схемы (рис. 1) пред-
ставим вариант возможного решения оптимизационной задачи выбора опти-
мальных параметров совместно вводимых ВИЭ и СНЭ. Для проведения непо-
средственно расчетного эксперимента авторами был разработан алгоритм и вы-
полнена его программная реализация, описание которых представлено в [1]. 

4у

9у 10у2у

15у

5у3у

1у 14у

12у11у 13у

6у 7у
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1в

2в 3в 4в

5в 6в
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Рис. 1. Радиальная сеть 15-ти узловой IEEE схемы: 1в, 2в…14в – номер ветви, 

1у, 2у…15у – номер узла 
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Сценарий исследования предполагает задание верхней границы диапазона 
допустимых мощностей внедряемого объекта ВИЭ, равной суммарной нагрузке, 
расположенной за данным узлом в направлении от источника питания. При этом, 
введено ограничение на уровень напряжения узлов исследуемой схемы 
(0,95…1,05) о.е. 

Согласно результатам работы выполненной программной реализации, оп-
тимальным местом установки возобновляемой генерации является узел 3, мощ-
ность объекта 718 кВт. Оптимум соответствует минимальному значению сум-
марных потерь мощности в схеме. 

Для оценки параметров СНЭ необходимо рассмотреть суточный график 
суммарной нагрузки и генерации выбранного объекта ВИЭ. Ввиду того, что ис-
следуемая схема является типовой, и отсутствуют данные о характере представ-
ленной в ней нагрузки, суточный график суммарной нагрузки строим по данным 
для обобщенной нагрузки, представленным, например в [2]. 

Для определения требуемой мощности СНЭ для каждого расчетного часа 
следует из суммы текущих значений суммарной нагрузки и потерь мощности в 
схеме вычесть текущую генерацию объекта ВИЭ. Таким образом, максимальная 
избыточная генерация имеет место в дневное время, а именно в 14 часов, и со-
ставляет 322 кВт. 

После чего в программной реализации приводим исходные данные в соот-
ветствие с параметрами расчетного часа максимальной избыточной генерации, а 
именно: 

• текущая нагрузка соответствует 30% от максимальной нагрузки для 
каждого узла; 

• текущая генерация ВИЭ – 97% от выбранной установленной мощности, 
равной 718 кВт. 

Установим дополнительное ограничение на величину обратного перетока 
мощности на головном участке: 0, 5, 25, 50, 100, 200, 500, 1000 и 1500 кВт. По-
следнее значение обусловлено величиной суммарной нагрузки исследуемой 
схемы. Полученные результаты исследования представлены далее в таблице 1. 
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Таблица 1. Определение оптимальных параметров СНЭ 
Обрат-

ный пере-
ток мощ-
ности на 
головном 
участке, 

кВт 

Ограниче-
ние на уро-
вень напря-
жения узлов 

схемы, 
о.е. 

Оптималь-
ный узел раз-

мещения 
СНЭ 

Оптималь-
ная мощ-

ность СНЭ, 
кВт 

Потери 
мощно-

сти после 
уста-
новки 

СНЭ, кВт 

Потери 
мощно-
сти в ис-
ходной 
схеме, 

кВт 

0 

0,95 

- - - 

6,530 

5 

3 321,3 3,383 

25 
50 
100 
200 
500 
1000 
1500 

Как видим, отсутствует вариант размещения СНЭ при обеспечении отсут-
ствия обратного перетока мощности на головном участке. Также в ходе проведе-
ния исследования, результаты которого представлены в таблице 1, установлено, 
что увеличение допустимого обратного перетока мощности на головном участке 
исследуемой схемы не приводит к изменению оптимального места размещения 
СНЭ и его мощности. 

Исключим из числа возможных мест размещения СНЭ узел установки объ-
екта ВИЭ, а именно узел 3, и повторим исследование. Результаты данного рас-
четного эксперимента сведены в таблицу 2. 

Таблица 2. Определение оптимальных параметров СНЭ (без узла 3) 
Обрат-

ный пере-
ток мощ-
ности на 
головном 
участке, 

кВт 

Ограниче-
ние на уро-
вень напря-
жения узлов 

схемы, 
о.е. 

Оптималь-
ный узел раз-

мещения 
СНЭ 

Оптималь-
ная мощ-

ность СНЭ, 
кВт 

Потери 
мощно-

сти после 
уста-
новки 

СНЭ, кВт 

Потери 
мощно-
сти в ис-
ходной 
схеме, 

кВт 

0 

0,95 

- - - 

6,530 

5 

4 

319,2 4,658 
25 302,4 4,613 
50 277,2 4,577 
100 

264,6 4,572 
200 
500 
1000 
1500 
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Согласно данным таблицы 2, при увеличении допустимого обратного пе-
ретока мощности на головном участке наблюдается уменьшение оптимальной 
мощности СНЭ и со значения обратного перетока мощности, равного 100 кВт, 
оптимальным является размещение СНЭ в 4 узле, при этом мощность накопителя 
составляет 265 кВт. Стоит отметить, что в проведенных экспериментах модели-
руется режим хранения (запасания) СНЭ. 

В результате проведения данной работы установлена необходимость сов-
местной установки объекта ВИЭ и СНЭ. Оптимальная конфигурация данного 
ввода определяется заданными ограничительными и расчетными условиями в 
соответствии со спецификой конкретной решаемой задачи. 

Работа выполнена при поддержке Министерства науки и высшего обра-
зования РФ, грант МК-5320.2021.4. 
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На долю угольной энергетики приходится значительная доля выбросов 

вредных веществ в атмосферу, таких как оксиды азота, двуокись серы и твердые 
частицы (зола, сажа, пыль). Большая часть котельного оборудования ТЭС спро-
ектирована и введена в эксплуатацию более 40 лет назад. В то время, основной 
задачей проектировщиков и эксплуатационного персонала считалось обеспече-
ние эффективного сжигания (высокий КПД, долгосрочная безаварийная работа) 
[1]. В настоящее время к котельным установкам предъявляются новые требова-
ния в области защиты окружающей среды от выбросов вредных веществ в атмо-
сферу. 

На сегодняшний день в России для действующих не реконструируемых ко-
тельных установок нормативы выбросов вредных веществ в атмосферу не разра-
ботаны и не закреплены в нормативных документах. Для реконструируемых ко-
тельных установок нормативы удельных выбросов регламентируются в зависи-
мости от даты ввода в эксплуатацию и тепловой мощности согласно [2]. 
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С каждым годом ужесточаются требования к выбросам вредных веществ в 
атмосферу. Например, в 2019 году Россией было ратифицировано Парижское со-
глашение, в котором установлена цель по снижению выбросов парниковых газов 
до 70-75 % уровня относительно показателей 1990 года. При этом в отечествен-
ной энергетике не решена проблема нулевых выбросов оксидов азота и серы. 

Источником оксидов азота является молекулярный азот воздуха или азото-
содержащие компоненты топлива. Принято разделять оксиды азота на воздуш-
ные и топливные. Воздушные в свою очередь подразделяются на термические, 
образующиеся при высоких температурах, и «быстрые», образующиеся в про-
цессе горения в результате химических реакций [3,4]. 

При сжигании твердого топлива доля «быстрых» оксидов азота составляет 
менее 15 %, поэтому целесообразнее подавлять топливные и термические ок-
сиды [5].  

Причинами повышенного образования оксидов азота являются высокие 
температуры в топочной камере, повышенный избыток воздуха, подаваемый в 
топку через горелочные устройства. 

Целью данного исследования является оценка возможности снижения ге-
нерации оксидов азота в топке котла БКЗ-220-100 Томской ГРЭС-2 на основе 
внутритопочных мероприятий. 

Объектом исследования является паровой котел БКЗ-220-100, предназна-
ченный для сжигания каменных углей в пылевидном состоянии, а также природ-
ного газа. Котлоагрегат имеет П-образную компоновку. Топка, размером 
6656х9536 мм, расположена в первом восходящем газоходе. В верхнем газоходе 
расположен пароперегреватель, в нисходящем газоходе расположены низкотем-
пературные поверхности нагрева – воздухоподогреватель и экономайзер, разме-
щенные в «рассечку». 

Топочная камера оборудована шестью вихревыми горелками, расположен-
ными на боковых стенах топки треугольником вершиной вниз. 

Численные исследования выполнялись с использованием пакета приклад-
ных программ FIRE-3D [6]. 

В результате численных исследований получены данные распределения 
температур, концентраций кислорода, оксидов азота и оксидов углерода по 
всему объему топочной камеры. 

С целью снижения образования оксидов азота рассматривается вариант 
установки сопел третичного дутья (схема OFA) выше основных горелочных 
устройств. Воздух, в количестве 15 % от теоретически необходимого, подается 
через сопла третичного дутья, которые установлены на отметке +15,1 м на боко-
вых стенах топки. Схема расположения сопел третичного дутья представлена на 
рис. 1. В работе по количеству сопел рассматриваются два варианта – 4 сопла 
и 6 сопел.  
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Рис. 7. Схема расположения сопел третичного воздуха: а) 4 сопла, б) 6 сопел 

На основании результатов численного моделирования выявлено, что при 
базовой компоновке котельного агрегата температура газов в ядре горения со-
ставляет порядка 1500 °С, на выходе из топки 1100 °С. Оксиды азота на выходе 
из топки составляют 937 мг/м3 при 𝛼𝛼=1,2. Использование четырех сопел третич-
ного дутья не оказывает существенного изменения на температуру в ядре горе-
ния, на выходе из топки температура составляет 1070 °С. Концентрация оксидов 
азота равна 858 мг/м3 при 𝛼𝛼=1,2. Установка шести сопел третичного дутья дает 
следующие показатели температуры, в ядре горения 1480 °С, на выходе из топки 
1060 °С. А концентрация оксидов азота на выходе из топки снижается до 
634 мг/м3. 

Вариант с четырьмя соплами третичного дутья менее эффективен по срав-
нению с установкой шести сопел Данный факт обусловлен тем, что площадь по-
верхностного контакта воздушного потока из сопел третичного воздуха недоста-
точна для воздействия на физико-химические процессы в ядре горения. 

Численные исследования позволили рассмотреть варианты модернизации 
парового котла БКЗ-220-100 с целью повышения экологических параметров 
котла, в частности уменьшение выбросов оксидов азота. Предложенный вариант 
с установкой шести сопел третичного дутья позволяет снизить температуру ды-
мовых газов в топочной камере, тем самым подавляя образования оксидов азота 
на 32 % по сравнению с заводской компоновкой горелочных устройств.  
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Аннотация 
Приведены результаты экспериментальных исследований процессов тер-

мического разложения энергетического угля марки Д и древесины, выполненных 
с целью обоснования гипотезы о механизме секвестирования оксидов серы в 
продуктах сгорания таких смесей. Установлено, что при пиролизе двухкомпо-
нентных топлив на основе каменного угля марки Д в смеси с диспергированной 
древесной биомассой достигается эффект снижения концентрации оксидов серы 
в газообразных продуктах термического разложения таких смесей за счет обра-
зования сульфатов кальция и алюминия в золе смесевых топлив вследствие ком-
плекса реакций между продуктами пиролиза угля и древесины при концентрации 
древесной компоненты в смеси от 10 % до 50 %. 

Введение 
Решение проблемы загрязнения атмосферы земли оксидами серы, азота и 

углерода образующимися при работе угольных тепловых электрических стан-
ций, является актуальной задачей современной энергетики всех развитых госу-
дарств [1,2].  

Наиболее привлекательным решением этой экологической проблемы энер-
гетики является сжигание углей совместно с биомассой [5 – 6]. Установлено [6], 
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что добавление биомассы к углям приводит к снижению выбросов оксидов серы 
и азота из-за низкого содержания этих компонент в биомассе. Также экспери-
менты [7] показали, что биомасса при термическом разложении способствует се-
квестированию этих оксидов.  

Кроме того, отходы лесопиления наиболее перспективны как вторая ком-
понента смеси с углем [10, 11]. Исследования [11] показали, что при термическом 
разложении смесей двух бурых углей и опилок сосны существенно (более чем в 
два раза при концентрации древесины в смеси 25 %) снижается доля оксидов 
серы в газообразных  

Цель настоящей работы – анализ закономерностей формирования кальция 
и серы в золе смесей длиннопламенного угля и древесины после полного завер-
шения процессов термического разложения обеих компонент смесей этих двух 
твердых топлив.  

Методика экспериментальных исследований и материалы 
Исходными углем для последующего формирования смесевых топлив был 

выбран уголь марки длиннопламенный (Д) (месторождение «Листвяжное» Куз-
басс, Россия). К углю при подготовке смесевых топлив добавлялась мелкодис-
персная древесина (опилки), остающаяся после пиления сосны.  

На первой стадии подготовки уголь размалывался в шаровой барабанной 
до порошкообразного состояния. После размола через сита, соответствующие 
ISO 3310-1-90, угольная пыль просеивалась (средний размер частиц менее 
80 мкм). 

В экспериментах использовалась древесина одной смены лесопиления со 
средним размером частиц от 60 до 200 мкм.  

После измельчения и фракционного отбора уголь и древесина смешива-
лись. Объемные концентрации древесины и угля в смесях составляли 10% / 90%; 
25% / 75%; 50% / 50%, соответственно. Затем определялись технические харак-
теристики полученных смесей (калорийность, влажность, зольность, выход ле-
тучих)  

Результаты технических характеристик приведены в табл. 1. В этой же таб-
лице приведены элементные составы исследовавшегося угля и древесины, уста-
новленные в анализаторе элементного состава Euro EA 3000 (на горючую массу).  
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Таблица 1. Технические характеристики топливных компонент и их элемент-
ный состав. 

Топливо 
(Древесина
/ Уголь (Д), 

% 

Теп-
лота 
сго-
ра-
ния, 
Q, 

МД
ж/кг 

 
Вла

жнос
ть 
Wa 

Золь-
ность, 

Ad 

Вы-
ход 
ле-
ту-
чих 
Vdaf 

Элементный состав 

С H N S O 

wt. % wt, % 

0 % / 100 % 26,20  5,83 15,76 12,36 74,20 3,60 1,60 0,1000 20,50 
10 % / 90 % 24,92  5,42 14,00 14,55 63,20 4,50 1,80 0,1034 30,40 
25 % / 75 % 24,31  5,23 11,91 38,89 60,60 4,70 1,50 0,1079 33,09 
50 % / 50 % 23,84  5,35 10,44 40,96 56,20 5,20 1 0,1179 37,48 
100 % / 0 % 21,70  5,40 0,30 80,30 58,90 6,90 - - 34,20 

Результаты экспериментальных исследований 
Навеска топливной смеси после смешения в определенной пропорции ком-

понент помещалась в тигель, расположенный в продуваемой инертным газом 
специализированной камере. Камера с навеской продувалась непрерывно инерт-
ным газом при атмосферном давлении. Нагрев каждой навески топлива осу-
ществлялся от температуры равной окружающей среды 20 ˚С до 400 ˚С. После 
достижения требуемой температуры выдержка по времени составляла 60 мин, 
после окончания выдержки при заданной температуре нагрев останавливался. 
Продувка инертным газом выполнялась до полного охлаждения (20 ˚С) исследу-
емой топливной навески.  

Исследовались процессы термического разложения навесок массой 
15 грамм. Смеси измельченного угля марки Д и мелкодисперсных сосновых от-
ходов лесопиления исследовались при температурах 400 ˚С, 600 ˚С, 800 ˚С.  

Проведен анализ содержания серы в золе угля марки Д и смесей угля Д и 
древесины при температурах 400 °С, 600 °С, 800 °С. 

 
 а)        б) 

Рис. 1. Изменение формирования концентрации кальция и серы в золе угля 
марки Д и смесях из угля и древесины при термическом их разложении в широ-

ком диапазоне температур в инертной среде: 
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а) Концентрации серы в золе угля марки Д и смесях из угля и древесины 
при температурах 400, 600, 800˚С в среде аргона: 1. Уголь - 100%; 2. Уголь - 90% 
- Древесина - 10%; 3. Уголь - 75% - Древесина - 25%; 4. Уголь - 50% - Древесина 
- 50%. б) Концентрации кальция в золе угля марки Д и смесях угля и древесины 
при температурах 400, 600, 800˚С в среде аргона. 

Из анализа рисунка 1а можно установить, что увеличение концентрации 
древесной компоненты до 50 % в смеси приводит к существенному росту содер-
жания серы в золе по сравнению с содержанием последней в однородном угле, 
при температуре 400 °С на 27 %, при 800 °С на 22 %. 

Анализ изменений доли Ca в золе (рис. 1б) позволяет установить, что с уве-
личением концентрации древесной компоненты от 10 % до 50 % растет и кон-
центрация Са в золе смесевого топлива на 30 % при температуре до 400 ˚С, и на 
34 % при температуре 800 ˚С по отношению к содержанию кальция в единице 
массы золы однородного угля марки Д. Содержание кальция в твердых продук-
тах термического разложения древесины значительно больше чем у угля, по-
этому и при термическом разложении смесевых топлив с увеличением древесной 
компоненты соответственно увеличивается и доля кальция в золе.  

На основании результатов выполненных экспериментальных исследова-
ний на примере смеси типичного энергетического угля и древесины можно сде-
лать вывод об обоснованности гипотезы [11] по механизму секвестирования ок-
сидов серы при совместном термическом разложении измельченных углей и дре-
весины. При нагреве последней происходит интенсивное испарение поглощен-
ной ею атмосферной влаги. Параллельно происходит процесс термического раз-
ложения органической части угля с образованием летучих, углерода кокса и вы-
ходом минеральной части. С ростом температуры летучих образуются оксиды 
серы, которые вступают в химическое взаимодействие с нагретыми до высоких 
температур парами воды – образуются пары серной кислоты.  

Заключение 
Проведенные экспериментальные исследования позволили установить, 

что совместное термическое разложение смесей частиц достаточно типичного 
энергетического угля марки Д и древесины сосны приводит к увеличению кон-
центрации серы, кальция и алюминия в золе смесей с увеличением доли древес-
ной компоненты по отношению к однородному углю. Кроме того, установлено 
существенное увеличение (по сравнению с однородным углем Д) концентрации 
сульфатов кальция и алюминия (на 47 %) при совместном пиролизе угля и дре-
весины в диапазоне температур от 400 °С до 800 °С. Результаты эксперименталь-
ных исследований позволяют обосновать высокую достоверность гипотезы о ме-
ханизме секвестирования оксидов серы, образующихся при пиролизе углей, в ре-
зультате взаимодействия с газообразными продуктами термического разложения 
древесины. Результаты исследований позволили выявить наиболее эффектив-
ную концентрацию древесной компоненты, которая соответствует 50 % по отно-
шению к каменному углю. 
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сжигания угля, а также выбросам CO2. Поэтому повышение эффективности 
и экологичности сжигания пылеугольного топлива является актуальной задачей. 

Сжигание твердого топлива в реализованных на практике системах вклю-
чает сложное взаимодействие физических и химических явлений, которые все 
влияют на эксплуатационные характеристики котельного агрегата: выбросы NOх 
и SOх, выбросы твердых частиц и сажи, шлакование поверхностей нагрева, 
а также потери топлива с механическим и химическим недожогом. 

Для борьбы с выбросами NOx были разработаны и широко применяются 
технологии со ступенчатым вводом воздуха в топку и ступенчатым вводом топ-
лива в топку. 

В основе данных технологий, и многих других, лежит принцип воздей-
ствия на параметры топочного процесса: температура, концентрация кислорода 
и время пребывания горящих частиц топлива в отдельных зонах [1]. Однако эти 
технологии имеют и свои недостатки. Применение способов снижения выбросов 
оксидов азота за счет уменьшения концентрации кислорода создает опасности 
появления продуктов химического недожога (СО также является опасным за-
грязнителем атмосферы), и повышения потерь топлива с химическим и механи-
ческим недожогом [2]. 

Известно, что размер частиц оказывает значительное влияние на все этапы 
процесса горения частиц твердого топлива [3]. Однако в широко применяемых 
технологиях сжигания твердого топлива этот факт используется очень ограни-
ченно. 

В механизме горения угольной частицы выделяют 3 основных этапа: 
нагревание и образование летучих веществ (1), воспламенение и сгорание лету-
чих веществ (2), а также воспламенение и сгорание коксового остатка (3) [3, 4]. 

Воспламенение и сгорание коксового остатка (этап 3) обычно происходит 
намного медленнее, чем остальные стадии, и может составлять до 90% всего вре-
мени, необходимого для выгорания угольной частицы [5, 6]. 

Сгорание коксового остатка лимитируется химической кинетикой при низ-
кой температуре (<600°C), диффузией кислорода по порам при умеренной тем-
пературе (600÷800°C) и диффузией кислорода из внешней среды к поверхности 
частицы при высокой температуре (>800°C). Указанные температурные границы 
трех зон являются приблизительными и зависят как от природы угля-прекурсора, 
так и от размера частиц коксового остатка [5]. 

Эксперименты, проведенные при условиях, характерных для пылеуголь-
ных топок, показали, что кинетический режим горения наблюдается лишь для 
очень мелких частиц топлива. А время выгорания коксового остатка в диффузи-
онном режиме прямо пропорционально квадрату начального диаметра частицы 
и обратно пропорционально концентрации кислорода в газовой фазе [3, 4]. 

При подготовке исходного топлива существующими методами (дробле-
ние, мельничный размол) в факеле горят частицы, размеры которых отличаются 
друг от друга на один-два порядка, т. е. в топочной камере сжигается полифрак-
ционная пыль. Соответственно время выгорания мелких частиц на порядки 
меньше, чем время выгорания крупных. Имея это в виду, можно сделать вывод 
о том, что при горении полидисперсной пыли сначала реагируют в основном 
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мелкие частицы, а крупные частицы вступают в процесс реагирования после не-
которой задержки в условиях, обедненных кислородом. Этот тезис можно обос-
новать результатами работы [7], где было проведено экспериментальное иссле-
дование выгорания угольной пыли разных фракций в топке.  

Из результатов, полученных в работе [7], следует, что для полифракцион-
ной угольной пыли: 

 чем меньше средний размер фракции пыли, тем быстрее она воспламе-
няется и выгорает на начальном участке факела; 

 чем меньше количество мелкой фракции пыли, тем быстрее выгорает 
крупная после воспламенения; 

 величина механического недожога определяется количеством крупной 
фракции пыли. 

Таким образом сжигание полифракционной угольной пыли обладает сле-
дующим существенным недостатком. Так как в начале факела мелкие частицы 
топлива быстро сгорают и потребляют значительную часть кислорода, крупные 
частицы топлива, определяющие неполноту сгорания, горят в обедненной кис-
лородом атмосфере (и вдобавок в области понижающейся температуры). Все это 
затягивает горение [6]. Устранить этот недостаток можно при помощи техноло-
гии пофракционного сжигания твердого топлива, которая заключается в разде-
лении полифракционной пыли на фракции разного размера с последующим сжи-
ганием их в различных условиях. 

Заслуживает внимания аспекты влияния равномерности помола твердого 
топлива на процессы в пылеугольном факеле, так как при разделении полифрак-
ционной пыли на фракции разного размера, равномерность помола каждой будет 
выше, чем у исходной общей фракции. Так расчетными исследованиями уста-
новлено, что увеличение равномерности помола топлива приводит к снижению 
механического недожога [8]. 

Основываясь на принципе пофракционного сжигания, была, например, 
разработана технология ввода пылевидного топлива различной крупности 
на разных расстояниях от выходного сечения топки [9]. При такой организации 
топочного процесса минимизируются габариты топки и сокращаются выбросы 
оксидов азота. Как за счет снижения максимальной температуры в ядре горения, 
так и за счет снижения концентрации кислорода в зоне горелок верхних ярусов. 

Таким образом применение пофракционного сжигания пылеугольного 
топлива имеет большой потенциал применения для снижения выбросов NOх, 
уменьшения потерь топлива с механическим недожогом и минимизации габари-
тов топки. Также возможно и комбинирование данной технологии с другими ши-
роко применяемыми технологиями сжигания пылеугольного топлива. Наиболее 
перспективными для комбинирования являются технологии, в которых приме-
няется зонирование топки, такие как: ступенчатый ввод воздуха в топку и сту-
пенчатый ввод топлива в топку. 
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В 2015 году было принято Парижское соглашение, основной целью кото-

рого является усиление глобального реагирования на угрозу изменения климата. 
Данное соглашение стало импульсом к снижению доли углеводородной энерге-
тики в общем мировом энергобалансе. В рамках инициативы по достижению 
цели сокращения выбросов парниковых газов на 55% к 2030 году и достижения 
их нулевого уровня к 2050 году 14 июля 2021 года Европейская комиссия пред-
ставила проект пакета климатического законодательства. В рамках проекта пред-
лагается внедрение трансграничных углеродных налогов (Carbon Border 
Adjustment Mechanism, CBAM), что является серьезным вызовом для России – 
одного из крупнейших поставщиков нефти, газа и угля в мире. 
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В условиях IV-го энергоперехода для России критически важно сохранить 
текущую долю рынка энергоресурсов. А также обеспечить сокращение издержек 
на их производство. В условиях мировой тенденции к уменьшению углеродного 
следа это может быть достигнуто за счет создания и применения новых техноло-
гических решений. 

Уголь – доминирующее стратегическое сырье, обеспечивающее дешевой 
энергией развивающиеся страны. Несмотря на это, он является одним из основ-
ных источников выбросов СО2, что влечет за собой усиление парникового эф-
фекта, таяние ледников и грунтов вечной мерзлоты. Однако, по оценкам экспер-
тов, самые неблагоприятные прогнозы сохраняют долю угля в мировом энерго-
балансе 19-23% к 2040 году [1]. 

Таким образом, перед Россией стоит задача не только сохранения, но и пре-
умножения потенциала угольного топлива, решить которую позволит внедрение 
комплексных экоэнергетических систем полного жизненного цикла топлива 
с возможностью утилизации небалансовых остатков СО2. 

В настоящей работе предлагается техническое решение, основанное на 
внедрении на существующую ГРЭС современных технологий газификации угля 
и цикла Аллама. 

Технология горновой газификации прошла опытно-промышленные испы-
тания на экспериментальном образце на Томской ТЭЦ-3 в условиях максимально 
близких к индустриальным [2]. Полученные в ходе испытания характеристики 
синтез-газа подтверждают возможности его эффективного энергетического при-
менения взамен неэкологичного прямого сжигания. Однако при использовании 
синтез-газа в традиционном паротурбинном или газотурбинном цикле сохраня-
ется негативное воздействие на окружающую среду в виде дымовых газов, со-
держащих СО2. 

Полное экологичное замыкание жизненного цикла угля в предлагаемой 
схеме (рис.1) достигается за счет сочетания горновой газификации с технологи-
ческими решениями цикла Аллама. А также предлагается использование вы-
хлопных газов из котла-утилизатора и переработка золы и шлама. Сжигание син-
тез-газа осуществляется с кислородом, выхлопными газами и горячей рецирку-
лируемой сверхкритической рабочим флюидом CO2 под высоким давлением 
в камере сгорания. 
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Рис. 1. Принципиальная тепловая схема модернизированной ГРЭС: 1 – котел-

утилизатор; 2 – паровая турбина; 3, 12 – электрогенераторы; 4, 8, 15 – компрес-
соры; 5 – газификатор; 6 – блок разделения воздуха; 7 – мембранный раздели-
тель; 9 – смеситель; 10 – камера сгорания; 11 – газовая турбина; 13 – рекупера-

тор; 14 – градирня. 
Как известно, в составе синтез-газа содержится водород. Водород является 

высокомаржинальным продуктом, который можно направлять в водородную 
энергетику, заправлять водородомобили, а также использовать в производстве 
удобрений для сельского хозяйства. В данной работе предлагается выделение во-
дорода с помощью мембранного разделителя и дальнейшая его продажа, вы-
ручка с которой позволит снизить срок окупаемости предлагаемого решения. 

Цикл Аллама является полузамкнутым. Небалансовый СО2 полагается за-
качивать в базальтовые месторождения, в которых он, реагируя с породами маг-
ния и кальция, образует известняк. Последний обладает пористой структурой, 
что позволяет подземным водам выходить на поверхность и кристаллизоваться, 
образуя снежный покров. В условиях глобального потепления и таяния ледни-
ков, данное решение позволит сохранить уровень оледенения. 

В качестве примера модернизации была выбрана Кемеровская ГРЭС, так 
как она находится вблизи базальтовых месторождений, а топливом в котлах слу-
жит каменный уголь. 

Для обоснования эффективности данного решения был проведен расчет 
предлагаемого добавочного цикла. В качестве исходных данных были приняты 
параметры, представленные в таблице 1 [3].  

В результате получен электрический КПД, равный 58,9%, что согласуется 
с известными работами по расчету цикла Аллама [3]. 
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Таблица 1. Исходные параметры  

Параметры на входе в турбину 𝑝𝑝𝑜𝑜 = 300 бар 
𝑡𝑡0 = 1300℃ 

Параметры на выходе из турбины 𝑝𝑝𝑘𝑘 = 30 бар 

Мощность турбины 𝑁𝑁 = 50 МВт 

Расход угля в газификатор 𝐺𝐺угля = 1,1 кг/с 

Расход выхлопных газов 𝐺𝐺в = 0,5 кг/с 

Температура охлаждающей воды 𝑡𝑡охл = 20℃ 
По приближенным экономическим оценкам капитальные затраты на стро-

ительство дополнительного блока Кемеровской ГРЭС составят 10,3 млрд руб. 
Эксплуатационные затраты – 322,2 млн руб./год. За счет увеличения мощности 
и продажи водорода произойдет увеличение годового дохода предприятия с вы-
ручки электроэнергии от 1,46 до 3,1 млрд руб./год [4]. Таким образом, срок оку-
паемости предлагаемой модернизации составит 6,7 лет. 

Основными рисками внедрения добавочного цикла является практическая 
нереализуемость какого-либо технического решения и отсутствие возможности 
встроиться в существующую технологическую схему.  

К положительным социальным последствиям можно отнести улучшение 
здоровья населения, а также улучшение качества жизни населения Кузбасса – 
одного из самых экологически неблагоприятных регионов России. С точки зре-
ния экологии необходимо отметить уменьшение углеродного следа, переработку 
отходов ГРЭС, а также увеличение площади известняковых пород. 

Таким образом, предлагаемое решение является актуальным, экономиче-
ски выгодным, а главное – экологичным и реальным для РФ в условиях IV-го 
энергоперехода. А в перспективе может стать трансфером высотехнологиче-
ского оборудования в страны Азии, Африки, Южной Америки и драйвером раз-
вития отечественного среднего и тяжелого машиностроения, что позволит сни-
зить зависимость от экспорта ресурсов. 
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Современное общество сталкивается с новыми проблемами [1], особо 

сложными на стыке наук, решение которых возможно только с учетом взаимо-
связей объектов реального мира. Поэтому системность становится одним из 
главных аспектов практической деятельности, она обеспечивает эффективные 
способы преодоления проблемных ситуаций с использованием системных иссле-
дований, реализуемых на основе системного подхода. 

Также, системный подход к созданию энергетических систем имеет широ-
кое применения на практике. Авторы современных научных статей уделяют осо-
бое внимание проблемам внедрения ВИЭ в системы энергопотребления и произ-
водства электроэнергии разных стран. Таким образом, организация системного 
инжиниринга позволит установить долю ВИЭ в производстве электроэнергии 
определённого региона.  

Для квалифицированной и окупаемой себя системы необходимо выявить 
стейкхолдеров (лиц, заинтересованных в данном проекте посредством получе-
ния какой-либо выгоды). Следовательно, при выявлении данных лиц можно 
найти оптимальное решение с учётом критериев для нашей системы. 

Кроме того, в задачи реализации проекта входит: анализ его полезности 
и востребованности в течение всего жизненного цикла. Для этого требуется про-
извести предварительную оценку производительности, определить потребите-
лей и их требования к качеству продукции.  

Инжиниринг энергетических систем включает прогнозирование роста по-
требления и развития генерирующих мощностей. Определение выработки тре-
бует учета не только технической составляющей, но и экономических показате-
лей в комплексе с нетехнологическим окружением данного объекта-системы. 

https://sibgenco.ru/about/disclosure/filter/type-is-raskrytie-informatsii-v-sootvetstvii-so-standartami-raskrytiya-informatsii-teplosnabzhayushchimi-org/
https://sibgenco.ru/about/disclosure/filter/type-is-raskrytie-informatsii-v-sootvetstvii-so-standartami-raskrytiya-informatsii-teplosnabzhayushchimi-org/
https://sibgenco.ru/about/disclosure/filter/type-is-raskrytie-informatsii-v-sootvetstvii-so-standartami-raskrytiya-informatsii-teplosnabzhayushchimi-org/
https://iec-energy.ru/oborudovanie/gazoporshnevye-elektrostantsii/
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Использование метода иерархии целей позволит приспособить требования 
общих целей к конкретным задачам, решаемым в области энергетики исследуе-
мого региона (рис. 1.). 

Основные факторы, которые позволяют выявить конфигурацию объекта: 
• нужды потребителей; 
• экономический прогноз; 
• технические возможности выбранной площадки; 
• наличие действующих энергообъектов;  
• особенности системы энергопотребления; 
• экологические ограничения. 
Современная энергетика стремится найти оптимальный вид источников 

энергии и её способы получения. 

 
Рис. 1. Схема критериев эффективности энергосистем  

Международное энергетическое агентство представило прогнозы [1] по-
требностей, в первичных энергоносителях в третьем десятилетии ХХI - го века 
будут удовлетворены в следующих соотношениях, указанных на рисунке 2.  

Учитывая специфику энергетики многих стран [5] – большие запасы твёр-
дого топлива, весомый вклад атомной энергетики в энергетический баланс и ши-
рокие компетенции в этой области, централизованную выработку 
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электроэнергии от блоков большой мощности, централизованное теплоснабже-
ние от ТЭЦ, активный процесс модернизации тепловых электростанций (ТЭС) с 
использованием ПГУ, развитая единая энергетическая система – нужно прини-
мать во внимание влияние внедрения одних энергетических технологий на дру-
гие и прогнозировать это влияние в будущем. Основной критерий, который нуж-
дается в детальном обзоре – 1.1.3 (рис. 1.). То есть имеет место системный анализ 
к решению энергетических задач, описанный выше.  

 
Рис. 2. Потребности в первичных энергоносителях третьего десятилетия 

XXI века в мире 
Страны, которые активно используют ВИЭ, в последние 5-10 лет столкну-

лись с определёнными предсказуемыми отрицательными системными эффек-
тами. В случае работы ВИЭ в благоприятных условиях возникает избыточная 
генерация, которая отрицательно скажется на режимах работы энергосистем. 

В 2013 году Калифорнийские специалисты в области энергетики столкну-
лись с проблемой покрытия вечернего максимума производства электроэнергии 
[4]. На рис. 3 на графике нагрузки наложением двух линий – графика суточной 
потребности в электричестве, и графика суточной потребности в генерации нор-
мального электричества (за вычетом ПВИЭ) – образуется фигура утки. Серая ли-
ния на этом рисунке отражает график потребления электроэнергии, нижние 
«ямочные» кривые – потребность в генерации за вычетом ВИЭ.  

 
Рис. 3. Калифорнийская утка, режим энергопотребления 

В российском энергетическом сообществе на сегодняшний день есть мне-
ние [5] о пограничном значении доли ВИЭ в годовой выработке электроэнергии 
энергосистемы. Зависимости, полученные для юга РФ. Приведены на рис. 4. 
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Увеличение доли ВИЭ в годовой выработке приводит к выраженному ми-
нимуму, необходимо добавить большую мощность с 13:30 до 22:00. Такая раз-
ница не может быть скомпенсирована за счёт АЭС, ТЭЦ в следствие их мало 
манёвренности. Снижение мощности установок допустимо на 30% от макси-
мального значения, что существенно недостаточно для устойчивой работы энергоси-
стемы.  

 
Рис. 4. «Калифорнийская утка» для ОЭС Юга РФ 

Доля возобновляемых источников: 

 

Для использования ВИЭ в энергосистемах необходимо снизить их негатив-
ное влияние с помощью: ограничения доли ВИЭ – 5% [5], увеличения доли ма-
невренных источников и использования аккумуляторов. Для обеспечения угле-
родной нейтральности энергетики, предпочтительно развитие атомной генера-
ции на основе замкнутого ядерного топливного цикла.  
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На нынешний момент Единая энергетическая система России, начало ко-

торой знаменуется декабрем 1992 года [2], образует 7 объединенных энергетиче-
ских систем: Востока, Сибири, Урала, Средней Волги, Юга, Центра и Северо-
Запада. Данная система включает в себя семьдесят одну энергетическую си-
стему. 

Историю Сибирской энергетики, по сути, можно начать со строительства 
в 1895 году первой городской электростанции [1]. Примечательно, что данная 
электростанция была возведена в Томске и имела паровую машину мощностью 
66,88 кВт. Уже в 1899 году пришлось установить вторую паровую машину 
с мощностью 135 кВт. В 1926 году на территории города Новониколаевск была 
построена первая крупная электростанция ТЭЦ № 1, мощность которой дости-
гала в 1928 году 3000 кВт.  

Объединенная энергетическая система Сибири располагается на террито-
рии Сибирского Федерального Округа, а также частично на территории Дальне-
восточного Федерального Округа. По сути, данная местность включает в себя 
двенадцать субъектов Российской Федерации. Площадь, которую охватывает 
ОЭС Сибири, составляет практически пять миллионов квадратных метров, а сум-
марное количество человек чуть не доходит до двадцати миллионов человек. 

Данная ОЭС имеет ряд своих особенностей и, очевидно, играет серьезную 
роль в энергетическом обеспечении государства. Примечательно, что на долю 
гидроэлектростанций приходится практически пятьдесят процентов общей уста-
новленной мощности ОЭС, а на долю атомных станций вовсе не приходится 
установленной мощности. 

На сегодняшний день в работу Объединённой Энергосистемы Сибири 
(ОЭС Сибири) вносят вклад четыре типа электростанций: ТЭС, ГЭС, СЭС 
и ЭСПП [7]. Ветряные и атомные электростанции (ВЭС и АЭС соответственно) 
не входят в её состав. Энергия ветра не используется из-за нерентабельности со-
оружения ветряных установок ввиду отсутствия в данном регионе воздушных 
масс высокой скорости. (Рис. 1) [3]. В свою очередь, причина, по которой 
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не эксплуатируются АЭС, довольно закономерна: самым распространённым 
топливом для атомных электростанций, в основном, является уран U-235. Ядер-
ное топливо обладает достаточно высокой теплопроводностью, ведь один кило-
грамм U-235 заменяет 2900 тонн угля [6]. Учитывая, что на территории Сибири 
находится Кузнецкий угольный бассейн, который один обеспечивает 56% камен-
ного и до 80% коксующегося угля, добываемого в России [4], размещение атом-
ных электростанций в данном регионе является не совсем рациональным реше-
нием.  

