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Статья посвящена многокритериальным подходам к планированию развития элек-
троэнергетических систем (далее – ЭЭС). На примере двухкритериальной задачи
показаны преимущества таких подходов в сравнении с классической постановкой
задачи обоснования развития ЭЭС. Рассмотрены возможные критерии обоснования
развития ЭЭС. Представлено решение задачи оптимизации структуры генерирую-
щих мощностей в ЭЭС по четырем критериям, выполнен анализ полученных ре-
зультатов.
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ВВЕДЕНИЕ

Развитие электроэнергетики в современных условиях характеризуется возраста-
ющими требованиями к надежности и качеству электроснабжения потребителей,
что обусловлено как экономически обоснованными тенденциями углубления элек-
трификации экономики и домашних хозяйств, так и ростом социальной и экономи-
ческой значимости надежного электроснабжения, особенно в крупных городах и
мегаполисах. При этом развитие электроэнергетики ограничивается ценовыми и
тарифными последствиями принимаемых инвестиционных решений, также обу-
словленными социально-экономическими факторами, которые выражаются в не-
обходимости ограничения роста цен на электрическую энергию и мощность для ко-
нечных потребителей.

В условиях необходимости обеспечения надежного функционирования ЭЭС и
иных обязательных требований, включая требования к энергетической безопасности,
ограничению воздействия на окружающую среду и другие, при минимизации затрат
на обеспечение растущего спроса на электрическую энергию и мощность, возникает
проблема повышения эффективности планирования развития электроэнергетики.
Одним из перспективных направлений совершенствования методов планирования
развития ЭЭС является применение многокритериальной оптимизации.

УДК 621.311
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ОБОСНОВАНИЕ РАЗВИТИЯ ЭЭС:
КЛАССИЧЕСКИЙ И МНОГОКРИТЕРИАЛЬНЫЙ ПОДХОДЫ

Классическая постановка задачи обоснования развития ЭЭС сводится к минимиза-
ции суммарных приведенных затрат С на электроснабжение потребителей [1]:

(1)

где   – капитальные и операционные затраты в году t соответственно; d – ставка
дисконтирования. Переменными х в задаче (1) являются мероприятия по развитию
систем производства, передачи и распределения электрической энергии. Каждое ме-
роприятие характеризуется технико-экономическими показателями, включая вели-
чину капитальных и операционных затрат. Область ограничений R определяется тре-
бованиями к надежности и безопасности ЭЭС, влияющими на выбор отдельных ме-
роприятий или их сочетаний. К таким ограничениям относятся как технологические
ограничения на режимы работы оборудования ЭЭС, так и ограничения на функцио-
нирование ЭЭС в целом. Постановка (1) отражает принцип минимизации затрат на
электроснабжение потребителей при соблюдении обязательных требований к функ-
ционированию ЭЭС.

Одной из проблем постановки (1) является сложность описания области ограниче-
ний R. Если ограничения, связанные с режимами работы оборудования ЭЭС, опреде-
ляются, как правило, однозначно, то ограничения, накладываемые на функциониро-
вание ЭЭС в целом, в ряде случаев объективно сложно задать фиксированными зна-
чениями соответствующих показателей. К таким ограничениям, например, относится
требуемый уровень надежности ЭЭС. Теоретически требуемый уровень надежности
ЭЭС обосновывается с учетом затрат на обеспечение надежности (резервирование) и
на компенсацию ущерба от ненадежности (перерывы электроснабжения и недоотпуск
электрической энергии) [2]. Практически такой подход нереализуем в связи с много-
образием потребителей ЭЭС и отсутствием однозначных оценок указанного ущерба.
Аналогично трудно однозначно определить ограничения по воздействию ЭЭС на
окружающую среду, поскольку такие ограничения задаются для промышленности в
целом, а не только для объектов электроэнергетики. В связи с этим часть ограниче-
ний, формирующих область R в задаче (1), целесообразно перевести в дополнитель-
ные функционалы. Таким образом, постановка (1) преобразуется в многокритериаль-
ную задачу.

На примере задачи, рассмотренной в работе [3], могут быть показаны преимуще-
ства такого подхода. Для ЭЭС выполнена оптимизация структуры генерирующих
мощностей по двум критериям: минимизации суммарных затрат и минимизации ве-
роятности JD дефицита мощности:

(2)

В задаче рассмотрены различные типы генерирующего оборудования, включая
атомные и гидроэлектростанции, агрегаты тепловых электростанций различного типа
и единичной мощности. Технико-экономические показатели и показатели надежно-
сти генерирующего оборудования приняты по справочным данным. Результаты реше-
ния (2) представлены на рис. 1.

На рисунке 1 по осям отложены значения целевых функций (2): по оси абсцисс –
вероятность дефицита мощности, по оси ординат – суммарные затраты, отнесенные к
годовому объему потребления электрической энергии. Точками отмечены получен-
ные решения. Общее количество полученных решений составило 375.

Для рассматриваемой задачи в постановке (1) при нормативном ограничении JD ≤
≤ 0.004 [2] было бы получено решение, соответствующее минимальным затратам

( ) −= + + ⎯⎯⎯→ ∈
К О( ) ( ) ( ) (1 ) min, ,t
t t

t
C C C d R

x
x x x x

К,tC О
tC

⎯⎯⎯→ ⎯⎯⎯→ ∈( ) min, ( ) min, .DC J R
x x

x x x
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при выполнении такого ограничения, которое выделено меткой на рис. 1 (С =
= 1.73 руб./кВт ⋅ ч, JD = 0.0037). Но такой вариант оказывается неоптимальным, если
рассмотреть иные представленные на рис. 1 решения. Так, незначительное увеличе-
ние цены в пределах 1 коп./кВт ⋅ ч позволяет снизить JD до уровня 0.00226, а при увеличе-
нии цены на 5% по сравнению с отмеченным на рис. 1 решением (до 1.81 руб./кВт ∙ ч, по-
казано горизонтальным пунктиром), позволяет снизить JD до уровня 0.00016, т.е. бо-
лее чем на порядок.

В результате можно отметить, что введение второго критерия в (2) по сравнению с
постановкой (1) позволяет не только учесть нормативные требования к значению JD,
но и выбрать оптимальное его значение исходя из оценки прироста затрат на его обес-
печение с учетом структуры конкретной ЭЭС и возможных технических решений.

МНОГОКРИТЕРИАЛЬНАЯ ОПТИМИЗАЦИЯ РАЗВИТИЯ ЭЭС: 
ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Рассмотрим задачу оптимизации структуры генерирующих мощностей ЭЭС по че-
тырем критериям:

(3)

где WF – доля электроэнергии, вырабатываемой на тепловых электростанциях; PMAX –
максимальная доля одного вида генерирующих мощностей в структуре установленной
мощности. Таким образом, первый критерий в (3) отражает принцип минимизации
затрат, второй критерий соответствует максимизации надежности, третий критерий –
минимизации экологического воздействия, четвертый критерий можно отнести к
критериям энергетической безопасности.

В данной задаче переменными являются дискретные неотрицательные величины
 соответствующие количеству агрегатов (энергоблоков) электростанций вида k в

узле i. Рассматриваемые варианты агрегатов (энергоблоков) электростанций пред-

⎯⎯⎯→ ⎯⎯⎯→ ⎯⎯⎯→
⎯⎯⎯→ ∈MAX

( ) min, ( ) min, ( ) min,
( ) min, ,
D FC J W

P R
x x x

x

x x x

x x

∈, ,k ix x

Рис. 1. Результаты оптимизации структуры генерирующих мощностей по двум критериям.
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ставлены в табл. 1. Для каждого из них заданы необходимые для вычисления целевых
функций технико-экономические показатели (располагаемая мощность, технологи-
ческий минимум, проектный коэффициент использования установленной мощности,
величина капитальных и операционных затрат, относительная длительность плано-
вых простоев, вероятность аварийных простоев), принимаемые по справочным и про-
ектным данным. Также в качестве исходных данных должны быть заданы параметры
спроса на электроэнергию в ЭЭС: прогнозные электропотребление, максимум и гра-
фик электрической нагрузки, показатели нерегулярных отклонений нагрузки с дета-
лизацией по отдельным узлам ЭЭС.

Область R описывается следующими ограничениями:
максимально или минимально возможное (с учетом существующей структуры ЭЭС

и принятых к реализации решений) количество (  ) агрегатов (энергоблоков)
каждого вида:

необходимый по величине максимальной электрической нагрузки Nmax суммарный
объем генерирующих мощностей:

где Pk – располагаемая мощность агрегата (энергоблока) вида k,
технические ограничения суммарной мощности (  ) отдельных видов элек-

тростанций: по технологическому минимуму, поставкам топлива, по требуемому объ-
ему отпуска тепловой энергии (для ТЭЦ) и др.:

МНОГОКРИТЕРИАЛЬНАЯ ОПТИМИЗАЦИЯ РАЗВИТИЯ ЭЭС: 
РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ

Методы многокритериальной оптимизации, применяемые для решения соответ-
ствующих задач, в том числе в электроэнергетике, известны [4]. С позиций формали-
зации решения мультикритериальной задачи интерес представляет ранжирование по-

, ,k ix ,k ix

≤ ≤, , , ,k i k i k ix x x

≥ , max,k k i
i k

P x N

, ,k iP ,k iP

≤ ≤, , , .k i k k i k iP P x P

Таблица 1. Варианты агрегатов (энергоблоков) электростанций

* задается как ряд распределения вероятностей.

Тип Название
Располагаемая 

(максимальная) 
мощность, МВт

Технологический 
минимум, МВт

Удельные 
капитальные 

затраты, 
тыс. руб./кВт

Удельные 
операционные 

затраты, 
руб./кВт · ч

ТЭЦ Т-100 60 50 60 0.70
КЭС К-600 600 360 50 0.60
КЭС ПГУ-150 150 60 60 0.77
КЭС ПГУ-450 450 180 50 0.73
КЭС ПГУ-800 800 240 40 0.69
КЭС ГТ-100 100 0 60 1.17
ГЭС ГА-100 100 15 170 –
ГЭС ГА-300 300 30 140 –
АЭС ВВЭР-1200 1200 1200 110 –
ВЭС ВЭС-50 * * 150 –
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лученного по результатам оптимизации множества Парето-оптимальных решений и
выбор конкретных из них для их последующей реализации. В настоящее время приме-
няемые для этого подходы [5] так или иначе базируются на экспертных оценках, с ис-
пользованием которых выполняется ранжирование критериев по значимости либо
назначение для них весовых коэффициентов.

Для решения задач обоснования развития ЭЭС интерес представляют современные
эволюционные алгоритмы оптимизации, например генетический алгоритм, ABC или
BAT алгоритмы, широко применяемые для решения дискретных задач глобальной оп-
тимизации в смежных отраслях [6]. Данные алгоритмы используют направленный пе-
ребор и поэтому хорошо сочетаются с вероятностными методами планирования раз-
вития ЭЭС, которые в настоящее время используют случайный перебор (методы
Монте-Карло). Ожидается, что использование указанных алгоритмов значительно
повысит эффективность обоснования развития ЭЭС [7].

Решение задачи (3) предлагается выполнить с использованием генетического алго-
ритма, основные положения которого применительно к отраслевым задачам пред-
ставлены в [4]. Расчет целевых функций на каждом шаге алгоритма производится с ис-
пользованием метода Монте-Карло в следующем порядке:

1. Для каждого сформированного варианта решения с использованием генератора
случайных чисел разыгрывается множество случайных состояний ЭЭС с учетом пла-
новых и неплановых ремонтов оборудования ЭЭС, регулярных и нерегулярных изме-
нений нагрузки, изменений располагаемой мощности электростанций сезонного и
стохастического (для ВИЭ) характера на основе заданных в составе исходных данных
показателей. Для каждого разыгранного состояния определяются: рабочая мощность
электростанций в узлах, нагрузка потребителей в узлах, пропускная способность свя-
зей между узлами. Также могут учитываться отклонения технико-экономических по-
казателей от ожидаемых (прогнозных) значений.

2. Для каждого случайного состояния решаются задачи минимизации дефицита
мощности и минимизации операционных затрат (путем оптимизации баланса мощ-
ности) в порядке, представленном в работе [3]. В первую очередь решается задача ми-
нимизации дефицита мощности как наиболее приоритетная с позиций обеспечения
надежного электроснабжения потребителей. Для полученных по результатам решения
данной задачи значений нагрузки потребителей выполняется оптимизация нагрузки
электростанций в соответствии с их удельными операционными затратами.

3. По результатам рассмотрения всех случайных состояний определяются значения
целевых функций (3) для сформированного варианта решения:

где SD – число случайных состояний с дефицитом мощности; S – общее число случай-
ных состояний;

где  – операционные затраты в случайном состоянии s для года t; Wt – потребление
электроэнергии в году t;
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где  – нагрузка тепловых электростанций в случайном состоянии s;  – суммар-
ная нагрузка электростанций в случайном состоянии s;

Количество расчетных случайных состояний должно обеспечивать как приемле-
мую точность расчета целевых функций, прежде всего JD, так и в целом сходимость ге-
нетического алгоритма. Как показано в [3], для получения решения подобных задач
необходимо выполнить оценку ~1011 случайных состояний ЭЭС. По результатам оп-
тимизации в задаче (3) определяется множество Парето-оптимальных решений.

Расчеты выполнены для ЭЭС с максимальной электрической нагрузкой, равной
12.87 ГВт (коэффициент неравномерности графика нагрузки 0.77, коэффициент за-
полнения – 0.92). Для выполнения расчетов возможные варианты агрегатов (энерго-
блоков) электростанций приняты по данным табл. 1, показатели надежности генери-
рующего оборудования, включая показатели планового и аварийного простоя, – по
данным [8]. Полученные результаты представлены на рис. 2.

На рисунке 2 по оси абсцисс отложена величина суммарных затрат С, отнесенная к
годовому объему потребления электрической энергии, по оси ординат – величина JD
(черный маркер), по дополнительной оси ординат – значения WF и PMAX (зеленый и
красный маркеры соответственно).

Результаты, представленные на рис. 2, показывают, что минимальный уровень ве-
роятности дефицита мощности достигается при затратах на уровне 2 руб./кВт ⋅ ч. При
этом решения с уровнем затрат в пределах 2 руб./кВт ⋅ ч характеризуются конфликтом
двух других критериев: так называемые “экологичные” решения (со значением WF ме-
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Рис. 2. Результаты расчетов.
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нее 0.2) имеют высокие значения PMAX, что обусловлено высокой долей атомных
электростанций в структуре генерирующих мощностей. Наоборот, решения с относи-
тельно низкими значениями PMAX характеризуются высокими значениями WF (на
уровне 0.3–0.5). Для получения более благоприятного сочетания значений этих кри-
териев необходимо рассматривать решения с более высоким уровнем затрат, в кото-
рых предусматривается строительство ветровых и гидроэлектростанций. Это означает,
что в случае задания в задаче (3) последних двух критериев в качестве ограничений, в
зависимости от выбора их значений, решения в области низких затрат могут оказаться
отсечены и исключены из рассмотрения.