 
Помимо угольных запасов, на территории Сибирского края протекает мно-

жество крупнейших рек России, таких как Иртыш, Ангара, Енисей, Лена, Обь. 
Примечательно, что три последних входят в пятёрку самых полноводных рек 
нашей страны [5]. Именно поэтому на долю ГЭС приходится самый большой 
процент выработки электроэнергии – приблизительно 56,9 %, согласно данным 
на 2020й год [7]. Это связано с принципом работы гидроэлектростанции, осно-
ванном на принципе падения воды: с помощью плотины создаются верхний и 
нижний бьефы. Вода, падая по специальным трубам через плотину на лопасти 
вертикально расположенного генератора, приводит его ротор во вращение, что 
влечёт за собой выработку электроэнергии. Ротор генератора ГЭС достаточно 
широкий и имеет довольно малую, по сравнению с ротором ТЭС, частоту враще-
ния. Такая гидроэлектростанция называется высоконапорной плотинной. Яркий 
пример такого сооружения - Саяно-Шушенская, расположенная на реке Енисей.  

Выделяют ещё 2 вида ГЭС: русловые, в которых ротор турбогенератора 
устанавливается горизонтально, по течению реки, с небольшим перепадом вы-
сот, и гидроаккумулирующие электростанции, принцип работы которых похож 
на высоконапорные плотинные: между двумя озёрами строят плотину, по кото-
рой из нижнего озера на верхнее генераторы, раскручивая турбины, перегоняют 
воду. Преимущества ГАЭС в том, что для генераторов используется излишнее 
электричество, генерируемое электростанциями, например, в ночное время су-
ток. Однако, когда энергия потребляется в большом количестве, 

Рис. 1. «Средняя скорость ветра на территории России» 
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гидроаккумулирующая электростанция может сбрасывать воду и работать по 
принципу высоконапорной плотинной ГЭС. Таким образом, они обратимы, и 
позволяют запасать излишки вырабатываемой электроэнергии. Именно поэтому 
она и называется гидроаккумулирующими.  

Второе место по количеству выработанной электроэнергии за 2020 год [7] 
приходится на ТЭС (около 38,5%). Теплоэлектростанция – это сооружение, ко-
торое преобразует энергию сжигания топлива (как правило, каменного угля или 
природного газа) в тепловую энергию горячего пара, а затем в механическую. 
Пар, попадая на лопасти турбины, раскручивает её, а она, в свою очередь, при-
водит во вращение вал генератора, в результате чего вырабатывается электро-
энергия. Помимо угля и газа, в качестве топлива используются дрова, торф, го-
рючие сланцы и даже мусор.  

Тепловые электростанции бывают двух видов: конденсационные (КЭЦ) и 
теплоэлектроцентрали (ТЭЦ). Задача конденсационной электростанции, как пра-
вило, вырабатывать только электроэнергию. Она строится за городом, в основ-
ном рядом со скоплением топлива и воды [6]. ТЭЦ же, в отличие от КЭС, нахо-
дится в городах, потому что их задача – отдать потребителям пар и горячую воду, 
и попутно выработать электроэнергию. Поэтому данный тип электростанций по-
лучил распространение в районах с большим потреблением электричества и 
тепла. Однако тепловое оборудование требует большей мощности в сравнении с 
электрическим. Это повышает требования к охране окружающей среды, поэтому 
целесообразно использовать высококачественное топливо для уменьшения вы-
бросов в окружающую среду [6]. 

Меньшую долю от общего объема выработки электроэнергии составляют 
СЭС (1,3%) и ЭСПП (4,5%). В Сибирском округе ОЭС России на СЭС прихо-
дится 277 млн кВт⸱ч по данным 2020 года[7], 154млн кВт⸱ч из них вырабатыва-
ются в республике Алтай, где в прошедшем году была запущена крупнейшая в 
Сибири солнечная электростанция мощностью 40 МВт в селе Амур Усть-Кок-
синского района[8]. Также были введены в эксплуатацию станции на 10 и 25 МВт 
в Чемале и селе Иня Онгудайского района, что свидетельствует о быстром раз-
витии данной отрасли энергетики в отдаленных районах страны, способствуя не 
только обеспечению надежного электроснабжения, но и созданию новых рабо-
чих мест. 

Выработка электроэнергии от ЭСПП ежегодно колеблется около 9000 млн 
кВт⸱ч, что в отдельных регионах составляет до 10% потребления, являясь цен-
ным участником энергосистемы Сибирского округа, в котором 7 из 10 субъектов 
имеют отрицательное сальдо. 
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Рис. 2. «Диаграмма распределения типов станций ОЭС Сибири» 
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АНАЛИЗ НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ 
РЕЗЕРВУАРА, ПРЕДНАЗНАЧЕННОГО ДЛЯ ХРАНЕНИЯ 

ЭНЕРГОРЕСУРСОВ, ПРИ РАЗВИТИИ НЕРАВНОМЕРНОЙ ОСАДКИ  
 

П.В. Чепур1, А.А. Колядко2, А.А. Тарасенко1 
Тюменский индустриальный университет1 

Сургутский институт нефти и газа (филиал ТИУ в г. Сургуте)2 

 
Несмотря на то, что вертикальные стальные резервуары объемом более 

50000 м3 относятся к сооружениям I класса опасности и требования, предъявля-
емые к проектным решениям и качеству строительно-монтажных работ, нахо-
дятся на очень высоком уровне, известны случаи развития неравномерной 
осадки РВСПК-50000 [1-3]. Исследования, посвященные изучению напряженно-
деформированного состояния (НДС) резервуаров при развитии осадок основа-
ния, как правило, ограничиваются прочностным анализом конструкции стенки, 
днища и окрайки, при этом, вводятся упрощенные модели грунтового основания, 
не отражающие реальный характер его деформирования при воздействии экс-
плуатационных и непроектных нагрузок. Такой подход, в конечном итоге, при-
водит к высоким погрешностям при определении НДС конструкции в целом, в 
особенности, нижнего уторного узла сооружения. Авторами предлагается рас-
смотреть совместную работу грунтового основания и резервуара РВСПК-50000 
– как тонкостенной оболочечной конструкции, обладающей конечной изгибной 
жесткостью.  

Для этого авторами было предложено воспользоваться возможностями ко-
нечно-элементного программного комплекса ANSYS и проанализировать осо-
бенности поведения конструкции РВСПК-50000 с учетом совместной работы 
кольцевого железобетонного фундамента, металлоконструкции резервуара и ос-
нования, имеющего зоны неоднородности, сложенные слабыми сильносжимае-
мыми грунтами.  

Конечно-элементная модель резервуара построена в соответствии с типо-
вым проектом РВСПК-50000 «ЦНИИПРОЕКТСТАЛЬКОНСТРУКЦИЯ» её ве-
рификация рассмотрена в работах [4, 5]. Диаметр резервуара составляет 60,7 м; 
высота – 17,95 м; толщины стенки для I–XII поясов варьируются от 17 до 8 мм с 
выравниванием по внутренней поверхности; на V и VIII поясах стенки располо-
жены кольца жесткости из гнутого профиля – уголка 100х300 толщиной 8 мм; 
ветровое кольцо представляет собой L-образную конструкцию сопряженных ли-
стовых и балочных элементов, подкрепленную распорками с интервалом 2,5 м, 
приваренными к XII поясу стенки через промежуточные монтажные пластины; 
фундамент – кольцевой, железобетонный, прямоугольного профиля с размерами 
1,5х0,4 м; нижние 9 поясов стенки и окрайки выполнены из стали 16Г2АФ с пре-
делом текучести σт = 440 МПа, прочие конструкции – из стали 09Г2С с гаранти-
рованным пределом текучести σт = 325 МПа.  

При моделировании осадки фундамента РВСПК-50000 в деформируемом 
объеме грунта использован закон Друкера-Прагера. В соответствии с критерием 
прочности Друкера-Прагера предполагается, что поверхность текучести не 
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меняется с ростом пластических деформаций, следовательно, отсутствует эф-
фект упрочнения, а материал является идеально упругопластическим. Эквива-
лентное напряжение, при превышении которого в материале возникают пласти-
ческие деформации, по Друкеру-Прагеру определяется с учетом гидростатиче-
ского обжатия материала: чем выше среднее напряжение, тем больше прочность 
материала. Это условие является модификацией условия прочности Мизеса и бо-
лее полно отражает работу грунтов основания. 

Расчетная схема РВСПК-50000 с учетом действующих нагрузок представ-
лена на рис. 1.  

Зона неоднородности в данном исследовании задается треугольным секто-
ром с дуговым размером L по наружному контуру РВС. Это обосновывается тем, 
что такая схема нагружения отражает наиболее невыгодные условия работы ме-
таллоконструкции РВС при наличии зоны неоднородности. 

 
Рис. 1. Расчетная схема (а, б): 1 – ветровое кольцо; 2 – окрайка; 3 – железобе-

тонный кольцевой фундамент; 4 – сильносжимаемый грунт зоны неоднородно-
сти; 5 – грунтовое основание с проектными характеристиками; 6 – усиливаю-

щие кольца жесткости на V и VIII поясах стенки; 7 – стенка РВСПК-50000; 8 – 
центральная часть днища; Qh – гидростатическая нагрузка; R – радиус резерву-
ара; L – длина сектора зоны неоднородности (по наружному контуру днища); 

Hc – сжимаемая толща; W – радиальные перемещения стенки; u – осадка 
наружного контура днища 

При выполнении тестовых расчетов, а также анализе работ [6-7] и данных 
диагностических обследований [8] были заданы интервалы, определяющие ми-
нимальную и максимальную величину сектора зоны неоднородности основания 
РВСПК-50000 (по наружному контуру днища). Минимальное значение соста-
вило Lmin = 10 метров, максимальное Lmax = 95,3 метров (что соответствует крену 
РВСПК-50000). Авторы работы задавали свойства сильносжимаемого грунта 
зоны неоднородности с помощью модели Друкера-Прагера, учитывая самый не-
выгодный случай, из когда-либо встречавшихся по данным диагностических об-
следований реальных резервуаров.  
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Граничные условия модели определены жестким закреплением нижней 
грани грунтового основания на отметке «–40 м» а также запретом на боковые 
перемещения грунта по периметру расчетной области.  

На рис. 2 представлена эпюра деформаций грунтового основания и метал-
локонструкций РВСПК-50000 с минимальной рассматриваемой зоной неодно-
родности L = 10 м. В расчетной схеме РВСПК-50000 с наличием зоны неодно-
родности учитывается гидростатическая нагрузка Qh = 144,2 кПа, высота взлива 
нефти Hвзл = 17 м (плотность нефти ρ = 865 кг/м3).  

 
Рис. 2. Эпюра перемещений РВСПК-50000 с зоной неоднородности L = 10 м 

(в разрезе) 
Авторами проведена интерпретация данных, полученных в результате ко-

нечно-элементного моделирования и установлено, что при максимальном запол-
нении резервуара осадка наружного контура днища над зоной неоднородности 
длиной L = 95 м (1/2 периметра РВСПК-50000) может достигать величины 325 
мм. Для зоны неравномерной осадки с длиной сектора L = 10 м осадка наружного 
контура днища составляет 29 мм. Наибольшие значения осадок наружного кон-
тура днища наблюдаются посередине сектора зоны неоднородности независимо 
от длины сектора. 

Разработанная модель с учетом контактного взаимодействия основания с 
сооружением позволила установить действующие напряжения в металлокон-
струкциях резервуара и определить наиболее неблагоприятные случаи деформи-
рования при неравномерной осадке. Зависимости действующих эквивалентных 
напряжений в металлоконструкциях РВСПК-50000 от длины сектора зоны неод-
нородности для металлоконструкций I–XII поясов стенки, колец жесткости на V 
и VIII поясе, а также ветрового кольца представлены на рис. 3. 

При длине сектора зоны неоднородности от 30 до 50 метров максимальные 
напряжения во всех несущих элементах РВСПК-50000 превышают предел теку-
чести стали. Однако при максимальных значениях сектора зоны неоднородности 
(70–95,3 м) уровень НДС снижается. Это связано жесткостными характеристи-
ками конструкции и формами возможных деформаций при неосесимметричных 
нагрузках. Отметим, что наибольшие напряжения возникают в трех зонах: вет-
ровом кольце над областью неоднородности, в местах излома стенки на границе 
двух типов грунтов основания, а также в дополнительном кольце жесткости на 
V поясе стенки.  
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Рис. 3. Зависимости действующих эквивалентных напряжений в металлокон-

струкциях РВСПК-50000 от длины сектора зоны неоднородности 
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В.С. Шабаловский 

Томский политехнический университет 
ИШЭ, НОЦ И.Н. Бутакова, группа 5Б95 

 
Традиционные преобразователи энергии – турбогенераторы, подошли к 

пику своего развития. Стоит задуматься о перспективе их замены на аналогич-
ные агрегаты, и в целом о совершенствовании цикла паровых и газовых турбин-
ных установок. 

Термоэлектрический генератор (ТЭГ) – устройство, предназначенное для 
выработки электроэнергии, путем прямого преобразования её из тепловой. В ос-
нове работы ТЭГ лежит эффект Зеебека. Этот эффект заключен в возникновении 
ЭДС внутри электрической цепи, изготовленных из различных материалов, пу-
тем поддержания разницы температур между местами контактов [1]. 

На рисунке 1. Представлен принцип действия эффекта Зеебека [2]. 

 
Рис. 1. Эффект Зеебека. 

Схема конструкции термоэлектрического генератора представлена на ри-
сунке 2 [3]. 

 
Рис. 2. Схема конструкции Термоэлектрического генератора 
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Классификация Термоэлектрических генераторов: 
• Топливные 
• Радиоизотопные 
• Атомные 
• Солнечные 
• Утилизационные 
• Градиентные 
• Термосифонные 
К неоспоримым достоинствам ТЭГ перед традиционными преобразовате-

лями энергии можно отнести полную автономность работы, высокую надеж-
ность, простоту эксплуатации, долговечность и отсутствие шума и вибрации. По-
мимо этого, стоит отметить, что в отличие от турбогенераторов, ТЭГ напрямую 
преобразовывает тепловую энергию в электрическую, без промежуточных эта-
пов. 

К недостаткам относятся малый КПД и невозможность использования 
в ряде отраслей энергетики, в частности на ветряных и гидроэлектростанциях. 

Сферы применения ТЭГ обширны: тепловые, атомные, геотермальные 
электростанции. 

Из-за малого КПД ТЭГ, замена турбин на крупных электростанция стано-
виться не выгодным и не эффективным. В свою очередь при проектировании ма-
лых электростанциях использование ТЭГ более эффективно и выгодно, из-за ма-
лых габаритов, простоте конструкции и отсутствию шума и вибрации [3]. 

Рассматривались варианты использования портативных ТЭГ в условиях 
крайнего севера. Из-за своей специфики, требовалось использование малогаба-
ритных, автономных источников электроэнергии, обладающих простотой экс-
плуатации и надежностью работы [4]. 

Помимо этого, рассматривался вопрос использования ТЭГ в составе ко-
тельной установки, для выработки электроэнергии, при использовании теплоты 
дымовых газов, что способствует повышения эффективности традиционных па-
ротурбинных циклов [5]. 

Стоит отметить, что ТЭГ используются в других отраслях. 
На судах ТЭГ используются в качестве повышении эффективности исполь-

зования теплоты отработавших газов. Тем самым повышая КПД двигательной 
установки. В авиации и космонавтике ТЭГ используются как портативные ис-
точники электроэнергии, питающие оборудование [6]. 

Подводя итог, можно сказать, что турбогенераторы являются основными 
преобразователями энергии в энергетике. Они обладают определенными пре-
имуществами и недостатками, но в купе представляю собой основу. 

Термоэлектрические генераторы являются аналогами турбогенераторов в 
преобразовании энергии. Они обладают своими преимуществами и недостат-
ками, которые позволяют использовать их вместо турбин, но о полной замене 
пока говорит рано. 
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Ежегодно по всему миру количество солнечных электростанций (СЭС) 

возрастает на 20% в год. Популярность среди предпринимателей и населения с 
каждым годом набирает свою актуальность. СЭС становится достойным конку-
рентом традиционным видам топлива. Благодаря своей конструкции и выгодно-
сти в использовании, данный источник энергии помогает сберечь природные за-
пасы и избежать сложной добычи ископаемого топлива. 

По аналитическим данным развития выработки солнечной энергии в 
настоящее время доказано, что данный вид энергетического ресурса занимает 
небольшую часть в структуре мирового производства электроэнергии [1]. 
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Масштабное использование солнечной энергии происходит в Германии, Италии 
и Великобритании. 

Для производства солнечной энергии, используются полупроводниковые 
устройства, служащие объединением фотоэлектрических преобразователей. Раз-
личают три вида солнечных батарей [2]: 

• Монокристаллические 
• Поликристаллические 
• -Тонкопленочные солнечные батареи 

 

Рис. 1. Схема установки солнечной батареи 
Механизм работы солнечной батареи базируется на фотоэлектрическом 

эффекте. При попадании солнечного света на фотоэлектрический слой, полупро-
водниковых пластинок из p и n слоев происходит освобождение ненужных элек-
тронов. В месте, оставшемся после освобождения электронов, встают освобож-
денные электроны другого слоя. Следовательно, передвижение электронов про-
исходит посредством передвижения носителей заряда из одного слоя в другой, 
благодаря этому на нагруженной цепи появляется напряжение. Положительное 
значение принимает p слой, а отрицательное n слой. В процессе всех переходов, 
аккумулятор набирает заряд [3]. 

В случае, если заряд аккумулятора имеет низкие показатели, подключают 
контролёр заряда солнечной батареи и отключают, когда аккумулятор полно-
стью заряжен. Во время отсутствия солнца, контролер не дает току протекать в 
обратном направление. 

Трансформатор, необходимый для работы с СЭС, должен преобразовывать 
постоянный ток, а переменный с напряжением равным 220 В. Такой трансфор- 
матор может быть двух видов: 

Сетевой тип инверторов. Данный тип дает работу СЭС только в период 
дневного периода солнечного света, а также обеспечивает работу приборам, ко-
торые присоединены к нему. 
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Автономный тип. Этот тип часто применяют в устройстве СЭС, имеющая 
аккумулятор батареи, обеспечивающей бесперебойную работу системы питания 
[2]. 

 

Рис. 2. Каскад солнечной электростанции 
Высококачественные свойства размер солнечной панели, как правило рав-

няется 1-2 м2, а его мощность – 220-250 Вт. В основе данных все фотоэлементы 
разде- ляются на несколько категорий [4]: 

• Класса А. В данном классе применяют самый чистый кремний, который 
имеет высочайшее качество. Модуль имеет аккуратную конструкцию 
однородного цвета, а трещины и разные сколы отсутствуют. КПД при-
нимает максималь- ное значение, а снижение мощности происходит 
меньше, чем на 5%. 

• Класс В. Данные фотоэлементы обладают внешними или внутренними 
дефектами. А также происходит снижение мощности на 30%. 

• Класс С. На корпусе имеются трещины и потёртости, цвет имеет про-
плешины и не однотонную структуру, но зато имеет низкую стоимость. 
Из-за низкой производительности и короткого срока годности данный 
класс не рекомендуют к эксплуатации в жилых домах. Мощность сни-
жается более чем на 30%. 

• Класс D. Имеет самое плохое качество по сравнению с другими клас-
сами, также имеются большие дефекты, небольшие размеры корпуса и 
совсем слабая степень надежности. Даже из-за самой низкой стоимости, 
применение данного класса крайне нежелательно. 

Чтобы достичь максимального эффекта от использования СЭС, в эксплуа- 
тацию можно вводить панели класса А и В. Так же для использования в малых 
производственных помещений, введённый в пользование для редкого использо- 
вание можно принять класс С [5]. 

В стандартную сборку СЭС входит: 
• Несколько модулей солнечной панели 
• Стандартный аккумулятор 
• Контроллер 
• Клеммы 
• Кабель 
• Стеллаж для установки 
• Счетчик 
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Рис. 3. Конструкция СЭС 
Солнечные модули забирают в себя всю энергию, а далее преобразовывает 

ее в электричество. Одна из главных причин использования контроллера — это 
распределение тока из модуля во все приборы, находящиеся в доме и потребля-
емые электричество, а также он контролирует уровень температуры, режим за-
рядки и напряжения. Инвертор служит в СЭС для того, чтобы преобразовывать 
постоянный ток в переменный. Накопление энергии происходит зачёт аккумуля-
тора, для того чтобы в несолнечную погоду или ночь можно было обеспечить 
электричеством дом [6]. 
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ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ ПРОБЛЕМЫ ВОДНЫХ РЕСУРСОВ, СВЯЗАННЫЕ 
С РАБОТОЙ ТЭС, И ПУТИ ИХ РЕШЕНИЯ 

 
Ю.А. Мустахитдинова 

Казанский государственный энергетический университет 
 
Топливно-энергетический комплекс России остается главным загрязните-

лем окружающей среды, а в особенности гидросферы. Конечно же общество не 
может отказаться от использования электроэнергии, но для предотвращения тра-
гических последствий биосферы нужно приложить максимум усилий по умень-
шению негативных явлений. В данной статье рассматривается взаимосвязь теп-
лоэнергетики и водного хозяйства, а также анализируются возможные пути ре-
шения данной проблемы. 

Эксплуатация тепловых электрических станций (ТЭС) связана с использо-
ванием большого количества воды, которая используется для получения пара, 
для конденсации отработавшего пара, для охлаждения движущихся механизмов 
и др. Одной из главных проблем ТЭС являются сточные воды, являющиеся ис-
точником химического загрязнения: стоки водоподготовки, гидрозолоудаление 
в случае использования твердого топлива, отработавшие растворы после хими-
ческих промывок теплосилового оборудования или его консервации, стоки, за-
грязненные нефтью и т.д. При конденсации пара имеет место тепловое загрязне-
ние водоемов. Тепловые выбросы приводят к зарастанию водоемов водорослями 
и нарушению кислородного баланса, что в свою очередь может нарушить баланс 
их флоры и фауны. 

Сточные воды очень опасны для водоемов (происходит нарушение газооб-
мена, гибель многих водных обитателей, распространение различных заболева-
ний) и зачастую классические методы очищения стоков, такие как химические, 
биологические, механические, биохимические методы не всегда обеспечивают 
должную очистку. Именно поэтому так важен переход к бессточному режиму 
водопользования, который заключается в повторном использовании сточных 
вод, очищенных до конкретных норм, в новом технологическом цикле ТЭС, что 
позволяет отказаться от забора новой свежей воды и достигнуть большую эконо-
мию водных природных ресурсов. Одним из самых первых предприятий, кото-
рое разработало и реализовало идею бессточной системы водопользования стало 
ООО «ЕвроХИМ - БМУ». Если раньше производственные стоки сбрасывались в 
водоёмы, то с 2012 года они собираются в гидроизолированных чашах аккуму-
лирующей емкости и в объеме до 4000 м3 в сутки возвращаются в производствен-
ный процесс. То есть, химический завод «ЕвроХИМ – БМУ» полностью прекра-
тило загрязнение водных ресурсов. В последнее время все больше и больше 
предприятий стремится к использованию данной системы водоснабжения. 

Еще одним важным способом решения данных экологических проблем яв-
ляются следующие методы: применение новых усовершенствованных систем во-
доподготовки (мембранные технологии, электродиализ, термический метод), 
топливных элементов и использование альтернативных источников энергии. 
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Минэнерго России разработало программу модернизации теплоэлектро-
станций. Правительство Российской Федерации одобрило проект, рассчитанный 
на период 2022-2031 года.  
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ПЕРСПЕКТИВЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ВОЗОБНОВЛЯЕМЫХ 

ИСТОЧНИКОВ ЭНЕРГИИ 
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Уральский институт управления — филиал Российской академии народного хо-
зяйства и государственной службы при Президенте Российской Федерации1 

Уральский федеральный университет имени первого Президента России 
Б.Н. Ельцина2 

 
Растущий спрос на электроэнергию и обеспокоенность мирового сообще-

ства относительно глобального потепления стали драйверами роста заинтересо-
ванности в «чистой, зеленой» энергии, основным ресурсом которой являются 
возобновляемые источники энергии (ВИЭ). 

Рост спроса на электроэнергию в 2018 г. составил 2,3% (максимум за де-
сять лет). По причине дополнительных затрат энергии на охлаждение и отопле-
ние. [1]. Рост мощности, производимой с помощью ВИЭ превышает увеличение 
спроса на электрическую энергию. Согласно статистике в 2020 году на новые 
источники энергии (гидро- и ветряная энергия, солнечная, геотермальная и био-
энергетика) приходилось 72 % от общего прироста мощности за год. Прирост 
мощности ВИЭ в 2019 году составил 176 ГВт, а в 2018 году 179 ГВт. [2] Наилуч-
шие результаты развития демонстрируют следующие альтернативные источники 
энергии: 

1. Энергия солнца и ветра лидирует в увеличении мощностей: в 2019-2020 
году приходилось 90 % от всего прироста для экологичной энергетики. Объемы 
солнечной энергетики увеличились на 20 % (с 586 ГВт), а энергии ветра – на 10 
% (с 623 ГВт). Китай и США продолжают доминировать в наращивании ветро-
энергетики, а Индия и Вьетнам на 2020 год облают самыми высокими новыми 
мощностями в солнечной энергетике. 
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2. Большую часть в мировом объеме производства с мощностью 1190 ГВт 
занимает гидроэнергетика. Прирост составил 12 ГВт к 2018 году, причиной ко-
торого стали срывы сроков в крупных проектах. Самая большая доля расшире-
ния пришлась на Бразилию. 

3. Биоэнергетика – мощность 124 ГВт.  
Также имеется прирост14 ГВт геотермальной и 0,5 ГВт морской энергии. 

В использовании геотермальной энергии лидируют Индонезия и Кения. [3] 
Перспективы применения альтернативной энергетики в промышленности 

зависят от конкретной отрасли. Сталелитейное производство не может исполь-
зовать низкотемпературное биологическое топливо, а на цементном производ-
стве оно может конкурировать с каменным углем, используемым сейчас для вы-
работки тепла. [8] 

Возобновляемые источники энергии из перспективной концепции стано-
вятся полноценной частью энергетическо-экономической системы. Согласно 
статистике, 74 % электроэнергии в проектах с использованием энергии солнца 
будет иметь меньшую цену, чем электроэнергия, произведённая на современной 
угольной электростанции.[4] Соответственно, недорогие возобновляемые источ-
ники энергии позволят обеспечить электрификацию конечных потребителей. 
Например, таких как транспорт и здания, реализовать конкурентную косвенную 
электрификацию. 

Однако энергетика не существует сама по себе, 70% энергии, которая вы-
рабатывается человечеством через все доступные источники, обеспечивает ра-
боту промышленного сектора. Зелёная энергетика играет роль «усиления» теку-
щих мощностей, но, в тоже время, не способна обеспечить производство базовых 
предметов: стали, текстиля, цемента, пластика. [9]. Отметим, что 15 лет назад на 
долю развивающихся стран приходилось лишь 20% добавленной стоимости в 
промышленности, сегодня уже треть и продолжают расти. В итоге, промышлен-
ные потребители могут столкнуться со следующими рисками: 

 Увеличение затрат на передачу энергии, постройка ЛЭП для передачи 
ветровой и солнечной энергии от разных источников для своевремен-
ного обеспечения потребителей. Так как напрямую энергия от ветра до-
ступна от 25 % до 35% времени; солнца — от 10 % до 25 % времени, 
требуются дополнительные инвестиции. 

 Прерывистость способствует росту дополнительных затрат. Имеюще-
гося количества батарей долгое время будет недостаточно для обеспе-
чения трёхдневного резервного питания электросетей всего мира. Пере-
ход на ВИЭ ещё больше повысит требования к хранению трёхдневного 
запаса электроэнергии. 

 Высокая стоимость утилизации для источников зеленой энергетики. 
Стоит отметить, что сторонники «зеленой энергии» не учитывают затраты 

на утилизацию солнечных батарей, ветряных турбин и накопителей в конце 
срока службы. Чаще всего показатель EROI, характеризующий отношение затрат 
на энергию к количеству получаемой энергии очень мал среди альтернативных 
источников энергии, что необходимо учитывать при анализе их реальной стои-
мости. [10] 
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Одним из направлений развития зеленой энергетики, способных удовле-
творить спрос на товары и обеспечить энергией производственные мощности 
развивающихся стран, является атомная энергия. Атомные источники - низко-
углеродная и перспективная сфера, соответствующая Парижским согрешениям 
по климату.  

Привлекательность развития ядерной промышленности и позитивную 
оценкой в сфере климатической политики можно проследить в ЕС, где в рамках 
«Зеленой сделки – 2019» допускается использование атомной энергии, как части 
национального энергобаланса. [5] 

В сентябре 2020 года количество действующих ядерных энергоблоков в 
мире составило 441 общей установленной мощностью – 391,7 ГВт. С 2021 года, 
запланировано строительство 106 ядерных реакторов общей мощностью 
113,8 ГВт. Например, в Египте и Узбекистане, где ранее отсутствовали АЭС. 
Планируют также и другие страны, в их числе Казахстан, Польша, Саудовская 
Аравия. [6] 

Если бы вся суммарная мощность АЭС генерировалась на угольных и га-
зовых электростанциях, то в атмосферу ежегодно попадало дополнительно 2 
млрд т углекислого газа. Согласно оценкам, все леса планеты ежегодно погло-
щают около 2,5 млрд т СО2. Получается, влияние атомной энергетики на сохра-
нение планеты соизмеримо с «экологической мощностью» всех лесов планеты 
[7]. Помимо этого, современная атомная промышленность обладает и другими 
преимуществами: 

 Энергоемкость: 1 кг урана с обогащением до 4 % при полном выгорании 
выделяет энергию, эквивалентную сжиганию примерно 100 тонн высо-
кокачественного каменного угля или 60 тонн нефти. 

 Возможность повторного использования. Уран-235 может быть отправ-
лен на регенерацию и снова использован, в отличие от золы и шлаков 
органического топлива. Это обеспечивает переход на замкнутый топ-
ливный цикл, что означает практически полное отсутствие отходов. 

 Снижение «парникового эффекта». Развитие ядерной энергетики позво-
ляет бороться с глобальным потеплением. Наличие атомных станций в 
Европе дает возможность избежать выброса 0,7 млрд т СО2 в год. Атом-
ная энергетика России позволяет уйти от выбросов 0,21 млрд т СО2 в 
год.  

Ожидается, что развитие ВИЭ позволит резко снизить, а в идеале устра-
нить зависимость от газа и угля в энергетике. Переход транспорта на электриче-
ство даст возможность отказаться от нефти. Однако сравнивать стоимость энер-
гии из традиционных и возобновляемых источников достаточно сложно. Слож-
ность перехода на ВИЭ в том, что традиционная энергетика работает по требо-
ванию: газовые и угольные электростанции способны выдавать мощность в том 
объеме и в то время, когда это нужно рынку и промышленности. А вот солнечные 
и ветровые станции работают лишь при высоком уровне инсоляции и достаточ-
ной скорости ветра. В связи с этим могут носить только компенсационный ха-
рактер. 
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Тем не менее, по данным консалтинговой компании KPMG, в перспективе 
2030– 2050 гг. возобновляемые источники энергии будут занимать значительную 
долю в генерации электроэнергии, поэтому участие в становлении этого рынка и 
энергетическом переходе является стратегически важным для развивающихся 
стран, в том числе для сокращения технологического отставания от мировых ли-
деров. 

Безусловно, увеличение доли «зеленой» энергии растёт во всем мире. Уве-
личение выработки солнечной, ветряной и водной энергии отмечается год от 
года. Но это не значит, что возобновляемые источники полностью вытеснят тра-
диционные источники энергии. Не стоит забывать, что растёт не только зеленая 
энергетика, но и общемировое потребление энергии в целом. Чтобы удовлетво-
рить такой спрос, одних возобновляемых источников недостаточно, поэтому 
объем выработки наращивает нефтяной, газовый и даже угольный сектор.  
В связи с этим, необходимо комбинировать как традиционные, так и альтерна-
тивные способы выработки, не ставя их в противоборство. В настоящее время, 
понятие альтернативный источники энергии состоит из двух составляющих – 
возобновилось и экологичность, чему полностью соответствует атомная про-
мышленность, способная обеспечить устойчивое промышленное развитие. 
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Геотермальная электростанция — это особый тип электростанции, которая 

преобразует внутреннее тепло Земли в электрическую энергию. В настоящее 
время, геотермальная энергия является наименее используемой во всем мире. 
Однако ожидается, что подобное положение вещей в самом скором времени из-
менится. Нарастающий дефицит органических видов топлива, постоянное уве-
личение стоимости нефти, и, как следствие, продуктов её переработки, застав-
ляют современный мир обращать все большее внимание на альтернативные ис-
точники энергии. [1] 

В настоящее время мировыми лидерами в получении энергии из земных 
недр являются Соединенные Штаты Америки, Филиппины, Мексика, Индоне-
зия, Италия, Япония, Новая Зеландия и Исландия. Но и Россия не стоит в сто-
роне. Мутновская геотермальная электростанция на Камчатке – один из ярких 
примеров преобразования глубинного тепла Земли в электрическую энергию в 
России. [2] 

Геотермальная энергетика – самая перспективная отрасль энергетики, осо-
бенно это касается России. Согласно прогнозам специалистов, объемы энергии 
тепла Земли, сконцентрированная под толщей земной коры в 10 км, в 50 тысяч 
раз превышают объемы энергии всех мировых запасов углеводородов – нефти и 
природного газа. [2] 

По разным оценкам, ресурсы углеводородных газов в подземных водах За-
падной Сибири, в том числе и термальных, составляют до 1 тыс. трлн кубомет-
ров, а наиболее крупные запасы находятся в арктических районах на глубине 1-
4,5 км. Термальные воды содержат в себе не только огромные запасы тепла, но 
и редкие химические элементы. [3] 

Компания Rystad Energy опубликовала прогноз её развития на период до 
2025 года. [4] 
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Авторы отмечают, что энергетический переход стимулирует диверсифика-
цию энергетических, в том числе нефтегазовых компаний, что способствует рас-
ширению и геотермального сегмента. [4] 

Анализ Rystad показывает, глобальные мощности геотермальных электро-
станций вырастут с 16 гигаватт (ГВт) в конце 2020 года до 24 ГВт в 2025 году, 
что потребует 25 миллиардов долларов инвестиций в следующие пять лет. [4] 

Геотермальные источники [2] 
Электростанции такого плана, как правило, возводятся в вулканических 

районах той или иной страны. При соприкосновении лавы вулканов с водными 
ресурсами происходит интенсивный нагрев воды, в результате чего в местах раз-
лома тектонических плит, где земная кора наиболее тонка, горячая вода вырыва-
ется на поверхность земли в виде гейзеров, образуя горячие геотермальные озера 
или подводные течения.  

Благодаря таким природным явлениям появилась возможность использо-
вания их свойств в качестве альтернативного, можно даже сказать, неисчерпае-
мого источника энергии. К сожалению, такие геотермальные источники распре-
делены по поверхности земного шара неравномерно. Так на сегодняшний день 
они обнаружены и используются почти в 60-и странах, в основном, в районе Ти-
хоокеанского вулканического кольца, а также в районе Дальнего Востока Рос-
сии.  

Кроме открытых источников, добраться до подземной энергии возможно с 
помощью бурения скважин, причем через каждые 36 метров температура повы-
шается на один градус. Получаемое таким способом тепло в виде горячей воды 
или пара можно использовать как для производства электрической энергии, для 
обогрева помещений, а также для производственных нужд, что актуально для 
России с холодными зимами.  

Согласно типологии Международного энергетического агентства (МЭА), 
различают 5 типов источников геотермальной энергии: [5] 

• сухой пар; 
• влажный пар (горячая вода + пар); 
• геотермальные воды (горячая вода или пар + вода); 
• сухие горячие каменные породы, разогретые магмой; 
• магма. 
Существует три метода преобразования геотермальной энергии в электри-

чество (рис. 1). И обусловлено это двумя факторами: состоянием среды (вода или 
пар) и температурой породы. 
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Рис. 1. методы преобразования геотермальной [5] 

Упрощенная схема гидротермальной электростанции прямого цикла будет 
понятна даже ребенку: из земли по трубе поднимается горячий пар, который рас-
кручивает турбину генератора, а после устремляется в атмосферу. Всё действи-
тельно так просто, если нам повезло найти подходящий источник пара. [6] 

Непрямой метод – использование водяного пара. При этом температура 
воды должна быть выше 180 °C, чтобы под собственным давлением течь вверх 
через скважину. Хотя это более низкая температура, чем у сухих паровых уста-
новок. Когда давление уменьшается, часть воды «вспыхивает» в виде пара, кото-
рый проходит через секцию турбины. Оставшаяся вода, которая не стала паром, 
возвращается обратно в скважину и может также использоваться для отопления. 
Стоимость этих систем увеличивается из-за более сложных механизмов, однако 
они все еще могут конкурировать с обычными источниками питания. [5] 

Смешанный, или же бинарный метод – использование геотермальных 
вод в сочетании со вспомогательной жидкостью, цикл которого был изобретен в 
СССР. В нём жидкость из скважины вообще не подается на турбину ни в каком 
виде. Вместо этого в теплообменнике она разогревает другую рабочую жидкость 
с меньшей температурой кипения, которая, превращаясь в пар, раскручивает тур-
бину, конденсируется и вновь возвращается в теплообменную камеру. В роли 
таких рабочих жидкостей может выступать, например, фреон, один из видов ко-
торого (фтордихлорбромметан) кипит уже при 51,9 °C. Бинарный цикл можно 
сочетать с комбинированным, когда на одну турбину будет подаваться пар, а от-
деленная вода направится в другой контур для разогрева теплоносителя с низкой 
температурой кипения. [5],[6] 

Недостатки ГеоТЭС [5] 
Экологическая проблема. Ущербом для окружающей среды может стать 

высокое потребление пресной воды, что, в конечном результате, приведет к ее 
дефициту. Жидкости, которые извлекаются из земли в процессе бурения, содер-
жат большое количество токсичных химических веществ (в том числе мышьяка 
и ртути), а также парниковых газов (таких как сероводород, диоксид углерода, 
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метан, аммиак и радон). Если они неправильно утилизируются или обрабатыва-
ются, то могут попасть в атмосферу или просочиться в грунтовые воды и нанести 
ущерб окружающей среде и здоровью людей. 

Географические ограничения. Геотермальная активность наиболее вы-
сока вдоль тектонических линий разломов в земной коре. Именно в этих местах 
геотермальная энергия имеет самый большой потенциал. Недостаток в том, что 
немногие страны могут использовать геотермальные ресурсы. 

Сейсмическая нестабильность. Есть основания полагать, что геотер-
мальные сооружения вызывали подземные толчки в разных частях мира. Не-
смотря на то, что сейсмическая активность зачастую незначительна, она может 
привести к повреждению здания, травмам и смерти.  

Дорогое строительство. ГеоТЭС требуют значительных инвестиций. 
Хотя они имеют низкие эксплуатационные расходы, стоимость их строительства 
может быть намного выше, чем угольных, нефтяных и газовых электростанций. 
Большая часть этих затрат касается разведки и бурения геотермальных энергети-
ческих ресурсов. Традиционные электростанции не требуют разведки или буре-
ния. Еще ГеоТЭС требуют специально разработанных систем отопления и охла-
ждения, а также другого оборудования, способного выдерживать высокие тем-
пературы. 

Возможное истощение. Исследования показывают, что без тщательного 
управления геотермальные резервуары могут истощиться. В таких случаях Гео-
ТЭС станут бесполезными, пока резервуар не восстановится. Единственный не-
истощимый вариант – это получение геотермальной энергии прямо из магмы, но 
данная технология все еще находится в процессе разработки. Этот вариант стоит 
вложений в основном благодаря тому, что магма будет существовать миллиарды 
лет. 

Преимущества ГеоТЭС [7] 
• Запасы геотермальной энергии велики, хотя и не бесконечны. Ее можно 

считать возобновляемым источником энергии — во всяком случае, при 
условии, что в нагнетательную скважину не закачивается слишком 
много воды за слишком короткое время. 

• Геотермальная электростанция для работы не требует поставок топлива 
из внешних источников. 

• Работа геотермальных электростанций не сопровождается вредными 
или токсичными выбросами (см., однако, третий недостаток геотер-
мальных электростанций ниже). 

• Помимо необходимого для первого старта насоса (или насосов) внеш-
него источника энергии, геотермальным электростанциям для дальней-
шей работы внешняя энергия (топливо) не нужна. С началом работы 
геотермальной электростанции ее насосы можно запитывать электриче-
ством, которое вырабатывается на самой станции. 

• Эксплуатация геотермальной электростанции не требует дополнитель-
ных расходов, кроме расходов на профилактическое техобслуживание 
или ремонт. 
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• Геотермальные электростанции не портят пейзаж и не требуют значи-
тельного землеотвода. 

• Обычная геотермальная электростанция, расположенная на берегу моря 
или океана, может применяться и для опреснения воды, которую затем 
можно использовать для питья или ирригации. Опреснение происходит 
естественным путем в результате дистилляции — разогрева воды и 
охлаждения водяного пара в процессе работы электростанции. 

 
Подводя итог, выработка энергии засчет геотермальных электростанций 

имеет большие перспективы и будет активно развиваться ближайшие годы. В 
нашей работе мы кратко рассмотрели принцип работы геотермальных электро-
станций, их плюсы и минусы, а также обозрели нынешнюю, достаточно актуаль-
ную, ситуацию в мире относительно геотермальных источников. 
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АВТОМАТИЗИРОВАННЫЙ КОНТРОЛЬ И УПРАВЛЕНИЕ 
ВОЗОБНОВЛЯЕМЫМ ИСТОЧНИКОМ ЭНЕРГИИ НА БАЗЕ 

ВЕТРОГЕНЕРТОРА И СОЛНЕЧНЫХ ПАНЕЛЕЙ 
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Казанский государственный энергетический университет 

 
Аннотация: В исследовательской работе рассматривается процесс кон-

троля и управления автоматизированного объекта производства электроэнергии, 
построенного на основе возобновляемого источника энергии (ветровая и солнеч-
ная энергетика). 

Ключевые слова: солнечная и ветровая энергетика, альтернативные ис-
точники электроэнергии, чистая энергетика, возобновляемая энергетика, управ-
ление автономными энергетическими комплексами, автоматизация, управление 
электроснабжением. 

В современной экологической обстановке все чаще и чаще звучат рекомен-
дации и призывы к переходу на альтернативную, чистую и более экономическую 
энергетику, в том числе все чаще упоминается ветровая и солнечная энергетика, 
считающаяся более эффективной, простой и удобной для не сведущего в ней 
простого обывателя, в отличие от сложной и недоработанной водородной энер-
гетики, пугающей ядерной энергетики, недоработанных термогенераторах и дру-
гих источниках. Однако, у разрекламированной и возвышенной в средствах мас-
совой информации, социальных сетях и фантастических фильмах солнечной и 
ветровой энергетики имеются свои «подводные камни», о которых необходимо 
упомянуть прежде чем переходить к непосредственному описанию автоматизи-
рованного объекта. 

При использовании возобновляемых источников энергии выделяют следу-
ющие проблемы: 

 солнечная и ветровая энергия не постоянна и производство электро-
энергии от нее производится периодично; 

 не каждый регион России подходит для 100 % использования возобнов-
ляемых источников энергии в связи с особенностью рельефа, наличия 
солнечной радиации и ветровой нагрузкой; 

 затраты на возобновляемые источники энергии могут превышать за-
траты на использование газовых и термогенераторов такой же мощно-
сти; 

 нет установленных ГОСТов, регулирующих правила расчета возобнов-
ляемых источников энергии. Дополнительно в России не существует 
единой базы солнечной радиации по регионам, да имеются карты, но 
они носят не расчетный, а информационно рекомендательный характер. 
Данные их примерны и иногда не верны вовсе [1]; 

 при применении в условиях крайнего севера необходимо использование 
обогрева контрольно-измерительных приборов и исполнительных ме-
ханизмов, что является проблемой при дефиците электроэнергии [2]. 
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Также на сегодняшний день нет проработанных в достаточной степени 
компьютерных программ, способных дать точный ответ о применении возобнов-
ляемого источника в той или иной местности без пересчетов во вне. 

Одной из систем используемой для построения трехмерных моделей и для 
проектирования управления электроснабжения от возобновляемых источников 
энергии является ПО от Autodesk [3]. 

Основными научными организациями на Российском рынке и рынке СНГ 
в области построения энергонезависимых комплексов на базе возобновляемых 
источников энергии выступают ведущие предприятия, такие как 
НПО «Вымпел», ЗАО НИЦ «Инкомсистем» и другие компании. 

В нашем проекте мы используем следующие источники энергии: 
 Солнечные панели; 
 Ветрогенератор(ы); 

Третьим и четвертым источником питания могут выступать: дизельгенера-
тор, термогенератор, газовый генератор, энергия приливов, тепловыделяющие 
элементы, геотермальная энергетика. 

В качестве основных элементов автоматизации среднего уровня высту-
пают контроллеры заряда, разряда, балластной нагрузки, а также контроллеры 
управления исполнительной арматурой объектов нефтегазовой промышленно-
сти, вычислительные комплексы, вспомогательное интерфейсное оборудование 
и оборудование связи. 

В тоже время в работе [4] раскрываются перспективы развития цифровых 
технологий в том числе и для возобновляемых источников энергии. 
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Атомная энергетика в Казахстане – это логическое продолжение про-

граммы по развитию атомной промышленности и стремления страны к «Чистому 
нулю».  

При решении НАК "Казатомпром" воссоздать промышленность замкну-
того цикла компания должна подготовить решение ряда проблем, с которыми 
столкнется атомная отрасль Казахстана: настроенность общественности по отно-
шению к атомным электростанциям; отсутствие системы подготовки професси-
ональных кадров отрасли.  

Кризис доверия к специалистам атомной энергетики сейчас обусловлен 
секретностью, испытаниями на Семипалатинском ядерном полигоне и аварией 
на Чернобыльской АЭС. Помимо этого, по сей день активную деятельность ве-
дут организации, пропагандирующие использование лишь "зеленых" источни-
ков электроэнергии, что не совсем осуществимо в настоящих реалиях. Есть и ор-
ганизации, которые дезориентируют общество в отношении безопасности и эко-
логичности атомной энергетики.  

За последние 3 года на территории РК было проведено 35 мероприятий с 
тематикой атомной промышленности, из которых лишь 6 были направлены на 
работу с молодым поколением, в остальных же принимали участие действующие 
специалисты отрасли. Очевидным является увеличение первых для просвещения 
юных граждан [1]. 

 
Рис. 1. Мероприятия, проводимые НЯЦ РК за последние три года  

в атомной отрасли 
Фактически PR-компания в пользу проекта по строительству АЭС в РК для 

"Казатомпром" является частью управления ядерными знаниями (УЯЗ) в стране. 

Для действующих сотрудников Для молодого поколения



355 

В связи с этим представлен ряд общих рекомендаций для работы с разными воз-
растными группами:  

1. Детский сад и начальная школа. Создание тематических раскрасок, 
мультфильмов и игрушек. Так, у ребенка формируется позитивный мыслеобраз 
на начальном этапе становления личности. Ценным для детей такого возраста 
является создание нового своими руками. Так, Hinkley Point C (HPC) в рамках 
программы Inspire (pre 16) выезжают в начальные школы и детские сады с мате-
риалами, из которых подручными средствами можно смастерить минималистич-
ный макет работающей АЭС и ее элементов [2].  

2. Средняя и старшая школа. Формирование дополнительных занятий по 
предметам STEM (science, technology, engineering and math). Преподавание мо-
жет осуществляться как очно, так и в онлайн формате. Для мотивации препода-
вателей следует разработать конкурс, по результатам которого победителям бу-
дут подарены денежные или другого рода призы. 

Основным оценочным показателем будет являться динамика успеваемости 
ученика и средний балл по предметам STEМ, отзывы учеников, посещавших 
курсы, и результаты специально разработанной контрольной работы по про-
верки знаний. Для автоматизации процесса рекомендуется проведение провероч-
ных работ через программу «Экзамус», которая предоставляет возможность уда-
ленно выполнить работу при автоматическом контроле отсутствия использова-
ния сторонних источников информации. Интерес школьников может поддержи-
ваться уровнем и качеством преподавания, либо дополнительными призами по 
результатам посещения и контрольных работ. Преподавателями данных курсов 
могут быть действующие преподаватели, будущие специалисты из университе-
тов, а для среднего звена это и вовсе могут быть ученики старших классов. Про-
ведение данных курсов подразумевает наличие аудиторий, в связи с этим требу-
ется достичь определенных договоренностей со школами для предоставления 
помещений.  

Для учеников выпускных классов следует разработать схематичные путе-
водители о путях поступления в ВУЗ с ядерными специальностями, который дол-
жен содержать в себе определенные шаги по поступлению, дальнейшие перспек-
тивы трудоустройства на территории РК, а также базу данных (БД) профессий с 
точными описаниями.  

Возродить интерес учеников данного звена к профессии можно через лек-
ции в школах и через выездные экскурсии на действующие и строящиеся пред-
приятия. Благодаря этому молодое поколение сможет наяву ознакомиться со спе-
цификой объектов и особенностью будущей профессии. Важно показать моло-
дому поколению, что ядерной отрасли требуются представители разных специ-
альностей: менеджеры, программисты и многие другие смежные профессии смо-
гут работать даже с начальной стадии проектирования объекта. Так, успешно ре-
ализовывается программа «Inspire» HPC, где ученикам предоставляется возмож-
ность посетить объекты и даже немного поучаствовать в стройке. Слоганом дан-
ного проекта является фраза: "Найди себя на HPC".  

3. Университет. Для студентов рекомендуется организовывать научные 
конференции для выявления талантливой молодежи; стипендии именных или 
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фондов национальной атомной компании, что придаст огласке "Казатомпром" и 
будет повышать личный бренд компании.  

Рекомендуется создание программы наставничества при написании 
научно-исследовательских работ, в рамках которой действующие предприятия 
выставляют ряд актуальных, требующих решения, вопросов, предоставляют че-
ловека с объекта, который компетентен в данной сфере. Тем самым будет достиг-
нуто несколько целей одновременно: студент с начальных курсов начнет зани-
маться написанием и исследованием прикладной работы, научный руководитель 
с университета будет курировать проект в рамках учебного заведения, куратор с 
производства будет также координировать студента, предоставляя актуальную 
информацию и данные из отрасли. Так в результате данной работы, по оконча-
нию бакалавриата у студента будет написана актуальная выпускная квалифика-
ционная работа, месячный опыт практики на предприятии и будет получено 
представление о качествах данного студента в рамках работы над проектом.  

Создание целевого обучения с обязательной отработкой в течение несколь-
ких лет позволит снизить прогнозируемую нехватку представителей определен-
ной профессии. 

При рекомендованном участии «Казатомпром» на университетских «Яр-
марках вакансий» у студентов появляется возможность найти будущее место ра-
боты и узнать о компании из уст работников, а также определиться с возможным 
местом для прохождения практики или стажировки.  

4. Работа. Лучшей практикой по УЯЗ в рамках компании в мире обладает 
«Росатом», в рамках созданной информационной платформы охватываются все 
стадии жизненного цикла знаний от формирования до коммерциализации. По-
дробный принцип платформы изображен на рисунке 2. Данные могут загру-
жаться, храниться и передаваться во внешние базы данных мировых сообществ 
ядерной индустрии. Все загружаемые работы проходят через систему Антипла-
гиат, что позволяет повысить уникальность создаваемой базы [3]. 

 
Рис. 1. Принцип работы информационной платформу «Росатом» 

Существующая у "Казатомпром" БД также требует совершенствования. 
Стоит отметить, что данные заполняются своевременно по факту выполнения 
работы в соответствующую папку, в то время как у "Росатом" информация на 
платформе загружается согласно определенной матрице для легкого дальней-
шего поиска. Обучающие материалы на платформе рекомендуется предостав-
лять как в текстовом, так и в видео формате. 
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Заключение. Согласно проведённому анализу информации Российская 
Федерация уделяет особое внимание УЯЗ лишь в рамках корпорации, одновре-
менно с этим зарубежные страны заботятся о вовлечении молодого поколения в 
ядерную отрасль через специально разработанные программы. Перенимая опыт 
зарубежных коллег и следуя рекомендациям в данной работе, «Казатомпром» 
создаст благоприятные условия для более широкого использования ядерной 
энергетики через разработку и применение уникальной системы УЯЗ. 
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Выявление компонентов диагностики. Отсутствие аналитических обзоров 

на психологические портреты диверсантов представляют возможным проведе-
ние параллели между эмоциональным состоянием террориста и внутренним 
нарушителем [1]. 

На данный момент исследования, проводимые на основе террористических 
актов, совершенных в мире в последний годы, выделяют несколько основных 
типов террористов: 

• террорист «зомби»; 
• террористы из мести; 
• террористы «патриоты»; 
• террористы за деньги; 
• террористы «поневоле»; 
• террористы «маньяки».  
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Из всех вышеперечисленных типов целесообразно для данной работы вы-
делить типы террористов из мести, «поневоле» и за деньги, так как наличие дру-
гих типов сотрудников на предприятиях ЯТЦ маловероятно.  

Террористами «мстителями» чаще всего являются люди с неустойчивым 
эмоциональным состоянием, которые потеряли близких и смысл жизни. Месть в 
данном случае может быть направлена как на объекты государственной власти, 
так и на конкретное лицо. Прямым отличием среднестатистического человека от 
такого террориста является неспособность разделять разум от переживания эмо-
ций.  

Мотивация же террориста «поневоле» в корне отличается от «мстителя». 
Взятие в заложники членов его семьи, угроза преданию огласке каких-либо дис-
кредитирующих данного человека сведений подталкивают человека к соверше-
нию террористических актов. При разговоре он не смотрит собеседнику в лицо, 
избегает контакта глаз. Голос у такого террориста обычно приглушенный, тихий, 
речь замедленная [2]. 

Террорист, который совершает злонамеренный акт за деньги, преследует 
лишь материальную выгоду. Такой тип личности не придерживается все приня-
тым принципам и готов на любые поступки лишь бы получить прибыль. К тому 
же еще прибавляется безразличие к окружающим, что только усиливает риск со-
вершения деяния тяжелой степени последствий. Террорист за деньги характери-
зуется как человек нервный и напряженный [3].  

На основе изученных портретов террориста выявлен ряд компонентов, ана-
лиз степени выраженности которых позволит составить наиболее полный эмо-
циональный портрет человека, а также определить его склонность к совершению 
злонамеренных актов: 

• экстраверсия; 
• нейротизм; 
• импульсивность;  
• свойственность к аффективному состоянию; 
• склонность к воспроизводству неотреагироованных переживаний; 
• виды и степень агрессии.  
Методики психофизического тестирования для диагностики степени выра-

женности ранее представленных компонентов: 
• экспресс-диагностика характерологических особенностей личности Т. 

В. Матолиной; 
• экспресс-диагностика неуправляемой эмоциональной возбудимости В. 

В. Бойко; 
• экспресс-диагностика на склонность к аффективному поведению В. В. 

Бойко; 
• экспресс диагностика склонности к воспроизводству неотредактиро-

ванных переживаний В. В. Бойко; 
• тест на диагностику состояния агрессии Л. Г. Почебута. 
Разработка методики тестирования. Суммарное количество вопросов в ме-

тодиках: 135 штук. Для увеличения эффективности, а именно уменьшения 
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времени, которое затрачивается на прохождения одного тестирования, было при-
нято решение сократить количество вопросов, удаляя взаимоисключающие и те, 
по которым выявляется фактор правдивости в опросниках, а также перемешать 
вопросы в хаотичном порядке. Всего взаимоисключающих утверждений выяви-
лось 16 штук. Решение перемешать вопросы в хаотичном порядке было принято 
для того, чтобы испытуемый не смог выявить зависимость между ними и заранее 
предугадать ряд факторов, степень выраженности которых определяется по ре-
зультатам опросника. Для уменьшения фактора усталости и, как следствие, лож-
ного результата при заполнении вопросников 119 утверждений были разделены 
на 5 тестов, каждый из которых содержал по 25 вопросов. Добавление к послед-
нему тесту шести вопросов из ранее пройденных опросников позволило уров-
нять количество утверждений в каждом тесте. 

Анализ результатов психологического тестирования сотрудников ИРТ-Т. 
Количество испытуемых, на которых была апробирована методика, составило 30 
человек. Должности сотрудников варьировались от стажера до главного инже-
нера реактора.  

Экспресс-диагностика неуправляемой эмоциональной возбудимости В.В. 
Бойко, результаты которой графично изображены на рисунке 1, для группы со-
трудников ИРТ-Т показала, что эмоциональная возбудимость и импульсивность 
не свойственны для 69% прошедших исследование сотрудников. Наличие неко-
торых признаков импульсивности выявлено для 31% исследованной группы ра-
ботников реактора. Высокая степень импульсивного поведения, согласно резуль-
татам проведенной методики, не свойственна никому из группы испытуемых. 

 
Рис. 1. Показатели неуправляемой эмоциональной возбудимости сотрудников 

ИРТ-Т 
Тест агрессивности Л.Г. Почебуты для группы сотрудников ИРТ-Т выявил 

показатели агрессивности, которые изображены на рисунке 2. 
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Рис. 2. Показатели степени выраженности агрессивности сотрудников ИРТ-Т 

Высокая степень общего уровня агрессии характерная не характерна ни 
для одного из участников исследования, средняя степень выявлена у 66% сотруд-
ников ИРТ-Т. Низкие значения показали 34% участников исследования. 

Формирование группы риска. Разработанная методика позволяет выявить 
группу риска сотрудников, которые могут являться потенциальными внутрен-
ними нарушителями. При формировании группы риска обращалось внимание на 
низкую или высокую степень выраженности компонента. Так, в шкале склонно-
сти к неуправляемой эмоциональной возбудимости у всех испытуемых выявлен 
средний уровень выраженности, а в шкале воспроизводства неотредактирован-
ных переживаний присутствует лишь один испытуемый с высоким показателем 
компонента.  

Таблица 1. Группа риска 
Количество отклонений Номер испытуемого 

4 1 7 9 10 15 16 29 
3 18 20 27 2 6 
2 24 
1 17 

Таким образом выявлено 14 испытуемых у которых есть, как минимум, 
одно отклонение от нормы. Результаты формирования группы риска представ-
лены в таблице 1. 

Заключение. Разработана методика психофизического тестирования для 
выявления возможных лиц, потенциально склонных к осуществлению злонаме-
ренных актов на предприятиях ядерного топливного цикла. Анализ психофизи-
ческого тестирования сотрудников ИРТ-Т продемонстрировал средние и низкие 
показатели степени выраженности компонентов. Сформирована группа риска 
сотрудников ИРТ-Т в количестве 14 человек с неустойчивыми личностно-психо-
логическими особенностями; рекомендуется создание базы данных ответов со-
трудников для отслеживания динамики изменения психофизического состояния. 
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ОХЛАЖДЕНИЕ СОЛНЕЧНЫХ БАТАРЕЙ С ПОСЛЕДУЮЩИМ 
ПРИМЕНЕНИЕМ ОТВЕДЁННОГО ТЕПЛА 
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Алтайский государственный технический университет им. И.И. Ползунова 
 
В настоящее время существует тренд на развитие альтернативной энерге-

тики, благодаря которой возможно получать электрическую энергию и тепло из 
таких источников, применение которых наносит минимальный (если не нулевой) 
вред экологии в результате снижения использования угля, газа или нефтепродук-
тов. Несмотря на это, при проектировании систем, позволяющих получать энер-
гию из возобновляемых источников, необходимо учесть их эффективность, эко-
номичность и экологичность. 

Из всего множества видов «чистой» энергии, представленных в настоящее 
время, стоит отметить солнечное излучение, которое позволяет получать элек-
трическую энергию при помощи фотоэлектрических преобразователей. Помимо 
производства электрической энергии, гелиоэнергетика позволяет использовать 
солнечное излучение для нагрева воды с помощью солнечных коллекторов для 
последующего бытового использования, такое как горячее водоснабжение и 
отопление. 

Однако развитие солнечной энергетики сопряжено с определенными зада-
чами, решение которых подразумевает достижение максимального эффекта. 
Одна из таких задач – повышение коэффициента полезного действия (КПД) фо-
тоэлементов, что в дальнейшем позволит снизить потери при производстве элек-
троэнергии и снижению экономических затрат.  

На данный момент среднее значение КПД солнечных батарей, производи-
мых в России, составляет 16%, но во время работы температура элемента в лет-
нее время может достигать 60-70°C, вследствие чего происходит падение коэф-
фициента полезного действия [1]. Исходя из этого: нагрев солнечных батарей в 
результате их работы приводит к снижению их энергоэффективности, что влечёт 
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за собой экономические потери в результате наличия нереализованного потенци-
ала генерации электроэнергии. 

Таким образом, получение электроэнергии посредством солнечных бата-
рей в настоящее время является востребованным, однако вопрос снижения КПД 
в результате нагрева фотоэлементов во время работы является актуальным и тре-
бует решения. Следовательно, необходим способ, с помощью которого можно 
снизить температуру солнечных батарей.  

Для решения данной проблемы в Китае уже были представлены разра-
ботки, позволяющие охлаждать солнечные батареи посредством гелиевых ли-
стов, установленных с тыльной стороны элементов. Суть представленного ки-
тайскими учёными решения заключается в накоплении листами влаги ночью с 
последующим её испарением днём, что приводит к охлаждению солнечных ба-
тарей и, как следствие, применение данного решения обеспечивает повышение 
генерации электроэнергии солнечными батареями на 13-19% в результате сни-
жения температуры фотоэлементов на 10°C [2]. 

Однако данный метод предполагает рассеивание тепла без последующего 
его использования, что в условиях умеренно-континентального климата можно 
рассматривать как нереализованную возможность применения тепловой энергии 
с пользой. Применение солнечного излучения для обогрева не является новше-
ством, так как для таких целей применяются солнечные коллекторы, однако ис-
пользование тепла, производимого в результате работы солнечных батарей, поз-
волит получить следующие преимущества: 

• повышение производства электроэнергии солнечными батареями за 
счёт снижения температуры солнечных элементов, которая в результате 
отвода тепла будет ближе к номинальным рабочим показателям, что 
приведёт к повышению КПД; 

• снижение потребления невозобновляемых топливных ресурсов для обо-
грева помещений и горячего водоснабжения, что приводит к уменьше-
нию экономических затрат и оказанию меньшего влияния на окружаю-
щую среду в результате снижения выбросов вредных веществ в атмо-
сферу; 

• обеспечение электрической и тепловой энергиями районов, труднодо-
ступных для основных сетей электро- и теплоснабжения. 

Таким образом, применение системы охлаждения солнечных батарей, ко-
торая будет отводить тепло для последующего использования, является актуаль-
ным и востребованным для территорий с умеренно-континентальным климатом 
и стоит дальнейшего изучения, так как данное решение позволит избавиться от 
проблем как связанных с эффективностью работы солнечных элементов, так и 
необходимостью обогрева и горячего водоснабжения. 
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СНИЖЕНИЕ НЕГАТИВНОГО ЭКОЛОГИЧЕСКОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ 
НА ОКРУЖАЮЩУЮ СРЕДУ ПРИ ЭКСПЛУАТАЦИИ 

ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ ГАЗОТУРБИННЫХ УСТАНОВОК 
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Производство тепловой и электрической энергии в настоящее время сопро-

вождается достаточно высоким уровнем негативного воздействия на окружаю-
щую среду. К основным видам воздействий относят выбросы загрязняющих ве-
ществ, сбросы в водоемы, размещение отходов, негативное воздействие шума, 
вибрации, тепла, электромагнитных полей. Теплоэнергетика в настоящее время 
занимает «лидирующее» место среди других отраслей промышленности по мас-
штабам загрязнения атмосферы: 27,7% всех выбросов приходится на данную от-
расль. Следовательно, снижение негативного влияния отрасли на окружающую 
среду – это одна из приоритетных задач для дальнейшего развития теплоэлек-
троэнергетики.  

Загрязнение от промышленных предприятий бывает следующих типов: 
 Химическое. 

Сжигание углеродсодержащих топлив приводит к появлению двуокиси уг-
лерода CO2, которая выбрасывается в атмосферу и способствует созданию пар-
никового эффекта. Другим источником кислотных осадков являются окислы 
азота, которые возникают в топках ТЭС при высоких температурах. Далее эти 
окислы поступают в атмосферу, вступают в реакцию с парами воды в облаках и 
создают азотную кислоту, которая вместе с осадками попадает на землю. Сточ-
ные воды ТЭС и ливневые стоки с их территорий, загрязненные отходами техно-
логических циклов энергоустановок и содержащие ванадий, никель, фтор, фе-
нолы и нефтепродукты, при сбросе в водоемы могут оказать влияние на качество 
воды, водные организмы. Изменение химического состава тех или иных веществ 
приводит к нарушению установившихся в водоеме условий обитания и сказыва-
ется на видовом составе и численности водных организмов и бактерий и, в ко-
нечном счете, может привести к нарушениям процессов самоочищения водоемов 
от загрязнений и к ухудшению их санитарного состояния. 

 Тепловое. 
Производство механической и электрической энергии не может осуществ-

ляться без отвода в окружающую среду значительных количеств теплоты, что не 
может не приводить к увеличению средней температуры на планете. Тепловое 
загрязнение отягощается тем, что сжигаемые вещества увеличивают 
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концентрацию углекислого газа в атмосфере. ТЭС производят энергию при по-
мощи турбин, приводимых в движение нагретым паром. При работе турбин 
необходимо охлаждать водой отработанный пар, поэтому от энергетической 
станции непрерывно отходит поток воды, подогретой обычно на 8-12°С и сбра-
сываемой в водоем. В результате повышения температур в водоеме и нарушения 
их естественного гидротермического режима интенсифицируются процессы 
«цветения» воды, уменьшается способность газов растворяться в воде, меняются 
физические свойства воды, ускоряются все химические и биологические про-
цессы, протекающие в ней. В зоне подогрева снижается прозрачность воды, уве-
личивается рН, увеличивается скорость разложения легко окисляющихся ве-
ществ. 

 Радиоактивное. 
В каменном угле и летучей золе содержатся значительные количества ра-

диоактивных примесей. Годовой выброс в атмосферу в районе расположения 
ТЭС мощностью 1 ГВт приводит к накоплению на почве радиоактивности, в 10-
20 раз превышающей радиоактивность годовых выбросов АЭС такой же мощно-
сти. Кроме биогенных веществ здесь аккумулируются тяжелые металлы, радио-
активные элементы и многие ядохимикаты с длительным периодом жизни. Про-
дукты аккумуляции делают проблематичной возможность использования терри-
торий, занимаемых водохранилищами, после их ликвидации. 

Важнейшим направлением в развитии систем энергоснабжения промыш-
ленных предприятий в условиях рыночной экономики является использование 
небольших теплоэлетростанций (ТЭС) с энергетическими газотурбинными уста-
новками (ГТУ). Строительство таких ГТУ будет способствовать улучшению эко-
логической ситуации, экономии топлива и достижению максимальной эффек-
тивности использования топлива.  

В данной работе разберем один из таких объектов - газотурбинную тепло-
электростанцию ГТЭС «Коломенское» с установленной мощностью 136 МВт. 
Электростанция непосредственно примыкает к районной тепловой станции 
(РТС) «Коломенское». Станция была введена в эксплуатацию 26 мая 2009 года, 
строительный период занял 22 месяца. 

Отличие газотурбинной электростанции от обычной РТС в том, что ГТЭС 
одновременно вырабатывает и тепло, и электроэнергию, что позволяет более 
чем на 30% экономить топливо. Следует добавить, что такие станции экологи-
чески безопасные, так как их трубы практически не дымят. Проектная эффек-
тивность использования топлива (выработка тепловой и электрической энергии) 
составляет 82,9 %. Станция окружена жилой застройкой, что потребовало специ-
альных мер по снижению шумового воздействия. После ввода в эксплуатацию 
ГТЭС «Коломенское» специалисты компании Siemens признали ее самой тихой 
электростанцией в Европе. 

На ГТЭС установлены три газотурбинные установки SGT-800 производ-
ства Siemens IT по 45,3 МВт. Каждая турбина имеет индивидуальный звуко-
теплоизолирующий кожух. Номинальная мощность первой версии SGT-800 со-
ставляла 43 МВт. После ряда модификаций мощность газовой турбины была уве-
личена на 35 % и составляет в настоящее время 57 МВт. В результате 

https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%A2%D0%B5%D0%BF%D0%BB%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D1%8F_%D1%81%D1%82%D0%B0%D0%BD%D1%86%D0%B8%D1%8F&action=edit&redlink=1
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модернизации был снижен уровень выбросов NOx с 25 до 15 мг/м3 – это достиг-
нуто за счет оптимизации конструкции камеры сгорания и использования пере-
довых систем управления процессами горения и диагностики. 

По экологическим показателям (в частности, по концентрации диоксида 
азота), выбросы в атмосферу старой РТС превышают аналогичные показатели 
ГТЭС в 3-5 раз, при этом сжигается газа на 30-40% больше. ГТЭС «Коломен-
ское» - совершенно новая станция, с эффективностью газопотребления в 6,5 раз 
выше, чем у соответствующих старых станций, в 4 раза ниже по себестоимости, 
на порядок тише и в 5 раз экологически безопасней. 

Благодаря энергетическому прогрессу, заинтересованности людей в улуч-
шении состояния окружающей среды и постоянным модернизациям ГТУ про-
исходит следующее: 

 снижение уровня выбросов СО2 за счет повышения КПД двигателя; 
 снижение выбросов NOx и СО, а также несгоревших компонентов путем 

оптимизации процессов горения; 
 повышение топливной гибкости ГТУ, возможность использования во-

дорода в качестве топлива, поскольку при его сгорании в атмосферу вы-
брасывается только H2O; 

 повышение топливной гибкости путем использования тяжелых углево-
дородов и инертных газов, т.е. тех видов топлива, которые сейчас сжи-
гаются в факелах или в менее эффективных двигателях. 

Обобщая все вышенаписанное, можно сказать о том, что использование 
современных наиболее экологически и экономически эффективных ГТУ позво-
ляет экономить до 30 % и более энергетических ресурсов, соответственно, общее 
количество выбросов загрязняющих веществ сократится, как минимум, на ту же 
величину.  
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Актуальность данной работы обусловлена современной экологической по-

весткой. Рост потребления энергии в последние десятилетия вызвал большое ко-
личество выбросов парниковых газов в атмосферу [1], которые в свою очередь 
привели к серьезным проблемам, связанным с глобальным потеплением и изме-
нением климата. Для решения данного вопроса экологическая политика страны 
должна опираться на 17 целей устойчивого развития и 169 сопутствующих задач, 
которые государства-члены ООН согласились достичь к 2030 г., а также на Па-
рижское соглашение по климату, другие стандарты и нормативы. В связи с этим 
многие российские компании топливно-энергетического и минерально-сырье-
вого комплексов заключают соглашения о достижении углеродной нейтрально-
сти к 2050 году [1]. Президент России высказал такую готовность к 2060 году. 

Экологические и климатические риски представляют сегодня угрозу не 
только окружающей среде, но и финансовой стабильности и экономической эф-
фективности российских предприятий. Организации и органы государственного 
управления применяют следующие подходы к управлению рисками переходного 
периода: внедрение ВИЭ, замещающих традиционное “незеленое” производ-
ство; разработка и внедрение технологий улавливания, транспортировки и хра-
нения CO2. 

Сегодня также существуют перспективные подходы к управлению рис-
ками, такие как: разработка и внедрение новой классификации экологических 
факторов, которые приводят к финансовым рискам; технологические решения по 
улавливанию и поглощению CO2 (CCS и EOR), сокращению выбросов метана и 
CO2 и реализации компенсационных мероприятий; освоение альтернативных ви-
дов топлива – биотоплива; инвестиции в исследования и разработки; рост ВИЭ; 
введение налогов и квот; новое озеленение; повышение качества мониторинга и 
контроля производства и введение обязательного экологического страхования 
ответственности, позволяющего сократить штрафы и аварийность производ-
ства [2]. Таким образом, необходимо отладить систему учета рисков, инвестиро-
вать в новые технологии и внедрять их, чтобы успешно перейти к низкоуглерод-
ной экономике и достигнуть целей в области устойчивого развития. 

В данной работе предлагается рассмотреть комплекс мер, направленных на 
снижение углеродного следа на примере предприятия по переработке и выпуску 
нефтепродуктов в городе Ангарске – АО «Ангарская нефтехимическая компа-
ния» (АНХК). Дочернее общество НК «Роснефть» является крупнейшим пред-
приятием Восточной Сибири в данной области и только за 2020 год выбросило 
в атмосферу города около 3 тыс. тонн окиси углерода [3]. Кроме того, согласно 
государственному докладу о состоянии и об охране окружающей среды Иркут-
ской области в 2020 году, наибольшее количество специфических загрязняющих 
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веществ в области выбросила АО «Ангарская нефтехимическая компания» 
АО «АНХК». Приведенные данные побудили к выбору данного производства. 

На примере выбранного предприятия был разработан комплекс мероприя-
тий по сокращению, улавливанию, утилизации и хранению парниковых газов, а 
также рассчитана экономическая эффективность предлагаемых мер.  

С целью улавливания выбросов углекислого газа, образующихся на произ-
водстве, были рассмотрены две перспективные технологии, заявившие о себе на 
рынке. Первый вариант предполагает использование адсорбционной установки 
немецкой фирмы Linde Engineering, осуществляющей улавливание, очищение и 
сжижение углекислого газа [4]. Вторая технология представляет собой набор 
карбонатных топливных элементов американской компании ExxonMobil для 
улавливания, транспортировки CO2 по трубопроводу и его дальнейшего подзем-
ного хранения в истощенных залежах нефти или газа [5]. Стоит учесть, что в сен-
тябре 2021 года ПАО «НК «Роснефть» и ExxonMobil подписали Меморандум о 
взаимопонимании в области углеродного менеджмента. 

Было принято решение об использовании первой установки, так как по-
мимо улавливания она позволяет сжижать газ и достигать необходимого уровня 
его очистки. Это дает возможность коммерческой реализации СО2 предприятиям 
Иркутской области различных сфер деятельности. Собранный углекислый газ 
будет храниться в углекислотных емкостях, а его транспортировка к покупате-
лям осуществляться в автоцистернах.  

Углекислый газ применяется во многих отраслях промышленности, в част-
ности, для следующих целей: для сварки конструкционных сталей в качестве за-
щитного газа при плазменной резке и жидкости для охлаждения подложки, 
чтобы контролировать нагрев при термальном и плазменном распылении; в ма-
шиностроении для дуговой электросварки; в металлургии для продувки литей-
ных форм при производстве алюминия; для пищевых целей в производстве гази-
рованных напитков; в сельском хозяйстве для повышения урожайности теплиц. 

На данном основании очищенный и сжиженный углекислый газ планиру-
ется поставлять на следующие предприятия Иркутской области: Ангарский за-
вод металлоконструкций, Восточно-Сибирский машиностроительный завод, Ир-
кутский завод тяжелого машиностроения, Иркутский пивобезалкогольный ком-
бинат, Иркутский Алюминиевый завод, АО «Ангарскцемент», Ангарская птице-
фабрика и ЗАО «Агрофирма «Ангара».  

Дополнительного сокращения объемов выбросов парниковых газов можно 
достичь путем использования плазмохимической установки вместо действую-
щего на предприятии метода утилизации отходов в печах сжигания. Технология 
плазменной переработки позволяет расщеплять сложные полимеры, находящи-
еся в твердом или жидком состоянии, до газообразных углеводородов и оксида 
углерода, обеспечивая высокую степень обезвреживания. На выходе получается 
смесь угарного газа и водорода или иначе называемый синтез-газ, являющийся 
более дешевым аналогом сжиженного природного газа. В свою очередь, данная 
смесь может быть направлена на производство метанола, что позволит эконо-
мить на сырье для его выработки и снизить количество выбрасываемых твердых 
отходов. 
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Для достижения большего эффекта по сокращению выбросов углекислого 
газа в регионе следует использовать возобновляемые источники энергии для 
энергоснабжения внедряемых установок. Данная мера необходима для предот-
вращения увеличения потребления электроэнергии предприятием от ТЭЦ, рабо-
тающей на угле. 

Анализ потенциалов ВИЭ на данной территории показывает, что исполь-
зование ветроэлектрических установок крайне неэффективно. Целесообразным 
решением является строительство фотовольтаических систем, поскольку значе-
ние среднегодовой солнечной радиации поверхности, находящейся под опти-
мальным углом, составляет 4,6 кВт·ч на 1 м² в течение дня для территории Ан-
гарска, а продолжительность солнечного сияния – более 3 000 часов в год [6, 7].  

Поскольку выработка СЭС непостоянна, необходимо на этапе проектиро-
вания предусмотреть установку систем аккумулирования. 