Представленное на рис. 2 количество решений составляет 197, что затрудняет анализ
полученных результатов. С использованием известных алгоритмов кластеризации [9]
близкие по значениям целевых функций решения могут быть сгруппированы. Пред-
ставленные на рис. 2 решения разбиты на шесть групп, информация о которых сведена в
табл. 2.

Далее проанализируем полученные группы решений. Группа 1, очевидно, является
“экологичными” (“зелеными”) и при этом незатратными решениями. Значения WF
для них не превышает 0.1, значения С – не выше 1.93 руб./кВт ⋅ ч. При этом низкие
значения WF обеспечиваются главным образом за счет большой доли (>50%) атомных
электростанций в структуре установленной мощности (7 энергоблоков, 8400 МВт). Это
приводит к высоким значениям критерия PMAX. Суммарная установленная мощность
для данной группы решений по сравнению с другими минимальна, при этом обеспе-
чиваются относительно невысокие значения JD (не более 10–4).

Группа 2 характеризуется снижением количества энергоблоков атомных электро-
станций и более значительным увеличением количества агрегатов тепловых электро-

Таблица 2. Группы решений

№ группы 1 2 3 4 5 6

Значения функционалов
JD 8 × 10–5–

10–4
7 × 10–5–
3 × 10–4

2 × 10–4–
6 × 10–4

9 × 10–5–
4 × 10–4

6 × 10–5–
7 × 10–5

6 × 10–5–
3 × 10–4

С, руб./кВт ∙ ч 1.83–1.93 1.98–2.12 1.73–1.75 1.84–1.91 1.94–2.23 2.09–2.37
WF 0.06–0.1 0.32–0.36 0.33 0.15–0.39 0.08–0.32 0.2–0.31
PMAX 0.51–0.53 0.26–0.31 0.43–0.44 0.29–0.46 0.33–0.5 0.23–0.36

Состав генерирующих мощностей, шт.
Т-100 0–3 2–3 2 2–3 1–3 1–3
К-600 0 4–5 2 1–5 0–4 1–7
ПГУ-150 0–1 0–2 1–3 0–1 0–3 0–3
ПГУ-450 2–3 2–4 4 2–3 2–4 2–4
ПГУ-800 1–3 4 4–5 2–4 1–7 2–5
ГТ-100 3–4 1–3 6–13 2–8 3–47 2–36
ГА-100 10; 15; 20 10; 15 10 5; 10; 15 5; 10; 15; 20 5; 10; 15
ГА-300 10 10 0 10 0;10 10
ВВЭР-1200 7 4 6 4–6 5–7 4–6
ВЭС-50 6–7 5–35 5–6 6–11 3–28 4–53
Суммарная
установленная 
мощность, ГВт

15.9–16.55 17.25–18.55 16.45–16.6 15.8–17.05 16.65–22.45 18.1–22.65
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станций по сравнению с группой 1. Это обусловливает заметное увеличение значений С
(до 1.98–2.12 руб./кВт ⋅ ч). Группа 2 характеризуется лучшими по сравнению с груп-
пой 1 значениями критерия PMAX, но худшими значениями WF, что объясняется уве-
личением доли тепловых станций в структуре установленной мощности. Следует от-
метить в рассматриваемой группе решений значительный разброс количества агрега-
тов ветровых станций, которые используются для повышения доли нетопливных
электростанций в балансе электроэнергии, что, однако, приводит к увеличению С, но
не приводит к значительному снижению WF и PMAX.

Группа 3 представляет собой экономичные, характеризующиеся минимальными
значениями С и относительно высокими значениями остальных критериев решения.
Структура генерирующих мощностей характеризуется преобладанием тепловых элек-
тростанций.

Группу 4 можно рассматривать как “компромиссные” решения. При аналогичных груп-
пе 1 значениях С наблюдается сближение значений WF и PMAX, но увеличение JD. Данную
группу решений можно рассматривать как промежуточную между группами 1 и 2.

Группы 5 и 6 являются затратными решениями с максимальными значениями С,
которые характеризуются более благоприятным сочетанием других критериев. Реше-
ния группы 5 обеспечивают максимальную надежность (минимальные значения JD), а
решения группы 6 – оптимальное сочетание значений WF и PMAX. Обе группы реше-
ний характеризуются значительным разбросом количества газотурбинных установок,
которые используются как резервные мощности для снижения JD, и агрегатов ветро-
вых станций, используемых для снижения WF.

В связи с заданными ограничениями по фиксированному количеству агрегатов для
гидроэлектростанций во всех решениях количество агрегатов гидроэлектростанций
принимает значения, кратные 5 для гидроагрегатов по 100 МВт и кратные 10 для гид-
роагрегатов по 300 МВт.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Многокритериальные постановки задач обоснования развития ЭЭС позволяют не
только учесть обязательные требования к функционированию и развитию ЭЭС, но и
сопоставить по результатам решения различные варианты развития с позиций дости-
жения целей, заданных в качестве критериев. При принятии решений о развитии ЭЭС
появляется возможность оценки всего спектра сценариев развития и выбора сцена-
рия, наиболее отвечающего внешним условиям. Например, для рассмотренной в дан-
ной статье задачи при жестких ценовых ограничениях целесообразен выбор решения
из группы 3, а в случае приоритета экологических требований – из группы 1. При не-
сопоставимости критериев планирования проведение подобного анализа для тради-
ционной однокритериальной задачи обоснования развития ЭЭС невозможно.

Постановка рассмотренной задачи (3) может быть расширена путем включения в
нее дополнительных критериев, целесообразных при обосновании развития ЭЭС. Та-
кими критериями могут выступать минимизация недоотпуска электроэнергии, мар-
жинальных затрат, небаланса мощности отдельных узлов ЭЭС и другие.
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ВВЕДЕНИЕ

Современное состояние электроэнергетической отрасли характеризуется наличием
значительного избытка генерирующей мощности, что существенно снижает эффек-
тивность отрасли и не способствует ее развитию в аспекте сооружения новых генери-
рующих источников. В настоящее время обоснование ввода новых генерирующих ис-
точников в какой-то мере предусмотрено при проведении процедуры конкурентного
отбора мощности (КОМ) в рамках механизма долгосрочных договоров на поставку
мощности (ДПМ). Следует отметить, что такой подход требует для потребителей по-
стоянного увеличения платы за мощность. Обоснование роста платы за мощность до-
стигается различными способами, но в основном за счет увеличения различными спо-
собами прогнозируемых параметров спроса на мощность в ее балансе и использова-
нии достаточно устаревших нормативно-технических документов о планируемых
величинах резервной мощности при управлении развитием ЕЭС России.

1. БАЛАНС МОЩНОСТИ В ЕЭС РОССИИ

Планирование развития электроэнергетической отрасли во все времена было со-
пряжено с формированием балансов мощности и электроэнергии ЕЭС страны. В со-

УДК 621.311.019.3
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ответствии с постановлением Правительства РФ № 8231 с 2010 г. силами АО “СО ЕЭС”
и ПАО “ФСК ЕЭС” ежегодно выполняется и выставляется в открытый доступ работа
“Схема и программа развития ЕЭС страны на 7-летний период” (далее – СиПР ЕЭС),
в которой приводится информация о перспективных балансах мощности (рис. 1). В них,
как и в любых балансах, имеется приходная и расходная части. В сбалансированном
варианте покрытие спроса приходной части должно соответствовать спросу на мощ-
ность расходной части баланса мощности.

Приходная часть баланса определяется установленной мощностью генераторов
электростанций за вычетом различного рода ограничений мощности на максимум на-
грузки, вводов мощности после прохождения максимума, не выдаваемой (запертой)

1 Правила разработки и утверждения схем и программ перспективного развития электроэнергетики, утвер-
жденные постановлением Правительства РФ от 17.10.2009 № 823.

Рис. 1. Структура прогнозируемого баланса мощности.
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мощности. Расходная часть баланса определяется спросом на мощность и включает в
себя три составляющие: планируемый максимум нагрузки, экспорт/импорт мощно-
сти и нормативный резерв мощности. Планируемый максимум нагрузки формируется
на основе прогноза потребления мощности по территориям субъектов РФ с учетом
среднемноголетних температур наружного воздуха в них. Нормативный (полный) ре-
зерв мощности включает в себя составляющие оперативного (в последнее время на-
званного компенсационным), ремонтного и стратегического резервов мощности.
Определение последних двух составляющих в большей степени базируется на обра-
ботке статистической информации и применении достаточно простых математиче-
ских моделей и в статье не рассматривается. Составляющая оперативного резерва
мощности зависит от множества факторов, в том числе и случайно обусловленных, и
всегда являлась наиболее сложной для понимания как потребителей, так и поставщи-
ков мощности и электроэнергии.

2. ОСОБЕННОСТИ ПРОВЕДЕНИЯ КОНКУРЕНТНОГО ОТБОРА МОЩНОСТИ

Процедура КОМ проводится с 2010 г. на площадке АО “СО ЕЭС” и определяет
оплачиваемую мощность на оптовом рынке из ее существующего избыточно объема.
Тем самым она направлена на выявление неэффективных генераторов с целью сниже-
ния существующих избытков мощности в ЕЭС России. Участвующие в КОМ и не
прошедшие отбор генерирующие источники не оплачиваются и, следовательно,
должны, при условии согласования с Минэнерго РФ, подвергаться демонтажу. При
этом в соответствии с нормативно-техническими документами, утвержденными По-
становлениями Правительства РФ № 11722 от 27 декабря 2010 г. (далее – “Правила
оптового рынка”) и № 8933 от 27 августа 2015 г. при проведении процедуры КОМ обя-
зательной оплате подлежит мощность:

– по договорам о предоставлении мощности новыми генераторами электростанций
КОМ НГО (далее – НДПМ);

– генерирующих объектов, работа которых необходима для поддержания техноло-
гических режимов работы энергосистемы или поставок тепловой энергии (вынужден-
ные режимы – ВР).

Отбор эффективных генераторов электростанций при проведении процедуры КОМ
осуществляется на основе стоимостных зависимостей предложения генерирующих
мощностей и объема спроса на мощность (рис. 2). Зависимость спроса на мощность
представляет собой отрезок прямой, проходящей через две точки (на рис. 2 точки 1 и 2).
В первой точке спрос на мощность определяется Приказом, утвержденным Минэнер-
го РФ4 (далее – Приказ № 431). Во второй – он увеличивается на 12%. При этом цена
мощности в выделенных точках не может быть изменена и устанавливается Прави-
тельством РФ, исходя из цены 2017 г., проиндексированной в соответствии с индек-

2 Постановление Правительства РФ № 1172 от 27.12.2010 (ред. от 19.01.2018) “Об утверждении Правил опто-
вого рынка электрической энергии и мощности и о внесении изменений в некоторые акты Правительства
Российской Федерации по вопросам организации функционирования оптового рынка электрической
энергии и мощности”.3 Постановление Правительства РФ № 893 от 27.08.2015 “Об изменении и о признании утратившими силу
некоторых актов Правительства Российской Федерации по вопросам функционирования оптового рынка
электрической энергии и мощности, а также проведения долгосрочных конкурентных отборов мощности”.4 Положение о порядке определения величины спроса на мощность для проведения долгосрочного отбора
мощности на конкурентной основе на оптовом рынке электрической энергии (мощности) и порядке
определения плановых коэффициентов резервирования мощности в зонах (группах зон) свободного пере-
тока электрической энергии (мощности), утвержденное Приказом Минэнерго России от 07.09.2010 № 431
(ред. от 17.08.2017).
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сом потребительских цен и возможным увеличением, утверждаемым Минэнерго РФ,
на величину до 20%.

Изменение цены мощности, полученной при реализации процедуры КОМ, от ве-
личины спроса на мощность показано на рис. 2. Для понимания, каким образом изме-
няется цена, на рис. 2 помимо основной зависимости спроса (сплошная жирная ли-
ния 1–2), представлены еще две (пунктирные линии 1а–2а и 1б–2б), построенные для
уменьшенных на 8% величин спроса на мощность. Видно, что наиболее приемлемым
способом улучшения инвестиционной привлекательности для реализации НДПМ яв-
ляется увеличение составляющей спроса на мощность. Второй подход – это измене-
ние цены на мощность во второй точке, но это требует согласования с Правитель-
ством РФ. Характеристика предложения (серая ломанная линия) определяется энер-
гетическими компаниями и в принципе не должна зависеть от заявленной величины
спроса на мощность и ее цены. На самом деле, при проведении процедуры КОМ вели-
чина спроса на мощность является заданной величиной, а цены в точках 1 и 2 прогно-
зируемые с достаточной степенью достоверности.

3. НОРМАТИВНЫЙ РЕЗЕРВ МОЩНОСТИ В ИНФОРМАЦИОННЫХ 
ДОКУМЕНТАХ ПРИ ПРОВЕДЕНИИ ПРОЦЕДУРЫ КОМ

Следует отметить, что методика обоснования нормативного резерва мощности для
компенсации вывода генерирующего оборудования во внеплановые (аварийные) ре-
монты остается неизменной. В современных условиях, к сожалению, нет научно обос-
нованных положений по применению критериев принятия решений по обеспечению
того или иного уровня надежности. Здесь можно ориентироваться либо на норматив-
ные показатели стран западной Европы (LOLH = 3–8 ч/сут), либо Северной Америки
(LOLE = 0.1 раз в год), либо на отечественный норматив для территориальных зон [1–3]
(Jд = 0.004).

Важным для всех перечисленных показателей балансовой надежности является
примерно одинаковая методическая основа их получения и совершенно разная инфор-
мационная составляющая, особенно в части учета режимов электропотребления [3].
Европейский норматив к показателям балансовой надежности ориентирован на учет
почасовых графиков потребления электроэнергии для всех 8760 часов года, Северо-
американский предусматривает учет нагрузки только максимального часа суток года

Рис. 2. К пояснению процедуры коммерческого отбора мощности.
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(365 значений). Отечественный норматив к показателям балансовой надежности ори-
ентирован на учет только одного среднечасового суточного графика декабря месяца в
предположении его действия в течение всех рабочих дней года. Сравнение этих пока-
зателей, с точки зрения их влияния на обоснование средств резервирование, меропри-
ятие достаточно сложное. В работе [3] для определенных условий проведены такие ис-
следования, которые показали приемлемое совпадение результатов по обоснованию
величины оперативной составляющей нормативного резерва мощности.