Инновационность предлагаемого решения обусловлена использованием 
современной технологии улавливания углекислого газа, позволяющей не только 
снижать количество выбросов парниковых газов в атмосферу, но и реализовы-
вать CO2 предприятиям из многих отраслей промышленности. Тем самым, по-
мимо окупаемости затрат на внедрение дорогостоящего оборудования, образу-
ется промышленный кластер. Кроме того, применение плазмохимической уста-
новки, являющейся революционной в области технологий переработки отходов, 
существенно уменьшит их уровень и станет источником сырья для производства 
нефтехимической продукции. 

Реализация проекта рассчитана на 15 лет с 2023 по 2037 год. Источниками 
финансирования проекта могут быть собственные средства учредителя 
АО «АНХК» - ПАО «Роснефть». Первоначальные инвестиции составляют 
234,13 млн руб. 

На рисунке 1 представлена структура капитальных затрат комплекса меро-
приятий по декарбонизации АО «АНХК». 

По итогам реализации указанных мероприятий ожидается снизить вы-
бросы углекислого газа в атмосферу на 90% (1300 тонн в год). Чистый приведен-
ный доход составит 23,31 млн руб., внутренняя норма доходности при ставке 
дисконтирования 16–18%, а индекс рентабельности 1,10. Следовательно, данный 
проект по всем критериям (NPV, PI>0) эффективен и позволит окупить затраты 
на покупку и внедрение предложенных установок сроком до 13,01 лет.  
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Рис. 1. Структура капитальных инвестиций 
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С экономической точки зрения проект способствует развитию торговых 
отношений в регионе, связанных с реализацией CO2. Помимо сокращения вы-
бросов, экологический эффект заключается в подключении установок к СЭС без 
дополнительной нагрузки угольных ТЭЦ города, а также в переходе на плазмо-
химическую утилизацию отходов взамен сжигания в печах. Введенные меры 
позволят улучшить экологическую обстановку региона и уменьшить индекс за-
грязнения атмосферы предприятием с высокого до приемлемого уровня и, как 
следствие, повысить качество жизни. 
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Объектом рассмотрения в данной работе является филиал ПАО «Мос-
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загрязнения атмосферного воздуха, из которых 32 – организованные и 12 – неор-
ганизованные. При работе станции в воздух выбрасываются загрязняющие ве-
щества (ЗВ) 32-х наименований в количестве 10667,52 т/год, мощность выброса 
составляет 2825,3 г/сек. Так как ТЭЦ большую часть времени работает на при-
родном газе, их главной экологической проблемой является повышенные вы-
бросы оксидов азота. 

Для уменьшения фактического выброса NOx на ТЭЦ реализовано не-
сколько первичных (режимно-технологических) мероприятий по подавлению 
оксидов азота в процессе горения топлива: 

• ступенчатое сжигание (обеспечивает более полное сжигание топлива); 
• рециркуляция дымовых газов (обеспечивает снижение максимальной 

температуры горения и уменьшение концентраций реагирующих веществ 
из-за разбавления продуктами сгорания). 

Для обоснования введения методов по подавлению NOх на ТЭЦ-26 мною 
выполнен расчет фактических выбросов до реализации указанных мероприятий 
и значений фактических выбросов после их реализации (получено значения 
М∑NO2 на сегодняшний день). Для примера был рассмотрен источник выброса ЗВ 
0001 – дымовая труба котлотурбинного цеха № 1. Данная труба состоит из 3-х 
стволов: 1 ствол – 2 барабанных котла марки ТГМ-96Б и 1 прямоточный марки 
ТГМП-314; 2 ствол – 2 прямоточных котла марки ТГМП-314; 3 ствол – 5 водо-
грейных котлов марки ПТВМ-180 и 2 марки КВГМ-180. 

Чтобы определить эффективность применения данных мероприятий сле-
дует произвести сравнение значений фактического выброса с нормативно допу-
стимым выбросом (НДВ). В результате сравнения сделано несколько выводов: 

 фактический выброс оксидов азота (М∑NO2 = 500,22 г/с) [1] превышает 
НДВ (НДВ = 420,14 г/с) [2]; 

 превышение составило около 1,2 раза, что подтверждается выражением 
(1): 

δ = M∑NO2

НДВ
= 500,22

420,14
= 1,193 ≈ 1,2 раза ;   (1) 

 необходимая эффективность мероприятий по снижению фактических 
выбросов составляет 16 %, что подтверждается выражением (2): 

M∑NO2−НДВ
M∑NO2

= 500,22−420,14
500,22

∙ 100 % = 16,01 %;   (2) 

Данные расчетов фактических выбросов оксидов азота (в пересчете на 
NO2) приведены в табл. 1. 
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Таблица 1. 
Значения фактического выброса оксидов азота (в пересчете на NO2) 

Обозначение Без применения 
мероприятий 

С применением су-
ществующих меро-
приятий  

С применением существу-
ющих мероприятий, а так 
же после замены горелок 

𝑀𝑀Б1(𝑁𝑁𝑁𝑁2) 42,2289 11,0851 11,0851 
𝑀𝑀Б2(𝑁𝑁𝑁𝑁2) 34,3721 9,0227 9,0227 
𝑀𝑀П1(𝑁𝑁𝑁𝑁2) 100,3325 26,3373 15,8024 
𝑀𝑀П2(𝑁𝑁𝑁𝑁2) 100,9899 26,5099 15,8059 
𝑀𝑀П3(𝑁𝑁𝑁𝑁2) 100,9831 26,5081 15,8048 
𝑀𝑀В1(𝑁𝑁𝑁𝑁2) 17,4415 17,4415 17,4415 
𝑀𝑀В2(𝑁𝑁𝑁𝑁2) 18,3844 18,3844 18,3844 
𝑀𝑀В3(𝑁𝑁𝑁𝑁2) 18,3688 18,3688 18,3688 
𝑀𝑀В4(𝑁𝑁𝑁𝑁2) 17,5887 17,5887 17,5887 
𝑀𝑀В5(𝑁𝑁𝑁𝑁2) 17,7359 17,7359 17,7359 
𝑀𝑀В6(𝑁𝑁𝑁𝑁2) 17,6623 17,6623 17,6623 
𝑀𝑀В7(𝑁𝑁𝑁𝑁2) 14,1298 14,1298 14,1298 
𝑴𝑴∑𝑵𝑵𝑵𝑵𝑵𝑵 500,2182 220,7746 189,0325 

Применение ступенчатого сжигания совместно с рециркуляцией дает воз-
можность снизить значение фактических выбросов оксидов азота (в пересчете на 
NO2) более чем в 2 раза, что позволяет обеспечить допустимое значение выбро-
сов относительно НДВ. Эффективность при комбинации этих мероприятий на 
данной станции составляет около 56 %. 

Мероприятия, используемые в настоящее время на ТЭЦ-26, являются не 
единственными в борьбе с повышенными показателями оксидов азота. В 2022 
году на станции планируется обновление горелочных устройств на прямоточных 
котлах ТГМП-314П в связи с исчерпанием их эксплуатационного ресурса. Эф-
фективнее всего была бы замена используемых горелок марки ЭК-3 (горелки 
ЭК-3 по паспорту) со стандартным выбросом NOх на новые малотоксичные го-
релки марки ГГМ-100. 

Это мероприятие позволит станции объединить в себе, как плановую мо-
дернизацию горелочных устройств, так и снижение негативного воздействия на 
атмосферный воздух, что в дальнейшем приведет к улучшению экологической 
обстановки в районе действия ТЭЦ-26. 

С использованием данных табл. 1, вычислена эффективность подавления 
окислов азота, которая обеспечивается вводом горелок с низким выбросом NOх. 
Для данного энергетического объекта она составила 14,5 % (ηэф.г.н.в) в дополнение 
к 56 %, которые обеспечиваются уже существующими на станции методами. 
И тогда общая эффективность применения 3-х мероприятий составляет около 
70,5 %. 

Опираясь на полученное значение, определена эффективность установки 
малотоксичных горелок: 
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Ккомб = 1 − (1 − 𝜂𝜂комб.(с.ж.;р.г)) ∙ (1 − 𝜂𝜂г.н.в.),   (3) 
𝜂𝜂г.н.в. = Ккомб−𝜂𝜂комб(с.ж.;р.г)

1−𝜂𝜂комб(с.ж.;р.г)
= 0,705−0,56

1−0,56
= 0,33 ∙ 100 % = 33 %. (4) 

где где 𝜂𝜂комб.(с.ж.;р.г) − эффективность комбинации ступенчатого сжигания и 
рециркуляции дымовых газов. 

Таким образом, при использовании одного метода подавления оксидов 
азота, в частности малотоксичных горелочных устройств была обеспечена эф-
фективность уменьшения выбросов NOх на 33 %. 

Для предприятия данное обновление, дополнительно ко всему вышепере-
численному, может быть экономически выгодно. Это объясняется тем, что: 

 Применение комбинации 3-х методов обеспечит повышение эффектив-
ности подавления NOх на 14,5 %, относительно значения эффективно-
сти существующих методов. Это позволит не только улучшить эколо-
гическую обстановку в данном районе Москвы, но и позволит ТЭЦ 
уменьшить расходы на плату за негативное воздействие на окружаю-
щую среду (НВОС). По расчетам плата снизится примерно на 132 тыс. 
рублей в год, что составляет 40 % от сегодняшнего НВОС от котлов 
ТГМП-314; 

 Так как НДВ на данном предприятии не превышен и при комбинирова-
нии двух мероприятий по подавлению окислов азота, то после модерни-
зации горелочных устройств можно добиться более высокой экономи-
ческой выгоды, не нанося при этом сверхдопустимого ущерба экологии. 
Станция может провести испытания по частичному отключение си-
стемы рециркуляции дымовых газов на котлах ТГМП-314, на которых 
и будет производиться замена горелочных устройств. В этом случае об-
щая эффективность, применения метода ступенчатого сжигания сов-
местно с модернизированными горелками, имеющими низкий выброс 
NOх, будет вычисляться по формуле: 

Ккомб = 1 − �1 − 𝜂𝜂ступ.сж.� ∙ (1 − 𝜂𝜂г.н.в.),   (5) 
где 𝜂𝜂ступ.сж. − эффективность ступенчатого сжигания, как отдельно приме-

няемого мероприятия (в среднем для газа составляет от 40 до 70 %, примерное 
значение для рассмотренной станции – 45 %). 

Ккомб = 1 − (1 − 0,45) ∙ (1 − 0,33) = 0,63 ∙ 100% = 63 %  (6) 
Данная эффективность соответствует и не превышает норматив допусти-

мого выброса. 
Главным недостатком рециркуляции дымовых газов является дополни-

тельные расходы на собственные нужны для эксплуатации. В год на это уходит 
приличная сумма, которую станция могла бы направить на другие цели. 

При частичном отказе от этого мероприятия на вышеуказанных котлах, 
станция сможет сэкономить [3]: 

Иэ/э = ((Р ∙ 𝜏𝜏1) + (Р ∙ 𝜏𝜏2) + (Р ∙ 𝜏𝜏3)) ∙ Сэ/э = 6 043 607,7 руб./год,  (7) 
где Р = 390 кВт – потребляемая мощность (три прямоточных котла 

ТГМП-314П оборудованы центробежными дымососами рециркуляции дымовых 
газов типа ГД-2-500У, с потребляемой мощностью 390 кВт); τ = 8065/7692/7372 
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ч – время работы каждого из трех котлов в год на 2020 год; Сэ/э =
0,67 руб./кВт/ч − себестоимость электроэнергии, выпускаемой от крупных ТЭЦ 
ПАО «Мосэнерго». 

Выводы: 
• Планируемая замена горелочных устройств в 2022 году будет являться, 

не только эффективным мероприятием для подавления оксидов азота в 
процессе горения топлива (в пересчете на NO2), но и экономически вы-
годным, так как позволит сократить издержки электроэнергии на соб-
ственные нужды на 6,04 млн. руб./год; 

• При принятии станцией решения частичного отказа от метода рецирку-
ляции, эффективность оставшихся мероприятий, а именно ступенчатого 
сжигания и малотоксичных горелок обеспечит соответствие НДВ и сни-
жение NOx на 62 %. По итогам может наблюдать увеличение эффектив-
ности уменьшения выбросов NOx на 6 % по сравнению со значением 56 
% за 2020 год. 
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Сжигание стандартных видов ископаемого топлива в коммерческих и про-

мышленных котлах приводит к следующим девяти выбросам: диоксид углерода, 
азот, кислород, вода, монооксид углерода, оксид азота, оксид серы, летучие ор-
ганические соединения и твердые частицы [1]. Последние пять продуктов сгора-
ния считаются загрязняющими веществами и, как известно, прямо или косвенно 
оказывают вредное воздействие на людей и окружающую среду. 
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Хотя существуют доказательства того, что оксиды азота (𝑵𝑵𝑵𝑵𝒙𝒙) сами по 
себе вредны для человека, основная причина, по которой они считаются эколо-
гической проблемой, заключается в том, что они приводят к образованию кис-
лотных дождей. Кислотные дожди могут вызвать растрескивание резины, повре-
дить здания, нанести вред лесам и озерам и вызвать проблемы со здоровьем у че-
ловека. Контролируя уровни оксида азота, наряду с другими загрязнителями, 
можно снизить количество кислотных дождей. Термические оксиды азота обра-
зуются в результате реакции окисления атмосферного азота свободным кислоро-
дом в процессе горения. Термические оксиды азотов составляют большую часть 
оксидов азота, образующихся при сжигании газов и легких масел. Выбросы 𝑵𝑵𝑵𝑵𝒙𝒙 
из котлов зависят от многих факторов. Наиболее значимыми факторами явля-
ются температура пламени и количество азота в топливе. Другими факторами, 
влияющими на образование 𝑵𝑵𝑵𝑵𝒙𝒙, является уровень избыточного воздуха и тем-
пература воздуха при горении. Топливо, содержащее больше азота, приводит 
к более высоким уровням выбросов 𝑵𝑵𝑵𝑵𝒙𝒙.  

Способы контролирования выбросов 𝑵𝑵𝑵𝑵𝒙𝒙 можно разделить на: методы по-
сле сжигания и методы контроля сжигания. Методы после сжигания устраняют 
выбросы 𝑵𝑵𝑵𝑵𝒙𝒙 после образования, в то время как методы контроля над сжиганием 
предотвращают образование 𝑵𝑵𝑵𝑵𝒙𝒙 в процессе. Первый тип методов, как правило, 
дороже, чем методы контроля сжигания.  

Один из методов после сжигания это селективное некаталитическое вос-
становление. Оно включает впрыск восстановителя 𝑵𝑵𝑵𝑵𝒙𝒙, такого как аммиак или 
мочевина, в выхлопные газы котла при температуре приблизительно 760-870°C 
[2]. Аммиак или мочевина расщепляют 𝑵𝑵𝑵𝑵𝒙𝒙 в выхлопных газах на воду и атмо-
сферный азот. Селективное некаталитическое восстановление снижает содержа-
ние 𝑵𝑵𝑵𝑵𝒙𝒙 до 70%. Однако эту технологию чрезвычайно сложно применить к про-
мышленным котлам. Это связано с тем, что аммиак должен впрыскиваться в ды-
мовые газы при определенной температуре. Таким образом, нецелесообразно 
применять селективное некаталитическое восстановление к промышленным кот-
лам. Еще один из методов после сжигания это селективное каталитическое вос-
становление, которое включает впрыск аммиака в выхлопные газы котла в при-
сутствии катализатора. Катализатор позволяет аммиаку снижать уровни 𝑵𝑵𝑵𝑵𝒙𝒙 
при более низких температур выхлопных газов, чем селективное некаталитиче-
ское восстановление. В отличие от селективного некаталитического восстанов-
ления, когда температура выхлопных газов должна составлять приблизительно 
760-870°C, селективное каталитическое восстановление может быть использо-
вано там, где температура выхлопных газов составляет от 260°C до 650°C [2], в 
зависимости от используемого катализатора. Селективное каталитическое вос-
становление может привести к снижению содержания 𝑵𝑵𝑵𝑵𝒙𝒙 до 90 %. Однако это 
дорого в использовании и редко может быть оправдано с точки зрения затрат. 

Рассмотрим методы контроля сжигания. Они снижают количество выбро-
сов 𝑵𝑵𝑵𝑵𝒙𝒙 за счет ограничения количества образования 𝑵𝑵𝑵𝑵𝒙𝒙 в процессе сгорания. 
Обычно это достигается за счет снижения температуры пламени. Эти методы бо-
лее экономичны, чем методы после сжигания, и часто используются 
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в промышленных котлах, требующих контроля 𝑵𝑵𝑵𝑵𝒙𝒙. В качестве фактора без-
опасности для обеспечения полного сжигания котлы работают с избытком воз-
духа. Одним из факторов, влияющих на образование 𝑵𝑵𝑵𝑵𝒙𝒙 в котле, является уро-
вень избыточного воздуха. Высокий уровень избытка воздуха может привести 
к увеличению образования  𝑵𝑵𝑵𝑵𝒙𝒙, поскольку избыток азота и кислорода в воздухе 
для горения, поступающем в пламя, будет объединяться с образованием терми-
ческого оксида азота. Сжигание с низким уровнем избытка воздуха включает 
ограничение количества избыточного воздуха, поступающего в процесс горения, 
чтобы ограничить количество дополнительного азота и кислорода, поступаю-
щего в пламя. Такое ограничение, достигается за счет конструкции горелки и мо-
жет быть оптимизировано с помощью регулирования подачи кислорода. Такое 
сжигание может использоваться в большинстве котлов и, как правило, приводит 
к общему снижению содержания 𝑵𝑵𝑵𝑵𝒙𝒙 на 5-10 % при сжигании природного газа 
[3]. Модификации горелки для контроля 𝑵𝑵𝑵𝑵𝒙𝒙 включают изменение конструкции 
стандартной горелки для создания большего пламени. Увеличение пламени при-
водит к снижению температуры пламени и снижению термического образования 
𝑵𝑵𝑵𝑵𝒙𝒙, что в свою очередь, приводит к снижению общих выбросов 𝑵𝑵𝑵𝑵𝒙𝒙. Эта тех-
нология может быть применена к большинству типов и размеров котлов. Он 
наиболее эффективен при сжигании природного газа и мазута. Для соблюдения 
более строгих правил модификации горелок должны использоваться в сочетании 
с другими методами снижения содержания 𝑵𝑵𝑵𝑵𝒙𝒙, такими как рециркуляция ды-
мовых газов. Если модификации горелки используются исключительно для до-
стижения низких уровней 𝑵𝑵𝑵𝑵𝒙𝒙, это может отрицательно сказаться на рабочих 
параметрах котла, таких как выключение, мощность и эффективность. При вы-
боре технологий контроля 𝑵𝑵𝑵𝑵𝒙𝒙 важно учитывать все аспекты производительно-
сти котла. Так же для снижения уровня 𝑵𝑵𝑵𝑵𝒙𝒙 можно использовать впрыск воды 
или пара. Впрыскивая воду или пар в пламя, температура пламени снижается, 
тем самым снижая образование термических 𝑵𝑵𝑵𝑵𝒙𝒙 и общий уровень 𝑵𝑵𝑵𝑵𝒙𝒙. Впрыск 
воды или пара может снизить содержание 𝑵𝑵𝑵𝑵𝒙𝒙 до 80 % [3]. Существует практи-
ческое ограничение на количество воды или пара, которое может быть впрыс-
нуто в пламя до возникновения проблем с конденсацией. Кроме того, при нор-
мальных условиях эксплуатации впрыск воды/пара может привести к потере 
КПД котла на 3-10 %.  
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Большинство населенных пунктов во всем мире в значительной степени 

зависят от нефти, природного газа и угля для удовлетворения своих энергетиче-
ских потребностей. Эти виды топлива используют большое количество ресурсов, 
которые со временем истощаются, что, в свою очередь, делает их слишком до-
рогими или слишком вредными для окружающей среды. Возобновляемая энер-
гия получается из природных процессов, которые постоянно пополняются. В 
своих различных формах она получается непосредственно от солнца, ветра, до-
ждя, океанских приливов и отливов, биомассы и геотермальных ресурсов из 
тепла, генерируемого глубоко в недрах земли. Доля возобновляемых источников 
в производстве электроэнергии составляет около 18%, при этом 15% мировой 
электроэнергии поступает от гидроэлектроэнергии и 3% - от новых возобновля-
емых источников. Возобновляемые источники энергии заменяют традиционные 
виды топлива в четырех различных областях: производство электроэнергии, го-
рячей воды, топлива для транспорта и энергетических услуг в сельской местно-
сти. Выбор энергии имеет глобальные последствия, которые влияют на выбросы 
парниковых газов, распределение водных ресурсов, потребление минералов, 
производство и транспортировку оборудования. Существует мнение, что техно-
логии возобновляемой энергии более устойчивы, чем многие существующие ис-
точники энергии. Но данное утверждение необходимо проверить с помощью оп-
тимизации использования ресурсов, технико-экономического обоснования 
и анализа затрат, оценки жизненного цикла, анализа внешних экологических эф-
фектов, анализа выгод, а также анализа потребностей в воде и ее распределения. 
В целом, возобновляемые источники энергии не могут быть адаптированы к каж-
дому отдельному сообществу из-за двух основных факторов: распределения при-
родных ресурсов, зависящего от географического положения, и использования 
энергии, зависящего от культуры отдельного сообщества. Другими ограничени-
ями являются темпы роста и инфраструктура [1].  

Гидроэнергетика является чистым и возобновляемым источником энергии. 
Учитывая экономические, технические и экологические преимущества гидро-
энергетики, большинство стран отдают приоритет ее развитию. К преимуще-
ствам гидроэнергетики относятся высокий уровень надежности, проверенная 
технология, высокая эффективность, очень низкие затраты на эксплуатацию и 
обслуживание, а также способность легко адаптироваться к изменениям 
нагрузки. Кроме того, гидроэнергетика не производит отходов, которые вызы-
вают кислотные дожди и парниковые газы. К недостаткам гидроэнергетики от-
носятся высокая первоначальная стоимость объектов, зависимость от количества 
осадков (невозможно контролировать количество доступной воды), изменение 
режима ручьев (может влиять на рыбу, растения и диких животных, изменяя уро-
вень, характер течения и температуру), затопление земель и мест обитания диких 
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животных (создание водохранилища), перемещение людей, живущих в зоне во-
дохранилища [2].  

Солнечная энергия - самый богатый возобновляемый ресурс на нашей пла-
нете. Эта технология имеет низкие эксплуатационные расходы и высокую эф-
фективность, и может производить надежные поставки энергии за счет исполь-
зования тепловых накопителей. Солнечная энергия не загрязняет окружающую 
среду, она намного тише при создании и использовании, что значительно сни-
жает шумовое загрязнение, необходимое для преобразования энергии в полез-
ную форму, к тому же солнечные панели не имеют движущихся частей и не тре-
буют особого обслуживания, кроме регулярной чистки. Несмотря на это изоби-
лие преимуществ, только 0,04% основной энергии, используемой человеком, по-
ступает непосредственно из солнечных источников, поскольку использование 
фотоэлектрических (ФЭ) панелей обходится дороже, чем сжигание ископаемого 
топлива. Несмотря на прогресс в технологии, солнечные панели остаются почти 
запредельно дорогими. Система, необходимая для хранения энергии для исполь-
зования, также может быть довольно дорогостоящей. Хотя некоторое количество 
солнечной энергии можно собрать даже в самый пасмурный день, эффектив-
ность сбора солнечной энергии зависит от солнечного света и даже несколько 
пасмурных дней могут оказать большое влияние на энергетическую систему [3].  

При использовании энергии ветра снижаются выбросы парниковых газов 
благодаря использованию турбин, которые вырабатывают энергию и электриче-
ство при движении ветра. Ветер - это бесплатная, обильная и устойчивая энергия. 
К тому же местные материалы, используемые для строительства турбин, способ-
ствуют развитию отечественной экономики. Ветроэнергетика открывает новые 
рынки и новые перспективы. Многие из самых ветреных районов мира располо-
жены далеко от населенных пунктов - на севере Канады и России - где стоимость 
передачи и обслуживания энергии очень высока. Прерывистый и непредсказуе-
мый характер энергии ветра ограничит ее вклад в любой регион, если только не 
будут доступны крупномасштабные накопители энергии или межконтиненталь-
ная передача. Экологические ограничения, такие как наличие лесов и охраняе-
мых территорий, еще больше ограничивают местоположение ветряных турбин, 
равно как и простое общественное признание. Ветряные электростанции не все-
гда привлекательны, и они вызывают жалобы на шум, помехи для радио- и теле-
сигналов, а также на убийство перелетных птиц или вмешательство в их 
жизнь [4]. 

Геотермальная энергия чрезвычайно благоприятна для окружающей 
среды. Она обеспечивает постоянное, эффективное снабжение чистой энергией 
с минимальным воздействием на окружающую среду. Геотермальную энергию 
можно использовать для систем отопления, для производства электроэнергии и 
для использования в геотермальных тепловых насосах. Поскольку земное ядро 
непрерывно вырабатывает тепло благодаря радиоактивному распаду таких эле-
ментов, как калий и уран, геотермальная энергия оказывается возобновляемым, 
обильным и надежным источником энергии. Геотермальная электростанция не 
использует топливо, поэтому она устойчива и безопасна для окружающей среды. 
Недостатками геотермальных электростанций является их расположение. 
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Количество мест, где можно разместить геотермальные электростанции, очень 
ограничено. Место должно иметь горячие породы, чтобы их можно было легко 
пробурить. Помимо этого, концентрацию геотермальной энергии обычно можно 
найти вдоль границ плит, где сосредоточены вулканы и наиболее часты земле-
трясения. Время от времени в местах сосредоточения геотермальной энергии на 
пару месяцев заканчивается пар, и в это время электростанция не может произ-
водить электричество. Геотермальная энергия дает относительно меньшее коли-
чество электроэнергии по сравнению с другими источниками энергии и ее 
трудно транспортировать. Таким образом, геотермальные электростанции могут 
обеспечить энергией только окружающие их районы. Хотя сам пар может быть 
чистым и безопасным, из-под земли могут выходить опасные материалы, такие 
как сероводород, ртуть, аммиак и мышьяк [5]. 

 Использование энергии биомассы способно значительно сократить вы-
бросы парниковых газов, зависимость от нефти, мусорные свалки и, наконец, 
поддержать местную сельскохозяйственную и лесопромышленную отрасли. Ос-
новными видами сырья из биомассы для получения энергии являются остатки 
бумажных фабрик, обрезки лесопильных заводов и муниципальные отходы. В 
качестве топлива из биомассы сегодня чаще всего используется зерно кукурузы 
(для этанола) и соя (для биодизеля). Биомасса со всеми ее преимуществами мо-
жет нанести вред окружающей среде, если при выборе культуры для производ-
ства энергии из биомассы руководствоваться следующим:  

 Энергетические культуры, которые не конкурируют с продовольствен-
ными культурами за землю;  

 Часть остатков сельскохозяйственных культур, таких как пшеничная 
солома или кукурузный жом;  

 Устойчиво заготовленная древесина и лесные отходы; 
 Чистые бытовые и промышленные отходы [6]. 

Энергия биомассы является недостаточным источником энергии по срав-
нению с ископаемым топливом (этанол против бензина). Кроме того, возможно 
увеличение выбросов парниковых газов, связанное с выращиванием и сбором 
сырья из биомассы, транспортировкой его на электростанцию, а также сжига-
нием или газификацией сырья. Другое экологическое воздействие энергии био-
массы связано с эрозией земель из-за удаления зеленой растительности [7].  

Текущее использование природного газа и ископаемых видов топлива в со-
четании с растущим населением планеты привело к злоупотреблению и истоще-
нию ресурсов Земли. Выброс загрязняющих веществ в атмосферу имеет тяжелые 
экологические последствия, поэтому внедрение возобновляемых, экологически 
чистых источников энергии видится целесообразным. Но также должны созда-
ваться условия, при которых использование альтернативной энергетики станет 
экономически выгодным, а также необходимо разработать и внедрить все необ-
ходимые мероприятия, снижающие нагрузку на окружающую среду. 
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Для подготовки добавочной воды на ТЭС с парогенераторами высокого и 

сверхвысоких давлений используются мембранные технологии. В этих техноло-
гиях применяют установки ультрафильтрации, микрофильтрации и обратноос-
мотические установки. 

В настоящее время на ТЭС существует следующие технические решения 
по утилизации концентрата обратноосмотических установок: сброс концентрата 
в промышленную канализацию в соответствии с установленными нормами соле-
содержания сбросных вод, подача концентрата в теплосеть или возврат в оборот-
ные системы; максимальное сокращение объема сброса концентрата при усло-
вии дальнейшего его использования, например для регенерации Na-катионито-
вых фильтров, предвключенных перед обратноосмотической установкой. Пред-
лагается разработка адсорбционной технологии очистки обратноосмотического 
концентрата шламом, образующемся при подготовке добавочной воды.  

В настоящее время для подготовки добавочной воды на тепловых электри-
ческих станциях (ТЭС) с парогенераторами высокого и сверхвысокого давления 
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применяется технология водоподготовки с последовательным обратноосмотиче-
ским (ООУ) и ионообменным обессоливанием. Такая технология внедрена на 
многих ТЭС Татарстана: Нижнекамская ТЭЦ-1, Заинская ГРЭС, Казанская 
ТЭЦ-2. 

Одним из важных критериев эксплуатации обратноосмотических устано-
вок является сброс высокоминерализованных стоков (концентрата) На ТЭС су-
ществует следующие технические решения по утилизации концентрата обратно-
осмотических установок: сброс концентрата в промышленную канализацию в 
соответствии с установленными нормами солесодержания сбросных вод, подача 
концентрата в теплосеть или возврат в оборотные системы. Основной проблемой 
таких ТЭС является сокращение, утилизация, эффективная очистка образую-
щихся сточных вод.  

На ТЭС существует несколько технических решений по утилизации кон-
центрата обратноосмотических установок [1]. Первое решение: сброс значитель-
ные объёмы концентрата в промышленную канализацию в соответствии с уста-
новленными нормами солесодержания сбросных вод, возможность подачи кон-
центрата в теплосеть или возврат в оборотные системы. 

Второе решение: максимальное сокращение объема сброса концентрата 
при условии дальнейшего его использования. Например, для регенерации Na-
катионитовых фильтров, предвключенных перед ООУ. Это возможно только при 
определенном химическом составе исходной воды, если соблюдается соотноше-
ние: .3,1/ >++ ооNa ЩЖC  В этом случае необходимо обеспечить глубокое умяг-
чение и декарбонизацию. Концентрация сульфат, карбонат- и силикат-ионов в 
получаемом концентрате должна исключать образование в объеме загрузки Na-
катионитовых фильтров малорастворимых солей кальция и магния. 

Предлагается адсорбционная технология очистки обратноосмотического 
концентрата отходом энергетики – шламом химводоподготовки, образующимся 
на стадии предварительной очистки сырой воды. Данная технология применима 
на ТЭС, где после реконструкции и модернизации обессоливания, на стадии 
предварительной очистки установлены осветлители. 

В таблице 2 представлены показатели качества водной вытяжки шлама Ка-
занской ТЭЦ-1, по результатам которой выявлено, что шлам не приносит вто-
ричного загрязнению водному объекту.  

Таблица 2. Показатели качества водной вытяжки шлама Казанской ТЭЦ-1 
Наименование показателя Значение воды после очистки Значение ПДК∗ 

SiO2-
3, мг/дм3 0,03 10,00 

Жо, мг-экв/дм3 0,55 7,00 
ЖCa

2+, мг-экв/дм3 0,25 - 
Ок, мгKMnO4/дм3 0,75 5,00 

Що, мг-экв/дм3 0,35 - 
Feобщ, мг/дм3 0,04 0,30 
SO4

2-, мг/дм3 3 100 
ПДК∗ – нормы веществ в воде водных объектов хозяйственно-питьевого и 

культурно-бытового водопользования (СанПин 2.1.4.10749-01) 
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В работе [2] карбонатный шлам представлен как сорбционный материал 
для очистки сточных вод промышленных предприятий от ионов тяжелых метал-
лов Fe3+, Cr3+, Zn2+, Cu2+, Ni2+. 

Рассматривается принципиальная возможность очистки обратноосмотиче-
ского концентрата от сульфат- и хлорид-ионов карбонатным шламам химводо-
подготовки. Экспериментально определена адсорбционная емкость шлама по от-
ношению к этим анионам, были построены изотермы адсорбции сульфат-ионов 
и хлорид-ионов.  

Влияние рН на адсорбцию сульфат- и хлорид-анионов показано на рисунке 
2. Выявлено, что высокая адсорбционная емкость достигается в широком интер-
вале рН (3-9), что позволяет очищать воду при ее разном солесодержании, как в 
кислой, так и в слабощелочных средах. 

 
Рис. 2. Влияние рН на адсорбцию сульфат- и хлорид-анионов 

На основании полученных экспериментальных данных предлагается тех-
нология очистки концентрата обратноосмотической установки от сульфат- и 
хлорид-анионов. Данная технология рассматривается для Казанской ТЭЦ-2. 

На водоподготовительной установке данной ТЭЦ производится очистка 
воды для подпитки энергетических котлов и теплосети. Подпитку теплосети про-
изводят частично обессоленной водой после обратноосмотической установки 
(пермеат). Для подпитки котлов используют воду, получаемую при дополнитель-
ной очистке пермеата в Н-катионитных и ОН-анионитных фильтрах. 

В качестве технологической схемы очистки концентрата ООУ от сульфат- 
и хлорид-анионов сорбционным материалом предлагается установка многосту-
пенчатой адсорбции с последовательным или противоточным введением сор-
бента. 

Статическая адсорбция осуществляется интенсивным перемешиванием 
обрабатываемой воды с сорбентом в течение определенного времени и последу-
ющего отделения сорбента от воды в результате отстаивания или фильтра-
ции [5]. Процесс проводится в одну, но чаще всего в несколько ступеней. Одно-
ступенчатую очистку применяют при небольших исходных концентрациях за-
грязнений, когда требуется мало сорбента, или в тех случаях, когда сорбент де-
шевый и легко доступен. При многоступенчатой сорбции за счет введения новых 
порций сорбента постоянно поддерживается определенная разность концентра-
ций извлекаемого вещества в воде и сорбенте, это увеличивает скорость адсорб-
ции и требует меньшего расхода сорбционного материала, чем при очистке в 
одну ступень.  
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ПРЕДУПРЕЖДЕНИЕ УГРОЗЫ ЗДОРОВЬЮ РАДИОАКТИВНОГО 
И ХИМИЧЕСКОГО ЗАГРЯЗНЕНИЯ ПУТЁМ РАЗРАБОТКИ 

СПЕКТРОМЕРА (ДОЗИМЕТРА) ДЛЯ РЕГИСТРАЦИИ (ЗАМЕРА) 
ГАММА– КВАНТОВ 

 
И.В. Шишляников, Н.А. Кузнецов 

Пензенский государственный университет 
 
Объектом исследования является разработанный низкобюджетный полу-

проводниковый гамма – спектрометр на основе pin – диода, который служит для 
регистрации гамма – квантов 

Целью данной работы является исследование характеристик, разработка и 
создание низкобюджетного спектрометра на основе pin- диода. 

Для достижения  поставленной цели в рамках конференции необходимо 
решить следующие задачи: 

 Обзор литературы по применению pin-диода для регистрации излуче-
ния. 

 Исследование характеристик pin- диодов. 
 Разработка спектрометра на основе pin- диода. 

В ходе работы была разработана схема прибора, изготовлен полупровод-
никовый гамма - спектрометр, проведены испытания прибора, также было реа-
лизовано программное обеспечение для обработки сигналов 

1. Устройство спектрометра. 
Ключевым элементом полупроводникового спектрометра является полу-

проводниковый детектор излучения. Полупроводниковый детектор — это элек-
троды, между которыми находится чувствительный объем детектора, изготов-
ленный из полупроводникового материала. В первом приближении его можно 
рассматривать как твердотельную ионизационную камеру с твердым диэлектри-
ком между электродами. Так же как и в других ионизационных камерах, в полу-
проводниковом спектрометре, при попадании в рабочий объем ионизирующего 
излучения, в нем образуются электроны и дырки, которые под действием 
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электрического поля приложенного к электродам, двигаются в направлении 
электродов, собираются на них это приводит к возникновению электрического 
сигнала в цепи. Образующиеся при этом импульсные сигналы напряжения или 
тока используются для идентификации ионизирующего излучения. Число воз-
никших электрон – дырочных пар практически полностью зависит только от 
энергии потерянной ионизирующей частицей в рабочем объеме детектора, и не 
зависит от каких-либо других характеристик этой частицы. Это условие позво-
ляет обеспечить линейную связь между амплитудой импульса и энергий частицы 
потерянной в объеме детектора. 

Процесс формирования электрического сигнала протекает в несколько ша-
гов. 

Сначала в детекторе образуются свободные носители заряда (электроны и 
дырки) так как гамма - кванты не обладают электрическим зарядом, их регистра-
ция напрямую не представляется возможной. При взаимодействии гамма – 
кванта с веществом детектора, он может испытать рассеяние на электроне, либо 
поглотиться. В любом из этих случаев образуются достаточно быстрые носители 
заряда, которые взаимодействуя с другими электронами, вызывают процесс кас-
кадной ионизации. Такой процесс будет продолжаться до того момента пока 
энергии ионизирующих частиц не станут меньше определенного значения, после 
которого ионизация невозможна. Эта пороговая энергия приблизительно равна 
1,5 εg, где εg - ширина запрещённой зоны. Весь этот процесс протекает за время 
порядка 10-12 с. 

В дальнейшем разные взаимодействия электронов с кристаллической ре-
шеткой приводят к тому, что электроны как бы опускаются на дно зоны прово-
димости. А дырки как бы поднимаются к верхнему краю валентной зоны. Этот 
процесс так же длится около 10-12 с, в результате распределение скорости свобод-
ных носителей становится тепловым, одновременно с этим происходит замедле-
ние основной ионизирующей частицы. 

На последней стадии свободные носители заряда собираются на электро-
дах, при помощи внешнего поля, приложенного к этим электродам. И образовав-
шийся импульс напряжения или тока поступает далее на схему анализа. Так же 
одновременно с этими процессами протекает и процесс рекомбинации зарядов, 
который характеризуется временем жизни носителей. Из этого следует что, 
время сбора носителей заряда на электродах должно быть меньше времени ре-
комбинации, это необходимо для нормальной работы устройства. Таким обра-
зом, учитывая все вышеперечисленные процессы и требования к устойчивой ра-
боте детектора, была выбрана следующая принципиальная схема полупроводни-
кового спектрометра. 

 
Где, ЗУ – зарядовый усилитель, СФИ – схема формирования импульсов, 

Atmega 16 – микроконтроллер, RS -232 – comport. P-i-n-диод — это 

Pin 
диод ЗУ СФИ Atmega  

16 RS  

 Кванты, электроны, альфа – частицы.  
 

232 PC 
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полупроводниковая структура, которая включает в себя область положительных 
зарядов (p), область отрицательных зарядов (n), и разделяющую их нейтральную 
область (i), обедненную носителями заряда. 

Схема формирования импульсов 

 
Проверка дозиметра была проведена наиболее популярным и надежным в 

последние годы способом, в режиме бета-измерения, вещество для анализа-ка-
лийная селитра (продается в садоводческих магазинах), имеет фон около 35-45 
мкР/ч, что является естественным для данного вещества, что показывает что наш 
прибор исправен, и готов к новым замерам. 

 
ЛИТЕРАТУРА: 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРИМЕНЕНИЯ СОВРЕМЕННЫХ РЕАГЕНТОВ 
ДЛЯ СНИЖЕНИЯ КОНЦЕНТРАЦИЙ ЖЕЛЕЗА В ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ 

ВОДАХ ТЭС 
 

К.М. Лебедева  
Ивановский государственный энергетический университет им. В.И. Ленина 

 
 Состояние вопроса. Задачи исследования 

Нет такой сферы деятельности, которая бы не зависела от электроэнергии 
прямо или косвенно. Польза энергетики неоспорима, и потому развивается она 
опережающими темпами. Но трудно отрицать и негативное воздействие этой от-
расли на окружающую среду. [1] 

А это изменение климата, загрязнение вод Мирового океана химическими 
веществами, возникновение кислотных дождей, загрязнение атмосферы вред-
ными газами и пылью, образование парникового эффекта, радиоактивное и хи-
мическое загрязнение литосферы. 

Среди других проблем энергетики существенное является небезопасность 
оборудования различного рода электростанций. Нужно подчеркнуть, что не все-
гда своевременно происходит замена старого оборудования на новое. 

Более половины тепловых электрических станций (ТЭС) России на теку-
щий момент подошли или перевалили за 50-летний рубеж эксплуатации [2]. Не-
обходим вывод из эксплуатации отработавших мощностей и ввод нового пер-
спективного оборудования. [3]. Такими объектами являются, например, «Ива-
новские ПГУ», Череповецкая ГРЭС, источником водоснабжения которых явля-
ется природная вода с повышенным (высоким) содержанием железо-органиче-
ских примесей. 

Железо в природной воде находится, как правило, в виде плохо удаляемых 
железоорганических соединений, часто, с гуминовыми веществами [4]. Поэтому 
обработка воды на ТЭС, т.е. получение добавочной воды различных систем из 
исходной (природной) воды, имеет целью, в первую очередь, снижение содержа-
ния железоорганических веществ и выполняется на стадии предочистки в освет-
лителях. [5]  

Целью данного исследования было повышение эффективности предо-
чистки природных вод с высоким содержанием железоорганических соедине-
ний, а также, исследование методов снижения концентрации железа в оборотных 
системах водопользования на ТЭС. 

Ниже приводятся результаты исследований, выполненных опытным путем 
сотрудниками кафедры ХХТЭ ИГЭУ и полученных на базе анализа литератур-
ных источников. 

 Исследования по снижению концентрации железоорганических ве-
ществ на стадии предочистки 

2.1. Водоподготовительная установка (ВПУ) Ивановских ПГУ 
Высокое содержание железоорганических веществ в исходной воде 

(р. Ухтохма), значительные сезонные изменения качества воды и частые измене-
ния расхода обрабатываемой воды, потребовали реконструкции всей 
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технологической схемы ВПУ. В 2009-2012 годах была проведена реконструкция 
ВПУ путем перевода предочистки в режим коагуляции сульфатом алюминия, по-
следовательного включения Na-катионитных фильтров и двух УОО, доуком-
плектации схемы одной ступенью Н-ОН-ионированием [6]. Из-за использования 
большого количества различных технологий химических очисток оборудования 
образующиеся стоки весьма разнообразны по своему химическому составу и раз-
работать типовые решения по их переработке очень трудно.  

На начальном этапе пуско-наладочных работ было установлено, что ФОП 
работает недостаточно эффективно. В связи с этим были установлены фильтры 
тонкой очистки (ФТО) для более глубокого удаления железа перед УОО. В 2020 
году с участием сотрудников кафедры ХХТЭ было проведено исследование со-
стояния технологии обработки воды на ВПУ Ивановских ПГУ.  

Исследования показали, что наибольший эффект дает использование сер-
нокислого алюминия с дозой от 1,2÷1,25 мг-экв/л, в присутствии анионактивного 
среднемолекулярного флокулянта AN923VHM с дозой 0,1–0,2 мг/л, а также, под-
щелачивание воды в случае значительного уменьшения ее щелочности. Следую-
щей стадией обработки осветленной воды в рамках предварительной очистки яв-
ляется фильтрация на механических напорных фильтрах (МФ). Исследования 
фильтрации воды с разными фильтрующими материалами показали, что для 
воды с высоким содержанием железоорганических примесей (ИвПГУ) лучшие 
сорбционные свойства проявил «Purolite», несколько хуже – гидроантрацит, и 
еще хуже – кварцевый песок. Представленные методы не только улучшают про-
цесс осветления воды, но и работу оборудования на стадии предочистки.  

2.2. ВПУ Череповецкой ГРЭС 
Предварительная очистка воды р. Суда Череповецкой ГРЭС (п. Кадуй) осу-

ществляется в двух осветлителях ЦНИИ 1 номинальной производительностью 
250 м3/ч. 

Большую часть года, при повышенных значениях жёсткости исходной 
воды, предварительная очистка ВПУ эксплуатируется в режиме известкования с 
коагуляцией. В паводковый период осветлители эксплуатируются в режиме коа-
гуляции сульфатом алюминия с дозировкой полиакриламида (ПАА). 

С целью повышения эффективности предочистки в условиях Череповец-
кой ГРЭС проведены лабораторные исследования коагуляции воды с использо-
ванием наиболее дешёвого коагулянта, используемого на ГРЭС, сульфата алю-
миния и новых альтернативных полиакриламиду флокулянтов производства 
компании SNF (Франция). 

В пределах дозировки сульфата алюминия 0,44–1,64 мг-экв/л, были опре-
делены эффективные значения рН и дозы коагулянта. С уменьшением значений 
рН25 эффективность удаления железо-органических соединений из воды увели-
чивается. Приемлемый результат визуально и по показаниям качества проб воды 
удалось получить при рН25=5,8÷6,0. 

С увеличением дозы коагулянта при постоянном значении рН25 эффектив-
ность удаления органических соединений увеличивается. Наиболее эффектив-
ные результаты получены при коагуляции с флокулянтом FA 920 PWG. Это 
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свидетельствует о том, что процесс коагуляции идет лучше, а значит работа теп-
лоэнергетического оборудования улучшается и происходит экономия воды. 

 Система оборотного охлаждения (СОО) конденсаторов паровых 
турбин (литературные данные) 

В рамках реализации программы импортозамещения на филиалах ООО 
«Башкирская Генерирующая Компания» было проведено исследование по за-
мене импортных реагентов KURITA EUROPE GmbH на аналоги отечественного 
производства марки «ВТИАМИН» в системах оборотного охлаждения (СОО) на 
нескольких объектах. В частности, система оборотного охлаждения Уфимской 
ТЭЦ-3 выполнена в виде брызгательного бассейна.  

Основным источником подпиточной воды является речная вода (р. Белая), 
поступающая в бассейн по двум техническим водоводам. Циркуляционная вода 
направляется в химический цех для последующей обработки на обратноосмоти-
ческих элементах DOWFILMTECBW30XFR-400/34i мембранной установки во-
доподготовки. Часть продувочной воды СОО идет на подпитку контура тепло-
фикационной установки отопления собственных нужд. В 2018 году силами ООО 
«Водные технологии–инжиниринг» проведены комплексные испытания реа-
гента «ВТИАМИН ТС–1» с целью предотвращения карбонатных и железооксид-
ных отложений. 

Реагент «ВТИАМИН ТС–1» содержит поглотитель кислорода, который со-
здавая восстановительную среду, в сетевой воде, защищает оборудование от пит-
тинговой коррозии. Доза поглотителя определялась в концентрации, достаточ-
ной для снижения концентрации кислорода с 5000 мкг/дм3 до 20 мкг/дм3 

Для контроля за состоянием системы на данном этапе также использовали 
индикаторы коррозии, установленные в водяном фильтре (обратный сетевой 
трубопровод) 02.11.2018 г. Их снятие и обработка осуществлялась 20.11.2018 г. 
Поверхность пластин покрыта в разной степени слоем мягких илистых отложе-
ний темно-болотного цвета. Под илом на пластинах обнаружены отложения ко-
ричневого цвета, плохо сцепленные с металлом, которые легко удаляются с по-
верхности механически и носят локальный, железоокисный характер. 

Общая степень поражения поверхности язвами, а также их глубина 
меньше, чем у образцов первого этапа (без дозирования реагентов). 

Проведенное исследование показало эффективность применения реагента 
«ВТИАМИН ТС–1» как для предотвращения отложений, так и для снижения ско-
рости коррозии теплообменного оборудования и трубопроводов. Стоит подчерк-
нуть, что предложенное мероприятие будет способствовать улучшению работы 
оборудования и оно прослужит намного дольше. 

Основные выводы: 
 Проведенные исследования на «Ивановских ПГУ» и «Череповецкой 

ГРЭС» показали целесообразность перехода от известкования в освет-
лителе воды с высоким содержанием железо–органических примесей, к 
коагуляции сернокислым алюминием с подбором эффективного флоку-
лянта. Это способствует уменьшению сбросов сточных вод в окружаю-
щую среду с допустимым количеством минеральных загрязнений и 
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трудноокисляемых органических веществ, образующихся в процессе 
водоподготовки. Кроме того, это способствует экономию ресурсов; 

  Отработана методика «пробной коагуляции», позволяющая найти 
наиболее эффективные дозировки коагулянта и флокулянта, в частно-
сти в условиях качества исходной воды Череповецкой ГРЭС: 

• наиболее эффективным диапазоном рабочих значений рН25 является 
(5,5÷6,0); 

• доза сульфата алюминия не должна быть ниже 1,6 мг-экв/дм3; 
• целесообразна замена полиакриламида более эффективным по резуль-

татам лабораторных исследований флокулянтом FA 920 PWG с дозой 
Дфл =0,2 мг/дм3. 

Таким образом, правильный подбор реагентов обеспечит улучшение ра-
боты теплоэнергетического оборудования и состояние трубопроводов. А значит 
повысится безопасность оборудования электростанции в целом.  
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С развитием техносферы глобальное распространение приобрело исполь-

зование нефти и продуктов ее переработки. Сейчас произведенные на ее основе 
масла, керосины, топлива и мазуты используются в больших объемах 
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практически во всех производственных отраслях. В том числе масляные фракции 
на основе нефти в немалых количествах используются в энергетике. Несмотря 
на значительный вклад в мировое хозяйство, добыча нефти и нефтепродуктов, 
их переработка и использование приводят к существенному ущербу окружаю-
щей среде [1]. 

Эксплуатация тепловых электрических станций связана с использованием 
большого количества воды, которая после применения в различных технологи-
ческих системах, может загрязняться нефтепродуктами. Основными источни-
ками сточных вод, загрязненных нефтепродуктами, на ТЭС являются: мазутное 
хозяйство; маслосистемы турбин, генераторов; системы охлаждения подшипни-
ков механизмов; аварийные разливы масла и мазута; электротехническое обору-
дование; оборудование гаражей; оборудование вспомогательных служб. В сточ-
ных водах ТЭС, загрязненных нефтепродуктами, могут содержаться мазут, изо-
ляционные и смазочные масла, бензин, керосин и т.д. В силу всех негативных 
последствий попадания нефти и ее продуктов в окружающую среду были разра-
ботаны способы уменьшения ее негативного воздействия – очистка нефтезагряз-
ненных сточных вод. В настоящее время для этого на ТЭС применяются методы 
механической и физико-химической очистки. Для очистки сточных вод от нефте-
продуктов на ТЭС обычно применяют последовательно несколько методов до 
достижения ПДК нефтепродуктов в воде: отстаивание, флотацию, механическое 
фильтрование.  

Помимо обыкновенной очистки стока довольно часто необходима и допол-
нительная очистка, которая получила название «доочистка». Положительными 
качествами данной ступени очистки является то, что воды, прошедшие до-
очистку можно использовать в технологических процессах повторно, например, 
в схеме подпитки теплосети или в качестве исходный воды для приготовления 
воды для подпитки котлов. Это позволяет уменьшить затраты водных ресурсов, 
сброс или отведение сточной воды. Т.е. пуск очищенных стоков в повторное ис-
пользование помогает снизить затраты предприятия, а также оказываемое нега-
тивное влияние на окружающую среду, флору и фауну водного объекта от сброса 
недостаточно очищенных нефтесодержащих сточных вод.  

Наибольшее распространение в практике приобрел метод доочистки осно-
ванный на фильтровании через различные сорбционные материалы. Он зареко-
мендовал себя как эффективный и надежный метод, который в свою очередь 
имеет достаточное количество положительных отзывов и его эксплуатация по 
сравнению с другими методами доочистки весьма проста. Сорбционные филь-
тры предназначены для очистки воды от загрязнений, путем их поглощения вы-
сокопористыми сорбентами. В качестве загрузки применяются фильтрующие 
материалы на основе нефтяных сорбентов. Ее правильный подбор во многом 
определяет эффективность фильтрования, потому при выборе фильтрующей за-
грузки для удаления из воды нефтепродуктов важно производить сравнительный 
анализ сорбентов с целью выявления наиболее пригодного для использования 
при конкретных условиях. 

Для подобной оценки пригодности использования была взята среднестати-
стическая ТЭЦ центрального региона, использующая в качестве основного 
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топлива природный газ, а в качестве резервного – мазут, на которой не прово-
дится сорбционная доочистка нефтезагрязненных стоков. Это приводит не 
только к загрязнению окружающей среды, как уже было сказано выше, но и к 
упущению некоторых преимуществ, которые дает подобная очистка. Одним из 
таких немаловажных преимуществ является возможность повторного использо-
вания очищенной воды на водоподготовительной установке (ВПУ), которая в 
том числе позволяет снизить и расход исходной воды. 

Таким образом можно существенно снизить экономические затраты пред-
приятия на водопользование и водоотведение. Объем нефтезагрязненных сточ-
ных вод на данной ТЭЦ составляет 60 м3/ч, или 525600 м3/год. Для очистки ис-
пользуется установка, в которой предусмотрено три ступени: отстаивание в бу-
ферном резервуаре со сливом всплывших нефтепродуктов; напорная флотация в 
баке-флотаторе с удалением нефтепродуктов; фильтрация через механические 
фильтры. Стоки поступают на флотацию с концентрацией нефтепродуктов 8 
мг/дм3. После механических фильтров значение концентрации нефтепродуктов 
составляет 1 мг/дм3. Очищенная вода после прохождения всех ступеней сбрасы-
вается в централизованную систему водоотведения.  

С целью сокращения сброса этих стоков, улучшения их качества, а также 
реализации повторного использования было предложено предусмотреть ступень 
доочистки нефтязагрязненных стоков для данной ТЭЦ. В качестве данной сту-
пени предлагается внедрить сорбционных фильтры. 

Для оценки эффективности использования был произведен сравнительный 
анализ нескольких сорбентов, рекомендуемых к применению для сорбционной 
очистки. В исследовании участвовали: активированный древесный уголь БАУ-
А, производитель ООО «Водоочистка» [2]; Версойл, производитель ООО «Юн-
Строй» [3]; гранулированный активированный кокосовый уголь, производитель 
ООО «Мембранная Техника» [4]; Мегасорб-Ф, производитель ООО «Про-Эко-
логия» [5]; сорбент ОДМ-2Ф, производитель ООО «Торговый дом «ОКПУР» [6]; 
БИО сорбент С-ВЕРАД, производитель ООО ПП «Арталия» [7]; сорбент АС, 
производитель ООО «АЛСИС» [8]; ПироСорб, производитель ООО 
«ЭКОВТОРРЕСУРС» [9]. 

В качестве сравнительных показателей были выбраны: сорбционная ем-
кость, нефтеёмкость, ёмкость по нефтепродуктам в динамических условиях, г/г 
– этот показатель является наиболее важным для оценки, т.к. количественно от-
ражает способность сорбента к сорбции, т.е. его сорбирующую способность; воз-
можность регенерации – показатель, отражающий возможность повторного ис-
пользования сорбента; насыпная плотность, кг/м3, объемный насыпной вес, 
г/дм3, от насыпной плотности и объёмного насыпного веса сорбента зависит ка-
кое его количество уйдет на заполнение одного фильтра; пористость, межзерно-
вая пористость, % ,чем выше данный показатель, тем лучше происходит процесс 
сорбции, что играет не маловажную роль при выборе фильтрующей загрузки.  

В результате проведения анализа были выделены 2 сорбента — это Вер-
сойл и БИО сорбент С-ВЕРАД. Они в сравнении с другими сорбентами показали 
наиболее хорошие результаты по большему числу выбранных показателей. Не-
смотря на то, что БИО сорбент С-ВЕРАД не имеет способности к регенерации, 
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длительность его фильтроцикла достаточно велика, что позволяет не исключать 
его из рассмотрения. Так же данный сорбент уже зарекомендовал себя, как хоро-
ший вариант для выбора его в качестве сорбционной загрузки для фильтра по 
доочистке сточной воды от нефтепродуктов, так как уже используется для этих 
целей на ТЭЦ [10].  

По выбранным в ходе исследования сорбентам были проведены оценочные 
расчеты по установке сорбционных фильтров. По результатам расчета было 
предложено 2 варианта: установить 4 фильтра, диаметр каждого из которых 
1,5 м, высота слоя загрузки 1 м с использованием в качестве загрузки сорбента 
Версойл; либо установить 4 фильтра, диаметр каждого из которых 2,0 м, высота 
слоя загрузки 1 м с использованием в качестве загрузки БИО сорбента С-ВЕРАД. 

Так же был проведен расчет фильтроцикла – наиболее показательного па-
раметра, характеризующего период работы фильтра от начала одной промывки 
до начала следующей. В результате были получены следующие данные по дли-
тельности фильтроцикла: Версойл - 135501,26 ч, т.е 185,62 мес.; БИО сорбента 
С-ВЕРАД - 100149,47 ч, т.е. 137,19 мес. 

В сравнении видно, что фильтроцикл сорбента Версойл превышает значе-
ние фильтроцикла БИО сорбента С-ВЕРАД, что является преимуществом. Стоит 
отметить, что значительно различается и стоимость данных сорбентов. Стои-
мость БИО сорбента С-ВЕРАД составляет 32000 руб/м3, для Версойл –
1530 руб/м3.  

Обобщив выводы по сравнению всех показателей, можно сказать, что оба 
эти сорбента могут применяться, как фильтрующая загрузка фильтров по до-
очистке нефтезагрязненных стоков, т.к. их характеристики вполне приемлемы 
для данных целей. Но т.к. фильтроцикл сорбента Версойл больше, а цена меньше 
БИО сорбента С-ВЕРАД, то более приемлемо будет порекомендовать именно 
его. Окончательный выбор можно сделать только после опытно-промышленных 
испытаний и при учете финансовых затрат.  
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АНАЛИЗ ЭКОЛОГИЧЕСКОГО ВЛИЯНИЯ СВЕРХЗАГРЯЗНЯЮЩИХ 
ЭЛЕКТРОСТАНЦИЙ МИРА 

 
С.С. Рахматуллин 

Казанский государственный энергетический университет 
 
Ряд исследователей определяют сверхзагрязняющие электростанции с по-

мощью показателей интенсивности (загрязняющие вещества на единицу продук-
ции или мощности) [1], что является довольно простым, но в то же время, про-
блемным способом сравнения, требующим детального рассмотрения и изучения, 
поэтому в данной работе фокус исследования смещается в другую, более нагляд-
ную область – на непосредственный анализ общих выбросов CO2, поскольку ре-
ализация путей сокращения последних напрямую связана с возможностью сдер-
живания мирового глобального потепления, активно обсуждающегося сегодня 
в мировом научном сообществе [2-7]. 

По данным «Межправительственной группы экспертов по изменению кли-
мата» (IPCC) для сдерживания роста глобального потепления необходимо огра-
ничить мировые выбросы CO2 на уровне не более 1000 Гт, что подразумевает 
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серьезное сокращение текущего уровня эмиссии – от 41% до 72% к 2050 году [8]. 
По данной причине в этой работе используется понятие сверхзагрязняющих 
электростанций с точки зрения абсолютного объема экологически вредных ве-
ществ, которые они выбрасывают. 

На рис. 1 показано расположение действующих сверхзагрязняющих элек-
тростанций в мире, работающих на ископаемом топливе, а также сравнение их 
выбросов углекислого газа в 2018 году [9]. Карты на рисунке наглядно представ-
ляют тот факт, что наиболее загрязняющими планету электростанциями явля-
ются угольные электростанции США, Европы, Индии и Восточной Азии [10]. 
Как можно заметить, предприятия США с самым высоким уровнем выбросов ра-
ботали на угле и располагались в восточной половине страны, однако, несмотря 
на то что энергетический сектор экономики США – один из крупнейших на гло-
бальном рынке, ни одна из десяти электростанций мира с наихудшими экологи-
ческими показателями (пиковые отметки на карте) географически не сосредото-
чена в пределах границ этого государства. Два из в высшей степени экологиче-
ски опасных предприятия расположены в Европе, два – в Индии, шесть – в Во-
сточной Азии, причем три из них находятся в южной части Корейского полуост-
рова и по одному – в Японии, Тайване и северном Китае. 

В табл. 1 приведены данные об упомянутых десяти электростанциях, силь-
нее всего загрязнивших окружающую среду в 2018 году, а в табл. 2 также анало-
гичная информация касательной десяти экологически вреднейших электростан-
ций 2009 года. Из таблицы видно, что пять предприятий из «десятки 2009 года» 
сохранили свои показатели в рассматриваемом контексте и вошли в «десятку 
2018 года», однако некоторые из них изменили свои позиции в рейтинге. Так, 
польская электростанция в Белхатуве вытеснила тайваньскую из Тайчжуна, как 
самую загрязняющую, на пятое место. Для лучшего представления масштабов 
углеродного загрязнения этих двух электростанций, следует сообщить тот факт, 
что каждая из последних выбрасывает в год в атмосферу планеты больше угле-
кислого газа, чем вся Швейцария, вместе взятая [9]. 
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Рис. 1. Карты выбросов CO2 электростанциями на ископаемом топливе 

Таблица 1. Десять экологически вреднейших электростанций в 2018 году 

Рей-
тинг Название Страна 

Вы-
бросы 
CO2, 
Мт 

Топ-
ливо 

Воз-
раст, 
лет 

Мощ-
ность, 
МВт 

Отно-
ситель-
ная ин-

тен-
сив-

ность 
1 Belchatow Польша 37,6 Уголь 27 5298 1.756 

2 Vindhyachal Индия 33,9 Уголь 14 4760 1.485 

3 Dangjin Южная 
Корея 33,5 Уголь 10 6115 1.473 

4 Taean Южная 
Корея 31,4 Уголь 12 6100 1.481 
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5 Taichung Тай-
вань 29,9 Уголь 22 5834 1.282 

6 Tuoketuo Китай 29,5 Уголь 10 6720 1.450 

7 Niederaussem Герма-
ния 27,2 Уголь 38 3826 1.451 

8 Sasan Umpp Индия 27,1 Уголь 3 3960 1.401 

9 Yonghungdo Южная 
Корея 27 Уголь 9 5080 1.481 

10 Hekinan Япония 26,6 Уголь 21 4100 1.394 
Таблица 2. Десять экологически вреднейших электростанций в 2009 году 

Рей-
тинг Название Страна 

Вы-
бросы 
CO2, 
Мт 

Топ-
ливо 

Воз-
раст, 
лет 

Мощ-
ность, 
МВт 

Отно-
ситель-
ная ин-

тен-
сив-

ность 

1 Taichung Тай-
вань 36,3 Уголь 13 5834 1.172 

2 Poryong Южная 
Корея 32,8 Уголь 13 5954 1.149 

3 Taean Южная 
Корея 30,4 Уголь 3 4100 1.310 

4 Belchatow Польша 29,5 Уголь 18 4340 1.448 

5 Dangjin Южная 
Корея 29,1 Уголь 2 4075 1.244 

6 Hadong Южная 
Корея 28,7 Уголь 7 4000 1.259 

7 Niederaussem Герма-
ния 26,3 Уголь 29 3826 1.186 

8 Mailiao Fp Тай-
вань 25,3 Уголь 8 4200 1.074 

9 Vindhyachal Индия 24,8 Уголь 5 3260 1.207 

10 Kendal ЮАР 24,7 Уголь 18 4374 1.335 
Важно отметить, что, как правило, интенсивность выбросов (выбросы на 

единицу произведенной электроэнергии) десяти худших электростанций каждый 
год превышает интенсивность выбросов других электростанций, работающих на 
ископаемом топливе, в соответствующих странах. В частности, в 2018 году вред-
нейшие электростанции выбрасывали в атмосферу на 28%-76% больше углерода, 
чем их аналоги в регионе. Это указывает на то, что высокие уровни выбросов 
десяти крупнейших загрязнителей обусловлены не столько их большей произво-
дительностью, сколько менее эффективным сжиганием исходного топлива и/или 
использованием в качестве последнего более углеродоемких материалов [9]. 



396 

Вопрос касательно того, почему данные неэффективные установки исполь-
зуются сегодня столь интенсивно открыт и может служить основой для дальней-
шего изучения последующим исследователям экологических проблем энерге-
тики. 
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За последнее время глобальное потепление стало больше, чем угрозой, и 

требует немедленного вмешательства. Сегодня компании и организации, а также 
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общество в целом осознали это, что ведёт к продвижению в том, чтобы изменить 
ситуацию. Следовательно, будущее планеты в руках устойчивости энергетики и 
экономики, и декарбонизация будет играть фундаментальную роль в ее достиже-
нии. 

Под декарбонизацией понимается постепенный процесс уменьшения вы-
бросов углерода в атмосферу. Эти выбросы являются следствием человеческой 
жизнедеятельности. Если человечеству удастся сократить эти выбросы и достичь 
так называемого чистого нуля выбросов, то это будет огромным шагом в борьбе 
с глобальным потеплением. 

Для достижения данной цели необходима как государственная поддержка, 
направленная на стимулирование низкоуглеродной экономики, так и инициа-
тивы, способствующие инновациям и устойчивому развитию. Следует учиты-
вать, что все виды энергии, особенно чистые и возобновляемые, играют важную 
роль в энергетическом переходе, при этом технологическая нейтральность имеет 
приоритет. 

Существует много отраслей, в которых можно добиться эффективной де-
карбонизации. С помощью финансовых, жилищных, транспортных, промышлен-
ных и многих других мер можно добиться постепенного сокращения выбросов. 
Основные стратегии, необходимые для достижения углеродной нейтральности, 
представлены на рисунке 1. 

 
Рис. 1. Стратегии для достижения углеродной нейтральности 

Такие страны, как Китай, Коста-Рика, Дания, Эфиопия, Соединенное Ко-
ролевство и т.д., продвинулись дальше по этим стратегиям, чем другие, на что 
указывает их повышение энергоемкости, степени электрификации энергопотреб-
ления и части их электроэнергии, поступающей из источников с нулевым выбро-
сом углерода. За декарбонизацией данных стран стоит множество различных 
факторов. 

Эти страны инвестируют в энергоэффективность. Так, Китай, Дания, Эфи-
опия и Великобритания за последние годы снизили свою энергоемкость на 4% в 
год, что значительно превышает среднемировой показатель в 2,3%. Это является 
следствием того, что они повышают энергоэффективность своей экономики и 
сокращают спрос на энергию. Китай, Дания и Великобритания установили 
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целевые показатели энергоэффективности и реализовали комплексный пакет мер 
политики и инвестиционных программ для повышения энергоэффективно-
сти [1]. 

 Коста-Рика и Эфиопия получают почти всю электроэнергию из чистых ис-
точников, в частности из гидроэнергетики. Первоначальные инвестиции в гид-
роэнергетику были основаны в первую очередь на экономических показателях 
использования недорогих, доступных на местном уровне ресурсов. Гидроэнерге-
тика также важна для электроэнергетических систем в Бразилии, Колумбии и Ке-
нии, которые также близки к нулевому выбросу углерода. Между тем, развива-
ющиеся страны в целом получают в среднем лишь 28% своей электроэнергии из 
источников с нулевым выбросом углерода. 

 Прогресс в области декарбонизации электроэнергии во многих странах 
обусловлен инвестициями в ветроэнергетику, солнечную фотогальванику и гео-
термальную энергию. Коста-Рика, Демарк и Соединенное Королевство пере-
стали получать энергию от возобновляемых источников энергии, не связанных с 
гидроэнергетикой, в 1990 г. до 20% или более к 2017 г. Кения также значительно 
увеличила свои мощности, особенно геотермальные. Рост возобновляемых ис-
точников энергии в Китае был небольшим в процентном отношении к его по-
требностям в электроэнергии, но огромным в абсолютном выражении, по-
скольку в настоящее время Китай является крупнейшим рынком солнечной и 
ветровой энергии в мире [1]. 

Между тем, глобальный прогресс в области экологически чистой электро-
энергии застопорился: доля источников с нулевым содержанием углерода с 
1990 года в основном оставалась на уровне 30-35%. Последние несколько лет по-
казали рост доли источников с нулевым выбросом углерода, в основном за счет 
новых ветряных и солнечных батарей. В то время как доля атомной энергетики 
и гидроэнергетики сокращается, но прогресс остается медленным по сравнению 
с необходимостью достижения нуля. 

Прямые обязательства в отношении чистой, эффективной энергии и декар-
бонизации: Коста-Рика, Дания и Великобритания установили целевые показа-
тели нулевых выбросов в масштабах всей экономики на 2050 год. Эти обязатель-
ства по полной декарбонизации основываются на десятилетиях усилий, которые 
эти страны уже предприняли в области энергетики. эффективность, возобновля-
емые источники энергии и устойчивое развитие. Большему количеству стран 
следует последовать их примеру в установлении четких целей декарбонизации. 

Пандемия, вызванная COVID‑19, потрясла социальную и экономическую 
жизнь всех стран. Введение карантина на больших территориях по всему миру 
вызвало крупнейший шок энергетической системы – произошло падение спроса 
на энергию, а также обвал цен на нефть в марте 2020 г., который показал нена-
дежность механизма ценообразования на данный вид топлива и повысил интерес 
инвесторов к альтернативным источникам энергии. Европейские банки стали 
подвергаться все большему давлению со стороны надзорных органов и акционе-
ров, которые обеспокоены тем, что кредитные организации финансируют от-
расли, которые могут устареть. Многие банки признают риск, связанный 
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с такими активами, и постепенно отказываются от использования ископаемого 
топлива. 

Для успешной декарбонизации необходимо не только внедрение новых 
технологий по выработке энергии из возобновляемых источников энергии, по-
скольку возникает проблемы рентабельности, быстрой окупаемости и осуществ-
ления действий со стороны регулятора, который мог бы стимулировать распро-
странение данных технологий, а также принятие других мер, способствующих 
декарбонизации. Декарбонизация предполагает отказ от углерода, а не от нефти 
и газа, поскольку, во‑первых, это невозможно на данном временном этапе, а 
также в некоторых отраслях производства, во‑вторых, существуют различные 
механизмы «озеленения» деятельности, использующей невозобновляемые ис-
точники энергии.  

Таким образом, энергетический сектор, будучи двигающей силой эконо-
мики, требует пристального внимания регулятора для начала структурной транс-
формации экономики – декарбонизации. 
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Выработка энергии, получаемой при сжигании органического ископаемого 

топлива (нефти, угля и газа), приводит негативному воздействию на окружаю-
щую среду (НВОС), в первую очередь к выбросу в атмосферу огромного коли-
чества загрязняющих веществ, а также влияет на гидросферу (потребление воды, 
создание искусственных водохранилищ, сбросы загрязненных и нагретых вод, 
жидких отходов) и на литосферу (потребление ископаемых топлив, изменение 
ландшафта, выбросы токсичных веществ). Даже используя наиболее экологиче-
ски безопасное топливо – природный газ, при котором происходит меньшее ко-
личество выбросов вредных веществ, все равно происходит загрязнение 
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атмосферы высокотоксичными веществами: оксидами азота, бенз(а)пиреном, уг-
лекислым газом.  

Для снижения НВОС на ТЭЦ в последние годы могут использоваться 
наилучшие доступные технологии (НДТ), которые в том числе позволяют умень-
шить выброс вредных веществ в атмосферу. Для сокращения выбросов оксидов 
азота рекомендованы рециркуляция дымовых газов, ступенчатое сжигание топ-
лива, использование горелок с низким выбросом, а именно [1]:  

а) уменьшение пиковой температуры посредством использования следую-
щих основных методов: достехиометрическое горение (с использованием бога-
той горючей смеси, в случае с которой кислород становится сдерживающим фак-
тором); супрастехиометрическое горение (с использованием бедной топливовоз-
душной смеси для рассредоточения теплоты сгорания); ввод охлажденного топ-
ливного газа с кислородным обеднением для рассредоточения теплоты сгорания; 
ввод охлажденного топливного газа с кислородным обеднением с добавленным 
топливом для рассредоточения теплоты сгорания, уменьшения температуры ре-
акции и для того, чтобы кислород стал сдерживающим фактором; ввод воды или 
пара для рассредоточения теплоты сгорания и для снижения температуры реак-
ции; 

б) уменьшение времени нахождения при пиковой температуре посред-
ством использования следующих основных методов: ввод топлива, пара, рецир-
куляционного дымового газа или воздуха для горения непосредственно после 
сгорания; уменьшение распространения зоны высокой температуры, что обеспе-
чивает более быстрое удаление дымового газа; 

в) химическое восстановление оксидов азота в процессе сгорания посред-
ством использования следующих основных методов: субстехиометрическое сго-
рание, т.е. в обогащенной топливной смеси оставшееся топливо может действо-
вать в качестве восстановителя; повторное сжигание дымовых газов с добавле-
нием топлива (с добавленным топливом, действующим в качестве восстанови-
теля); создание условий обеднения топливом и обогащения топливом в зоне сго-
рания; 

г) снижение образования азота и его соединений в процессе сгорания по-
средством использования следующих основных методов: сгорание с ограничен-
ным доступом подаваемого воздуха; применение рециркуляции дымовых газов; 
ступенчатое сжигание с вдуванием воздуха, предусматривающее создание 
двух зон (одна зона с избытком горючего, где происходит первоначальное сго-
рание, и вторая, где происходит добавление воздуха для обеспечения полного 
сгорания); ступенчатое сжигание топлива (аналогично ступенчатому сжиганию 
с вдуванием воздуха); повторное сжигание топлива (процесс аналогичен рецир-
куляции дымовых газов, но с добавлением топлива в дымовой газ, что снижает 
температуру. Если при добавлении на второй стадии сгорания для повторного 
сжигания топлива в качестве восстановителя используется топливо, процесс ана-
логичен ступенчатому сжиганию топлива); уменьшение времени предваритель-
ного нагрева воздуха; применение горелок с малым выбросом оксидов азота, 
обеспечивающих смешивание топлива и воздуха/дымового газа таким образом, 
что при ступенчатом сжигании создаются различные зоны; нагнетание 
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воды/пара для снижения температуры пламени и для уменьшения образова-
ния оксидов азота при тепловой реакции, включая с импульсным началом исте-
чения воды/пара; сжигание в обогащенной кислородом среде, когда воздух заме-
няют кислородом, чтобы предотвратить образование NOx при тепловой реакции; 
оптимизация сгорания посредством применения активного контроля процесса 
сгорания, например, посредством специального программного обеспечения; 
применение каталитического сгорания с использованием катализатора; а также 
так называемые вторичные мероприятия или азотоочистка дымовых газов: 

д) применение селективного каталитического восстановления (СКВ) по-
сле обеспыливания и очистки от кислых газов. При использовании данного спо-
соба обычно требуется подогрев дымовых газов после предыдущих стадий газо-
очистки (температура на выходе из газоочистки составляет 70 °C для мокрых 
систем и 120 °C — 180 °C для большинства рукавных фильтров). Для достиже-
ния рабочих температур для системы СКВ необходима температура 230 °C — 
320 °C; 

е) применение селективного некаталитического восстановления (СНКВ). 
Аналогично СКВ, восстановитель (обычно аммиак, мочевина или нашатырный 
спирт) используется для восстановления оксидов азота, но, в отличие от СКВ, 
без катализатора и при более высокой температуре от 850 °C до 1100 °C. Побоч-
ные воздействия, которые необходимо учитывать, включают в себя наличие ам-
миака в отработанном газе, образование аммиачных солей в установках после 
завода, образование N2O, где мочевина, например, используется в качестве ком-
понента смеси восстановителей, и выброс CO. Проскок аммиака при СНКВ, как 
правило, гораздо больше, чем при СКВ, вследствие требуемой дозировки восста-
новителя выше стехиометрической (при высокой температуре, требуемой для 
СНКВ, часть добавляемого аммиака вступает в реакцию, образуя дополнитель-
ные оксиды азота). 

Многие ТЭЦ центрального региона России в качестве методов снижения 
выбросов оксидов азота используют рециркуляцию дымовых газов и ступенча-
тое сжигание топлива. Но эти мероприятия по подавлению образования оксидов 
азота в процессе горения оказывают значительное влияние на выбросы 
бенз(а)пирена в атмосферу. Установлено, что в зависимости от способа органи-
зации и степени подачи газов рециркуляции в топку котла и от способа органи-
зации и степени подачи вторичного дутья при ступенчатом сжигании топлива, 
происходит влияние на уровень содержания БП в уходящих газах газомазутных 
котлов. 

Поэтому при выборе этих мероприятий необходимо провести оптимиза-
цию рециркуляции дымовых газов и ступенчатого сжигания топлива с целью не-
допущения повышения выбросов бенз(а)пирена.  

В качестве примера рассмотрены сочетания мероприятий для котла марки 
ТГМ-96Б, при его работе на газе в среднем 4340 часов в год. Изначально на котле 
использовалась только рециркуляция дымовых газов с вводом газов рециркуля-
ции по наружному каналу горелок, при этом выбросы оксидов азота составили: 
MNO2 = 119,5078 г/с и Мбп = 0,003150289 г/с. 
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Были рассмотрены следующие сочетания мероприятий: применение ре-
циркуляции дымовых газов и ступенчатого сжигания со степенью рециркуляции 
r=0,15; 0,2; 0,3, с долей воздуха, подаваемого помимо основных горелок 𝛿𝛿=0,05; 
0,1; 0,15; 0,2, а также с разными способами ввода газов рециркуляции: в под 
топки, через шлицы под горелки, по наружному каналу горелок, в воздушное ду-
тье, в рассечку двух воздушных потоков.  