В соответствии с Приказом № 431 величины нормативного резерва мощности для
выделенных ценовых зон рынка электроэнергии и мощности определяются плановы-
ми коэффициентами резервирования, утверждаемыми Минэнерго РФ. Их величина
определяется суммой коэффициента 1.17, коэффициента прогнозного недоиспользо-
вания мощности и коэффициента, учитывающего экспорт электрической энергии.
По последнему коэффициенту вопросов не возникает, экспорт электрической энер-
гии представлен в балансе мощности (рис. 1). Необходимо отметить, что численные
значения коэффициента 1.17 основываются на устаревших материалах методических
рекомендаций (МР) по проектированию развития энергосистем. Последняя редакция
таких МР была выполнена в конце 90-х годов прошлого столетия [4] с учетом реко-
мендаций [1]. Правда, Минэнерго России, эта редакция была утверждена только в
2003 г. Методические разработки, направленные на обоснование величины норматив-
ного резерва мощности и использованные при разработке МР 2003 г. [1], были ориен-
тированы на наличие дефицитов мощности в ЕЭС России и необходимость сооруже-
ния новых генерирующих источников. В современных условиях задача должна рас-
сматриваться совершенно в другой плоскости – в большей степени связанной не с
вводом нового генерирующего оборудования, а с его демонтажем.

Из текста упомянутого выше Приказа № 431 можно догадаться, что коэффициент
1.17 соответствует 17% нормативного резерва мощности от планируемого совмещен-
ного максимума нагрузки, приведенного в утвержденных Минэнерго РФ МР 2003 г.
для Европейской части ЕЭС России (первая ценовая зона). Для ОЭС Сибири (вторая
ценовая зона) этот процент в МР 2003 г. составляет величину 12% от планируемого
совмещенного максимума нагрузки. В Приказе № 431 коэффициент 1.17 по необъяс-
ненным причинам распространен на ЕЭС России в целом, т.е. и на вторую ценовую
зону. Приведенная в Приказе № 431 добавка к коэффициенту 1.17 коэффициента про-
гнозного недоиспользования мощности, учитывающего снижение мощности, обу-
словленное проведением внеплановых ремонтов генерирующего оборудования, объ-
яснению не поддается. При разработке МР 2003 г., как и МР более ранних выпусков,
внеплановые ремонты всегда являлись основой обоснования коэффициента резерви-
рования (1.17 или 17% от совмещенного максимума нагрузки).

Совершенно очевидно, что МР 2003 г. требуют актуализации. Следует отметить, что
она была предпринята еще в 2011 г., т.е. практически сразу после начала работ по еже-
годному выполнению работы СиПР ЕЭС. По заданию АО “СО ЕЭС” специалистами
ОАО “Институт ЭНЕРГОСЕТЬПРОЕКТ” с привлечением специалистов научно-ис-
следовательских институтов была выполнена новая редакция МР с учетом изменив-
шихся условий функционирования и развития ЕЭС страны5. На наш взгляд, в этой
работе по инициативе АО “СО ЕЭС” были существенно завышены значения норма-
тивного резерва мощности с 17% (МР 2003 г.) до 20.5% для ЕЭС России в целом и с 12
до 22% – для ОЭС Сибири. Увеличение коснулось в первую очередь составляющей

5 Методические рекомендации по проектированию развития энергосистем/ОАО “Институт “Энергосеть-
проект”, 2012 г. (одобрены НП “НТС ЕЭС”, секция “Техническое регулирование в электроэнергетике” в
июле 2012 г.
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резерва мощности на проведение плановых ремонтов оборудования. Например, по
отношению к редакции МР 2003 г. в Европейской части ЕЭС произошло двукратное
увеличение ремонтной составляющей (с 4–5% до 9–10%), а в ОЭС Сибири и вовсе к
трехкратному (с 4% до 12%). Можно предположить, что по этой причине они не были
утверждены Минэнерго РФ. Вопросы обоснования ремонтной составляющей норма-
тивного резерва мощности частично рассмотрены в работе [5] и в данной статье не
рассматриваются.

Обоснование средств обеспечения надежности сопряжено с разработкой моделей
оценки показателей балансовой надежности (ПБН), в которых учитываются как ин-
формация, детализирующая баланс мощности в выделенных территориальных зо-
нах, определяемых расчетную схему ЕЭС России, так и ряд случайных факторов,
вызванных ненадежностью оборудования и неопределенностью прогнозируемых
параметров. Не вызывает никакого сомнения, что модель расчетной схемы ЕЭС
России, вероятностная информация и применяемые нормативные показатели ба-
лансовой надежности должны быть актуализированы под современные реалии раз-
вития электроэнергетической отрасли.

В качестве расчетной схемы ЕЭС России при разработке МР 2003 г. выступали объ-
единенные энергосистемы (ОЭС). Применение в качестве территориальных зон ОЭС
в современных условиях может быть оправдано тем обстоятельством, что процедура
проведения конкурентного отбора мощности в настоящее время ориентирована толь-
ко на две ценовые зоны – Европейская часть, включая ОЭС Урала, и Сибирь. Следует
отметить, что современное программное обеспечение [3, 6] предусматривает дробле-
ние ОЭС на более мелкие территориальные зоны. Однако, в силу сложности инфор-
мационного наполнения, такое дробление целесообразно только в случаях значитель-
ного влияния ограниченности пропускной способности между выделенными внутри
ОЭС территориальными зонами.

Величина оперативной составляющей нормативного резерва мощности зависит от
двух случайных факторов: внеплановых выводов в ремонт генерирующего оборудова-
ния и случайных колебаний нагрузки, вызванных влиянием температурного фактора.
Влияние первого фактора получило название аварийной составляющей оперативного
резерва мощности, второго – нагрузочной. Исследования показали [7], что при ис-
пользовании информации (нормы внепланового аварийного вывода в ремонт генери-
рующего оборудования и среднеквадратичные отклонения нагрузки), применяемой
при разработке МР 2003 г., величина нагрузочного резерва составляет более 40% от
оперативного резерва мощности или более 4% от совмещенного максимума нагрузки.
Другими словами, в МР 2003 г. при обосновании оперативной составляющей норма-
тивного резерва мощности осуществлялся учет влияния температурного фактора.
Этот учет привел как минимум к 4-х процентному увеличению величины норматив-
ного резерва мощности по отношению к совмещенному максимуму нагрузки.

При проведении процедуры КОМ в соответствии с Приказом № 431 планируемый
совмещенный максимум нагрузки определяется ее прогнозом, представленным в ра-
боте СиПР ЕЭС (см. раздел 4), увеличенным на повышающий коэффициент, вызван-
ный влиянием температуры. Значение этого коэффициента при формировании ин-
формации для проведения процедуры КОМ на 2022–2024 гг. и на 2025 г. для обеих це-
новых зон в соответствии с информацией ”Конкурентный отбор мощности”6 с сайта
АО “СО ЕЭС” (далее – сайт АО “СО ЕЭС”) превышает 4.2% от совмещенного макси-
мума. Тем самым можно констатировать, что в Приказе № 431 при определении вели-

6 Сайт АО “СО ЕЭС” ”Конкурентный отбор мощности”, monitor.so-ups.ru.
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чины спроса на мощность наблюдается двойной учет одного и того же фактора. Это
приводит к увеличению величины спроса на мощность как минимум на 4% от совме-
щенного максимума нагрузки.

Приведенные существенные разногласия в рассмотренных двух нормативно-тех-
нических документах, на наш взгляд, связаны либо с некомпетентностью специали-
стов, готовивших Приказ № 431, либо намеренными действиями. К его подготовке в
2010 г. и последующей редакции в 2017 г. не привлекались специалисты академической и
вузовской науки, а также отраслевых Институтов, владеющие вопросами обеспечения ба-
лансовой надежности ЭЭС и сумевшими устранить недочеты в Приказе № 431.

Еще один важный момент, связанный с принимаемыми в Приказе № 431 значения-
ми планового расчетного коэффициента резервирования, приведен в п. 107 “Правил
оптового рынка”. В нем его значение для второй ценовой зоны оптового рынка увели-
чено на 8.55% и в информационных материалах для проведения процедуры конку-
рентного отбора мощности на 2022–2024 гг., представленных на сайте АО “СО ЕЭС”,
доведено до значения 26.55%. Обоснование такого увеличения в открытой печати не
приведено. Понятно, что в условиях имеющихся избытков мощности при проведении
процедуры КОМ должны отбираться наиболее эффективные из существующих агре-
гатов электростанций. При наличии избыточных мощностей в энергосистеме в эко-
номическом аспекте производство электроэнергии на гидроэлектростанциях привле-
кательнее, чем на тепловых и атомных, в силу меньших эксплуатационных издержек
(отсутствие топливной составляющей). В то же время режимы их работы зависят от
погодных условий (маловодные годы), и эти аспекты (экономичность и энергообеспе-
ченность) в современных условиях наличия избытков мощности должны учитываться
при обосновании средств резервирования.

4. АНАЛИЗ ПРОГНОЗА ПОТРЕБЛЕНИЯ МОЩНОСТИ ПРОИЗВОДСТВА 
ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ НА ГИДРОЭЛЕКТРОСТАНЦИЯХ

Выполненный в 2019 г. отчет СиПР ЕЭС 2019–2025 гг. является 10-м с начала их
формирования в 2010 г. Это позволяет на основе ретроспективной информации под-
вести определенные итоги и сравнить планируемые максимальные нагрузки и произ-
водство электроэнергии на ГЭС с их фактическими значениями. Приведенное ниже
сравнение проведено для периода с 2016 по 2019 гг. на период упреждения от одного
года до семи лет. Рассмотрение времени раньше 2016 г. не представлялось возможным
из-за отсутствия информации в работах СиПР ЕЭС, первая из которых дает прогноз
на 7 лет только для 2016 г. Рассмотрение позже 2019 г. невозможно из-за отсутствия
информации по фактическим параметрам потребления мощности.

Прогнозирование максимума нагрузки. Величина планируемого максимума нагрузки
составляет основу спроса на мощность расходной части баланса мощности (рис. 1). Из
этого следует, что ошибки при планировании этой величины в значительной степени
влияют на обоснование генерирующих мощностей участвующих в покрытии расход-
ной части баланса мощности. Учитывая эти обстоятельства, в АО “СО ЕЭС” создана
единая система прогнозирования производства и потребления электроэнергии и
мощности на перспективу до 7 лет7. Прогноз по потреблению мощности разрабатыва-
ется на час максимума декабря месяца для среднесуточных температур прохождения
максимума, усредненных за 10 лет, предшествующих осенне-зимнему периоду. При
этом учитываются показатели фактических балансов мощности за предыдущие пери-

7 Правила технологического функционирования электроэнергетических систем, утвержденные ПП РФ от
13.08.2018 № 937.
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оды, планы по технологическому присоединению объектов, макроэкономические по-
казатели в соответствии со сценариями социально-экономического развития страны.

Совершенно очевидно, что на величину планируемого максимума нагрузки влияет
период упреждения прогноза (от 1 до 7 лет). Анализ показывает, что этот период при
проведении процедуры обоснования генерирующих мощностей участвующих в по-
крытии спроса на мощности (процедура КОМ) неуклонно растет. До 2015 г. КОМ
проводился только на один год вперед. В 2015 г. КОМ проводился на 2016–2019 гг.
С 2016 г. по 2018 г. – на год, наступающий через три календарных года. В 2018 г. КОМ
проводился сразу на три года (с 2022 по 2024 гг.), т.е. для 2024 г. упреждение составило
пять лет. И, наконец, в начале 2019 г. КОМ проводился на 2025 г., в 2020 г. будет про-
водиться на 2026 г. и т.д. Таким образом, период упреждения прогнозной информа-
ции с одного года вырос до предельного для работы СиПР ЕЭС 7-летнего значения.

На рисунке 3 для 2016–2019 гг. приведена информация о процентных отклонениях
прогнозируемых параметров максимальной нагрузки (из работ СиПР ЕЭС) от фактиче-
ских значений для ценовых зон европейской части ЕЭС России и Сибири. На рисунке 3
пунктирные линии: 2 – средние значения отклонений за рассматриваемый 4-х летний
ретроспективный период от фактических величин, более тонкие 3 – их максимальные и
минимальные огибающие. При этом следует отметить, что для обеих ценовых зон за пе-
риод с 2013 по 2019 гг. наблюдается практическое отсутствие роста фактических величин
максимумов нагрузки от их среднего значения (на рис. 2 зависимость 1 – жирная линия).

Видно, что для обеих ценовых зон при увеличении периода прогнозирования от-
клонения прогнозных величин от их фактических значений растут и достаточно зна-
чительно. Для прогноза на один год средние значения отклонений для обеих ценовых
зон составляет порядка 3-х %, для семилетнего периода более 15.5% для 1-й ценовой
зоны и 25% для 2-й. Объяснений столь больших отклонений при прогнозировании
максимального потребления на один год не находится. Значительный рост прогноз-
ных параметров максимумов нагрузки над фактическими величинами для анализиру-
емого 4-хлетнего периода можно объяснить заложенными в первых работах СиПР
ЕЭС 2010–2016 – 2012–2018 гг. трендами увеличения потребления от года к году, что

Рис. 3. Отклонения прогнозируемых нагрузок от фактических значений для ЕЭС России без ОЭС Дальнего
Востока и Сибири (из десяти выпусков работы СиПР ЕЭС с 2010–2016 по 2019–2025 годы).
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не делает чести разработчикам баланса мощности. Следует отметить, что в последую-
щих работах СиПР ЕЭС этот тренд снижается до разумных пределов. Например, в ра-
боте СиПР ЕЭС на 2011–2017 гг. разрыв между планируемой величиной максимума
нагрузки для первого и седьмого года составил: для европейской части ЕЭС России
17.65%, для ОЭС Сибири – 17.56%. В работе, выполненной через 8 лет, на горизонт
планирования 2019–2025 гг. разрыв значительно снизился и составил 5.7% (в 3 раза) и
8.53% (в 2 раза) соответственно. При этом систематическая ошибка прогнозирования
на первый год (от 2 до 3%, рис. 3) остается. Исходя из приведенного анализа при про-
ведении процедуры эффективного отбора генерирующих мощностей в процедуре
КОМ, отклонения прогнозируемых для 7-летнего периода упреждения параметров
максимальных нагрузок с учетом систематического отклонения на один год планиро-
вания от их фактических величин, должно составить:

– для первой ценовой зоны от 6 до 8%, а с учетом систематического отклонения для
прогнозирования на один год – 5%;

– для 2-й ценовой зоны от 11 до 13%, а с учетом систематического отклонения для
прогнозирования на один год – 10%.

Прогноз производства электроэнергии на гидроэлектростанциях ОЭС Сибири. При
планировании балансов электроэнергии в работе СиПР ЕЭС объем производства
электроэнергии на ГЭС для территориальных зон в виде ОЭС приводится для наибо-
лее вероятного по водной обеспеченности сценария. Для ОЭС Сибири и Дальнего Во-
стока, где доля производства электроэнергии на ГЭС значительна (от 35% и выше),
начиная с 2012 г., баланс электроэнергии приводится и для маловодного года. На рисун-
ке 4 по аналогии с рис. 3 приведена информация о процентных отклонениях прогно-
зируемых параметров производства электроэнергии от фактических значений для
7-летнего периода применительно к ГЭС ОЭС Сибири и изменении фактического

Рис. 4. Отклонения прогнозируемых параметров производства электроэнергии гидроэлектростанций ОЭС
Сибири от фактических величин на 7-летний период.
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производства электроэнергии для периода с 2013 по 2019 гг. от среднего за эти годы
значения (сплошная жирная линия – 1).

Обращают на себя внимание значительные средние (10% – на рис. 4, зависимость 2)
и максимальные (15%, – зависимость 4) отклонения прогнозируемых значений веро-
ятного производства электроэнергии на ГЭС от фактических величин для всех про-
гнозных периодов. Для маловодного года эти прогнозы, как и следовало ожидать, не-
много ниже фактических величин производства электроэнергии (средние за 4 года по-
рядка 7%, максимально возможные от 11 до 15%, зависимости 3 и 4 соответственно).
В тоже время планируемые на предстоящий год значения производства электроэнер-
гии для наиболее вероятного и маловодного года совпадают. Объяснения этому явле-
нию, как и факта резкого увеличения за рассматриваемый период с 2016 по 2019 гг. сред-
них значений производства электроэнергии на ГЭС для наиболее вероятного сценария
и резкого снижения для маловодного года на период прогнозирования от 2-х и более
лет, не находится (пунктирные линии 2 и 3).

Приведенная на рис. 4 зависимость отклонений фактических значений производ-
ства электроэнергии от среднего значения за период 2013–2019 годов (линия 1) для
ГЭС ОЭС Сибири имеет достаточно сильную флуктуацию. Максимальное снижение
производства электроэнергии составило 9.2% (2015 г.). Если же рассматривать откло-
нения величин средних прогнозируемых параметров производства электроэнергии
для маловодного года от их фактических значений для периода упреждения от 2 до
7 лет, то они колеблются в пределах 7% (зависимость 3). При этом максимально воз-
можные отклонения, наблюдаемые в одном из 4-х рассматриваемых годов ретроспек-
тивного периода, колеблются в диапазоне от 12 до 15% (тонкая пунктирная линия 4 на
рис. 4).

Увеличение нормативного резерва в ОЭС Сибири на 8.55% возможно при достиже-
нии разницы в 16.7% между планируемым значением производства электроэнергии на
ГЭС и значением для маловодного года. На основании представленного на рис. 4 ана-
лиза ретроспективной информации это можно обеспечить только при рассмотрении
максимальных отклонений прогнозируемых параметров производства электроэнер-
гии для вероятного сценария и для маловодного года (пунктирные линии 4). Рассмат-
ривая средние значения (зависимости 2 и 3), можно обеспечить только 14%. При рас-
смотрении прогнозируемых параметров производства электроэнергии для наиболее
вероятного и маловодного года получается интересная картина. Чем больше в прогно-
зах производства электроэнергии на ГЭС разрыв между ними, тем большей может
быть добавка к величине нормативного резерва. При этом ретроспективная информа-
ция о соотношении фактического производства электроэнергии на ГЭС с его прогно-
зируемыми величинами совершенно не принимается во внимание. Тем самым из рас-
смотрения выпадает наиболее важный параметр фактического производства электро-
энергии на ГЭС ОЭС Сибири. На наш взгляд, при обосновании резерва мощности
необходимо рассматривать риски от недопроизводства электроэнергии на ГЭС в ма-
ловодных годах, отталкиваясь от средних значений его фактического производства с
учетом динамики его изменения для прогнозируемого периода, основываясь в том
числе и на анализе ретроспективной информации по данным параметрам. В этом слу-
чае, в соответствии с характеристиками, приведенными на рис. 4, снижение произ-
водства электроэнергии на ГЭС ОЭС Сибири в маловодные годы не должно превы-
шать в среднем 7.0% (зависимость 3), а с учетом фактических отклонений 9.2% (зави-
симость 1, для 2015 г.). Это соответствует добавке к нормативному резерву мощности
не 8.55%, принятых в “Правилах оптового рынка”, а от 3.58 до 4.72%.
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5. ПРАКТИЧЕСКИЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И НЕКОТОРЫЕ ВЫВОДЫ

В начале 2020 г. была проведена процедура КОМ на 2025 г. Информация, необходи-
мая для его проведения, представлена на сайте АО “СО ЕЭС” “Конкурентный отбор
мощности” и представлена разделом “Исходная информация” в табл. 1. На основе
представленных в статье противоречий к формированию величины спроса на мощ-
ность в разделе “Скорректированная информация” приведены получаемые на основе
представленного анализа значения, влияющих на итоговое значение величины спроса
на мощность.

Спрос на мощность определяется величиной совмещенного максимума нагрузки и
величиной планового коэффициента резервирования. Ошибка прогнозирования сов-
мещенного максимума в очень большой степени зависит от периода прогнозирова-
ния. При проведении процедуры КОМ он постоянно растет и сегодня достиг своего
порогового значения в 7 лет. Анализ, приведенный в разд. 4, наглядно это характери-
зует. С большой долей вероятности можно констатировать, что увеличение периода
упреждения с трехлетнего, используемого в 2016 г. (всего три года назад) на 7-летний
приводит как минимум к увеличению максимальной нагрузки на 3.5% в первой цено-
вой зоне и на 5.5% во второй ценовой зоне ЕЭС России.

В соответствии с Приказом № 431 учет температурного фактора холодного периода
года осуществляется увеличением совмещенного максимума нагрузки некоторый
процент. При этом не учитывается, что действие этого фактора учитывается при обос-
новании нормативного резерва мощности в и МР 2003 г. (коэффициента 1.17 в Прика-
зе № 431). Двойной учет одного и того же случайного фактора приводит как минимум
к 4-х процентному увеличению величины спроса на мощность.

При проведении процедуры КОМ в 2020 г. на 2025 г. для второй ценовой зоны в со-
ответствие с “Правилами оптового рынка” был принят плановый коэффициент ре-
зервирования 26.55% от совмещенного максимума нагрузки. Он учитывал добавку

Таблица 1. Исходная и скорректированная информации для проведения процедуры конкурент-
ного отбора мощности на 2025 г.

Номер 
ценовой 

зоны

Прогнозируемый максимальный объем 
потребления мощности, МВт

Плановый
коэффициент

резервирования, % Выработка 
объектов 

розничной 
генерации

Спрос 
на мощность, 

МВт/%из работы 
СиПР ЕЭС 

на 2019–
2025 гг.

с учетом 
совмеще-

ния

с учетом 
температурного 

фактора
расчетный применя-

емый

Исходная информация

1 132441 127547 133011 18.4 18.4 7143 150342/100

2 34704 33845 35283 18.0 26.55 1311 43339/100

Итого 167145 161392 168294 – – 8454 193681/100

Скорректированная информация

1 127806 123083 123083 19.05 19.05 7143 139387/92.71

2 31192 31984 31984 12.73 17.45 1311 36254/83.65

Итого 158998 155067 155067 – – 8454 175641/90.68
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8.55%, компенсирующую возможные ограничения мощности ГЭС, вызванных мало-
водным годом. Выявленные в разделе 4 несоответствия при оценке влияния недоис-
пользования ГЭС второй ценовой зоны в маловодные годы позволяет обоснованно
снизить принятую в “Правилах оптового рынка” добавку к нормативному резерву
мощности с 8.55% до 4.72%.

Из таблицы 1 видно, что величина спроса на мощность для обоснования генериру-
ющих источников ее покрытия в скорректированном варианте значительно сокраща-
ется – чуть менее 8% в первой и более 16% во второй ценовых зонах. Приведенный
рис. 2 наглядно показывает, что необоснованное увеличение величины спроса на
мощность (на рис. 2 – 8%) приводит к увеличению прибыли генерирующих компаний
и инвестиционной привлекательности для ввода нового оборудования. Это положи-
тельный момент. Отрицательных моментов значительно больше, в частности: для
крупных потребителей электроэнергии увеличивается цена за мощность, происходит
наращиванию объемов избыточной мощности, неоплачиваемой потребителями и тре-
бующей дополнительных затрат на ее обслуживание.

В соответствии с п. 107 “Правил оптового рынка” цена за мощность определяется на
основе линейной функции спроса задаваемой двумя точками (рис. 2). Цены для точек
спроса на мощность жестко определены ценой, установленной Правительством РФ в
2017 г. С учетом индексации в первой и второй ценовых зонах на 2025 г. они составили
соответственно 209 051.27 и 292415.27 руб./МВт для первой точки спроса. Анализ про-
веденных процедур КОМ показывает, что итоговая цена за мощность не более чем на
10% отличается от начальной цены первой точки спроса. Например, для 2025 г. цена
за мощность после поведения процедуры КОМ составила для первой ценовой зоны
193157.87, для второй – 303191.67 руб./МВт. Это позволяет с 10-ти процентной погреш-
ностью определить экономическую составляющую снижения стоимости покупки мощ-
ности потребителями при учете выявленных выше противоречий. Для первой ценовой зо-
ны она составит величину (150342–139387) × 193157.87 = 2116044.5 тыс. руб./мес.,
для второй – (43339–36254) × 303191.67 = 2148113 тыс. руб./мес. Годовое снижение
платы за мощность крупными потребителями обеих ценовых зон составит достаточно
большую величину – более 50 млрд руб.
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Показана возможность повышения КПД и мощности газотурбинной установки (ГТУ)
с регенерацией тепла и контактным безыспарительным промежуточным охлажде-
нием сжатого воздуха распыленным антифризом. При температуре окружающей
среды –50°С, характерной для зимнего периода Арктики, получен КПД ГТУ рав-
ный 61.43%, что на 6.7% превышает КПД той же ГТУ при температуре окружаю-
щей среды +15°С (ISO). Прирост удельной мощности при этом составляет 14.4%.
Для тех же параметров, обеспечивающих одинаковые температурные условия реге-
нератора тепла уходящих газов, проведены расчеты ГТУ с регенерацией тепла, но
без охлаждения сжатого воздуха, показывающие существенное ухудшение эффек-
тивности по сравнению с ГТУ, где используется контактное охлаждение. Проведена
оценка затрат мощности на прокачку антифриза с завышенной вязкостью в кон-
тактные охладители. Для оценки использовались экспериментальные данные для
безыспарительного контактного охлаждения сжатого воздуха. Показано, что макси-
мально возможные потери не превышают 1% от вырабатываемой мощности.

Ключевые слова: газотурбинная установка, контактное безыспарительное охлажде-
ние, антифриз, регенерация тепла, способ повышения КПД и мощности ГТУ, кли-
мат Арктики, охладитель сжатого воздуха
DOI: 10.31857/S0002331021020035

Повышение экономичности и экологичности преобразователей тепла в механиче-
скую и электрическую энергию всегда была и остается актуальной задачей. Растущая
потребность в топливно-энергетических ресурсах наряду с их ограниченностью и тен-
денцией к удорожанию побуждает к необходимости их рационального использования.
Энергетической стратегией России на период до 2030 г., утвержденной распоряжени-
ем Правительства Российской Федерации от 13 ноября 2009 г. № 1715-р, предусмотре-
но максимально эффективное использование природных энергетических ресурсов, а
также последовательное снижение теплового и экологического воздействия на климат
окружающей среды.

В настоящее время основным источником получения электрической энергии во
всем мире является органическое топливо (природный газ, уголь, нефть, биотопливо),
при сжигании которого получают тепловую энергию, а тепловая энергия затем с су-
щественными потерями преобразуется в электрическую. Тепловые потери зависят от
термодинамического цикла, степень совершенства которого в основном определяется
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термическим КПД цикла. Наиболее удобным для анализа КПД термодинамических
циклов произвольной формы, при допущении о постоянстве теплоемкости рабочего
тела, является его выражение через средне-интегральные (по энтропии S в Т-S диаграм-
ме) температуры подвода и отвода тепла в цикле. Их принято называть средне-термоди-
намическими [1]. Тогда КПД сложного или простого цикла можно записать в виде:

где TП – средне-термодинамическая температура подвода тепла; TО – средне-термо-
динамическая температура отвода тепла. Из приведeнного выражения видно, что чем
выше TП и чем ниже TО, тем выше КПД цикла.

В данной работе рассматривается возможность повышения КПД энергоустановок
на основе наиболее перспективных и наиболее используемых в настоящее время в
энергетике газотурбинных двигателей. Резерв повышения КПД за счет увеличения
температуры подвода тепла, которая к настоящему времени достигает 1400–1500°С,
практически исчерпан [2]. Резерв же повышения КПД и удельной мощности за счет
расширения термодинамического цикла вниз в сторону снижения температуры отво-
да тепла из цикла недоиспользован, резерв снижения в сторону отрицательных темпе-
ратур по Цельсию на сегодняшний день в энергетике остается невостребованным. Та-
кое состояние дел по использованию низких температур окружающей среды в энерге-
тике объясняется повсеместным применением воды в качестве теплоносителя для
отвода тепла из цикла, которая затвердевает при нуле градусов Цельсия. А примене-
нию незамерзающих теплоносителей вместо воды, например, для охлаждения сжатого
воздуха в компрессорах при использовании традиционных рекуперативных теплооб-
менников препятствует процесс образования твердой фазы воды на внешних поверх-
ностях труб, контактирующих со сжатым воздухом, из-за наличия в воздухе влаги. Та-
кое осаждение воды в твердой фазе для непрерывного режима работы энергетического
оборудования неприемлемо, т.к. осажденная на трубах ледяная шуба ухудшала бы теп-
лообмен, а при наличии вращающихся частей создало бы аварийную ситуацию.

Режим же работы теплообменников с паузами для размораживания ледяной шубы
применяется в холодильной технике, но в энергетике, особенно для больших мощно-
стей, такое применение едва ли возможно.