В качестве оптимального сочетания было определено использование спо-
соба ввода газов рециркуляции в рассечку двух воздушных потоков и степени 
рециркуляции дымовых газов r=0,15, при доле воздуха, подаваемого помимо ос-
новных горелок, 𝛿𝛿 =0,2. При этих параметрах выброс оксидов азота составил 
MNO2 =75,17664г/с, выброс бенз(а)пирена –  Мбп = 0,002173699 г/с. Снижение 
выброса оксидов азота составило 37 %, бенз(а)пирена – 31 %. 

Таким образом возможно не только снизить негативное воздействие на ат-
мосферный воздух, улучшить экологическую обстановку в близлежащем районе, 
с одной стороны, но и уменьшить плату за НВОС, с другой стороны. Т.е. полу-
чить и экологическую, и экономическую выгоды. 

Снижение платы по оксидам азота составит около 105 тыс. руб/год, по 
бенз(а)пирену более 91 тыс. руб/год.  

Проводя оптимизацию мероприятий по подавлению образования оксидов 
азота в процессе горения с учетом образования бенз(а)пирена, возможно полу-
чить сокращение выбросов загрязняющих веществ в атмосферу, а также сокра-
тить расходы предприятия в виде платы за НВОС по двум выбросам вредных 
веществ более чем на 195 тыс. руб/год. 
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хозяйства, а также всех прогрессивных процессов в мировой экономике. На се-
годняшний день энергетическая безопасность – это актуальная проблема без-
опасности существования государства. Например, одной из важных существен-
ных проблем современной энергетики является её ресурсное обеспечение [1]. 
Современная энергетика реализовывается на невозобновляемых источниках 
энергии. По некоторым данным [2], около 70 % мировых необходимых веществ 
в энергии покрываются благодаря ископаемому топливу: нефти, угля, газа. 
Кроме того, и реализация крупных проектов по извлечению полезных ископае-
мых относят к числу глобальных факторов нестабильной природной среды, про-
являющиеся как последствия чрезвычайных ситуаций экологического характера. 
Доступ к ископаемому топливу становится все более недостигаемым и стано-
вится необходимым применение более новых технологий, которые способствует 
увеличению его стоимости. Анализ данных подтверждает то, что российская 
энергетика уже не справляется с обеспечением возрастающего внутреннего 
спроса [3].  

Воздействие современных энергетических систем и комплексов на природ-
ную среду хорошо изучено [4]: вклад энергетики в загрязнение природной среды 
составляет более трети от вклада других отраслей экономики. Изучив данные [5], 
можно сделать вывод о том, что более 50 млн. человек живут в местах, где уро-
вень токсичных газов превышает ПДК, в большинстве городов в отдельные дни 
отмечается уровень загрязнения превышающих 10 ПДК.  

Наиболее популярными в мире становятся экологически чистые источники 
энергии, которые называют альтернативными. К ним относятся: энергия Солнца, 
ветра, энергия волн и течений, глубинное тепло Земли. 

Геотермальная электростанция – это теплоэлектростанция, которая преоб-
разует внутреннее тепло Земли в электрическую энергию. В 1966 в России на 
Камчатке была выпущена 1-я геотермальная электростанция мощностью 5 МВт; 
к 1980 её мощность уже составляла 11 МВт. Геотермальные электростанции име-
ются уже в ряде стран, такие как США, Япония, Италия. 

Большую популярность приобрела приливная электростанция, кото-
рая преобразует энергию морских приливов в электрическую. Действующие 
ПЭС есть во Франции, в Российской Федерации, в Китае и др. 

Отрицательные черты развития нетрадиционной энергетики. 
Можно подумать, что может быть положительнее практически безотход-

ного способа получения энергии на альтернативных электростанциях? Так, стан-
ции, которые используют энергию приливов и отливов в морях, могут значи-
тельно замедлить вращение Земли вокруг свей оси, если их построить много. По-
следствия от такого вмешательства в природу могут быть совершенно непред-
сказуемыми. Солнечные, ветряные и геотермальные электростанции, к сожале-
нию, не могут быть построены везде. Также можно сказать о том, что избыточное 
использование энергии ветра приводит к ослаблению ветров, которые выдувают 
вредные отходы, которые выделяются в воздух фабриками и заводами. Экология 
данных местностей стала хуже.  
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Заключение 
Многие производства используют еще не усовершенствующиеся техноло-

гии, которые держат дистанцию между нами и природой. Нанося ущерб эколо-
гии, мы наносим вред и себе. Не нужно терять надежды о том, что появится но-
вые технологии, которые позволят нам почувствовать связь с природой. Тогда, в 
воду не будут сливаться ядовитые отходы, а в воздухе не будет вредной пыли. 

На сегодняшний день начинается новый этап земной энергетики. Появи-
лась экологически чистая энергетика, не наносящая ущерб природе и человеку. 
Энергетика связана со многими вещами в мире, и всё тянется к энергетике и за-
висит от неё.  
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ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬ ПРОИЗВОДСТВА 
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Казанский государственный энергетический университет 
 
В последние годы, в связи с инновационным развитием экономики, наблю-

дается значительное увеличение потребления первичной энергии и электроэнер-
гии [1]. В настоящее время наиболее востребованными источниками производ-
ства энергии являются нефть, уголь, газ и уран [2]. В ближайшие десятилетия 
они останутся основными источниками энергии – 30, 23, 24, 12% соответственно. 
Однако ограниченная доступность нефти и газа очевидна. В течение этого вре-
мени для этих источников энергии должна быть подготовлена замена [3]. 
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Поэтому необходимо разрабатывать новые технологии, например, такие как сол-
нечная энергия [4]. 

Годовой поток солнечной энергии на Землю в пять раз превышает всю 
энергию, поступающую от топливных источников энергии. Также существует 
энергия ветра и гидроэнергетика. Гидроэнергетика в настоящее время почти пол-
ностью освоила все свои возможные ресурсы. Исключение составляют малые 
гидроэлектростанции, которые сейчас активно возрождаются. Но они больше не 
могут вносить значительный вклад в общее количество производимой энергии. 

Большинство возобновляемых источников энергии, за исключением гид-
роэнергетики, являются системами с низким потенциалом. Этот это означает, 
что с их помощью невозможно получить большие энергетические мощности, не-
обходимые для функционирования современных отраслей промышленности. 
Это особенно верно в отношении электроэнергии, вырабатываемой в сельскохо-
зяйственном производстве. Исследования в области мировой энергетики и воз-
можные пути ее развития указывают на то, что в ближайшем будущем возмож-
ная роль возобновляемых источников энергии в ряде стран изменится [4]. Они 
выйдут за пределы вспомогательной энергии, которая решает местные про-
блемы. Кроме того, новые виды энергии порождают новые виды экологических 
последствий, которые могут привести к изменениям условий окружающей 
среды, в том числе на региональном и глобальном уровнях.  

Истощение ресурсов становится все более актуальным. Главной пробле-
мой современной энергетики и всей человеческой деятельности является эколо-
гическая система. Земля не справляется с растущей на нее нагрузкой (выбросами 
вредных веществ). Из-за этой большой проблемы появляется много новых. Ре-
шение, которых с каждым годом становится все сложнее. С одной стороны, необ-
ходимо увеличить производство электроэнергии, а с другой стороны, состояние 
постоянно контролируется. Для этого необходимо определить перспективные 
направления развития энергетики, которые позволят решить эти проблемы одно-
временно. 

Полным решением проблемы могло бы стать овладение энергией термо-
ядерного синтеза. Однако исследования последних лет показали, что при нынеш-
нем уровне развития техники и технологий на пути к полному использованию 
термоядерной энергии существуют технические проблемы, которые решались в 
течение последних 50 лет без значительного успеха. Поэтому рассчитывать на 
определенные планы, связанные с термоядерным синтезом, преждевременно.  

Таким образом, вариантами замены являются только современные техно-
логии угля, газа, топлива, солнечной и ядерной энергии. Они позволят реализо-
вать энергетические потребности человечества в течение следующих нескольких 
сотен лет. В ряде стран успешно развиваются энергетические отрасли, связанные 
с использованием ветра и биомассы. Использование этих видов производства 
энергии имеет свои плюсы и минусы для экологии и дикой природы планеты. 
Следует также отметить, что при использовании каждого вида энергии необхо-
димо учитывать различные факторы, в том числе климатические. Краткие харак-
теристики основных источников производства электроэнергии:  
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1. Уголь. Выбросы угольных станций вызвали кислотные дожди, которые 
уничтожают растительность, почву, водные объекты и влияют на здоровье лю-
дей. Одна тепловая электростанция мощностью 1000 МВт, работающая на угле 
с содержанием серы около 3,5% выбрасывает в атмосферу около 140 тыс. тонн 
диоксида серы в год, из которых образуется около 280 тыс. тонн серной кислоты. 
Ветер поднимает черный смог с поверхности золоотвалов, образуя пыльные 
бури. Ежегодный объем шлаковых отходов (золы) тепловых электростанций в 
России превышает 100 млн тонн. Кроме того, в процессе при сжигании угля про-
исходит радиоактивное загрязнение окружающей среды, содержащиеся в нем ра-
дионуклиды (238U, 210Pb, 40К, 210Ро, 226Ra, 228Ra, 230Th и др.). 

2. Газ. Самым чистым топливом для тепловых электростанций является 
природный газ. К сожалению, его добыча создает большие экологические про-
блемы: загрязнение водоносных горизонтов высокотоксичными веществами и 
поверхностных водоемов сточными водами, выбросы метана в атмосферу, повы-
шенный радиоактивный фон в районах добычи полезных ископаемых, повышен-
ная вероятность землетрясений. 

3. Нефть. Основные экологические проблемы, возникающие при добыче и 
использовании нефти в качестве источника энергии связаны с химическим за-
грязнением подземных вод в процессе добычи, химическое и термическое за-
грязнение поверхностных вод, образование нефтяной пленки, нарушение среды 
обитания животных, загрязнение почвенного покрова, значительный водозабор.  

4. Гидроэнергетика. Основными экологическими последствиями использо-
вания гидроэнергетики являются: затопление сельскохозяйственных земель и 
населенных пунктов; нарушение водного баланса, что приводит к изменению 
условий существования флоры и фауны; климатические последствия (изменение 
теплового баланса, увеличение количества осадков, скорости ветра, облачности 
и т.д.); заиливание водоема и береговая эрозия, ухудшение самоочищения про-
точной воды и снижение содержания кислорода, нарушение свободного пере-
движения рыб; опасность крупных аварий [5, 6].  

5. Атомная энергетика. Помимо того, что атомные электростанции не по-
требляют кислород, не выделяют вредных химических веществ в атмосферу, они 
значительно экономят потребление ископаемого топлива, запасы которого 
весьма ограничены. В наиболее развитых странах мира (Франция, Япония, США, 
Китай и Россия) ядерная энергетика позволяет экономить до 440 млн тонн угля 
в год, предотвращают сжигание более 450 млн тонн кислорода. Проблема заклю-
чается в хранении обрабатываемого топлива и в постоянно растущих затратах на 
обеспечение безопасности атомных электростанций [7].  

6. Солнечная энергия. Солнечные электростанции эффективны только для 
районов с высоким уровнем инсоляции. При использовании солнечной энергии 
возникают экологические проблемы: отчуждение больших земельных участков, 
их возможная деградация; загрязнение территорий опасными веществами при 
неполной утилизации отработанных солнечных батарей; изменение теплового 
баланса, влажности, направления ветра в данной местности. 

7. Энергия ветра. Эта энергетическая отрасль быстро развивается в ряде 
стран, несмотря на его негативное воздействие на окружающую среду: 
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отчуждение больших земельных участков (станции выносятся в море); нерегу-
лируемый источник энергии (спокойное море); шумовые воздействия, при мощ-
ности станции 2-3 МВт, возникает необходимость отключать их ночью; местные 
климатические изменения из-за нарушения естественной циркуляции воздуш-
ных потоков; неблагоприятное воздействие на морских животных при размеще-
нии ветрогенераторов в водной среде; несовместимость ландшафта, непривлека-
тельность, визуальный дискомфорт.  

8. Энергия геотермальная, приливная и биомасса. Этот вид энергии имеет 
массу недостатков и ряд преимуществ. Наиболее широко используется геотер-
мальная энергия. Это очень эффективно для отдельных комплексов с низким 
уровнем энергопотребления. В других случаях экономическая и экологическая 
эффективность его использования низкая. Для сельского хозяйства перспектив-
ным является развитие энергетики на биотопливе. Это улучшит экологическое 
состояние территории и снизит затраты фермерских хозяйств. В качестве источ-
ника энергии для работы небольшое биотопливо в сельской местности, это очень 
предпочтительно. 

Данные характеристики позволяют сделать следующие выводы. Ситуация 
в мире показывает, что нефть остается доминирующим энергоносителем. В по-
следнее десятилетие сложность технологических усилий и финансовые затраты 
на добычу нефти росли. Более того, нефть стала дестабилизирующим фактором 
в устойчивом развитии как экономики, так и политической системы [8]. Все рас-
четы и исследования, а также опыт эксплуатации электростанций показывают, 
что основной упор в развитии энергетики в наше время необходимо делать на 
солнечную и атомную. Это позволит человечеству дать время для доведения тех-
нологии термоядерного производства электроэнергии до промышленного произ-
водства. А также усовершенствовать технологию использования биотоплива, 
особенно для сельского хозяйства, где постоянно накапливаются большие объ-
емы топлива. 
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В современном развивающемся мире сотовые телефоны оказались одним 

из жизненно важных гаджетов, используемых людьми всех возрастов и для раз-
личных целей. Прогресс в области развития и усовершенствования сотовых те-
лефонов привел к тому, что использование телефона не ограничивается только 
осуществлением звонков и обмена сообщениями, но также появляются множе-
ства новых приложений, облегчающие жизнедеятельность человека.  

Когда дело доходит до покупки смартфонов в рамках ограниченного бюд-
жета, люди, в основном, сравнивают мобильные телефоны по соотношению тех-
нических характеристик и цены. Однако немногие покупатели обращают внима-
ние на потенциальный уровень возможного излучения, выражаемый удельным 
коэффициентом поглощения электромагнитной энергии (SAR). Уровни SAR ре-
гистрируются, когда устройство прижимается к голове (SAR головы) и когда оно 
работает на расстоянии 1,5 см от тела (SAR тела).  

Пределы воздействия значения SAR различаются в разных странах. Ор-
ганы власти, такие как Федеральная комиссия по связи (FCC), Европейский союз 
(ЕС) тестируют и определяют пределы SAR. В Соединенных Штатах мобильный 
телефон должен соответствовать пределу SAR в 1,6 Вт на килограмм, в среднем 
измеряемому с 1 г объемом. В Европейском союзе для получения сертификации 
EC максимальный предел SAR для мобильных телефонов составляет 2,0 Вт/кг в 
среднем, измеряемый с 10 г объема. 

Существуют некоторые заблуждения по максимальным значениям удель-
ного коэффициента поглощения (SAR) для сотовых телефонов и других беспро-
водных устройств. SAR – это показатель скорости поглощения радиочастотной 
энергии организмом от измеряемого источника - в данном случае сотового теле-
фона. SAR необходим для измерения характеристик радиочастотного воздей-
ствия сотовых телефонов, чтобы убедиться, что они соответствуют рекоменда-
циям по безопасности, установленным FCC и EC. 

Современные мобильные телефоны предоставляют пользователю неверо-
ятные возможности мобильных операций, которые могут выполняться в любом 
месте. Естественно, у каждого потребителя свои определенные мобильные по-
требности, но каждый современный телефон более чем способен обеспечить все 
необходимые функции, которые большинство пользователей когда-либо хотели 
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бы видеть в мобильном устройстве. Некоторые смартфоны превосходно фото-
графируют, некоторые телефоны играют роль компактногокомпьютера, а другие 
определяются своей прочностью, чтобы выдержать механические воздействия 
на телефон. Индустрия смартфонов продолжает развиваться, поставляя все 
больше потрясающих продуктов. В таблице 1 представлены мобильные теле-
фоны, на которые приходится 90% продаж на рынке России [1-3]. 

Таблица 1. Величина SAR для моделей сотовых телефонов 

№ Модель теле-
фона SoC Процес-

сор 

Графиче-
ский про-

цессор 

Величина 
SARдля 
головы 
(Вт/кг) 

Величина 
SARдля 

тела 
(Вт/кг) 

1 
Samsung Gal-
axy S21 Ultra 
5G SD888 

Qual-
comm 
Snap-
dragon 

888 

4x 1,8 
ГГц 

Cortex-
A55 

Qualcomm 
Adreno 

840 
0,714 1,58 

2 OnePlus 9 

Qual-
comm 
Snap-
dragon 

888 

4x 1,8 
ГГц 

Cortex-
A55 

Qualcomm 
Adreno 

840 
1,19 0,78 

3 Google Pixel 5 

Qual-
comm 
Snap-
dragon 
765G 

6x 1,8 
ГГц 
Kryo 
475 

Qualcomm 
Adreno 

620 
0,96 1,39 

4 XiaomiPoco 
X3 NFC 

Qual-
comm 
Snap-
dragon 
732G 

6x 1,8 
ГГц 
Kryo 
470 

Qualcomm 
Adreno 

618 
0,558 0,986 

5 Motorola G8 
Power 

Qual-
comm 
Snap-
dragon 

665 

6x 1,8 
ГГц 
Kryo 
260 

Qualcomm 
Adreno 

610 
0,91 1,79 

Модели телефонов, рассмотренных в таблице 1, полностью удовлетворяют 
рекомендациям по безопасности, установленным FCC и EC. Однако, величины 
SAR для головы и тела различных моделей отличаются. Так, наименьшая вели-
чина SARдля головы составляет 0,558 Вт/кг (XiaomiPoco X3 NFC), наибольшая 
величина – 1,19 Вт/кг (OnePlus 9). Величина SARдля тела варьируется от 0,78 
Вт/кг (OnePlus 9) до 1,79 Вт/кг (Motorola G8 Power). 

На рисунке 1 представлено схематическое изображение величиныSAR для 
головы и тела различных моделей мобильных телефонов. Указанный рисунок 
содержит величины SARне только моделей телефонов, указанных в таблице 1, 
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но и других (критически маленькое значение или критически большое значение) 
моделей. Самая низкая величина SARи для головы, и для тела принадлежат мо-
бильному телефону марки HTC, самые высокие – OnePlus, Motorola и Xiaomi 
Redmi Note 8T (1,98 Вт/кг). 

 
Рис. 1. Схематическое изображение величины SAR для головы и тела различ-

ных моделей мобильных телефонов 
Многие пользователи ошибочно полагают, что использование мобильного 

телефона снаименьшим значением SAR обязательно снизит воздействие радио-
частотных излучений на пользователя или использование устройства становится 
безопаснее, чем использование сотового телефона с высоким значением SAR. 
Значение SAR, безусловно, является важным инструментом для оценки макси-
мально возможного воздействия радиочастотной энергии от конкретной модели 
сотового телефона, но одно значение SAR не предоставляет достаточной инфор-
мации о величине радиочастотного воздействия в типичных условиях использо-
вания для определенного сравнения отдельных моделей сотовых телефонов. 
Скорее, значения SAR, собранные FCC, предназначены только для обеспечения 
лимита максимально допустимого уровня воздействия FCC даже при работе в 
нетипичных условиях [4].  

Абсолютно любой мобильный телефон должен соответствовать стандарту 
радиочастотного воздействия FCC. Для пользователей, которые обеспокоены 
правильностью этого стандарта или иным образом преследуют цель еще больше 
снизить воздействие, наиболее эффективными средствами снижения воздей-
ствия являются удержание мобильного телефона на расстоянии от головы или 
тела и использование громкой связи или аксессуаров для громкой связи. Эти 
меры, как правило, окажут гораздо большее влияние на поглощение радиоча-
стотной энергии, чем небольшая разница в SAR между отдельными мобильными 
телефонами, которая в любом случае является ненадежным сравнением воздей-
ствия радиочастотного излучения на потребителей, учитывая переменность ин-
дивидуального использования. 
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ИММОБИЛИЗАЦИЯ ОТХОДОВ ПЕРЕРАБОТКИ ОТРАБОТАВШЕГО 
ЯДЕРНОГО ТОПЛИВА В РАСПЛАВАХ ХЛОРИДОВ МЕТАЛЛОВ 

В УСЛОВИЯХ НЕРАВНОВЕСНОЙ ВОЗДУШНОЙ ПЛАЗМЫ 
 

А.Е. Тихонов1, И.Ю. Новоселов2 

Томский политехнический университет1,2 

ИЯТШ1,2, группа А1-091 

 
По действующей технологической схеме отходы переработки отработав-

шего ядерного топлива (ОЯТ), оставшиеся после первого экстракционного цикла 
без урана и плутония, содержат различные нерадиоактивные продукты деления 
(РЗЭ, молибден и др.), конструкционные материалы (цирконий, железо, никель, 
хром, марганец и др.) и имеют следующий модельный состав: HNO3 – 18,0 %, 
H2O – 81,43 %, Fe – 0,07 %, Mo – 0,1 %, Nd – 0,11 %, Y – 0,06 %, Zr – 0,058 %, Na 
– 0,04 %, Ce – 0,039 %, Cs – 0,036 %, Co – 0,031 %, Sr – 0,026 % [1]. Эти отходы 
выпариваются и после добавления необходимых химических реагентов (сили-
каты, фосфаты, бораты и др.) направляются на операцию остекловывания или 
цементирования с последующим захоронением [2, 3]. Применяемая технология 
многостадийна, экологически небезопасна, требует значительных энергозатрат, 
химических реагентов и исключает возможность извлечения из этих отходов об-
разующихся со временем ценных и благородных металлов [4].  

Существенное снижение энергозатрат может быть достигнуто при плаз-
менной утилизации отходов переработки ОЯТ в виде оптимальных диспергиро-
ванных водно-органических композиций с получением твердых дисперсных 
продуктов в виде простых и сложных оксидов металлов, включая магнитную 
окись железа, что дает возможность использовать магнитную сепарацию для их 
эффективного извлечения из водных суспензий [5] и последующего осуществле-
ния процесса плазменной иммобилизации в расплавах хлоридов металлов, стой-
ких к радиационному облучению [6]. Это даёт возможность радикально умень-
шить стоимость утилизации и иммобилизации отходов переработки ОЯТ за счет 
сокращения количества передельных операций, объёма емкостного оборудова-
ния, затрат химических реагентов, энерго- и трудозатрат, а также даёт 
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возможность извлечения из хранящихся отходов образующихся со временем 
ценных и благородных металлов. 

На рисунке 1 представлены характерные равновесные составы конденси-
рованных продуктов плазменной иммобилизации в условиях воздушной плазмы 
твердых дисперсных продуктов, полученных при плазменной утилизации мо-
дельных отходов переработки ОЯТ, в расплавах хлоридов калия (а) и натрия (б). 

  
а)       б) 

Рис. 1. Равновесные составы конденсированных продуктов плазменной иммо-
билизации твердых дисперсных продуктов в расплавах хлоридов калия (а) 

и натрия (б)  
Из анализа равновесных составов следует, что при температурах 1050–

1100 K образуется в конденсированной фазе смесь простых и сложных оксидов 
металлов (МоО3, Nd2O3, Fe2O3, CeO2, ZrO2, SrZrO3, Y2O3 и др.) в расплавах хло-
ридов калия (а) или натрия (б).  

На рисунке 2 представлена схема лабораторного плазменного стенда – вы-
сокочастотный факельный (ВЧФ) плазмотрон на базе генератора ВЧГ8-60/13, на 
котором проведены исследования процесса плазменной иммобилизации в усло-
виях воздушной плазмы ВЧФ-разряда твердых дисперсных продуктов, получен-
ных при плазменной утилизации модельных отходов переработки ОЯТ. 

 
Рис. 2. Схема лабораторного плазменного стенда «Высокочастотный факель-

ный плазмотрон на базе генератора ВЧГ8-60/13»: 1 – высокочастотный генера-
тор ВЧГ8-60/13; 2 – технологический блок; 3 – плазмотрон; 
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4 – водоохлаждаемый медный электрод; 5 – узел ввода плазмообразующего и 
охлаждающего газа; 6 – корпус плазмотрона; 7 – кварцевая разрядная камера; 
8 – тигель; 9 – подставка; 10 – слив охлаждающей воды; 11 – вытяжной венти-
лятор; 12 – инфракрасный пирометр; УМО – узел мокрой отчистки; К – ком-

прессор; М1,М2 – манометры; Р1–Р4 – ротаметры; В1–В9 – вентили. 
Плазменный стенд включает высокочастотный генератор ВЧГ8-60/13 (ко-

лебательная мощность до 60 кВт, рабочая частота 13,56 МГц), ВЧФ-плазмотрон 
для генерирования потоков неравновесной воздушной плазмы с температурой до 
5000 K, а также вспомогательное оборудование, регулирующие устройства и 
приборы контроля. 

Высокочастотный генератор ВЧГ размещён в экранированном металличе-
ском шкафу, обеспечивающем надёжную защиту от электромагнитного излуче-
ния, и предназначен для питания электромагнитной энергией ВЧФ-плазмотрона. 

В таблице 1 приведены режимы работы генератора ВЧГ и ВЧФ-
плазмотрона, позволяющие регулировать в широких пределах среднемассовую 
температуру воздушной плазменной струи, генерируемую ВЧФ-плазмотроном. 

Таблица 1. Режимы работы генератора ВЧГ и ВЧФ-плазмотрона 

№ Ua, кВ Ia, А Iс, А Рстр, 
кВт 

mпг·10-3, 
кг/с 

Hт, 
кДж/кг Тстр, К 

1 11,0 2,5 1,2 10,4 3,4 4200 2600 
2 11,0 2,7 1,2 12,3 3,4 4200 2800 
3 10,5 3,3 1,2 19,8 3,4 5820 3500 
4 10,6 3,3 1,2 20,4 3,4 6000 3550 
5 10,6 3,3 1,2 20,6 3,4 6060 3600 

Из порошков простых и сложных оксидов металлов, полученных при плаз-
менной утилизации оптимальных по составу диспергированных водно-органи-
ческих композиций на основе модельных отходов переработки ОЯТ, и хлоридов 
калия (или натрия) готовились образцы различного состава. Полученные об-
разцы массой 100 г помещались в тигель 8 из кварцевого стекла (Ø=90 мм 
и h=120 мм), основной объём которого до h=90 мм был заполнен асбестом и имел 
углубление по центру. Далее тигель помещался на подставку 9 под воздушную 
плазменную струю, генерируемую ВЧФ-плазмотроном, для осуществления про-
цесса плазменной иммобилизации. 

В процессе опытов с помощью переносного пирометра 12 (диапазон изме-
ряемых температур 600–2200 °С, погрешность ±1 %) определялась температура 
нагретой поверхности образующегося расплава хлорида калия при плазменной 
иммобилизации образцов твердых дисперсных продуктов. 

В таблице 2 представлены характерные результаты плазменной иммобили-
зации образцов твердых дисперсных продуктов в расплаве хлорида калия в усло-
виях воздушной плазмы ВЧФ-разряда. 
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Таблица 2. Режимы плазменной иммобилизации образцов твердых дисперсных 
продуктов в расплаве хлорида калия в условиях воздушной плазмы 

ВЧФ-разряда 
№ Тстр, К Tобр, °С mн

обр, г mк
обр, г tоп, мин 

1 3500 850 100,0 18,4 5 
2 3500 860 100,0 14,6 10 
3 3500 870 100,0 9,8 15 
4 3500 900 100,0 4,7 20 

При температуре поверхности расплава хлорида калия менее 750 °С про-
цесс плазменной иммобилизации образцов твердых дисперсных продуктов про-
текает с низкой интенсивностью. Повышение мощности воздушной плазменной 
струи приводит к повышению температуры нагретой поверхности расплава до 
850–900 °С и существенному повышению интенсивности процесса плазменной 
иммобилизации. 

Из анализа полученных результатов следует, что за первые 5 мин происхо-
дит испарение и унос более 80 % от исходной массы образца расплава хлорида 
калия. Через 10 мин масса образца расплава снижается до 14,6 г (потери 85,4 %), 
через 15 мин – до 9,8 г (потери 90,2 %), через 20 мин – до 4,7 г (потери 95,3 %). 

Результаты проведенных исследований могут быть использованы при со-
здании технологии плазменной иммобилизации отходов переработки отработав-
шего ядерного топлива в расплавах хлоридов металлов, стойких к радиацион-
ному облучению, которая даёт возможность извлечения из хранящихся отходов 
образующихся со временем ценных и благородных металлов.  
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РЕСУРСНАЯ БАЗА ДЛЯ БИОЭНЕРГЕТИКИ КИТАЯ 
 

Тянь Цзявэй 
Санкт-Петербургский политехнический университет Петра Великого 
 
В настоящее время, с развитием экономики мира очень быстро растет 

объем отходов. По оценкам Всемирного банка, по мере урбанизации стран, их 
экономического развития и роста численности населения образование отходов 
увеличится с 2,01 млрд. тонн в 2016 году до 3,40 млрд. тонн в 2050 году [1]. По-
этому необходимо минимизировать отходы, то есть реализовать замкнутый ре-
сурсный цикл. Одним из направлений решения этой задачи является развитие 
биоэнергетики. 

В 2017 году мировая отрасль производства биоматериалов и энергии из 
биомассы превысила 1 триллион долларов США, а в США - 400 млрд. долларов 
США. «Организация экономического сотрудничества и развития» (ОЭСР) про-
гнозирует, что в 2030 году примерно 35% мировой химической и другой про-
мышленной продукции будет производиться из биомассы. Биоэнергетика заняла 
первом место по важности среди возобновляемых энергий. Соединенные Штаты 
планируют, что энергия от биомассы будет составлять 30% транспортного топ-
лива к 2030 году, а такие страны, как Швеция и Финляндия, планируют примерно 
к 2040 году полностью заменить автомобильные топлива на нефтяной основе 
с топливом из биомассы [2]. 

Экономика и энергетика Китая имеет наиболее существенные темпы раз-
вития в последнее десятилетие и это определяет интерес к перспективам исполь-
зования новых технологий.  

Цель исследования – выявление ресурсного потенциала для биоэнергетики 
Китая.  

Задачами являются: 
 Классификация исходного сырья, которое учитывается при оценке ре-

сурсного потенциала; 
 Оценка среднегодовых объемов биоресурсов Китая; 
 Оценка потенциала выработки электроэнергии с использованием био-

топлива в Китае. 
Хотя исследование биоэнергетики в Китае началось относительно поздно, 

но быстро развивалось. Отрасль биоэнергетики Китая преобладает переработку 
электроэнергии, дополненное другими видами использования биомассы. В про-
шлом году установленная мощность на биомассе в Китае увеличилась на 
5,43 млн. кВт, а совокупная установленная мощность достигла 29,52 млн. кВт; 
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выработка электроэнергии на биомассе составила 132,6 млрд. кВт/ч, годовой 
рост составляет 19,4%. Согласно данным Национального управления энерге-
тики, в 2020 году на установленную мощность биомассы и выработку электро-
энергии в Китае приходилась доля ВИЭ, увеличившись до 3,2% и 6% соответ-
ственно. Ресурсная база важнее всего для развития биоэнергетики. Китай имеет 
огромный ресурсный потенциал биомассы. В целом существующий потенциал 
биомассы в Китае составляет 460 млн. тонн стандартного угля в год. Если учесть 
маргинальные земли для выращивания энергетических культур, то она может до-
стигать 956 млн. тонн стандартного угля, из них часть для выработки электро-
энергии составляет 569 млн. тонн стандартного угля [3]. 

Таблица 1. Классификация исходного сырья для биоэнергетики 

Происхожде-
ние исходного 

сырья  

Вид исходного сырья 
Целлюлоза (для 
получения элек-

троэнергии, произ-
водства твердого 
или жидкого топ-

лива) 

Масла и 
жиры (для 
биодизеля) 

Крах-
мал и 
сахар 
(для 
эта-

нола) 

Прочие органиче-
ские вещества 
(для биогаза, 

электроэнергии) 

Сельскохозяй-
ственные от-

ходы 
Солома    

Лесное хозяй-
ство 

Лесосечные от-
ходы. Дрова. Ку-

стовой лес. 

Масличное 
растение 

Сорго 
слад-
кое, 
ямс 

 

Бытовые от-
ходы жителей  Отработан-

ное масло  

Пищевые отходы, 
компост, отходы 
стекла, макула-

тура, отходы пла-
стика 

Промышлен-
ные отходы    

Органические 
твердые жидкие 

отходы 
Навоз и пти-

чий помет    Навоз и птичий 
помет 

Сельскохозяйственные отходы (Солома): 
Обьем - в 2020 году годовой объем производства соломы в Китае достигает 

865 миллионов тонн, а собираемый объем - 731 миллион тонн. 
Эффективность использования - 86%. 
Лесное хозяйство: 
В Китае доступны три основных типа лесных био-энергетических ресур-

сов:  
Первый - древесное волокно. общий объем составляет около 350 млн. тонн.  
Второй - древесные масличные ресурсы. В Китае ареал естественного рас-

пространения основных видов энергетических лесных деревьев, таких как 
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тунговое масло, светлая кора и фистация, составляет более 1 млн. гектаров, из 
них может перерабатывать более 400 тыс. тонн биодизеля.  

Третий - древесный крахмал. Ареал распространения пород дуба достигает 
16,1 млн. га. Годовое производство фруктов около 24,15 млн. т, из них может 
перерабатывать топливный этанол около 6 млн. т [3]. 

Бытовые отходы: 
Ресурсный потенциал огромен: В 2020 году годовой объем бытовых отхо-

дов превысил 250 миллионов тонн. Уровень безвредного обращения с городским 
мусором составляет 99,5%. а уровень утилизации составляет всего 15,6% [4].  

Промышленные отходы: 
Обьем производства промышленных отходов в Китае в 2019 году соста-

вило 3,54 млрд. тонн. 
Эффективность использования - 55,2% [5]. 
Навоз и птичий помет: 
Обьем годового производства навоза в 2020 году составит 406 млн. тонн. 
Эффективность использования - 75% 
Таким образом, в Китае огромный ресурсный потенциал биомассы, из ко-

торых солома, биомассы из лесного хозяйства, навоз и птичий помет уже под-
твердили эффективное использование, а бытовые и промышленные отходы пока 
не эффективно используются. Но ожидается, что при развитии технологии пере-
работки эффективность использования биомассы будет повышаться. 

При наличии огромного ресурсного потенциала и следующих условий био-
энергетика имеет огромные перспективы развития в Китае.  

 Цель достижения углеродной нейтральности принесла развитию био-
энергетики много преимуществ.  

 В 14-м пятилетнем плане указано, что в Китае должны активно разви-
вать биоэнергетику. Биоэнергетика имеет дополнительную государ-
ственную поддержку. 

 Фонды центральных субсидий для электроэнергии из биомассы в 
2021 году выросли до 2,5 млрд. юаней. Это 66,7% больше, чем в про-
шлом году [6]. 

К 2030 году доля использования биоэнергетики в потреблении возобнов-
ляемой энергии в Китае вырастет примерно до 10%. Масштаб биоэнергетики 
ожидается достигать 500 миллиардов юаней.  
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Санкт-Петербургский политехнический университет Петра Великого 
 
На данный момент в мировом сообществе все больше назревает вопрос о 

борьбе с изменением климата и его негативными последствиями. Ключевым эле-
ментом в ближайшем будущем станет комплексная технология улавливания, ис-
пользования и хранения углекислого газа. Она может служить двум целям: 
предотвращению попадания новых выбросов СО2 в атмосферу и удалению суще-
ствующих выбросов. В рамках исследования предлагается создание объедине-
ния нескольких предприятий для снижения выбросов парниковых газов в атмо-
сферу. 

Целью исследования является обоснование целесообразности объедине-
ния предприятий в технологический кластер по обращению с парниковыми га-
зами.  

Были выполнены следующие задачи: выявлены возможные предприятия 
для объединения; рассчитаны эффективность и оценка внедрения кластера по 
сравнению с существующими технологиями обращения. 

Объект: предприятия технологического цикла, способные реализовать 
процессы формирования, сбора, транспортировки, закачки СО2 и добычи нефти. 

Предмет: эколого-экономическая эффективность объединения предприя-
тий в кластер для решения климатических задач. 

Ключевым моментом в освоении технологий являются захоронение и ис-
пользование углекислого газа. Длительное хранение больших объемов СО2 в 
шламохранилищах или в закрытых емкостях подобно природному газу нецеле-
сообразно по причине низкой химической активности газа и высоких параметров 
для сжижения СО2. Поэтому на данный момент необходимо разрабатывать кон-
цепцию геологических хранилищ. Геологическое хранение предполагает закачку 
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CO2 в горные породы, которые могут поглощать и удерживать его в течение ты-
сяч лет. Использование СО2 подразумевает промышленное применение в различ-
ных отраслях. Но требуемые объемы несопоставимы с объемами выбросов. В 
нашем исследовании предлагается использование СО2 в составе методов увели-
чения нефтеотдачи (МУН). Таким образом, одновременно будет не только ре-
шена задача захоронения СО2, но и будет получен положительный экономиче-
ский эффект. Преимущество данного решения – возможность его осуществления 
в комплексе предприятий, часть которых будут выступать «продавцами» СО2 
или технологий, а часть, соответственно, «покупателями». 

Чтобы оценить влияние внешней среды на процесс использования техно-
логий обращения с последующим захоронением углекислого газа в пластах, был 
проведен PESTEL-анализ, результаты которого представлены в таблице 1. 

Таблица 1. PESTEL-анализ 
Политические Экономические 

Введение налога на выбросы. 
Уменьшение объемов экспорта нефти.  
Санкционное давление в технологиче-
ской области. 

Колебания мировых цен на нефть.  
Высокая стоимость и возможность 
удорожания системы обращения 
с СО2.  

Социальные Технологические 
Низкая демографическая привлека-
тельность территорий освоения.  
Слабая социальная инфраструктура. 

Сложности внедрения и разработки 
новых технологий комплекса CCUS.  
Реализация методов увеличения 
нефтедобычи. 

Экологические Правовые 
Ущерб окружающей среде при транс-
портировке и закачке углекислого 
газа.  
Сохранение углеродного следа при 
внедрении энергоемких технологий. 
Потенциальный выход углекислого 
газа из геологических хранилищ. 

Ужесточение налогового законода-
тельства в сфере регулирования вы-
бросов. 