АНАЛИЗ ПРОБЛЕМЫ И ЦЕЛИ ИССЛЕДОВАНИЯ

Применительно к газотурбинным установкам эффективное использование низких
температур для повышения их КПД и удельной мощности особенно актуально. На
привод компрессора, являющегося неотъемлемой частью ГТУ, тратится в среднем (в
зависимости от схемы и параметров ГТУ) около 40–80% полезной мощности, выраба-
тываемой газовой турбиной. Поэтому высокие затраты полезной мощности на сжатие
воздуха указывают на необходимость проведения исследовательских работ по их
уменьшению. Снижения затрат на сжатие добиваются за счет охлаждения сжатого
воздуха. Доминирующим охлаждением в энергетике является промежуточное охла-
ждение охладителями поверхностного типа с водяным теплоносителем, установлен-
ными между секциями осевых или центробежных компрессоров. Несмотря на широ-
кое применение воздухоохладителей поверхностного типа они обладают рядом недо-
статков. Основной их недостаток – это осуществление теплообмена между воздухом и
водой через разделительную стенку, обычно из стали, обладающую конечной величи-
ной теплопроводности. Кроме того, стенка подвержена окислению, загрязнению и на-
кипеобразованию, что приводит к увеличению потребления электроэнергии на при-
вод турбокомпрессора в основном из-за недоохлаждения воздуха. Они также не обес-
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печивают высокую глубину охлаждения. Обычно температура охлажденного воздуха
превышает температуру 35°С, а в наихудшем случае достигает 90°С.

Тем не менее такой тип охладителя обеспечивает охлаждение воздуха до температу-
ры ниже точки росы, к тому же достоинством является его стабильная работа и осво-
енность технологии изготовления.

Другой более простой и неметаллоемкий метод охлаждения сжатого воздуха, на-
ходящий применение особенно в странах, где сухой (с малым влагосодержанием
воздуха ~50%) и жаркий климат, основан на испарении распыленной воды непосред-
ственно в рабочем пространстве турбокомпрессора. Применение для климата евро-
пейской части России испарительного охлаждения имеет значительные ограничения
как по относительной влажности, так и по температуре окружающей среды, несмотря
на использование улучшенного способа распыления перегретой (метастабильной) во-
ды. Улучшенный способ распыления все равно не снимает проблемы неполного испа-
рения капель воды [3]. Неиспарившиеся капли воды могут приводить к эрозии лопа-
ток компрессора, а испарившаяся часть даже химически очищенной воды приводит к
отложению накипи на поверхностях газодинамического тракта ГТУ. Для уменьшения
отложений должны быть значительно повышены требования к химической очистке
воды. С тем чтобы не терять саму воду и ее теплоту парообразования требуется значи-
тельное усложнение тепловой схемы ГТУ, что понижает кажущуюся простоту данного
способа охлаждения. Кроме того, испарительный способ охлаждения уступает по глу-
бине охлаждения поверхностному способу из-за невозможности охлаждения сжатого
воздуха ниже точки росы. Испарительный способ, как и поверхностный, также не ра-
ботоспособен при отрицательной температуре по Цельсию.

Наиболее подходящим для энергетики в летний период представляется экспери-
ментально опробованный безыспарительный контактный способ охлаждения сжатого
воздуха распыленной водой в охладителе без разделительных стенок между водой и
сжатым воздухом. Охладитель устанавливается между секциями турбокомпрессора.

Промышленные испытания проведены в г. Кривой Рог (Украина) с использованием
серийно изготовленного турбокомпрессора. Установка смонтирована в камере воздухо-
охладителя турбокомпрессора № 7 типа К-500-61-5 компрессорной станции КСЦВ-4 РУ
им. Кирова (КГГМК).

Охлаждение сжатого воздуха осуществляется за счет непосредственного (без каких-
либо стенок) контакта капель воды и сжатого воздуха при их смешении в трубе Венту-
ри. После охлаждения сжатого воздуха капельная вода отделяется в сепараторе, далее
осушенный воздух поступает для дальнейшего сжатия в следующую секцию или к по-
требителю для использования в пневмодвигателях горных машин [4]. Так как для ука-
занного потребителя важно, чтобы охлажденный воздух имел достаточную осушен-
ность (малое влагосодержание), то начальное и конечное влагосодержание фиксиро-
вались. Проведенные эксперименты показали приемлемые результаты как по
охлаждению сжатого воздуха, так и по его осушке. Степень осушки зависит, как пока-
зали эксперименты, от соотношения расхода воздуха и расхода воды.

Таким образом экспериментально показана возможность достижения безыспари-
тельного контактного охлаждения сжатого воздуха. Безыспарительный способ охла-
ждения лишен недостатков, присущих поверхностному и испарительному способам, а
основным его преимуществом является глубина охлаждения до температуры ниже
точки росы. В настоящее время появился интерес к использованию низких темпера-
тур окружающей среды для повышения эффективности атомных и геотермальных
электростанций [5], но практического решения указанной проблемы не найдено из-за
трудностей в создании рабочего тела с необходимыми теплофизическими свойствами.
В области газотурбинной энергетики указанная задача также злободневна, но практи-
ческие пути к решению этой проблемы найдены [6–8]. В указанных технических ре-
шениях контактное охлаждение сжатого воздуха осуществляется не водой, как в [4], а
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каплями антифриза, непосредственно контактирующими с сжатым воздухом, что поз-
воляет осуществлять отвод тепла от охлаждаемого сжатого воздуха при любой темпе-
ратуре окружающей среды как плюсовой летней, так и наинизшей зимней, характер-
ной для климата Арктики. Однако получение максимального положительного эффек-
та от использования низких температур окружающей среды не входило в технические
решения [6–8], тогда как именно получение максимального положительного эффекта
является основной целью данной работы. Для достижения поставленной цели был
проведен анализ теплофизических свойств существующих антифризов и отбор из них
с наилучшими свойствами. К таким антифризам можно отнести водные растворы на
основе этилкарбитола [9, 10] (экосолы). Однако их теплофизические свойства, приве-
денные и в других источниках, ограничиваются температурой минус 28°С. Примени-
тельно к климату Арктики в ОИВТ РАН разработан антифриз на основе водного рас-
твора хлорида лития. В работе [11] приведены результаты разработки. В состав этого
антифриза входят: хлорид лития – 29%, мочевина – 12%, пенообразователь – 20%.
Пенообразователь может быть исключен и замещен водным раствором хлорида лития.
Добавление мочевины блокирует образование нерастворимых кристаллогидратов
хлоридов лития. Основным преимуществом данного антифриза перед другими явля-
ется наинизшая температура замерзания минус 67.8°С и низкая кинематическая вяз-
кость при данной температуре, равная 3.05 × 10–6 м2/с. Теплофизические свойства
растворов хлорида лития исследовались также в работе [12]. С учетом ориентации
применения ГТУ для арктического климата и приемлемых для этих условий теплофи-
зических свойств антифриза предпочтение отдается разработке ОИВТ РАН [11]. Сред-
немесячные и среднегодовые температуры Российской Федерации приведены в [13].
Характерные температуры, например для г. Оймякон Республики Саха (Якутия), откуда
проложен газопровод “Сила Сибири”, приведены в таблице 1. Имеющиеся значитель-
ные запасы углеводородного топлива и суровый климат Арктики требуют поиска новых,
наиболее приемлемых вариантов как по добыче, так и по транспортировке энергоресур-
сов. Одним из таких вариантов является предложенное академиком Е.П. Велиховым в
90-х годах техническое решение, заключающееся в преобразовании химической энер-
гии природного газа в электрическую. В качестве преобразователя энергии были пред-
ложены мощные МГД-газотурбинные (бинарные) электростанции с КПД = 50%, рас-
полагаемые на ограниченных площадках, например, на морских газодобывающих плат-
формах в Арктике. Это предложение получило высокую оценку в ОАО “Газпром”.
Однако МГД-электростанции с КПД = 50% оказались не в состоянии конкурировать с
современными бинарными с КПД = 60%. Целью данной работы также является макси-
мально эффективное использование низких температур Арктики на базе относительно
простой схемы ГТУ и, на основе концепции Е.П. Велихова, осуществление выработки
электроэнергии в местах добычи газа с более высоким КПД.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Поставленная задача состоит:
1) в выявлении резервов повышения КПД и мощности энергетической установки

на основе оптимизационных численных исследований режимов работы ГТУ с регене-

Таблица 1. Среднемесячная и годовая температура (°С) для г. Оймякон
Январь Февраль Март Апрель Май Июнь

–47.5 –43.3 –32.8 –15.2 +1.2 +11.1

Июль Август Сентябрь Октябрь Ноябрь Декабрь Год

+13.6 +10.3 +1.8 –16.3 –37.3 –45.6 –16.7
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рацией тепла и контактным безыспарительным промежуточным охлаждением сжато-
го воздуха применительно к климату Арктики (температурный напор между темпера-
турой на выходе из контактных теплообменников и температурой окружающей среды
принимается равным 5 град);

2) в сравнении полученных расчетных результатов с результатами расчета такой же
ГТУ с теми же заданными параметрами, но без охлаждения сжатого воздуха (для срав-
ниваемых схем ГТУ принят один и тот же газотурбинный двигатель фирмы GE модель
MS 9001 G, серийно выпускаемый для большой энергетики, используемое топливо –
природный газ);

3) в определении расхода антифриза для обеспечения безыспарительного режима
охлаждения сжатого воздуха и затрат энергии на прокачку антифриза в контактные
теплообменники.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННОГО АНАЛИЗА РЕГЕНЕРАТИВНЫХ ГТУ 
С ОХЛАЖДЕНИЕМ СЖАТОГО ВОЗДУХА И БЕЗ ОХЛАЖДЕНИЯ

Основные параметры базового газотурбинного двигателя MS 9001 фирмы GE пред-
ставлены в табл. 2. Для получения достоверных результатов исследуемых ГТУ предва-
рительно была проведена численная реконструкция приведенных в табл. 2 парамет-
ров. Применительно к оцифрованной схеме ГТУ без регенерации тепла, изображен-
ной на рис. 1, с использованием стандартов [15, 16] и теплофизических свойств
веществ из базы данных ИВТАНТЕРМО [17] получены численные результаты, пред-
ставленные в табл. 3. Расчет КПД ГТУ проводился по отношению к теплотворной

Таблица 2. Газотурбинный двигатель MS 9001G фирмы GE

Мощность ISO МВт 282

КПД % 39.5

Степень повышения давления компрессора 23.2

Расход рабочего тела на выхлопе ГТУ кг/с 685

Начальная температура перед рабочими лопатками 1 ст. °С 1427

Температура рабочего тела на выхлопе °С 583

Таблица 3. Параметры рабочих тел в оцифрованных точках схемы рис. 1 при температуре окру-
жающей среды плюс 15°С

Позиция на
рисунке p, МПа Т, К h, кДж/кг G, кг/с

1 0.6 288.2 –3551 13.55

2 2.35 411.9 –3258 13.55

3 0.1013 288.2 290.6 671.5

4 2.35 804.7 833.3 671.5

5 2.35 804.7 833.3 564.0

6 2.35 1700 737.3 577.6

7 0.1022 856.0 –148.9 685.0

8 0.1022 350.0 –710.2 685.0
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способности топлива (метана) 50130 кДж/кг с использованием КПД компрессора
0.85, КПД турбины – 0.9394 и коэффициента 0.94321 к выходной мощности для учета
прочих потерь. Реальные значения мощности и КПД газотурбинного двигателя, при-
веденные в табл. 2, не отличаются от численно воспроизведенных значений. Совпада-
ют также и остальные параметры, приведенные в табл. 2, с расчетными (окрашены
темным цветом), приведенными в табл. 3. Мощность в табл. 2 обозначена сочетанием
букв ISO, это означает, что температура окружающей среды 15°С, а давление
0.1013 МПа. Влияние промежуточного многоступенчатого охлаждения сжатого возду-
ха на характеристики ГТУ исследуется на основе схемы, представленной на рис. 2. Для
анализа влияния температуры окружающей среды на характеристики ГТУ приняты
температуры арктического района Республики Саха (Якутия) г. Оймякон, табл. 1. На
основе приведенных среднемесячных и годовых температур за максимальную темпе-
ратуру принята температура плюс 15°С (совпадает с ISO), за минимальную – минус
50°С и среднегодовую – минус 16.7°С. Регенеративный подогрев компримированного
воздуха на участке 4–5 осуществляется выхлопными газами турбины на участке 7–8.
Температура подогрева воздуха на выходе из регенератора (позиция 5) определяется
из принятого требования, что минимальный температурный напор между T-Q диа-
граммами источника и стока тепла составляет величину 35К.

Результаты численного анализа схемы рис. 2 представлены в графическом виде на
рис. 3 и 4, а также в табличном виде в табл. 4 и 5. На рисунке 3 представлены три кри-
вых зависимости КПД ГТУ от степени сжатия воздуха при трех значениях температу-
ры окружающей среды: –50°С, –16.7°С и +15°С с охлаждением сжатого воздуха в кон-
тактных теплообменниках без разделительных стенок между воздухом и жидким теп-
лоносителем и две кривые, помеченные буквой А, с использованием поверхностных
теплообменников с разделительными стенками, для которых температурный напор
между температурой охлажденного воздуха на выходе из поверхностного теплообмен-
ника и температурой окружающей среды принят равным 35 К. Принятый температур-
ный напор 35 К соответствует чистым не загрязненным поверхностям стенок, в дей-
ствительности из-за различного рода отложений он может достигать 80 К и более [4].
Кривая А: –50°С, изображенная на графике для температуры окружающей среды ми-
нус 50°С, демонстрирует лишь теоретическую возможность эффективности охлаждения

Рис. 1. Расчетная схема ГТУ.
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Рис. 2. Расчетная схема ГТУ с регенерацией тепла и промежуточным охлаждением сжатого воздуха.
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Рис. 3. Расчетные зависимости КПД от степени сжатия при трех значениях температуры окружающей сре-
ды для схемы ГТУ рис. 2 (обозначения: А – для поверхностных охладителей; В – без регенерации).
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Рис. 4. Расчетные зависимости удельной мощности от степени сжатия при трех значениях температуры
окружающей среды для схемы ГТУ рис. 2.
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Таблица 4. Параметры рабочих тел в оцифрованных точках схемы рис. 2 при температуре окру-
жающей среды плюс 15°С

Позиция на рисунке p, МПа Т, К h, кДж/кг G, кг/с

1 0.6 288.2 –3551 14.86

2 2.35 411.9 –3258 14.86

3 0.1013 288.2 290.6 670.4

4 2.35 381.5 385.1 670.4

5 2.35 785.7 812.3 606.7

6 2.35 1700 715 621.6

7 0.1022 820.7 –290.5 685.3

8 0.1022 350 –812.7 685.3

9 0.2223 375 378.5 670.4

10 0.2223 293.2 295.7 670.4

11 0.4879 381.5 385.1 670.4

12 0.4879 293.2 295.7 670.4

13 1.071 381.5 385.1 670.4

14 1.071 293.2 295.7 670.4
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сжатого воздуха. Охлажденная незамерзающая жидкость, циркулирующая во внутрен-
нем объеме теплообменника с отрицательной температурой, охлаждает и внешнюю по-
верхность стенок теплообменника, контактирующих с охлажденным воздухом, также
до минусовой температуры, что ведет из-за наличия влаги в воздухе к образованию
снежной шубы. Таким образом, при низких арктических температурах окружающей
среды возможен только контактный метод охлаждения сжатого воздуха с применени-
ем антифризов. Из приведенного графика видно, что даже если бы поверхностные
теплообменники были работоспособны при отрицательных температурах, то для степе-
ни сжатия 23.2 (кривая А: –50°С) имели бы КПД на 2.29% меньше, чем ГТУ с контакт-
ными теплообменниками (кривая –50°С). Подобное снижение КПД ГТУ демонстриру-
ется и при положительной температуре окружающей среды плюс 15°С (кривая А:
15°С и кривая 15°С), снижение составляет 3.29%. Для температуры окружающей сре-
ды минус 50°С при контактном охлаждении сжатого воздуха по сравнению с поверх-
ностным (традиционным) охлаждением при температуре плюс 15°С и с той же степенью
сжатия, снижение КПД составит 9.11%, а по сравнению со среднегодовой температурой
минус 16.7°С снижение КПД также составляет значительную величину – 5.81%.

Глубокое охлаждение сжатого воздуха расширяет располагаемый для регенерации
температурный диапазон. На рисунке 3 представлены для сравнения кривые КПД без
регенерации, помеченные как B: 15°C и B: –50°C. Промежуток между ними по КПД
значительно уже, чем между кривыми 15°C и –50°C.

На рисунке 4 представлена зависимость удельной мощности ГТУ с контактным
охлаждением от степени сжатия при температурах окружающей среды минус 50°С,
минус 16.7°С и плюс 15°С (ISO). График демонстрирует также положительное влия-
ние отрицательных температур окружающей среды, в сочетании с повышением степе-
ни сжатия, на характеристики ГТУ. Снижение, например, для степени сжатия 23.2,

Таблица 5. Параметры рабочих тел в оцифрованных точках схемы рис. 2 при температуре окру-
жающей среды минус 50°С

Позиция на рисунке p, МПа Т, К h, кДж/кг G, кг/с

1 0.6 223.2 –3696 15.03

2 2.35 324.3 –3470 15.03

3 0.1013 223.2 224.8 670.4

4 2.35 296.9 299.5 670.4

5 2.35 779 804.9 606.7

6 2.35 1700 701.5 621.7

7 0.1022 814 –311.3 685.4

8 0.1022 350 –825.9 685.4

9 0.2223 290.4 292.9 670.4

10 0.2223 228.2 229.9 670.4

11 0.4879 296.9 299.5 670.4

12 0.4879 228.2 229.9 670.4

13 1.071 296.9 299.5 670.4

14 1.071 228.2 229.9 670.4
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температуры окружающей среды с +15°С (ISO) до минус 16.7°С увеличивает удельную
мощность на 6%, а снижение с плюс 15°С до минус 50°С – на 14.39%.

Параметры рабочих тел в соответствии с оцифрованной схемой ГТУ рис. 2 для тем-
пературы окружающей среды плюс 15°С и минус 50°С представлены в табл. 4–5. Сте-
пень сжатия 23.2 соответствует номинальному режиму работы выбранного газотур-
бинного двигателя MS 9001G и соответствует высоким показателям по КПД, удель-
ной мощности и особенно важному показателю – температуре выхлопа из газовой
турбины. От указанной температуры непосредственно зависит ресурс работы регене-
ратора тепла уходящих дымовых газов. Ресурсные показатели особенно важны для
стационарных, работающих десятилетиями, энергетических установок большой энер-
гетики. Величина температуры выхлопа из газовой турбины для температуры окружа-
ющей среды плюс 15°С приведена в табл. 4 (поз. 7) и составляет 547.7°С, а для темпе-
ратуры окружающей среды минус 50°С – 541°С (табл. 5 поз. 7). Повышение темпера-
туры выхлопа из газовой турбины достигается уменьшением степени сжатия. Графики
рис. 3 рассчитаны с учетом ограничения температуры выхлопа до величины 762°С, что
считается возможным пределом жаростойкости материалов регенератора тепла ГТУ.
На кривых точки излома объясняются достижением указанной температуры. В точке
излома для температур окружающей среды плюс 15°С, минус 16.7°С и минус 50°С со-
ответственно, КПД равен 54.6% при степени сжатия 7.844, 57% при степени сжатия
8.343 и 59.3% при степени сжатия 8.125. Режимы работы ГТУ при сниженной степени
сжатия, кроме нежелательного фактора повышенной температуры выхлопа, характе-
ризуются еще уменьшенной удельной мощностью (рис. 4). Проведенные сравнения
режимов работы ГТУ с контактным охлаждением сжатого воздуха показали, что наи-
лучшим из них является режим со степенью сжатия 23.2, совпадающий с номиналь-
ным режимом газотурбинного двигателя MS 9001G фирмы GE. Второй задачей дан-
ной работы является сравнение термодинамических показателей схемы ГТУ с кон-
тактным охлаждением сжатого воздуха со схемой ГТУ с регенерацией тепла, но без
охлаждения при тех же температурах окружающей среды характерных для арктическо-
го климата. Сравнение проводится для тех же параметров базового газотурбинного
двигателя при степени сжатия 23.2. Схема ГТУ без охлаждения сжатого воздуха пред-
ставлена на рис. 1. Основные расчетные характеристики для схемы рис. 1 при степени
сжатия 23.2 и максимальной температуре цикла 1700 К приведены в табл. 6. Получен-
ные величины температур выхлопа из турбины, ответственные за ресурсные характе-
ристики регенератора тепла уходящих газов, близкие к величинам для схемы ГТУ с
контактным охлаждением, позволяют корректно сравнить результаты расчетов обеих
схем. Сравнение показывает, что КПД при температуре окружающей среды минус
50°С для схемы без охлаждения ниже на 11.2%, удельная мощность ниже на 24.63%. Те
же величины для температуры окружающей среды плюс 15°С снижаются соответ-
ственно на 14.49% и 32.33%. Из сравнения двух схем ГТУ видно, что ГТУ с контакт-

Таблица 6. Основные расчетные характеристики для схемы рис. 1 при степени сжатия 23.2 и
максимальной температуры цикла 1700 К для трех значений температуры окружающей среды

Температура окружающей среды, К 223.2 256.5 288.2

Температура после компрессора, К 632.6 721.1 803.2

Температура подогрева воздуха, К 806.1 813.4 820.4

Температура после турбины, К 841.1 848.4 855.4

КПД установки 0.5023 0.4512 0.4021

Удельная мощность, кВт/кг 569 506 446.6
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ным охлаждением сжатого воздуха как по величине КПД, так и удельной мощности
значительно превосходит ГТУ с регенерацией тепла уходящих газов, но без охлажде-
ния сжатого воздуха.

ОЦЕНКА ЗАТРАТ МОЩНОСТИ НА ПРОКАЧКУ АНТИФРИЗА 
В КОНТАКТНЫЕ БЕЗЫСПАРИТЕЛЬНЫЕ ОХЛАДИТЕЛИ СЖАТОГО ВОЗДУХА

Благодаря наличию экспериментальных данных, полученных на промышленном
компрессоре с промежуточным многоступенчатым контактным безыспарительным
охлаждением сжатого воздуха распыленной водой [4], можно, не проводя сложных
экспериментов или математических расчетов, определить затраты мощности на про-
цесс контактного безыспарительного охлаждения сжатого воздуха для другого теплоно-
сителя, зная его теплофизические свойства. Для выбранного антифриза на основе рас-
твора хлорида лития принимаем величину теплоемкости 2.89 кДж/кг гр, плотности –
1180 кг/м3 и максимальную величину кинематической вязкости при температуре ми-
нус 67.8°С равную 3.05 × 10–6 м2/с [11]. Оценку будем проводить для простейших по
конструкции полых или насадочных теплообменников, для которых при капельном
контактном охлаждении воздуха водой достаточно избыточного давления перед фор-
сунками 0.1 МПа [14]. В эксперименте [4] для охлаждения сжатого воздуха использо-
валась распыленная с помощью форсунок вода. Расход воды для охлаждения на 1°С
сжатого воздуха при обеспечении безыспарительного режима работы теплообменника
составил 0.016 кг на 0.01 кг воздуха. Безыспарительность процесса подтверждалась
определением влагосодержания на начальном участке охлаждения и в конце участка
после сепарации капель воды. Процесс охлаждения проходил с уменьшением влагосо-
держания, т.е. не только безыспарительно, но и с уменьшением влагосодержания
(осушкой) охлажденного воздуха. При применении воды для охлаждения сжатого воз-
духа на 68°С потребовался бы расход воды равный 670.4 × 1.088 = 729.39 кг/с. Расход
антифриза за счет меньшей величины теплоемкости в сравнении с водой для обеспечения
безыспарительного режима охлаждения составил 729.39 × 4.185/2.89 = 1070 кг/с. Кинема-
тическая вязкость антифриза при низкой температуре значительно больше, чем воды
при плюсовой температуре. Для воды при температуре плюс 20°С она равна 1.006 ×
× 10–6 м2/с, а для антифриза при температуре минус 67.8°C – 3.05 × 10–6 м2/с, т.е. в
3.03 раза больше. Потери давления на преодоление гидравлических сопротивлений
зависят линейно от кинематической вязкости (формула Пуазейля), поэтому при од-
ной и той же геометрии форсунок и одинаковых расходах воды и антифриза потери
давления антифриза увеличиваются в 3.03 раза, поэтому избыточное давление антифриза
перед форсунками для выбранной конструкции контактных теплообменников будет со-
ставлять 0.1 Мпа × 3.03 = 0.303 МПа. Полученные значения расхода антифриза и необхо-
димого избыточного давления по преодолению гидравлического сопротивления в фор-
сунках контактных теплообменников использовались для определения необходимой
мощности на прокачку антифриза в трех, показанных на схеме рис. 2, контактных тепло-

обменниках. Мощность определялась по формуле: N =  где N –

мощность питательного насоса, кВт; G – расход антифриза, кг/с; ρ – плотность анти-
фриза, кг/м3; P – давление в контактном теплообменнике, Па; ΔP – потери давления
в форсунках, Па. Мощности насосов для контактных теплообменников по приведен-
ной формуле составили:

для первого – 0.596 Мвт,
для второго – 0.8956 Мвт,
для третьего – 1.556 Мвт.

−
+ Δ ×

ρ ×
η
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3
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КПД питательных насосов η принят равным 0.8. Общая мощность питательных насо-
сов будет равна 3.0476 МВт, что cоставляет от общей вырабатываемой мощности ГТУ –
0.6737%. Полученная величина мощности питательных насосов определена с запасом,
т.к. температура антифриза перед форсунками принималась равной минус 67.8°C вме-
сто минус (45–50°С).

ВЫВОДЫ

1. Проведено обоснование имеющихся резервов повышения КПД и удельной мощ-
ности в энергетических установках, использующих газотурбинные двигатели для пре-
образования тепловой энергии в механическую или электрическую.

2. Проведенный анализ различных способов охлаждения сжатого воздуха в ком-
прессоре позволил обосновать предпочтительность безыспарительного способа охла-
ждения с использованием водных растворов, не замерзающих при отрицательных
температурах и работоспособных при плюсовых температурах.

3. Для обеспечения безыспарительного охлаждения сжатого воздуха рекомендован
разработанный в ОИВТ РАН применительно к климату Арктики безопасный мало-
вязкий водный раствор на основе хлорида лития.

4. Проведен расчетный анализ нового способа повышения КПД и удельной мощ-
ности ГТУ посредством высокоэффективного использования низких температур
окружающей среды. Схема ГТУ с регенерацией тепла и с контактным охлаждением
сжатого воздуха имеет существенные преимущества перед всеми рассмотренными в
данной работе схемами ГТУ. Расчетные значения КПД и удельной мощности при
среднегодовой арктической температуре, равной минус 16.7°C, сравниваются со зна-
чениями КПД и удельной мощности рассмотренных известных схем ГТУ при среднего-
довой температуре европейской части России (плюс 15°С [ISO]). ГТУ простого цикла с
базовым газотурбинным двигателем (степень сжатия его в номинальном режиме 23.2)
имеет снижение КПД на 18.6%, а удельной мощности на 41.1%. ГТУ с регенерацией теп-
ла без охлаждения сжатого воздуха – КПД на 17.89%, а удельной мощности – на 36.2%.
ГТУ с регенерацией тепла и поверхностными традиционными охладителями сжатого
воздуха – КПД на 5.81%.

5. Кроме экономии топлива на выработку 1 кВт.ч электроэнергии, полученное по-
вышение позволяет улучшить экологию среды за счет меньшего выброса дымовых га-
зов и, следовательно, меньшего выброса вредных веществ, содержащихся в дымовых
газах. Помимо этого применение рассмотренного способа охлаждения сжатого возду-
ха, позволяющего производить отвод тепла при сниженных температурах, дает воз-
можность снизить выбросы тепла в атмосферу.

6. Термодинамические расчеты ГТУ с регенерацией тепла и с промежуточным охла-
ждением сжатого воздуха показали, что максимальный КПД и максимальная мощ-
ность достигаются при использовании 3-х охладителей сжатого воздуха. Однако при
практическом внедрении ГТУ в промышленную энергетику на стадии проектирова-
ния и экономического обоснования возможна коррекция числа секций компрессоров
и промежуточных охладителей сжатого воздуха.

7. Основой для проведения данной работы является предложенное академиком Ве-
лиховым Е.П. в 90-х годах техническое решение о передаче электрической энергии из
газодобывающих районов Арктики в другие районы. В качестве преобразователей
энергии были предложены мощные бинарные МГД-газотурбинные электростанции с
КПД 50%, располагаемые в том числе на морских газодобывающих платформах в
Арктике. Это предложение получило высокую оценку в ОАО “Газпром”. Приведен-
ные результаты для сравнительно простой (не бинарной) схемы ГТУ с более высоки-
ми термодинамическими показателями, полученными за счет высокоэффективного
использования низких арктических температур, также могут представлять интерес для
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электрогенерирующих, электросетевых, газодобывающих и газотранспортных орга-
низаций. В связи с имеющейся закольцованностью высоковольтной электросетью
территории бывшего Советского Союза транспорт электрической энергии может быть
вполне конкурентоспособным перед газотрубопроводным.
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New Method of Improving the Efficiency of Gas Turbine Power Plant 
Using Negative Environment Temperatures
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A way to increase the efficiency and power output of gas turbine with heat regeneration using
the contact nonvaporizing intercooling of the compressed air by means of antifreeze is demon-
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strated. For the environmental temperature –50°С, which is usual for Arctic’s winter, the gas
turbine efficiency 61.43% is obtained, by 6.7% greater compared with the case of environmen-
tal temperature +15°С (ISO). Simultaneous increase of specific power amounts to 14.4%.
Options with heat regeneration without intercooling show poor efficiency compared with
contact intercooling. Power expenditure to pumping the over-viscose antifreeze into the
contact intercooler is evaluated. Available experimental data concerning the contact non-
vaporizing cooling of the compressed air were used in these calculations. Maximum loss of
generated power shown to be less than 1%.