В ближайшем будущем с целью сокращения выбросов парниковых газов 
будет введен углеродный налог, что сильно затронет деятельность крупных до-
бывающих и перерабатывающих предприятий. На данный момент в компаниях 
происходит активное ведение экологической политики, методы которой вклю-
чают внедрение технологий на базе ВИЭ, вывод старого оборудования, исполь-
зование более инновационного и т.д. Разработка подобных проектов позволяет 
постепенно снизить ущерб окружающей среде. Динамика объема выбросов СО2 
генерирующих и добывающих компаний представлена в таблице 2 [1-6]. 

Таблица 2. Прямые выбросы ПГ, млн. т. СО2 – экв.  
2018 2019 2020 

Интер РАО 81,26 78,89 64,78 
Газпром Энергохолдинг 94,06 89,03 81,32 
ПАО «РусГидро»1 35,8 35,27 30,13 



420 

Лукойл 39,6 39,8 36,7 
Сургутнефтегаз (сегмент «добыча нефти и газа») 2,02 2,01 1,94 
Татнефть 3,4 4,1 4,5 

 1 Структура выбросов формируется преимущественно объектами РАО ЭС 
Востока  

Принятие решения о создании кластеров должно быть основано на тех-
нико-экономическом обосновании при наличии технологической возможности 
транспортировки. В нашем исследовании в рассмотрение были взяты объекты в 
районе вечной мерзлоты, которые имеют сложившиеся логистические связи.  

 
Рис. 1. Области с количеством потенциальных объектов для объединения 

На карте видно, что дочерние предприятия компаний, перечисленных 
в таблице 2, территориально размещены в разных регионах страны и могут иметь 
логистические возможности объединения в технологические кластеры.  

Затраты на сооружение объектов инфраструктуры будут ниже, чем затраты 
после введения налога на углеродные выбросы, на чём и основана эконмическая 
оценка предлагаемого объединения. Кроме того, инфраструктура может исполь-
зоваться многократно, подключая новые источники выбросов к существующему 
месторождению. Например, Самотлорское месторождение потенциально обла-
дает запасами в 7100 млн. тонн нефти, что позволит сформировать кластер из 
большого количества предприятий-источников.  

Результатом внедрения инновационных технологий станет существенное 
снижение количества выбросов загрязняющих веществ от предприятий кластера 
и общие экологические показатели в регионе. Внедрение технологического объ-
единения позволит не только уловить, но и использовать парниковые газы.  

Например, для объединения предприятий нефтеперерабатывающей от-
расли (Ачинский НПЗ) и предприятий добычной (Славнефть-Красноярскнефте-
газ, Куюмбинское нефтяное месторождение) с одной стороны будет исключен 
объем выбросов в атмосферу, ограниченный только возможностями улавливаю-
щих установок, а с другой – повышена извлекаемость нефти на 20%. Для осу-
ществления данного взаимодействия необходимо будет использовать существу-
ющие железнодорожные способы транспортировки и дополнить трубопровод-
ной системой поставки СО2. Если предположить, что от общего объема выраба-
тываемых выбросов CO2 Ачинского НПЗ будет улавливаться 20%, 30%, 50% и 
100% и направляться на нефтяное месторождение, то с учетом затрат на 
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строительство и эксплуатацию установок улавливания, транспортных затрат 
и углеродного налога, динамика NPV НПЗ может иметь следующий вид: 

 
Рис. 2. Динамика NPV для Ачинского НПЗ 

Прибыль нефтяного месторождения будет формироваться из увеличения 
объемов добычи нефти посредством закачанного СО2. 

Таким образом, при реализации программ по объединению предприятий в 
технологический кластер по обращению с парниковыми газами можно добиться 
совокупного эффекта как экономического – получение прибыли всеми сторо-
нами кластера, так и экологического – снижение выбросов СО2 
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СЕКЦИЯ 5.  
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INTERNATIONAL ASPECT 
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Egyptian Russian University 

Tomsk Polytechnic University, 506I 
 
Studying abroad is a huge decision that can transform a student's life and possi-

bly determine his or her future; as a result, before making that decision, one must care-
fully consider the benefits and drawbacks of being an international student. Any advice 
from those who have had similar experiences is helpful and should be considered.  

Another pattern is how international students deal with academic and socio-cul-
tural stress connected to adjusting to the host country's culture, norms, and values. 
Some intriguing discoveries were made, and they turned out to be correct [1, 2]:  

• Students who place a high value on their grasp of the English language cope 
better with academic stress in US universities (Wan, Chapman, and 
Biggs,1992). 

• As an active technique for coping with acculturation, international students 
should have a high frequency of good interactions with native students as 
well as other international students (Ward and Kennedy, 1994). 

• For the initial stress, Asian international students' collective coping mecha-
nisms were compared to western students' individualist coping strategies 
(Bailey and Dua,1999). 

• Positive attitudes toward the host country lead to quicker identification with 
the host country than significant ethnic involvement (Nesdale and Mak, 
2000). 

Language abilities, cultural differences, and student expectations all influence 
international students' academic and social needs (Mori, 2000). 

As we previously stated, it is critical that you keep in mind ways to continue to 
build career connections during your time abroad. Why? It's a once-in-a-lifetime op-
portunity to hone your communication skills, learn the importance of professional net-
working, and gain a better understanding of the global job market by researching con-
ditions in the country, community, and region where you're studying [2]. 

To begin with, studying abroad provides you with a fantastic opportunity to im-
prove your language skills. You have the opportunity to improve your listening and 
speaking skills when you are in an environment where another language is spoken. I 
suppose there isn't a better way to learn a language. Aside from learning a new lan-
guage, you will also learn about a new culture, history, and way of life [3, 4]. 

You're not only expanding your knowledge, but you're also adopting it. It has 
the ability to open your eyes to something. It's also a thrilling adventure. Living and 
studying abroad can be a happy, fun, and enjoyable experience because it allows you 
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to meet new people. So there's something new to learn. Furthermore, studying abroad 
provides you with access to resources that you would not have access to at your home 
university. 

You might be able to take a course that you wouldn't be able to take in your 
home country, or you might be able to study at a college or university that specializes 
in your field of study. You also have the option of studying using cutting-edge tech-
nology. Finally, studying abroad looks impressive on a resume. You have important 
working qualities such as independence, initiative, and stress resistance because you 
have lived and studied abroad. 

It has advantages and disadvantages and talking about the advantages we 
could say that: 

• Get a once-in-a-lifetime experience. Many students who have studied abroad 
say it was one of their most memorable experiences. It pushes you to step 
outside of your comfort zone while seeing the world and doing something 
completely different. It's wonderful to take a break from your daily routine to 
see something that only a few people get to see. You'll meet new people from 
all over the world and form lifelong friendships and bonds. 

• Become acquainted with a new culture. Living somewhere is the best way to 
see how people live and understand a culture. You can learn things that you 
couldn't learn in a classroom. Living in a foreign country can greatly aid in 
the acquisition of the native language. Living there rather than visiting will 
allow you to have a genuine experience rather than a tourist experience.. 

• Obtain a diverse set of abilities. Reading a map, exchanging money, and 
learning to get around on your own are all life lessons waiting to be learned. 
These abilities can help you become a more profitable employee in the future. 

• Obtain an education while on the road. Taking a long vacation or getting a 
job abroad is a great way to see the world, but studying abroad will provide 
you with an education. As a result, you'll be earning a degree while traveling 
to make the most of your time and money. 

Beside these all advantages absolutely there is some disadvantages like: 
• It could be costly in the long run. While there are many ways to save money 

for studying abroad and you may even be able to find scholarships to assist 
you, it can be costly. In addition to tuition, you must account for living ex-
penses, travel expenses, and other costs that you may not have anticipated. 
Remember to consider whether it will result in an increase in your student 
loan balance. 

• The educational standards differ. The value of a class or degree at one uni-
versity may differ significantly from that at another, and it may or may not 
transfer once you return. In other words, you might be enrolling in classes for 
no reason. 

• It necessitates extensive planning and research. It takes a lot of research and 
planning to move to another country. There are numerous documents to or-
ganize and applications to complete. You may need to get vaccinated for 
country-specific diseases depending on where you're going. You'll need to 
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find a place to live and plan your transportation. You'll also need to do a lot 
of research on how to safeguard your finances. How will your credit cards 
work in a foreign country, and how will your phone work abroad, and how 
much will things cost are just a few of the things you should be aware of 
while you’re studying abroad. 

• Communication and customs can be difficult to navigate. Immersion in a dif-
ferent culture can be energizing and exciting, but it can also be overwhelm-
ing. If you don't speak the native language, communication can be difficult, 
and even if you do, there are still language barriers between people who speak 
the same language but live in different places. A new place means a new way 
of life, as well as new habits and customs to adjust to. You'll need to learn 
how the locals live, from how they eat to how they speak to what they wear. 

I was one of these students who decided to try this opportunity, and after speak-
ing with you about my experience, I can tell you that I am not the same person I was 
before going to my new university. I feel like a new part of my mind has been opened, 
and I've begun to see the world through new eyes. Sure, I had some difficulties at first, 
such as language barriers, home sickness, and adjusting to a new culture, but that was 
a challenge for me, and I enjoy seeing myself overcome obstacles. 

Conclusion 
Talking about the education industry in general today, I see that it is faced with 

many challenges. There are several strategies that educational institutions and industry 
players can employ to deal with these challenges: 

• create education partnerships; 
• develop personalized learning and training; 
• adapt to new technologies or use information systems effectively to reduce 

their costs; 
• provide customized or specialized training; 
• provide more open or low-cost access to education opportunities. 
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CURRENT EDUCATION PROGRAMS IN EGYPTIAN RUSSIAN 
UNIVERSITY 
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Egyptian-Russian University 
Tomsk Polytechnic University, 507I 

 
The Egyptian Russian University aims to prepare, develop and refine students’ 

scientific, physical, social, cultural and artistic skills to qualify them to become distin-
guished graduates that the labor market seeks for them and to shoulder responsibility 
for the advancement of our beloved country and the rapprochement between the edu-
cation sector, the business sector and society as well as encouraging the culture of in-
novation and the university’s academic programs are subject to continuous quality re-
views to ensure the achievement of those goals. 

The main channel for building up dynamic abilities and foresight competencies 
of educational enterprises and specialists, as well as the focus of foresight re-search in 
modern science and management practice is working with human re-sources, with the 
human capital of firms, communities, and countries [1]. In the period from 23 to 25 
May 2005, when Russian President Vladimir Putin visited Cairo, an agreement was 
reached to establish the Egyptian Russian University. According to this visit, an agree-
ment was reached, and according to this agreement, Egypt visited Andrei Fursenko, 
the Russian Minister of Education at this period, and this visit was in 2006 on the 15th 
of August in the capital, Moscow. There, the Egyptian and Russian Ministers of Edu-
cation signed the cooperation agreement in The field of education and scientific re-
search. The fruit of this agreement was the building of the Egyptian-Russian Univer-
sity, and this statement was announced when Russian President Vladimir Putin visited 
Egypt in Cairo. Egyptian President Mohamed Hosni Mubarak signed the establishment 
of the Egyptian-Russian University in 2006 on July 15, and this project was imple-
mented under the support of The Egyptian Embassy and the Russian Ministry of Edu-
cation. 

Faculties at the Egyptian Russian University 
 The Faculty of Engineer 
 The Faculty of Pharmacy 
 The Faculty of Dentistry 
 The Faculty of Management Professional Technology and Computers. 

Faculty of Engineer consists of five departments  
 Architectural Engineering Department 
 Construction Engineering Department 
 Mathematical and Natural Sciences Department 
 Mechatronics and Robotics Engineering Department 
 Telecommunication Engineering Department 

Core purpose of the ERU is to prepare students for future challenges of global 
competitiveness. In doing so, ERU aims to develop and enhance scientific, physical, 
social, cultural, and artistic skills of students to be qualified as outstanding graduates 
who could satisfy market needs, and contribute to the development of their country. 
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The vision at the Faculty of Engineering at the Egyptian Russian University 
seeks to be in a prestigious position among Engineering programs in Egypt, Arab and 
international engineering faculties and to be one of the development elements of the 
Egyptian-Russian scientific relationships. 

Partnership with Russian institutions and related organizations 
 Moscow Power Engineering Institute 
 Izhevsk State Technical University 
 Peoples' Friendship University  
 Institute of Oriental Studies of the Russian Academy of Sciences 
 Tomsk Polytechnic University 
 University State Russia for the Humanitie 
 The Association of Arab Universities 

The protocol between The Egyptian-Russian University and Tomsk Polytechnic 
University have signed an agreement to implement a protocol and a joint study program 
between the two universities for the study of nuclear power plants, operation, design 
and engineering. under the auspices of the company Rosatom. 

Advantages of Tomsk Polytechnic University (TPU) 
 Tomsk Polytechnic University is one of the most prestigious universities in 

Russia in nuclear energy. 
 It has its own research reactor and has many laboratories sufficient to train 

students. 
 Study costs are not expensive, like some universities. 
 It has a very good staff doctors in nuclear energy. 

Conclusion 
Why Russia? Russia is an amazing country with a long history, traditions, rich 

and diverse culture. Russia is  considered as one of the three most reading countries, 
and Russian Education is considered as one of the best Education in the world. Every 
year thousands of international applicants from all over the world enter Russian uni-
versities. Preparatory departments and short-term Russian language courses help them 
adapt to life in a new country. In Russia, some students are eligible to receive state 
support through scholarships and discounts on tuition. 

Russian education is known for its centuries-old history, classical traditions and 
strong scientific bases, as well as a high level of training, all linked to years of experi-
ence and closely linked to modern technologies, a comfortable campus for students, as 
well as innovative laboratories and laboratories. Nowadays, it has become easy for both 
international applicants to apply and obtain higher education from one of the prestig-
ious Russian universities, on the basis of either a commercial or a grant granted by the 
Russian government to him. The government offers and develops support and adapta-
tion programs for international applicants always. Every year scholarships are allo-
cated, and new forms of funding evolve, including international grants and new schol-
arships. So it good for Egyptian Universities to cooperate with Russian Universities 
and send more students for studying in Russian and get two diploma one from Egyptian 
Universities and one from Russian Universities. 
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DOUBLE DEGREE PROGRAM 

 
S.S. Khamis 

Egyptian-Russian University 
Tomsk Polytechnic University, 507I 

 
The main channel for building up dynamic abilities and foresight competencies 

of educational enterprises and specialists, as well as the focus of foresight research in 
modern science and management practice is working with human resources, with the 
human capital of firms, communities, and countries [1]. A double degree is a graduate 
study program carried out by two different universities, where students complete their 
study at universities at the same time, or finish their studies at the first university and 
then start at the second one. 

A double degree can be held by different institutions, in different countries or 
even in different fields of study, as long as there is an agreement between the univer-
sities. You can choose to study Business and Law, Engineering and Computer Science, 
History and Political Sciences, and so on. That's great news for those who want to catch 
them all, Other than getting two diplomas at the end of your study period [1]. 

Tomsk Polytechnic University offers ten dual programs among some universi-
ties in the world, including Egypt, France, the Czech Republic and Great Britain, and 
Russian is the official language of instruction at the university; our partner institutions 
offer curriculum in English or their national language. Students who start a double 
degree program at a partner university in other countries take courses in English at our 
school [2]. 

Today we will talk about the program between TPU and ERU, in 2015, the Egyp-
tian Minister of Education and the President of the Egyptian Russian University de-
cided to create a cooperation program between the Egyptian Russian University and 
Tomsk University of Applied Sciences. At the end of the program, graduates will ob-
tain a double degree from Tomsk Polytechnic University and the Egyptian Russian 

https://doi.org/10.32014/2020.2518-1467.30
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University. The supporter of this program is the Rosatom. Whereas, Rosatom is cur-
rently seeking to implement the El-Dabaa project to build a four-unit of Nuclear Power 
Plant and establish a scientific and educational infrastructure in the field of peaceful 
use of Nuclear Technology. 

The state enterprise appreciates our cooperation with ERU, which lays the foun-
dation for the creation of a training system for the implementation of the nuclear pro-
ject. The roadmap is designed on the basis of cooperation between Russian-Egyptian 
universities, including Tomsk Polytechnic University, and its accreditation,” says Yuri 
Danikin, Head of Aca-demic Curriculum Department at TPU. 

 The program will take 5.5 years, according to Dr. The first three studies in Egypt 
take place at the Egyptian Russian University according to the agreed curricula, then 
the student studies for two and a half years at Tomsk Polytechnic University in Russia. 
This program is taught in English. [3]. In fact, four groups entered Tomsk Polytechnic 
University, two of them have already finished their studies and have already received 
a double degree. The third group will finish its studies this year and the last group next 
year. 

Tomsk University is distinguished by the presence of a nuclear research reactor. 
It is the only Russian university that has such a research facility and laboratory. Ac-
cording to the Ministry of Education in Russian Federation, a student can get an intern-
ship at the reactor of this university. This is what makes our cooperation program and 
other nuclear programs offered by TPU unique and very popular among foreigners.” 

The aim of these programs is to assist students in achieving their career goals 
and expanding their academic interests. It is supervised by researchers from both uni-
versities. 

A double degree program may come with a few challenges. Dealing with two 
different educational systems may be hard to adapt to, but this will help you learn how 
to overcome difficulties and become accustomed to an entirely new environment. 

There are many advantages that a double degree program offers to aspiring stu-
dents and some disadvantages. Let's get to know them. 

Advantages 
 Get two certificates 
 Experiment and integrate two learning environments. 
 Double your professional network. 
 Get a double major in a shorter time. 
 Best use of your study hours. 
 Get a great job. 
 They help us learn to overcome difficulties and get used to a completely new 

environment. 
Disadvantage 

 Leaves Little Time for Other Things 
 You'll be loaded with work. 
 You’ll lack experience, that it’s rather difficult to juggle study and work. 
 University related expenses are higher as compared to the regular degree. 
 There is no guarantee that you will eventually get a well-paid job. 
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Conclusion 
One of the best possible directions for further development of the dual degree 

program is: 
 Recruiting nuclear teachers who are fluent in English to deliver information 

to students at a high level. 
 Bring in translators specialized in nuclear fields for teachers who cannot 

speak English. 
 Allow students to enter the university's reactor for training. 
 Cooperation with Rosatom and find training for students in nuclear power 

plant. 
 University assistance for outstanding students to find a job opportunity for 

them after completing their studies. 
 Holding several seminars to explain the university's programs. 
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Еще в 2019 году в Томском политехническом университете в рамках 

научно-образовательной конференции «Методы инженерных кейсов: достиже-
ния и вызовы будущего» началось активное обсуждение внедрения, так 
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называемого, кейс-стади в образовательный процесс [1]. Кейс-стади и дискусси-
онные методы обучения предполагают формирование междисциплинарных ком-
петенций, опыта коммуникации и работы в команде, а также развитие лидерских 
качеств и других навыков, которые необходимы выпускнику высшего образова-
тельного учреждения при трудоустройстве. 

На данный момент при реализации образовательного процесса в универси-
тетах преобладают такие традиционные формы контроля как тестирование, кол-
локвиум, экзамен, курсовой проект и другое. Однако, в течение последних 5-ти 
лет наблюдается тенденция к внедрению более активных форм взаимодействия 
студентов и преподавателей: развивается проектная деятельность, проводятся 
дискуссии, интерактивы и другое. 

Наиболее успешным примером реализации проектного обучения являются 
кейс-технологии. История метода кейс-стади началась с юридической школы 
Гарварда, также этот метод еще с 1947 года активно использует Манчестерский 
университет и Чикагская школа социологии. В 20-е годы прошлого века 
С.Т. Шацкий пытался внедрить метод кейс-стади в систему российского образо-
вания. Однако, активно применять данный метод начали только в 70–80-е годы 
ХХ в. Анализ ситуаций начал использоваться при обучении управленцев, в ос-
новном на экономических специальностях, в первую очередь, как метод обуче-
ния принятию решений [2]. 

И только с начала 2000-х годов на мировом рынке образовательных техно-
логий появилось понятие «инженерный кейс», включающее в себя наличие прак-
тической задачи, основанной на реальной проблеме. Работа над решением инже-
нерного кейса предполагает тесное взаимодействие студентов, работу в команде, 
стрессоустойчивость в условиях ограниченности сроков, а также формирование 
навыков создания презентаций и защиты предлагаемых решений. 

В настоящее время проводятся инженерные кейс-чемпионаты, направлен-
ные на решение различных реально существующих задач на производствах. Уча-
стие в подобных чемпионатах требует от заинтересованных студентов большой 
мотивации и дополнительных временных ресурсов, что может негативно сказы-
ваться на изучении и осваивании основных учебных дисциплин. 

Разработкой заданий для инженерных кейс-чемпионатов занимаются непо-
средственно крупные компании, которые с помощью предлагаемых решений мо-
гут внедрить наиболее подходящее из них в собственный производственный про-
цесс. 

В рамках действующих основных образовательных программ (ООП) 
можно внедрить в образовательный процесс уже существующие кейсы, соответ-
ствующие направлению ООП или создать новые, затрагивающие наиболее акту-
альные проблемы реального сектора экономики. Написание кейсов предполагает 
взаимодействие научно-педагогических работников (НПР) и предприятий-парт-
неров. Реализация метода кейс-стади в рамках ООП возможна в качестве: зачета 
или экзамена, промежуточной/ итоговой аттестации, комплексного проекта, кур-
сового проекта/работы. 

Оценку работ необходимо проводить по модели оценивания решений кейс-
чемпионатов. Такая модель предполагает презентацию и защиту проектов перед 
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экспертной комиссией, состоящей из НПР и представителей профильных пред-
приятий, которые непосредственно знакомы с процессом производства. Так как 
они смогут обеспечить грамотную обратную связь участникам для понимания 
сильных и слабых сторон решения. Оцениваться могут следующие критерии: 
технология и инновационность, экономическая эффективность, а также качество 
презентации, выступления и ответов на вопросы.  

Например, кейс-стади легко могут быть реализованы в рамках реализации 
дисциплины «Учебно-исследовательская работа студентов» (УИРС). На данный 
момент УИРС в Томском политехническом университете включает самостоя-
тельное выполнение студентом исследовательской работы по заданной теме с 
последующим представлением отчета. Предполагается, что по итогам проделан-
ной работы студент участвует в научно-практических конференциях, семинарах 
и олимпиадах. Однако, в настоящих реалиях большинство учащихся, особенно 
младших курсов, воспринимают данный вид работы в качестве реферата, кото-
рый не предполагает дальнейшего развития. При внедрении технологий кейс-
стади, структура дисциплины будет изменена (табл. 1). 

Таблица 1. Структура выполнения студентом УИРС на основе кейс-стади  
№  

недели 
обучения 

Этапы  
реализации 
дисциплины 

Краткое содержание (виды работ) Кол-во 
часов 

1-5 Подготови-
тельный 

Прослушивание лекционного материала 
по темам: «Знакомство с деятельностью 
предприятия-партнера», «Основные осо-
бенности кейсов и их решения», «Процесс 
создания команды и взаимодействие 
между ее участниками», «Экономическое 
обоснование инновационных решений», 
«Правила оформления презентаций и за-
щиты решений» 

10 

6-9 Основной 
Получение задания, его анализ, прора-
ботка решения, оформление презентации. 
Консультации с руководителем 

10 

10-18 Заключитель-
ный 

Защита решений 6 
Подведение итогов экспертной комис-
сией, определение победителей 8 

Получение обратной связи от НПР и пред-
ставителей предприятий-партнеров 2 

После подведения итогов на каждом потоке будет выбраны победители, из 
которых будет образована сборная ТПУ для участия в кейс-чемпионатах разного 
уровня. 

Таким образом, обучение посредством решения практико-ориентирован-
ных инженерных задач имеет ряд преимуществ перед привычной формой реали-
зации дисциплины УИРС, среди которых можно выделить:  



432 

• решение кейсов сочетает в себе разные виды взаимодействия между 
обучающимися, преподавателями и заинтересованными предприяти-
ями; 

• кейс-стади подразумевает кросс-дисциплинарный подход и развитие у 
обучающегося компетенций в смежных и даже полярных дисциплинах 
[3]; 

• задания кейсов формируют понимание студентом особенностей буду-
щей профессии; 

• получение обратной связи от реального сектора производства мотиви-
рует студента к дальнейшему развитию выбранного решения, а также к 
участию в региональных, всероссийских и международных кейс-чемпи-
онатах; 

• победа на заключительном этапе УИРСа позволит студентам на прио-
ритетной основе выбирать предприятие для прохождения производ-
ственной практики, а предприятиям-разработчикам заданий – отбирать 
себе лучших студентов в своей области для прохождения практики/ста-
жировки;  

• предлагаемые изменения дисциплины УИРС соответствуют существу-
ющим структуре и содержанию, однако, рассмотренная структура явля-
ется более актуальной и привлекательной для обучающихся и будущих 
работодателей. 
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ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В ОБРАЗОВАНИИ 
 

Ю.А. Мустахитдинова 
Казанский государственный энергетический университет 

 
В последнее время образовательная система и информационные техноло-

гии (ИТ) неразрывно связаны между собой. Благодаря информационным техно-
логиям повышается качество подготовки специалистов, появляется возможность 
поменять методы обучения на более комфортные и так далее. 

ИТ – это комплекс методов, производственных и программно-технологи-
ческих средств, связанных в технологическую цепочку, обеспечивающую сбор, 
хранение, обработку, вывод и распространение информации. То есть, информа-
ционные технологии – это в первую очередь использование компьютеров, про-
граммного обеспечения, коммуникаций и многое другое. ИТ очень разнообразны 
и могут применять в таких этапах работы с материалом, как ознакомление, за-
крепление и контроль. 

Впервые средства ИТ в школах стали появляться в 1985 году. Кабинеты 
оснащались различным оборудованием вычислительной техники для проведе-
ния занятий, но этого было явно недостаточно для полноценного обучения. На 
сегодняшний день выделяют несколько видов компьютерных средств, которые 
используются в обучении: презентации, дидактические материалы, учебные 
курсы, электронные учебники, обучающие программы. 

Современные ИТ облегчают не только обучение, но и преподавание. Они 
позволяют сделать процесс обучения намного эффективней и привлекательней, 
повысить эффективность процесса получения новых знаний, улучшить познава-
тельную деятельность, углубить межпредметные связи, развивать коммуника-
тивные способности и творческое мышление, раскрывать индивидуальный по-
тенциал человека и так далее. Также ИТ помогают учителям, администрации и 
родителям отслеживать успехи ученика в учебе. 

Но, несмотря на все достоинства ИТ, существуют и определенные про-
блемы, которые связаны с негативным воздействием ИТ на учащегося. Это та-
кие, как ухудшение здоровья, недостаток социального взаимодействия, сниже-
ние речевой активности, снижение мотивации и желания что-либо сделать са-
мим. Понятно, что плюсов больше, чем минусов, но данные проблемы все равно 
необходимо решать. 

Важными задачами образовательного учреждения являются: формирова-
ние общей информационной среды, развитие информационной культуры учени-
ков и преподавателей, а также разработка принципов и методов использования 
современных информационных технологий в целях повышения качества образо-
вания. Конечно же это все требует определенных вложений и усилий. 

Таким образом, можно сделать вывод, что будущее образования напрямую 
связано с развитием информационных технологий.  
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ КОМПЬЮТЕРНЫХ КВЕСТОВ В ПРОЦЕССЕ 
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Информационные технологии с каждым годом всё больше внедряются в 

различные сферы жизни общества. Их значение в различных общественных про-
цессах увеличивается с каждым днём: и уже нельзя представить современный 
мир без информационных технологий. Их роль велика – они используются в ме-
дицине, строительстве и многих других сферах, позволяя добиться большей эф-
фективности в профессиональной деятельности.  

Образовательная сфера не является исключением. На протяжении уже бо-
лее 10 лет информационные технологии постепенно входят в эту сферу. Инфор-
мационные технологии предлагают множество инструментов, начиная электрон-
ными учебниками и заканчивая электронными ресурсами, для увеличения эф-
фективности образовательного процесса [1].  

Электронный образовательный ресурс (ЭОР) - образовательный ресурс, 
представленный в электронно-цифровой форме и включающий в себя структуру, 
предметное содержание и метаданные о них.  

В процессе организации учебного процесса используются различные сред-
ства, предоставляемые электронными образовательными ресурсами в зависимо-
сти от целей занятий и их вида. Для работы в классе чаще всего используются 
фото- и видеоматериалы для более наглядного и понятного представления учеб-
ного материала. В домашних условиях обучающиеся используют электронные 
образовательные ресурсы для подготовки к урокам, самостоятельным и кон-
трольным работам, экзаменам. Для этих целей им недостаточно фото- 
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и видеоматериалов. Очень часто для этого используются онлайн учебники, кон-
спекты лекций, онлайн тесты, викторины и различные онлайн тренажёры. Одним 
из таких инструментов является компьютерный квест.  

Квест – интерактивная игра, представляющая собой целостную историю, 
где ключевую роль выполняет команда игроков, которые решают задачи, требу-
ющие определённого уровня интеллектуальной подготовки и умственного 
напряжения [2]. 

В образовательной сфере квест может быть определён как специальным 
образом организованный вид исследовательской деятельности, для выполнения 
которой обучающиеся осуществляют поиск информации по указанным адресам, 
включающий поиск этих адресов или иных объектов, людей, зданий и пр. [3]. 

Квест представляет собой тематическую игру, обладающую сюжетом, для 
прохождения которой необходимо использовать логическое мышление и приме-
нять свои знания. Квест активизирует мыслительную деятельность человека.  

В настоящее время информационные технологии стремительно развива-
ются, предоставляя нам всё новые и новые возможности. Так сейчас есть воз-
можность создания квестов в виртуальном пространстве. 

Компьютерные квесты являются эффективным средством активного во-
влечения в творческий процесс исследования [4]. С помощью информационных 
технологий могу быть созданы различные варианты квестов. Это могут быть он-
лайн квесты, с возможностью его прохождения посредством сети Интернет, или 
квесты, представляющие собой программные продукты, устанавливающиеся 
непосредственно на компьютер пользователя. Также компьютерные квесты мо-
гут предполагать участие как одно участника, так и группы [5].  

Использование компьютерных квестов является весьма удобным для ис-
пользования их в процессе обучения, так как они полностью пригодны для ча-
стого использования в любое удобное время, что позволяет обучающимся ис-
пользовать их в качестве инструмента для самостоятельной подготовки к заня-
тиям. 
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Аннотация. В данной статье раскрывается вопрос взаимодействия матема-

тики с IT-технологиями, а также рассматриваются случаи практического приме-
нения фундаментальных законов математики в программировании. 

Ключевые слова: математика, информатика, ряды, программный код, про-
граммирование, IT. 

Тезисы доклада 
В наше время всё большую популярность получает IT направление. Как и 

любая точная наука, она базируется и подчиняется законам математики. Для ана-
лиза данной темы, требуется понять, почему математика так важна в IT-сфере. 
Математика всегда являлась и будет являться основой всех точных и прикладных 
наук. К. Ф. Гаусс говорил: «Математика — царица наук». Действительно, что 
математика является фундаментальной основой для всех других точных и при-
кладных наук. Её мы изучаем с первого же класса и сталкиваемся с ней на про-
тяжении всей жизни. Каждый из нас хоть раз задумывался: «А зачем мне нужна 
математика?» М.В. Ломоносов сказал: «Математику уже затем учить надо, что 
она ум в порядок приводит». Для подтверждения вышеуказанных утверждений, 
будем рассматривать случай применения математики узконаправленно, а именно 
сфере IT-технологий. 

Информатика, как наука, является разделом математики. Информатика 
охватывает такие разделы, как система счисления, статистика, теория вероятно-
стей, комбинаторика и другое. Как же используется математика в программиро-
вании? 

Во-первых, математика учит абстрактно мыслить, понимать задачу, ста-
вить задачу, понимать разные действия и операции, анализировать возможные 
решения, решать задачи. 

Во-вторых, программирование и все связанное с компьютерами работает 
за счет этой самой математики. Самые простые программы и вообще, вычисли-
тельная работа компьютера, работает и основывается на принципах математики, 
начиная с простейших математических операций и выражений и заканчивая 
сложными вычислениями [1]. 

Как было сказано выше: математика учит мыслить многогранно. Именно 
это и требуется от программистов — нестандартное мышление. Ведь любую 
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задачу в программировании можно решить многими способами, но главное - при 
минимальных затратах внутренней и внешней памяти компьютера. К тому же в 
наше время ценится быстрота и минимальность программного кода. Таким об-
разом, недостаточно выполнить математическую задачу напрямую, нужно уметь 
её правильно и аналитически решить. 

Математика широко используется в программировании. К примеру, специ-
алисту нужно выполнить операцию над базой данных. Так или иначе, он прибег-
нет к использованию массивов или Big Data. Массивы в программировании — 
есть матрицы в математики. Стоит добавить, что массивы действуют по тем же 
законам, что и матрицы. То есть, работу с массивами облегчают знания с матри-
цами. Ниже приведён пример массива, который требуется транспонировать 
(см. рис.1): 

 
Рис. 1. Реализация транспонирования матрицы 

На рис. 2(а) мы видим исходную матрицу, заполненная элементами от нуля 
до 9, а на рис.2(б) – результат транспонирования исходной матрицы. 

 
Рис. 2. Результат матрицы. 

а) до транспонирования б) после транспонирования 
Как было сказано ранее: законы матриц используются в Big Data. Но и зна-

ний с матрицами будет недостаточно, поскольку могут использоваться 
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и дискретная математика, теория множеств, алгебра логики и прочие дискретные 
разделы. 

Следующим примером применения математики в программировании слу-
жат числовые ряды, а именно ряд Фурье. Некоторые функции, выполняющие 
признаки Дирихле, можно разложить в ряд Фурье, то есть сделать его преобра-
зование. 

𝑓𝑓(𝑥𝑥) = 𝑎𝑎0
2

+ ∑ 𝐴𝐴𝐾𝐾 cos �2𝜋𝜋 𝑘𝑘
𝜏𝜏

𝑥𝑥 + 𝜑𝜑𝑘𝑘� +∞
𝑘𝑘=1    (1)  

где: 
𝑀𝑀0 – коэффициент Фурье функции 𝒇𝒇; 
𝑀𝑀𝑛𝑛 = 1

𝜋𝜋 ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥) cos(𝑛𝑛𝑥𝑥) 𝑑𝑑𝑥𝑥𝜋𝜋
−𝜋𝜋  

k – номер тригонометрической функции; 
𝐴𝐴𝑘𝑘 – амплитуда k-го гармонического колебания; 
T – отрезок, где функция определена (длительность сигнала); 
𝜑𝜑𝑘𝑘 – начальная фаза k-го колебания; 
𝑘𝑘 2𝜋𝜋

𝜏𝜏
= 𝑘𝑘𝑑𝑑 – круговая частота гармонического колебания 

Функцию представляют в виде суммы ряда для того, чтобы, сложив в каж-
дой точке значение гармонических составляющих (𝐴𝐴𝐾𝐾 и 𝜑𝜑𝑘𝑘), мы получили значе-
ние нашей функции в этой точке. 

Так же ряд можно представить в двух видах: 

𝑓𝑓(𝑥𝑥) = ∑ 𝑓𝑓𝑘𝑘
+∞
𝑘𝑘=−∞ 𝑒𝑒𝑖𝑖2𝜋𝜋𝑘𝑘

𝜏𝜏𝑥𝑥     (2) 
где 𝑓𝑓𝑘𝑘, k-я комплексная амплитуда. 
Или же: 

𝑓𝑓(𝑥𝑥) = 𝑎𝑎0
2

+ ∑ [𝑀𝑀𝐾𝐾 cos �2𝜋𝜋 𝑘𝑘
𝜏𝜏

𝑥𝑥� + 𝑏𝑏𝐾𝐾 cos �2𝜋𝜋 𝑘𝑘
𝜏𝜏

𝑥𝑥�]𝑘𝑘=1     (3) 
Такие разложения эквиваленты друг другу. Форма записи преобразования 

Фурье будет зависит от того, с чем нам удобнее работать: с тригонометриче-
скими функциями или же с мнимыми числами. На примере языка программиро-
вания Python 3 с помощью библиотеки SciPy возможно применения ряда Фурье 
на практике. К примеру, если же сразу записанный звук прослушать, то можно 
услышать очень много лишних шумов и звуков, которые будут сильно мешать 
при прослушивании. Поэтому необходимо каким-либо образом отфильтровать 
запись. 

Преобразование Фурье позволяет разложить функцию по частотам, что 
позволит из суммы нескольких звуковых волн найти те, которые являются «пло-
хими» волнами (к примеру, фоновый шум), и снизить их уровень шума. Как было 
сказано ранее, библиотека SciPy с помощью внутренних инструментов способна 
разложить функцию в ряд Фурье и благодаря его преобразованиям получить ре-
зультат: очищенная запись звука. Для примера можно сгенерировать низкокаче-
ственный звук с высокочастотным шумом, а позже добиться максимально чи-
стого звука. Реализацию (в виде программы) преобразования Фурье в образова-
тельных целях можно найти в любом свободном источнике.  

При выводе результата, программа будет выдавать график с «зубчатыми» 
вершинами, что свидетельствует о нечистом звуке (см. рис.4, а). 
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Рис. 4. Результат сигнала 

а) до фильтрации    б) после фильтрации 
А на рисунке 4 (б) виден отфильтрованный звук, что свидетельствует о его 

чистоте. 
Запись до и после фильтрации сохраняется, которую можно прослушать и 

убедиться в прикладном значении преобразовании Фурье. Поэтому ряд Фурье 
нашёл своё применение во многих областях. К примеру, голосовые ассистенты, 
распознавание по голосу, метод определения мелодии у Shazam и так далее [2]. 

В заключение, поверхностно пройдя по примерам с применением матема-
тики в программировании и закрепив аргументацию отзывом человека, работа-
ющего в сфере IT, можно с уверенностью сказать, что так или иначе математика 
в программировании присутствует, но задействуются все её разделы. Как раз по-
этому мы старались рассматривать различные задачи, которые требуют знания 
из разных областей математики, чтобы лучше увидеть практическое применение 
математики в программировании. 
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ИШНПТ, группа 154Б92 

 
Одним из приоритетных государств в рамках проекта «Развитие экспорт-

ного потенциала российской системы образования» является Китайская народ-
ная республика [1].  

Более десяти лет ТПУ реализует совместные образовательные программы 
«Два диплома» с китайскими университетами, по которым первые два-три года 
студенты учатся в Китае, затем в России (схема 2+2, 3+1). Стратегическими парт-
нерами являются Цзилиньский университет, Шеньянский политехнический уни-
верситета, Чунцинский университет науки и искусств и др. В настоящее время 
в ТПУ китайские студенты обучаются на русском языке по программам бака-
лавриата, магистратуры и аспирантуры. 

Студенты, обучающиеся по указанным программам, испытывают ряд 
трудностей, негативно влияющие на формирование их профессиональной ком-
петенции. 