Keywords: gas turbine plant, contact nonvaporizing cooling, antifreeze, heat regeneration,
method of improving the efficiency and power of gas turbine, climate of Arctic, compressed
air cooling
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Для решения задачи выявления критически важных для ТЭК отраслевых объектов
(КВО ТЭК) предложен вариант разработки необходимых для этого моделей функцио-
нирования ТЭК с детализированными расчетными отраслевыми схемами. Актуаль-
ность выявления таких объектов обосновывается требованием обеспечения надежного
топливо- и энергоснабжения потребителей в нормальных и нештатных ситуациях в
энергетике. Использование территориально-производственных моделей ТЭК для про-
ведения подобных исследований обосновывается необходимостью учета взаимосогла-
сованной работы систем энергетики, имеющихся механизмов структурной избыточ-
ности. Рассмотрен вариант разработки модели для выбора КВО ТЭК на базе разно-
уровневых исследовательских моделей. Уникальность данной разработки состоит в
интеграции в модель ТЭК схемы Единой системы газоснабжения России. Данная осо-
бенность объясняется целью проводимых исследований – необходимостью определе-
ния критически важных объектов газовой отрасли в условиях совместного функцио-
нирования отраслей. Результаты апробации созданной модели функционирования
ТЭК приведены по федеральным округам России на уровне количественных и каче-
ственных оценок критичности анализируемых объектов газовой отрасли. Апробация
показала значительное влияние эффекта взаимосогласованного функционирования
отраслей на топливо- и энергообеспечение потребителей, выявила различия в приори-
тетности критических объектов газовой отрасли и объектов ТЭК.

Ключевые слова: критически важные объекты, модель функционирования ТЭК, си-
стемы энергетики, показатель значимости элементов
DOI: 10.31857/S0002331021020059

ВВЕДЕНИЕ

Задача поиска КВО ТЭК [1, 2] актуализировалась в последние несколько лет, стала
логическим продолжением задачи выбора критически важных отраслевых объектов
[3–6]. Основная идея этой задачи – подтверждение критичности отраслевых объектов
в условиях совместной работы всех отраслей и существующих механизмов обеспече-
ния потребителей необходимыми энергоресурсами. В основу реализации этой задачи
была положена двухэтапная схема исследований, на первом этапе которой на уровне
отдельных отраслей определялись критические отраслевые объекты, а на втором этапе
в рамках общеэнергетических исследований подтверждалась их значимость для ТЭК в
целом. Такая схема исследований опиралась на двухуровневую систему моделей,

УДК 620.9.002.5
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включающую отраслевые модели исследования и территориально-производственные
модели ТЭК [7–9].

МЕТОДИЧЕСКИЕ ПОЛОЖЕНИЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ КВО ТЭК

Методологически задача определения КВО ТЭК была формализована на уровне
общеэнергетических исследований и имела следующую краткую постановку.

Необходимо в рамках сценарных исследований функционирования ТЭК на базе
складывающихся у различных категорий потребителей дефицитов ТЭР дать оценку
критичности отраслевых объектов для отдельных территорий или их групп при усло-
вии, что:

− перечень отраслевых объектов представлен найденными на отраслевой модели
критически важными отраслевыми объектами;

− расчетные сценарии – ситуации неработоспособности заданных отраслевых объ-
ектов (задаются отключения отдельных объектов, либо их групп);

− оценка критичности каждого отраслевого объекта для ТЭК в целом – обобщенная
оценка относительных дефицитов по всем ресурсам у всех категорий потребителей;

− выбор КВО ТЭК осуществляется с учетом степени сработки возможностей струк-
турной избыточности в отраслях.

Данная постановка задачи предполагала получение количественных, качественных
и экспертных оценок критичности анализируемых отраслевых объектов, требовала
предварительной проработки установок проводимых исследований. В основу анализа
был положен показатель значимости объекта, комплексно характеризующий измене-
ния анализируемых модельных показателей в случае неработоспособности элемента.
Данный показатель определялся по всему множеству расчетных состояний с различ-
ными комбинациями его отключений:

где  – значимость i-го элемента ТЭК;  – значимость i-го элемента по j-ому по-
казателю в расчетах с группами отключений мощности  (мощность – количество од-

новременно отключаемых элементов); – оценки состояний по j-ому показателю
в расчетах с включением i-го элемента в группы отключений мощности   – число
оцененных по j-ому показателю состояний с включением i-го элемента в группы от-

ключений мощности   – значимость (удельный вес) j-ого показателя;  – макси-
мальная мощность групп отключений в оптимизационных расчетах;  – количество ана-
лизируемых показателей;  – множество отключаемых элементов ТЭК, 

Важнейшей качественной оценкой важности объекта стала его категория критич-
ности, идентифицирующая группы объектов с близкими оценками их проблематич-
ности для ТЭК в целом. Формализация идентификации категории критичности эле-
ментов (наиболее критичной считается первая категория) была представлена следую-
щими соотношениями:
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 – категория критичности i-ого элемента для территории   – коэффици-

ент значимости i-ого элемента для территории   – максимальное значение
значимости i-го элемента по всем рассматриваемым территориям;  – множество за-
данных категорий критичности  (  – число заданных категорий критичности эле-

ментов);   – экспертно заданные в процентном выражении нижняя и верхняя
границы категории критичности   – множество отключаемых элементов ТЭК;  –
число рассматриваемых территориальных единиц.

Решение поставленной задачи методологически было разбито на три этапа (рис. 1):
– этап формирования стратегии выбора КВО ТЭК (задание целевых установок за-

дачи, проработка базового варианта модели);
– этап проведения оптимизационных расчетов на базовом варианте модели;
– этап формирования перечня КВО ТЭК на основе количественных и качествен-

ных оценок критичности отраслевых объектов.
Инструментальная поддержка такого решения строилась вокруг работы с моделью

функционирования ТЭК, важнейшими требованиями к которой стали максимальная
проработка существующих механизмов структурной избыточности, адекватное пред-
ставление анализируемых отраслевых объектов в территориально-производственной
структуре ТЭК. Следствием этого стала необходимость разработки новых версий мо-
дели функционирования ТЭК с достоверным углубленным детализированным пред-
ставлением анализируемых отраслевых структур. Пример разработки и апробации та-
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N
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Рис. 1. Концептуальная схема решения задачи определения КВО ТЭК.
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кой версии модели для случая выбора критически важных для ТЭК объектов газовой
отрасли рассмотрен в следующем разделе статьи.

ОСОБЕННОСТИ РАЗРАБОТКИ МОДЕЛЕЙ ТЭК ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
ОТРАСЛЕВЫХ КРИТИЧЕСКИХ ЭЛЕМЕНТОВ

Для решения задачи поиска КВО ТЭК была разработана новая версия модели
функционирования ТЭК. Разработка этой версии проводилась на базе двух разно-
уровневых моделей: общеэнергетической территориально-производственной модели
ТЭК и отраслевой модели Единой системы газоснабжения (ЕСГ) России. Выбор этих
моделей обосновывался постановкой решаемой задачи – задачи определения наибо-
лее критичных для ТЭК объектов газовой отрасли в условиях совместного функцио-
нирования энергетических отраслей. Использовалась полученная модель для оценки
критичности объектов газовой отрасли, выделенных в рамках отдельных модельных
исследований ЕСГ России.

Разработка модели ТЭК проводилась в соответствии со схемой модификации моделей,
представленной в [10]. Особенностью этой схемы является совместное рассмотрение

1) структурной составляющей базовых моделей (моделей, на основе которых про-
водится разработка новой модели);

2) информационной составляющей базовых моделей;
3) спецификой решаемых задач.
Взаимосвязь этих составляющих в случае модернизации общеэнергетической моде-

ли для решения задачи выбора КВО ТЭК приведена на рис. 2.
Приоритетными в данной схеме модификации моделей являются задачи исследо-

вания, так как именно они определяют территориально-производственную структуру
моделируемого объекта (отрасли или ТЭК), задают требования к самой модели. Также
решаемые задачи влияют на состав и степень детализации информации, на выбор ис-
точников данных, формируют набор алгоритмов для верификации и преобразования
этих данных в модельные. Получаемая в этом случае модель включает характеристики
базовых моделей, может приобретать новые, не свойственные базовым моделям ха-
рактеристики, необходимые для решения поставленных задач.

Рис. 2. Технология модернизации модели для решения задачи выбора КВО ТЭК.
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Применение такой технологии модификации моделей для решения задачи поиска
КВО ТЭК:

− не противоречит двухэтапной схеме определения критически важных для ТЭК
отраслевых объектов, на первом этапе которой определяются критические отраслевые
объекты, на втором доказывается их критичность для ТЭК в целом;

− позволяет получить модель исследования ТЭК для второго этапа определения
КВО с необходимой степенью детализации отраслевых объектов;

− поддерживает возможность моделирования механизмов резервирования и взаи-
мозаменяемости ресурсов в модели функционирования ТЭК;

− позволяет учитывать особенности существующей информационной составляю-
щей, ее состав и степень ее согласованности.

В случае определения критически важных для ТЭК объектов газовой отрасли при-
менение данной технологии позволило добиться идентичности расчетной схемы ЕСГ
страны в моделях обоих уровней, позволило напрямую формировать сценарии нера-
ботоспособности анализируемых отраслевых объектов. Совместное использование
отраслевой и общеэнергетической информации с разной степенью ее детализации
было достигнуто без дополнительной подготовки данных по объектам газовой отрас-
ли. Важнейшим результатом модификации модели ТЭК стала корректировка режи-
мов функционирования объектов электро- и теплоэнергетики.

Соотношение базовых и результирующей моделей исследования по ключевым ас-
пектам функционирования отраслей представлено в табл. 1.

Особенностями новой версии модели функционирования ТЭК для определения
критически важных для ТЭК объектов газовой отрасли стали:

− интеграция расчетной схемы ЕСГ России из отраслевой модели в общеэнергети-
ческую;

− моделирование режима резервной работы объектов генерации электроэнергии и
тепла;

− формирование блока коэффициентов сезонной неравномерности, блока удель-
ных стоимостных и штрафных коэффициентов.

Интеграция расчетной схемы ЕСГ России в модель функционирования ТЭК была
выполнена со следующими допущениями:

1. В схеме ЕСГ для территорий из зоны влияния ЕСГ допускалась замена потреби-
телей газа на объекты из модели ТЭК. Таким образом сохранилась принятая в модели
ТЭК категорированность потребителей, было соблюдено взаимодействие газовой от-
расли, электро- и теплоэнергетики.

2. Для территорий, находящихся в зоне влияния ЕСГ, неизменными остались за-
данный в отраслевой модели состав источников, компрессорных станций, ПХГ, газо-
проводов. При этом было соблюдено соответствие объемов добычи газа в обеих моде-
лях по данным территориям.

3. Для территорий, не входящих в зону влияния ЕСГ, были актуализированы дан-
ные модели ТЭК по добыче и потреблению газа. При наличии транспортной инфра-
структуры вне ЕСГ (например, на Дальнем Востоке) в модель ТЭК были дополнитель-
но включены соответствующие укрупненные транспортные схемы.

Расчеты на модели ТЭК с такой детализированной схемой газовой отрасли России
показали наличие запертых источников газа в случае привязки последних к потреби-
телям, схематично не связанными с территориями их размещения. Другим следствием
различного представления потребителей в разноуровневых моделях стала необходи-
мость верификации характеристик газопроводов. В целом, полученные на преобразо-
ванной отраслевой схеме ЕСГ результаты функционирования ТЭК были признаны
адекватными с позиций взаимосвязанной работы отраслей.

Моделирование резервного режима функционирования ТЭС и котельных было вы-
полнено с учетом дополнительного отпуска электроэнергии и тепла в случае возрос-
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ших потребностей в этих ресурсах в отопительный период. Для этого использовалась
и согласовывалась информация из двух источников:

− из статистической отчетности по производственным характеристикам ТЭС и ко-
тельных в отчетном году;

− из информационно-аналитического доклада ФКБУ “РЭА” Минэнерго России
“Теплоэнергетика и централизованное теплоснабжение России”, ежемесячной отчет-
ности системного оператора Единой энергетической системы.

Таблица 1. Ключевые характеристики используемых моделей
Базовые модели Модель ТЭК для определения КВО 

ТЭКмодель ТЭК модель ЕСГ

Временной ас-
пект технологи-
ческих процессов

Год, сутки Сутки Сутки

Состав ресурсов Газ, мазут топоч-
ный, уголь (камен-
ный, бурый), ПВТ, 
тепло, электро-
энергия

Газ Газ, мазут топочный, дизельное топ-
ливо, уголь (каменный, бурый), ПВТ, 
тепло, электроэнергия

Особенности 
представления 
технологических 
процессов топ-
ливных отраслей

Агрегировано по 
различным типам 
отраслевых объек-
тов, по субъектам 
РФ

Технологиче-
ские узлы ЕСГ 
России: источ-
ники, ПХГ, ком-
прессорные 
станции, потре-
бители (районы, 
города, крупней-
шие ГРЭС), нит-
ки газопроводов

Газовая отрасль:
1. В зоне влияния ЕСГ:
– источники, ПХГ, компрессорные 
станции, нитки газопроводов;
– закрепленные за субъектами группы 
ТЭС, группы котельных, прочие по-
требители;
– страны-импортеры.
2. Вне зоны влияния ЕСГ субъекты-
источники, субъекты-потребители
По другим отраслям: источники, объ-
екты хранения, агрегированная же-
лезнодорожная сеть, обязательные 
потребности регионов, страны-им-
портеры, страны-экспортеры

Особенности 
представления 
технологических 
процессов в 
электро- и тепло-
энергетике

АЭС, ГЭС, ТЭС; 
ВЭС, СЭС, ГеоЭС, 
ГАЭС, котельные, 
закрепленные за 
субъектами РФ. 
Транспортная ин-
фраструктура – аг-
регированная сеть 
ЛЭП. Страны-экс-
портеры, страны-
импортеры элек-
троэнергии

Агрегировано по станциям (АЭС, 
ГЭС, ТЭС, мелкие КЭС, ВЭС, СЭС, 
ГеоЭС, ГАЭС) и котельным, закреп-
ленным за субъектами РФ. Транс-
портная инфраструктура – агрегиро-
ванная сеть ЛЭП. Страны-экспорте-
ры, страны-импортеры 
электроэнергии

Структурная 
избыточность

Запасы топлива в 
субъектах на нача-
ло расчетного пе-
риода, взаимозаме-
няемость газа и ма-
зута на ТЭС и в 
котельных в обыч-
ном режиме их экс-
плуатации

Максимальный 
суточный отбор 
газа из ПХГ

В топливных отраслях (кроме газо-
вой) запасы ресурсов в субъектах на 
начало расчетного периода. В газовой 
отрасли максимальный суточный от-
бор газа из ПХГ. В электро- и тепло-
энергетике задание дополнительных 
генерирующих возможностей ТЭС и 
котельных, поддержка взаимозаменя-
емости газа и мазута при эксплуата-
ции данных объектов
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Необходимость согласования этих источников обосновывалась:
− встречающейся в статотчетности некорректностью данных по производственным

возможностям ТЭС и котельных;
− узкой специализацией используемой информационно-аналитической отчетности.
Определялись резервные возможности отпуска тепла и электроэнергии ТЭС и ко-

тельными по следующей схеме:
− определение пиковых суточных потребностей в электроэнергии и тепле из ис-

пользуемой информационно-аналитической отчетности;
− определение резервных возможностей отпуска электроэнергии и тепла ТЭС и ко-

тельными для заданных производственных возможностей этих объектов;
− проверка покрытия пиковых суточных потребностей в электроэнергии и тепле с

учетом резервных возможностей ТЭС и котельных;
− дополнительная корректировка заданных резервных возможностей ТЭС и котель-

ных с учетом структуры отпуска электроэнергии и тепла, структуры расхода топлива, осо-
бенностей обеспечения территорий котельно-печным топливом. Также дополнительно
учитывалось снижение выработки электроэнергии ГЭС в зимний период.