Во-первых, в российских и китайских вузах отличаются формы проведе-
ния контроля знаний студентов. В вузах Китая преимущественно применяются 
письменные формы проверки знаний учащихся, тогда как в России предпочтение 
отдаётся устным формам проведения зачётов и экзаменов. В процессе проведе-
ния итогового контроля проверяется понимание пройденного материала, способ-
ность студентов ориентироваться в нём. В китайской системе образования заучи-
вание лексики, запоминание текстов наизусть является приоритетной формой 
приобретения знаний, поэтому устные формы проведения контроля непривычны 
и вызывают затруднения у студентов из Китая.  

Во-вторых, приезжая на обучение в российский университет, китайские 
студенты имеют своё представление о правилах и нормах поведения, о взаимо-
действиях с преподавателями, о формах организации учебного процесса. Они 
ожидают увидеть поведение преподавателя, характерное для культуры родной 
страны [2]. Формы организации учебной работы в российском вузе, предполага-
ющие совместную работу, такие как семинар, коллоквиум, диспут, дискуссия 
и др. китайским студентам трудны для понимания. Это затрудняет коммуника-
цию, что в свою очередь мешает формированию профессиональной компетен-
ции. 

В-третьих, частичное несовпадение классификации систем знаний, разные 
подходы к классификации одних и тех же процессов или явлений также можно 
отнести к факторам, оказывающим влияние на формирование профессиональной 
компетенции. Например, в предмете «Материаловедение и технологии совре-
менных и перспективных материалов» студентов знакомят с методами получе-
ния порошков. Согласно китайским научным представлениям, в порошковой ме-
таллургии применяется три метода осаждения из растворов. В российской 
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классификации рассматривается шесть методов. Дополним ещё одним приме-
ром. В материаловедении рассматривается такой вид термообработки, как отжиг. 
По российской классификации различают два вида отжига: «отжиг 1-го рода» 
и «отжиг 2-го рода». В китайской классификации вышеуказанные виды отжига 
отсутствуют. Таким образом, не вызывает сомнения необходимость сравни-
тельно-сопоставительного анализа научных подходов в той или иной научной 
области. 

Несмотря на все трудности обучения, данный вид программ становится всё 
популярнее в вузах Китая, заключается всё больше договоров с российскими ву-
зами и открываются новые программы. Учитывая, что экономические связи Ки-
тая и России крепнут год от года, китайские выпускники российских вузов явля-
ются немаловажным звеном в этом процессе. 

В интересах Китайской Народной Республики и Российской Федерации 
необходимо и в дальнейшем развитие взаимовыгодного сотрудничества универ-
ситетов в области образования и науки. 
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В этой научной работе рассматривается один из сложнейших вопросов 

процесса бурения. Это первичное вскрытие продуктивного пласта. От качества 
вскрытия продуктивного пласта зависит объем продукта и продолжительность 
работы скважины. Обычно для избежания открытых фонтанов и выбросов пла-
стового флюида гидростатическое давление увеличивается на 30-40 атм, чем 
пластовое. Этот способ бурения очень хорошо помогает предотвратить фонтаны 
и выбросы. Но при большом давлении бурового раствора поры продуктивного 
пласта закупориваются и увеличивается площадь кольмотации, что мешает при-
току получаемого продукта и эксплуатации скважины. Расстояние кольмотации 
примерно достигает 4-6 метров, когда максимальное расстояние перфорации до-
стигает 2-2,5 метров [2]. При такой перфорации объем продукта (нефти и газа) 
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частично поступает на скважину. Для получения полного объема продукта 
(нефти и газа) возникает необходимость проведения дополнительных работ та-
ких как; гидроразрыв, кислотная обработка продуктивного пласта и т.д. Гидро-
разрыв и кислота разрушают скелет продуктивного пласта, что сильно ухудшает 
экономические и экологические показатели скважины [1] (рис. 1). 

В связи с этим при вскрытии продуктивного пласта при равновесном дав-
лении продуктивного и гидростатических давлений площадь кольматации 
уменьшается в несколько раз. При проведении перфорационных работ скважина 
начинает работать за счет природной энергии и скелет пласта сохраняется в при-
родном виде. 

За счет качественной перфорации объем продукта полностью выкачива-
ется из скважины. При этом за счет сокращения проведения дополнительных ра-
бот, экономические показатели увеличиваются в 3-4 раза. А также значительно 
увеличивается экологическая безопасность и риск нанесения здоровью и жизни 
буровой бригады при проведении буровых работ [1] (рис. 2). 

 
Рис. 1. Зона проникновения бурового раствора при типичном бурении 
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Рис. 2. Зона проникновения бурового раствора при бурении на равновесии 
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В настоящее время в Туркменистане реализуются проекты по созданию 

многовекторных экспортных газопроводов, увеличению объёмов продажи газа 
на внешние рынки, полной газификации населённых пунктов, использованию 
природного газа в качестве сырья при производстве газохимической продукции, 
увеличению объёмов производства электроэнергии, минеральных удобрений 
и т.д.  
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Деятельность промышленного, транспортного секторов и жилищно-ком-
мунального хозяйства связана с потреблением углеводородов. Известно, что по-
требление природного газа носит неравномерный характер в течение суток, дней 
недели, месяцев и разных сезонов года. Как показали результаты исследований, 
ежегодное увеличение числа внутренних потребителей в Туркменистане (рост 
численности населения, ввод в эксплуатацию новых заводов и других промыш-
ленных объектов) приводит к повышению сезонной разницы газопотребления.  

С ростом общего объёма потребления добываемого газа, повышается ам-
плитуда неравномерности. Для устранения подобных неравномерностей в си-
стеме транспортировки газа и при разработке газовых месторождений, возникает 
необходимость ввода в эксплуатацию дополнительных месторождений или ре-
гулирующих объёмов. Ввиду того, что ранее не были предусмотрены специально 
предназначенные регулирующие объёмы, в настоящее время вместо них исполь-
зуются разрабатываемые газовые месторождения. Для компенсации неравномер-
ности потребления природного газа в зимний период, добывающие скважины га-
зовых месторождений эксплуатируются с повышенными дебитами, а в летний 
период – наоборот, добыча газа из скважин осуществляется низкими темпами, 
при этом часть их даже временно останавливают. Это может привести к нерав-
номерной работе газовых месторождений, в конечном итоге, во многих случаях 
из-за влияния пластовых вод, к снижению конечного коэффициента газоотдачи. 

Для устранения малых по объёму (5-10 млн. м3) и компенсации кратковре-
менных (2-3-дневных) неравномерностей, используют газ, хранящийся в газ-
гольдерах, или сжиженный газ. Однако, неравномерности больших объёмов (не-
сколько миллиардов кубометров) устраняются посредством использования под-
земных хранилищ газа (ПХГ), за счёт хранения газа при высоком давлении. Глав-
ная цель создания ПХГ – обеспечение равномерного газопотребления в течение 
года в соответствии с проектными показателями действующих газовых место-
рождений, для обеспечения бесперебойной подачи газа крупным промышлен-
ным центрам и внешним потребителям, газопотребление которых в зимний пе-
риод выше среднего показателя, а также для создания резервных запасов газа на 
случай экстренной необходимости. Это показывает, что с каждым годом растет 
актуальность вопроса о строительстве подземных хранилищ газа. 

Коэффициент неравномерности потребления природного газа по 
Туркменистану, с учетом экспорта, меняется в пределах 0,82-1,3. В период 
с апреля по октябрь месяцы каждого года видно, что коэфициент 
неравномерности резко уменьшается. В оставшиеся пять холодных месяцев, 
коэфициент неравномерности значительно повышается. В промышленном 
секторе разница коэфициента неравномерности, в основном, меняется в 
пределах 1,08-0,89, и не имеет большого разброса значений. При анализе нерав-
номерностей в системе экспорта, видно, что его коэффициент меняется в преде-
лах 0,89-1,17. Самая большая разница коэффициента неравномерностей по меся-
цам приходится на систему жилищно-коммунального хозяйства. Здесь, часть 
газа, используемая для отопления домов и других сооружений, в соответствии с 
сезоном меняется в широких пределах. Периодами коэффициент 
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неравномерности потребления газа в жилищно-коммунальном хозяйстве, в отли-
чие от других систем газопотребления, меняется в пределах 0,4-1,9.  

Если проанализировать информацию об объёмах хранящегося в ПХГ ак-
тивного газа, то 80 % хранятся в отработанных нефтяных и газовых месторожде-
ниях, 12 % – в водоносных пластах, 8 % – в искусственных пещерах в соляных 
пластах.  

Обобщив имеющийся мировой опыт строительства и эксплуатации под-
земных хранилищ газа, учитывая сезонную неравномерность потребления при-
родного газа, особенности геологического строения нефтегазоносных провин-
ций Туркменистана и другие важные факторы, обосновано строительство под-
земного хранилища газа на территории Туркменистана.  

В связи с тем, что отработанные нефтяные и газовые месторождения зале-
гают на больших (около 3000 м и более) глубинах, соляные пещеры отсутствуют, 
соляные пласты характеризуются высокой активностью и текучестью, наиболее 
эффективным является строительство ПХГ в водоносных пластах. Нами было 
определено несколько перспективных структур. Далее необходимо более де-
тально уточнить геологическое строение этих структур, провести специальные 
сейсмические исследования и оценить возможность их использования для стро-
ительства ПХГ. 
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Почти все основные особенности разработки месторождений с большим 

этажом газоносности обусловлены сложностью фильтрационных потоков в пре-
делах продуктивного пласта большой толщины и аномального давления как на 
начальной, так и на завершающей стадиях. Это, в свою очередь, беспрерывно 
меняет условия вскрытия пласта и приводит к неодинаковой интенсивности дре-
нирования отдельных интервалов разреза, к сложному распределению 
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пластового давления, вызванным неоднородностью коллекторов, несовершен-
ством системы вскрытия продуктивных отложений и размещением скважин на 
структуре. 

Разработке месторождений с большим этажом газоносности присущи осо-
бенности и осложнения, не встречающиеся как на крупных по запасам месторож-
дениях с продуктивными пластами относительно небольшой толщины (до 40-
80 м), так и на многопластовых – с большими этажами гидродинамический раз-
общённых пластов. Там приходится решать проблемы, связанные с последова-
тельностью вскрытия, разбуривания и разработки различных пластов, совмест-
ной или одновременной раздельной эксплуатацией и др.  

Нами проанализирован имеющийся в мировой практике опыт проектиро-
вания и разработки месторождений с большим этажом газоносности, таких как: 
“Паккет” (США), “Гронинген” (Нидерланды), “Шебелинское”, “Крестищен-
ское” (Украина), “Вуктыльское”, “Астраханское” (Российская Федерация) и др. 
Сопоставляя опыт разработки рассмотренных месторождений, выявлены общие 
закономерности, обусловленные как сходством в геологическом строении и типе 
залежи, так и специфические, связанные с составом газа.  

Общепринятая в мировой практике система вскрытия пластов “снизу –
вверх” не всегда оправдывает себя при вскрытии пластов большой мощности. 
Основные проблемы связаны с тем, что в таких пластах, как правило, большое 
влияние оказывают гравитационные силы: зачастую пластовое давление в 
кровле продуктивной толщи значительно отличается от пластового давления в 
подошве разрабатываемого объекта; вертикальная проницаемость на порядок 
выше горизонтальной и т.д. При наличии конденсата или высокой активности 
подошвенных пластовых вод от степени и способа вскрытия продуктивного раз-
реза зависит коэффициент конечной газоотдачи и эффективность разработки ме-
сторождения в целом. 

Особенностями уникального по запасам месторождения “Галкыныш” яв-
ляются аномально высокие пластовые давления и температуры, сложный состав 
газа, а толщина продуктивного пласта, сложенного карбонатными коллекторами 
с сильно изменчивой продуктивной характеристикой, в отдельных скважинах 
достигает 700 метров.  

Геологическое строение продуктивных пластов месторождения “Галкы-
ныш” характеризуется выраженной неоднородностью по площади и разрезу. При 
таких крайне сложных условиях возникают вопросы о максимально точной 
оценке основных прогнозных технологических показателей разработки место-
рождения на долгосрочную перспективу, необходимого количества эксплуата-
ционных скважин и их дебитов, сетки размещения скважин по площади место-
рождения, пластовых и устьевых давлений и депрессии на пласт, а также следует 
определиться со стратегией вскрытия имеющегося этажа газоносности.  

На основе геолого-гидродинамической модели были выполнены расчёты 
нескольких вариантов прогнозных технологических показателей разработки ме-
сторождения на период опытно-промышленной эксплуатации и на последующие 
50 лет. Гидродинамическое моделирование показало, что перфорация подошвы 
коллектора может не дать необходимых объёмов газа в долгосрочной 
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перспективе. Это может быть обусловлено наличием прослоев низкой пористо-
сти (и, как правило, проницаемости) в разрезе коллектора, которые частично дей-
ствуют как барьеры для притока и создают неоднородную картину падения дав-
ления. Период продуктивности скважин может быть продлён с помощью боль-
ших интервалов перфорации или, возможно, с помощью перфорации всего про-
дуктивного горизонта. В последнем случае, нужные дебиты газа поддержива-
ются в модели в течение всего 25-летнего прогнозного периода по всем этапам 
разработки.  

Уменьшение интервала перфорации до 20-25 % от толщины продуктив-
ного разреза (100 м) приводит к снижению охвата дренированием продуктивного 
пласта вследствие большего влияния вертикальной неоднородности разреза. 
Другими словами, вследствие низкой вертикальной сообщаемости, газ, насыща-
ющий верхнюю часть разреза, не может мгновенно притекать к нижней части 
интервала перфорации. Таким образом, учитывая сильно выраженную неодно-
родность продуктивного объекта по разрезу, на основании прогнозных расчётов 
и анализа опыта разработки известных в мире газовых и газоконденсатных ме-
сторождений с большим этажом газоносности, можно придти к выводу, что уве-
личение интервала перфорации обеспечивает стабильно высокий дебит сква-
жины на протяжении длительного периода времени. 
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Enterprises for production activities and settlements need heat and electricity to 

supply a normal life for the population. Electric energy is generated at power plants of 
various types - hydraulic (HPP), nuclear (NPP), wind (WPP), solar (SPP), thermal 
(TPP), etc. It is at TPPs that about 80% of all electrical energy consumed in the world 
is generated, which is then delivered to consumers through electrical networks. 

Thermal energy can be obtained both from thermal power plants of a certain 
type, which in this case are called combined heat and power plants (CHP), and from 
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their own boiler houses. Boiler houses intended only for heating and hot water supply 
are called heating ones, and those intended to provide heat to technological consumers 
of enterprises are called production ones. Thermal energy is delivered to consumers 
through heating networks, through which heat carriers - steam or heated water - move. 

Wood biomass can be used to produce both types of energy if used as fuel for 
boilers in thermal power plants or boiler houses. 

There are two fundamentally different ways of providing consumers with heat 
and electric energy [1.1, 1.2] - separate and combined (cogeneration). 

With separate generation of thermal and electrical energy, consumers receive 
thermal energy from relatively small, often their own, boiler houses, and electrical en-
ergy from local electrical networks, to which it is supplied, as already mentioned, 
mainly from TPPs. Condensing turbines are installed at large thermal power plants, 
intended exclusively or mainly for the generation of electrical energy, and they are 
called condensing thermal power plants (CES). Condensing turbines are intended only 
for driving an electric generator and do not provide for the extraction of steam for heat 
consumption. The steam pressure in front of the turbines of the KES can be 30 MPa or 
more, the pressure in the condenser is about 0.004 MPa. 

A separate scheme for the production of heat and electrical energy, shown in 
Fig. 1.1 does not allow the use of fuel energy with maximum efficiency, since more 
than half of the heat released during fuel combustion in the furnaces of the IES boilers, 
in accordance with the second law of thermodynamics, is inevitably dissipated in the 
environment. In this scheme, it is not possible to use capital investments most effec-
tively, since it is necessary, in addition to TPP buildings, to build boiler houses, pur-
chase equipment of the same type (boilers, auxiliary boiler equipment, chemical water 
treatment equipment, etc.), pay for the labor of personnel simultaneously performing 
the same work at TPPs and in the boiler room. 

 
Figure 1.1. A separate scheme  
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In combined heat and power generation, also called cogeneration, both are gen-
erated by CHP plants. There are two known CHP plant schematics - with backpressure 
turbines and with turbines with controlled steam extraction. 

At CHPPs with backpressure turbines, the schematic diagram of which is shown 
in Fig. 1.2, all the steam after the turbines is directed 

Fig. 1.1. The scheme of separate production of heat and electric energy for heat 
consumers, which is most beneficial from the point of view of the use of fuel heat. The 
steam after the turbine T1 at a pressure of about 1.0 MPa is directed to technological 
consumption, and at a pressure of 0.25 ... 0.12 MPa after the turbine T2 - for heating 
and ventilation. A variety of back pressure turbines are turbines with boilers. In them, 
the steam at the turbine exhaust has a pressure sufficient to heat up to 90 ° C water, 
which removes heat from the condensing steam. With such a temperature, water can 
be directed to heating devices in residential and industrial premises and used to heat 
buildings. However, only such a steam flow rate that is necessary for heat consumption 
can be passed through the turbine, no more and no less. 

 
Figure 1.2. Schematic diagram of a CHP plant with back pressure turbines 
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Ecology 
There is a figurative expression that we live in the epoch of three “E”: Economy, 

Energy and Ecology. At the same time, ecology as a science and a way of thinking 
attracts more and more close attention of mankind.  

Ecology is considered as a science and academic discipline, which is designed 
to study the relationship between organisms and the environment in all their diversity. 
In this case, the environment is understood not only the world of inanimate nature, but 
also the impact of some organisms or their communities on other organisms and com-
munities. Ecology is sometimes associated only with the doctrine of habitat or the en-
vironment. The latter is fundamentally correct with the essential amendment that the 
environment cannot be considered in isolation from organisms, just like organisms out-
side their habitat. These are the constituent parts of a single functional whole, which is 
emphasized by the above definition of ecology as the science of the relationship be-
tween organisms and the environment. 

It is important to emphasize such a two-way connection due to the fact that this 
fundamental position is often underestimated: ecology is reduced only to the influence 
of the environment on organisms. The fallacy of such provisions is obvious, since it is 
the organisms that have formed the modern environment. They also play a primary role 
in neutralizing those influences on the environment that have occurred and are occur-
ring for various reasons. 

Conceptual foundations of the discipline. Since its inception, "Ecology" has de-
veloped within the framework of biology for almost a whole century - until the 60s and 
70s of the last century. Man, in these systems, as a rule, was not considered - it was 
assumed that his relationships with the environment obeys not biological, but social 
laws and are the object of social and philosophical sciences. 

Currently, the term "ecology" has significantly transformed. It has become more 
human-oriented due to its extremely large-scale and specific influence on the environ-
ment. 

Energy Problems 
Energy is a branch of production that is developing at an unprecedented rate. If 

the population size in the context of the modern demographic explosion doubles in 
40-50 years, then in the production and consumption of energy this happens every 
12-15 years. With such a ratio between the growth rates of population and energy, the 
power supply increases like an avalanche not only in total terms, but also per capita. 

There is no reason to expect that the rate of production and consumption of en-
ergy in the near future will change significantly, so it is important to get answers to the 
following questions: 

• What impact the main types of modern (thermal, water, nuclear) energy has 
on the biosphere and its individual elements and how will the ratio of these 
types in the energy balance change in the short and long term; 
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• is it possible to reduce the negative impact on the environment of modern 
(traditional) methods of obtaining and using energy; 

• what are the possibilities of energy production from alternative (non-tradi-
tional) resources, such as the energy of the sun, wind, thermal waters and 
other sources that are inexhaustible and environmentally friendly; 

Currently, energy demands are met mainly from three types of energy resources: 
fossil fuel, water and the atomic nucleus. The energy of water and atomic energy is 
used by humans after converting it into electrical energy. At the same time, a significant 
amount of energy contained in fossil fuel is used in the form of heat and only part of it 
is converted into electrical energy. However, in both cases, the release of energy from 
fossil fuel is associated with its combustion, therefore, with the entry of combustion 
products into the environment. 

Environmental problems of thermal energy 
Combustion of fuel (including coal, wood fuel and other biological resources) 

currently produces about 80% of energy. The share of heat sources is reduced to 70-
75% in electricity production (Figure 1.1). At the same time, in industrialized countries, 
oil and oil products are used mainly to meet the needs of transport. 

Globally, hydro resources provide about 5-6% of electricity, nuclear energy, pro-
vides 6% of electricity and etc.  

 
Fig. 1.1. Global Energy consumption [1] 

Combustion of fuel is not only the main source of energy, but also the most 
important supplier of pollutants to the environment. Thermal power plants are most 
"responsible" for the growing greenhouse effect and acid precipitation. Together with 
transport, they supply the atmosphere with the bulk of technogenic carbon (mainly in 
the form of CO2), about 50% of sulfur dioxide, 35% of nitrogen oxides and about 35% 
of dust. There is evidence that thermal power plants are 2-4 times more polluted with 
radioactive substances than nuclear power plants of the same capacity. 

The emissions from thermal power plants contain a significant amount of metals 
and their compounds. When recalculated into lethal doses, the annual emissions from 
TPPs with a capacity of 1 million kW contain more than 100 million doses of aluminum 
and its compounds, 400 million doses of iron, and 1.5 million doses of magnesium. 
The lethal effect of these pollutants is not manifested only because they enter 
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organisms in small quantities. This, however, does not exclude their negative impact 
through water, soil and other parts of ecosystems. 

It can be considered that thermal energy has a negative effect on almost all ele-
ments of the environment, as well as on humans, other organisms and their communi-
ties. 

Environmental problems of hydroelectric energy. 
One of the most important impacts of hydroelectric energy is associated with the 

alienation of significant areas of fertile (floodplain) lands for reservoirs. 
Deterioration of water quality in reservoirs occurs for various reasons. The 

amount of organic matter in them sharply increases both due to ecosystems that have 
gone under water (wood, other plant residues, soil humus, etc.), and due to their accu-
mulation as a result of slow water exchange. These are a kind of sedimentation tanks 
and accumulators of substances coming from watersheds. 

In reservoirs, the warming up of water sharply increases, which intensifies the 
loss of oxygen by them and other processes caused by thermal pollution. The latter, 
together with the accumulation of nutrients, creates conditions for the overgrowth of 
water bodies and the intensive development of algae, including poisonous blue-green 
(cyan). 

For these reasons, as well as due to the slow renewal of waters, their ability to 
self-purify sharply decreases. Deterioration in water quality leads to the death of many 
of its inhabitants. The morbidity of the fish stock is increasing, especially the infesta-
tion by helminths. The taste of the inhabitants of the aquatic environment decreases. 
The migration routes of fish are disrupted; forage lands, spawning grounds, etc. are 
being destroyed. 

Environmental problems of nuclear energy 
Until recently, nuclear power was viewed as the most perspective. This is due to 

both the relatively large reserves of nuclear fuel and the gentle impact on the environ-
ment. The advantages also include the possibility of building a nuclear power plant 
without being tied to resource deposits, since their transportation does not require sig-
nificant costs due to small volumes. Suffice it to say that 0.5 kg of nuclear fuel can 
generate the same amount of energy as burning 1000 tons of coal. 

Until the mid-1980s, mankind in nuclear energy saw one of the ways out of the 
energy deadlock. In just 20 years (from the mid-60s to the mid-80s), the world share 
of energy produced at nuclear energy plants increased from almost zero values to 15-
17%, and in a number of countries it became prevalent. No other type of energy has 
had such a growth rate. Until recently, the main environmental problems of nuclear 
energy plants were associated with the disposal of spent fuel, as well as with the liqui-
dation of the nuclear energy plants themselves after the end of the permissible operat-
ing life. There is evidence that the cost of such liquidation works ranges from 1/6 to 
1/3 of the cost of the NPPs themselves. 

Some ways to solve the modern energy problems 
There is no doubt that in the near future, thermal energy will remain dominant 

in the energy balance of the world and individual countries. There is a high likelihood 
of an increase in the share of coal and other less clean fuels in energy production. In 
this regard, we will consider some ways and methods of their use, which can 
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significantly reduce the negative impact on the environment. These methods are based 
mainly on improving technologies for fuel preparation and collection of hazardous 
waste. These include the following: 

1. Use and improvement of cleaning devices. Currently, many TPPs capture 
mainly solid emissions using various types of filters. The most aggressive pollutant, 
sulfur dioxide, is not captured at many thermal power plants or is captured in limited 
quantities. At the same time, there are thermal power plants (USA, Japan), which carry 
out almost complete cleaning from this pollutant, as well as from nitrogen oxides and 
other harmful pollutants. For this, special desulfurization (for capturing sulfur dioxide 
and trioxide) and denitrification (for capturing nitrogen oxides) installations are used. 
The most widespread capture of sulfur and nitrogen oxides is carried out by passing 
flue gases through an ammonia solution. The end products of this process are ammo-
nium nitrate, used as a mineral fertilizer, or sodium sulfite solution (raw material for 
the chemical industry). Such installations capture up to 96% of sulfur oxides and more 
than 80% of nitrogen oxides. There are other methods of cleaning these gases. 

2. Reducing the release of sulfur compounds into the atmosphere by means of 
preliminary desulfurization (desulfurization) of coals and other types of fuel (oil, gas, 
oil shale) by chemical or physical methods. With these methods, it is possible to extract 
from 50 to 70% of sulfur from the fuel before it is burned. 

[1] Figure 1.1 Global Energy consumption = article from Journal 
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Внешнеполитическая стратегия Туркменистана, энергетический ресурс 

которого обеспечивает стабильное социально-экономическое и общественное 
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развитие, направлена на расширение и углубление взаимовыгодного партнерства 
с другими странами в сфере освоения этого ресурса.  

Согласно прогнозам Международного агентства энергетики [1], в ближай-
шие десятилетия, несмотря на значительное развитие использования возобнов-
ляемых и традиционных источников энергии, преимущество в потреблении ор-
ганических видов топлива в мире сохранится. 

Успешная работа топливно-энергетического комплекса Туркменистана, 
обеспеченного огромными запасами углеводородных ресурсов, а также специ-
ально разработанная энергетическая стратегия, являются гарантом энергетиче-
ской безопасности всего центральноазиатского региона.  

К числу основных задач международного транзита можно отнести следу-
ющие. Во-первых, прогнозирование кардинального увеличения количества энер-
горесурсов в мировой торговле, а это, в свою очередь, увеличивает зависимость 
продавцов и покупателей от надёжности доставки энергоресурсов, во многих 
случаях подавляющая часть этих ресурсов проходит транзитом через территории 
одной или нескольких стран.  

Во-вторых, дальнейшее развитие инфраструктуры для транспортировки 
энергоресурсов предусматривает развитие инвестиций в объекты инфраструк-
туры (трубопроводы, порты, терминалы и прочее).  

В-третьих, расчёт объёмов риска для энергетической безопасности, связан-
ных с политическим, экономическим, техническим, экологическим и другими 
аспектами транзита. 

В-четвертых, повышение конкурентности в мировой энергетике в различ-
ных формах её проявления, с учётом транзитного транспорта газа по территории 
нескольких стран, представляет угрозу стабильности в мировом энергетическом 
рынке, оказывает негативное влияние на глобальную и региональную энергети-
ческую безопасность. 

В конце XX века межгосударственные отношения в системе энергетики 
значительно активизировались. Нестабильное изменение рыночных цен на 
нефть на международных рынках оказало значительное влияние на мировую эко-
номику. Это в свою очередь, послужило стимулом к активизации международ-
ной энергетической политики на глобальном и региональном уровнях. В новых 
геополитических условиях возникла особая необходимость развития межгосу-
дарственного сотрудничества. Основной причиной является тот факт, что энер-
гетическая безопасность оказывает огромное влияние на экономическую без-
опасность стран. 

Как показал анализ проведенных исследовательских работ, в настоящее 
время ситуацию на мировом энергетическом рынке можно охарактеризовать сле-
дующим образом: 

• развитие высокими темпами спроса на энергетические ресурсы в эконо-
мически развивающихся азиатских странах;  

• превышение темпа развития использования природного газа в некото-
рых регионах над темпом его производства (Европа, Азиатско-Тихооке-
анский регион); 
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• недостаточность перерабатывающих, нефтепроводных и газопровод-
ных инфраструктур;  

• изменение цены на сырую нефть в широких пределах. 
Комплексное изучение данных обстоятельств, дало импульс к выдвиже-

нию задачи обеспечения энергетической безопасности. Так, в работе [2] объяс-
няется структура энергетической безопасности: 

• доступность энергетических ресурсов; 
• нормальное функционирование энергетической системы обеспечения; 
• обеспечение безопасности окружающей среды; 
• достаточность энергетических запасов. 
В системе повышения энергетической безопасности одной из проблем, со-

здающих сложности, является ограничение доставки нефти и газа на мировые 
рынки посредством трубопроводов. Подобные ограничения возникают в связи с 
отсутствием международной правовой документации и международной коорди-
нирующей организации, связанных со строительством транснациональных тру-
бопроводов энергоносителей, регулированием транзитной транспортировки, 
определением их тарифов и цен.  

Развитие мировой энергетики в ближайшие десятилетия в значительной 
степени будет зависеть от решения вопросов международного транзита энерго-
носителей. Концепция устойчивого развития появилась в результате объедине-
ния экономических, социальных и экологических аспектов. Для этого преду-
смотрена реализация мероприятий, направленных на рациональное использова-
ние богатств с ограниченным запасом, применение экологически чистых техно-
логий, бережное отношение к природе, экономия энергии и ресурсов, сохранение 
стабильности в социальной и культурной сферах, обеспечение единства биоло-
гической и физической природных систем.  

Для Туркменистана, признанного в мире мощным энергетическим госу-
дарством и страной с богатыми запасами природного газа, одной из важнейших 
стратегических задач является доставка углеводородных ресурсов на мировые 
рынки в различных направлениях за счёт диверсификации. Вопрос доставки 
туркменских топливно-энергетических ресурсов к основным потребителям, в 
частности на рынки азиатских и европейских государств, заключается в транс-
портировке природного газа наиболее оптимальными путями. 

Основной целью международной энергетической стратегии Туркмени-
стана является стабильная и долгосрочная поставка туркменского энергетиче-
ского сырья на мировые рынки, создание многовекторной системы трубопрово-
дов. Одним из основных преимуществ экспорта природного газа посредством 
трубопроводов является его реализация на долгосрочной основе. В таких случаях 
создаются широкие возможности для планирования добычи природного газа, 
развития рынка природного газа в странах-потребителях и вложения инвестиций 
на средние и долгосрочные периоды.  

В качестве примера можно привести уже реализованные и новые проекты: 
газопровод “Туркменистан–Узбекистан–Казахстан–Китай”, который отражает 
возрождение идеи новой формы Великого шелкового пути, связывающего 
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народы Евразии на протяжении тысячелетий; вторая линия газопровода “Турк-
менистан–Иран”; проект газопровода “Восток–Запад”; проект газопровода 
“Туркменистан–Афганистан–Пакистан–Индия” (“ТАПИ”), строительство кото-
рого в настоящее время продолжается; планируемые к строительству “Транс-
каспийский” и “Прикаспийский” газопроводы.  

Поставка туркменского природного газа на китайский рынок на стабиль-
ной и непрерывной основе, на ряду с открытием нового огромного рынка для 
туркменского природного газа, играет большую роль в диверсификации экспорт-
ных направлений энергоносителей и повышении энергетической безопасности 
Китая.  

Огромное значение для всего центральноазиатского региона имеет осу-
ществляемый в южном направлении проект газопровода “ТАПИ”. Данный про-
ект, с открытием нового направления экспорта туркменского природного газа, 
также откроет дорогу к рынкам Индии и Исламской Республики Пакистан, вхо-
дящих в состав крупных мировых рынков. В настоящее время газопровод 
“ТАПИ” является наиболее оптимальным направлением для экспорта природ-
ного газа из Туркменистана. Реализация данного проекта приведёт к достижению 
высокого уровеня сотрудничества между странами региона в области энерге-
тики. Доступность энергоресурсов обеспечит устойчивое экономическое разви-
тие стран.  

Проект транснационального газопровода “ТАПИ” является явным свиде-
тельством реализации инициатив и усилий туркменской стороны по обеспече-
нию энергетической безопасности нескольких государств мира, предусматри-
вает осуществление комплекса политических, экономических и гуманитарных 
мер, направленных на достижение стабильности и развития соседних стран. Дан-
ные меры обуславливают разработку конкретных механизмов обеспечения энер-
гетической безопасности.  

Энергетическая политика Туркменистана, вносит весомый вклад в обеспе-
чение энергетической безопасности, создаёт основу для достижения стабильно-
сти в регионе и в мире. В настоящее время достижение безопасности в системе 
энергетики открывает широкие возможности для развития энергетической ди-
пломатии и взаимовыгодного сотрудничества.  

Следует отметить, что кроме доставки природного газа по трубопроводам 
в Россию, Иран, Китай, Туркменистан является крупным региональным постав-
щиком электроэнергии в Турцию, Иран, Таджикистан и Афганистан.  

В настоящее время в Туркменистане введена в работу современная паро-
газовая электростанция комбинированного цикла. С введением этого объекта в 
эксплуатацию мощность энергосистемы нашей страны возрасла до более 
1,5 ТВт. Кроме того, повысилась надежность энергоснабжения потребителей, 
объем выбросов вредных веществ в атмосферу снизится до 3,1 млн. т. в год, по-
дача электроэнергии в соседние страны увеличится до 3 млрд. кВт/ч [3]. 

Разработка и реализация крупных совместных инвестиционных проектов, 
в первую очередь, в области транспорта, энергетики и телекоммуникаций, будет 
иметь важнейшее значение для развития экономики не только стран СНГ, но 
и всего центральногоазиатского региона; способствовать созданию 
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бесперебойных поставок электроэнергии и углеводородов, разработке эффектив-
ных моделей взаимодействия на пространстве СНГ и глобальном энергетиче-
ском рынке. 
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Введение. При проектировании, возведении, эксплуатации и реконструк-
ции распределительных электрических сетей одним из ключевых вопросов явля-
ется выбор режима заземления нейтрали. 

Актуальность. Режим заземления нейтрали в общем случае оказывает 
непосредственное влияние на надежность электроснабжения потребителей [1], 
безопасность персонала, повреждаемость оборудования при однофазных замы-
каниях на землю (ОЗЗ), а также на величину перенапряжения неповрежденных 
фаз и тока ОЗЗ. Исходя из режима заземления нейтрали определяется номиналь-
ный уровень изоляции электрооборудования и принцип построения схем релей-
ной защиты [3]. 

На сегодняшний день существует три основных варианта режима работы 
нейтрали в сетях среднего напряжения: 

• - изолированная нейтраль;  
• - нейтраль, заземленная через дугогасящий реактор; 
• - нейтраль, заземленная через резистор. 
В свою очередь резистивное заземление нейтрали (рис. 1) делится на низ-

коомное и высокоомное. При высокоомном заземлении токи в месте ОЗЗ не пре-
вышают 10 А и токи ОЗЗ можно не отключать длительное время [4]. Такой вид 
заземления применяется, когда есть необходимость длительной работы при воз-
никновении ОЗЗ. При низкоомном - нейтраль заземляется через резистор с такой 
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величиной сопротивления, что ток в месте замыкания превышает 10 А и обычно 
находится в пределах от 10 до 200 А. 

Подавляющее число стран используют резистивную нейтраль в сетях сред-
него напряжения (США, Германия, Франция и др.).  

 

 
Целью работы является анализ эффективности низкоомного заземления 

нейтрали в электрических кабельных сетях. 
Для анализа эффективности данного вида заземления нейтрали были ис-

пользованы данные о работе действующих подстанций в которых в процессе экс-
плуатации было реализовано низкоомное заземление. Такой вид заземления 
обычно применяется в случаях, когда ОЗЗ должно быть селективно отключено в 
минимальные сроки. Сопротивление резистора выбирается исходя из условия се-
лективного срабатывания релейной защиты [3]. Помимо этого, при таком вари-
анте заземления нейтрали наблюдается значительное снижение уровня перена-
пряжений. 

Данные о работе трёх подстанций представлены на рисунках 2 – 5. На пер-
вой и второй подстанции (1 и 2 столбец диаграммы соответсвенно) низкоомный 
резистор был включен в работу 01.02.2018 г. На третьей подстанции, работаю-
щей на двух классах напряжения – 6 и 10 кВ (3 и 4 столбцы диаграммы соответ-
ственно), низкоомное заземление нейтрали было введено в работу 01.07.2016 г. 

В результате реализации низкоомного заземления нейтрали в сети пере-
стали наблюдаться самоустраняющиеся ОЗЗ, что объясняется тем, что величина 
тока, создаваемого резистором достаточна для создания устойчивого характера 
тока в месте пробоя изоляции (рис. 2). 

Рис. 1. Резистивное заземление нейтрали 
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Создание условий для устойчивого характера ОЗЗ привело также к исклю-

чению перехода ОЗЗ в межфазные КЗ, сопровождающиеся протеканием по эле-
ментам оборудования сети значительных величин токов. Данный эффект был до-
стигнут за счёт снижения кратностей перенапряжений при ОЗЗ (рис. 3). 

 
Кроме того, за счёт увеличения величины тока, протекающего в месте по-

вреждения при ОЗЗ и имеющего активный характер, в электрической сети под-
станций была исключена неселективная работа устройств РЗ, приводившая к ро-
сту числа отключений (рис. 4).  

Рис. 2. Количество самоустраняющихся кратковременных ОЗЗ 

Рис. 3. Количество ОЗЗ, перешедших в КЗ с отключением 
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Из представленной ниже диаграммы видно, что внедрение низкоомного за-

земления нейтрали привело к снижению удельной повреждаемости кабельных 
линий в распределительной сети выбранных подстанций (рис. 5). 

 
Вывод. Таким образом, собранная статистика по эксплуатации низкоом-

ного заземления нейтрали в распределительных кабельных сетях ПС подтвер-
ждает эффективность использования низкоомного заземления нейтрали, а 
именно: 

• ликвидируется дуговая (перемежающаяся) стадия ОЗЗ (однофазное за-
мыкание в сети сразу переходит в устойчивое состояние). В связи с этим 
полностью исключаются так называемые дуговые перенапряжения; 

• снижаются кратности перенапряжений при возникновении ОЗЗ, что су-
щественно снижает (исключает) вероятность возникновения двойных 
замыканий на землю; 

• появляется возможность быстродействующего устранения поврежде-
ния, что снижает вероятность повреждения изоляции других кабелей 
сети; 

Рис. 4. Количество неселективных отключений 

Рис. 5. Удельная повреждаемость 
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• появляется возможность быстродействующего изолирования только 
повреждённого фидера (исключаются неселективная работа РЗ). 
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