Результатом модификации исследовательских моделей стала новая версия модели
функционирования ТЭК с отраслевой структурой, концептуально представленной на
рис. 3. В расчетах при определении КВО ТЭК в качестве базового использовался су-
точный вариант максимума нагрузки объектов энергетики, учитывающий резервные

Рис. 3. Технологическая структура модели функционирования ТЭК для определения критически важных
для ТЭК объектов газовой отрасли.
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возможности генерирующих возможностей станций. Выбор КВО осуществлялся из
множества возмущенных вариантов отключения отраслевых критических элементов
при максимальной загруженности объектов.

АПРОБАЦИЯ МОДЕЛИ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ ТЭК

Новая версия модели функционирования ТЭК представлена 80 субъектами федера-
ции, агрегированными по 8 федеральным округам. Технологически она включает
ключевые топливные отрасли (газовую, угольную, нефтеперерабатывающую), элек-
тро- и теплоэнергетику (рис. 3). Газовая отрасль в модели представлена расчетной схе-
мой ЕСГ России, дополненной изолированными газодобывающими районами. Рас-
четная схема ЕСГ состоит из 378 узлов (источников и потребителей газа, подземных
хранилищ газа, узловых компрессорных станций), 486 дуг (магистральных газопрово-
дов и отводов на распределительные газовые сети). Электро- и теплоэнергетика вклю-
чает тепловые станции и котельные, для которых смоделирован резервный режим ра-
боты оборудования, предусмотрена взаимозаменяемость газа и мазута.

С использованием разработанной модели было проведено исследование влияния
отключений критических объектов газовой отрасли (61 элемент) на функционирова-
ние ТЭК в целом. Результатом поочередного отключения этих объектов стало сниже-
ние производства рассматриваемых в модели энергоресурсов, появление дефицитов у
различных категорий потребителей. Анализ результатов расчетов показал следующую
картину.

В целом по стране при отключении критических объектов газовой отрасли сложи-
лись дефициты энергоресурсов, вынесенные на рис. 4. Согласно экспертным установ-
кам, анализ критичности объектов проводился только для случаев значительных сум-
марных дефицитов (свыше 5%) хотя бы по одному энергоресурсу. При этом список
отраслевых критических объектов сократился до 25 элементов. Такое резкое сокраще-
ние списка было вызвано влиянием эффекта системного взаимодействия отраслей.
Расчет и анализ показателя критичности оставшихся объектов газовой отрасли пока-
зал изменение их исходной приоритетности (рис. 5), полученной в рамках отдельных
модельных исследований ЕСГ страны. Связано это было с учетом в данном показателе

Рис. 4. Относительный дефицит энергоресурсов при отключении критических элементов газовой системы,
доля ед.
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Рис. 5. Показатели значимости критических элементов газовой системы.
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сработки запасов топлива, величины диверсификации топлива на электростанциях,
имеющих двойную топливоподачу.

Анализ влияния отключений этих объектов на энергоснабжение федеральных
округов показал различия в ранжировании этих объектов по отдельным округам и по
России в целом.

Качественный анализ критичности объектов газовой отрасли был проведен по трем
категориям критичности с порогами 30% и 70%. Наиболее критичной считалась пер-
вая категория с суммарными относительными дефицитами свыше 70%. Количество
критических элементов по этим группам по федеральным округам распределилось
следующим образом (табл. 2). Значительный дефицит был получен на территориях,
чей топливно-энергетический баланс ориентирован на использование природного га-
за. Это Северо-Кавказский, Приволжский, Центральный и Южный округа, где коли-
чество критических элементов первой категории составило 12–14 объектов.

Таблица 2. Классификация критических элементов газовой отрасли по влиянию на энергоснаб-
жение потребителей

Федеральный округ 1 кат. (100–70%) 2 кат. (69–30%) 3 кат. (29–0%)

Центральный 14 – 11

Северо-Западный 10 3 12

Южный 12 11 2

Северо-Кавказский 14 – 11

Приволжский 14 – 11

Уральский 6 14 5

Сибирский 7 7 11

Дальневосточный 13 – 12
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе представлены основные особенности построения моделей ТЭК для прове-
дения исследований по определению критически важных отраслевых объектов. Эти
особенности связаны:

– с учетом временного аспекта технологических процессов в отраслях ТЭК;
– с представлением технологических процессов в топливных отраслях и особенно в

электро- и теплоэнергетике;
– с выделением средств структурной избыточности для снижения воздействия ава-

рийных ситуаций при отключении критически важных элементов отраслевых систем.
Рассмотрена модель функционирования ТЭК с детализированным представлением

ЕСГ России. Приведены результаты экспериментальных расчетов по определению
КВО ТЭК с использованием новой версии модели. Представлены результаты анализа
по величине относительных дефицитов, по показателям значимости критических эле-
ментов газовой отрасли по стране и федеральным округам.

Работа выполнена при частичной финансовой поддержке гранта РФФИ № 20-08-00367.
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Modeling the FEC Functioning in Determining Critical Important Facilities 
for Reliable Energy Supply
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In order to solve the problem of identifying critical for the fuel and energy complex facilities
(CF FEC), a variant of developing the functioning of the fuel and energy complex models
with detailed calculate industry schemes is proposed. The relevance of identifying such ob-
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jects is justified by the requirement to ensure reliable fuel and energy supply to consumers in
normal and emergency situations in the energy sector. The use of the fuel and energy com-
plex territorial production models for conducting such studies is justified by the need to take
into account the mutually consistent operation of energy systems, the existing mechanisms
of structural redundancy. The article considers the option of developing a model for the se-
lection of the critical facilities fuel and energy complex on the basis of multilevel research
models. The uniqueness of this development lies in the integration of the scheme of the
Russia Unified Gas Supply System into the fuel and energy complex model. This feature is
explained by the purpose of the research being carried out – the need to identify the critical
facilities of the gas industry in the context of the joint functioning of the industries. The re-
sults of the created model approbation are given for the federal districts of Russia at the level
of quantitative and qualitative assessments for the criticality of the analyzed the gas industry
objects. The approbation showed a significant effect of the industries mutually coordinated
functioning on the fuel and energy supply of consumers, revealed differences in the priority
of critical facilities in the gas industry and fuel and energy complex facilities.

Keywords: critical facilities, a model of functioning of the fuel and energy complex, energy
systems, an indicator of the importance of elements
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Задача планирования ремонтов основного оборудования энергосистем в целом и ге-
нерирующих агрегатов в частности сегодня не теряет актуальности и требует своего
развития. Важным становится анализ эффективности существующих, а также новых
методов и алгоритмов для оценки перспективности их использования в расширен-
ной постановке задачи с учетом новых ограничений и требований. В рамках указан-
ной проблемы рассмотрены возможность использования, реализация и апробация
эвристического метода дифференциальной эволюции в приложении к энергосисте-
ме с сильными связями; его сопоставление с группой методов направленного поис-
ка. Показана целесообразность применения данного метода для практических рас-
четов энергосистем большой размерности, а также перспективы его использования
для учета сложных функциональных ограничений.

Ключевые слова: электроэнергетическая система (ЭЭС), планирование ремонтов гене-
раторов, метод дифференциальной эволюции, метод покоординатной оптимизации
DOI: 10.31857/S0002331021020096

ВВЕДЕНИЕ

В энергосистемах мира по-прежнему преобладает подход к планированию ремон-
тов основного генерирующего и сетевого оборудования, при котором сроки вывода
агрегатов в ремонт определяются, в основном, методом экспертных оценок согласно
опыту работы инженерного персонала энергосистем, что указывает на то, что задача
планирования ремонтов оборудования энергосистем и, в частности, генерирующих
агрегатов, будучи сформулированной более века назад, во-первых, не потеряла своей
актуальности и сегодня и, во-вторых, требует своего развития для автоматизирован-
ного учета заявок на ремонт оборудования [1–4]. Связано это не только с неполным
учетом режимных ограничений в условиях большой неопределенности данных, но и с
ограниченной возможностью существующих методов планирования ремонтов, особенно
в вероятностной постановке задачи. Появление новых подходов к управлению энергоси-
стемами [5] и развитие новых технологий [6] требует модификации и совершенствования
существующих механизмов планирования ремонтов.

В качестве критериев, характеризующих оптимальный план ремонтов, как прави-
ло, фигурируют: минимум затрат на производство электроэнергии за плановый пе-

УДК 621.315+621.313.12
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риод [5–11], интегрально-оптимальный резерв мощности [7, 8], минимум длитель-
ности простоя оборудования [12] и др. Учет режимных ограничений осуществляется
в упрощенном виде, в частности, в виде ограничений на перетоки активной мощно-
сти по связям [13].

Говоря о критериях и существующих методах планирования ремонтов, нельзя оста-
вить без внимания подход, в соответствии с которым осуществляется планирование
ремонтов основного оборудования энергосистем структурой АО “СО ЕЭС”. Во главу
угла при формировании ремонтных графиков сегодня ставится не оптимизация по не-
которому экономическому критерию (например, минимум затрат топлива на станциях)
или с точки зрения надежности (максимум индекса надежности, минимум математиче-
ского ожидания недоотпуска электроэнергии и пр.), на что фактически указывают авто-
ры [3, 4], описывающие перспективную автоматизированную систему экспертной
оценки графиков вывода оборудования в ремонт. Графики вывода в ремонт элементов
ЭЭС формируются по критерию совместимости ремонтов: отсутствие недопустимых
комбинаций одновременно ремонтируемых элементов, недопустимость чрезмерного
“ослабления” контролируемых сечений, необходимость совмещения ремонтов линий
электропередачи, обеспечивающих выдачу мощности электростанций, с ремонтами
энергоблоков этих станций и др. Отсюда процедура планирования ремонтов сводится
не к оптимизации графика ремонтов по заданному критерию, а к поиску наиболее
приемлемого сочетания ремонтных интервалов. При этом допустимость одновремен-
ности ремонтов определяется технологом в виде адаптируемого набора ограничений.
Критерий минимизации переключений при выводе оборудования в ремонт [4], по су-
ществу, дополняет набор ограничений.

Данный подход в большей степени приемлем при планировании ремонтов сетевого
оборудования, в то время как ремонт генерирующего оборудования электростанций
характеризуется существенным влиянием плана ремонтов на функционирование
ЭЭС в целом, и здесь на первый план выдвигается задача обеспечении требуемого
уровня надежности функционирования ЭЭС [15]. Отсюда задачи планирования ре-
монтов основного генерирующего и сетевого оборудования целесообразно рассматри-
вать как иерархически разделенные, требующие своего математического аппарата. На
первом этапе выполняется планирование основного генерирующего, а на втором –
сетевого оборудования.

В предлагаемой работе рассматривается первая задача, где в качестве критерия опти-
мизации принимается минимум ожидаемого недоотпуска электроэнергии при вероят-
ностном характере нагрузки и состояний энергоблоков – акцент делается на задаче
обеспечения надежности электроснабжения потребителей в период плановых ремонтов.

Упомянутый критерий не устраняет проблему многоэкстремальности целевой
функции (ЦФ) в многомерном дискретном пространстве состояний агрегатов. Дис-
кретный характер переменных (моменты вывода агрегатов в состояние ремонтного
обслуживания), как правило, предопределяет многоэкстремальность и выбор матема-
тического метода оптимизации. При этом простой перебор планов ремонта практиче-
ски невозможен. В частности, число возможных комбинаций моментов вывода в ремонт,
например, 20 энергоблоков на годовом периоде с дискретностью в 1 нед., ориентировочно
составляет 1.1 × 1032. В действительности число планируемых для ремонтного обслужива-
ния агрегатов значительно больше. Таким образом, с учетом необходимых для оценки
каждого из вариантов вычислительных затрат, которые могут только возрастать по ме-
ре усложнения постановки задачи планирования, полный перебор состояний ЭЭС
оказывается неприемлемым.

Здесь важно отметить, что несмотря на большое число экстремумов, соответствую-
щие им значения ЦФ варьируются в сравнительно узких пределах, что позволяет отка-
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заться от поиска глобального оптимума и ограничиться поиском квазиоптимального
плана ремонтов. Поиск лучшего решения в пространстве квазиоптимальных состояний
связан с многократными расчетами при варьировании начальных планов, изменении
последовательностей варьирования переменных, путем учета дополнительных значи-
мых факторов и использованием отличающихся своей сущностью математических про-
цедур оптимального планирования.

Представленная специфика задачи предопределяет спектр методов, используемых
для ее решения. Основные методы, применяемые для решения задачи планирования
ремонтов основного оборудования ЭЭС, описаны в [14]. Достаточно эффективным по-
казал себя алгоритм, где оптимальный план ремонтов формируется при решении более
общей задачи оптимизации резервов мощности в ЭЭС [15, 16]. В Уральском политехни-
ческом институте (ныне – УрФУ) разработан метод направленного поиска (МНП) [17],
являющийся разновидностью методов покоординатной оптимизации [8–10, 18] и разви-
тием метода покоординатного спуска. Метод показал высокую эффективность в задаче
планирования ремонтов на дискретном множестве моментов вывода агрегатов в ре-
монт. Следует заметить, что в класс методов покоординатной оптимизации входят не
только метод покоординатного спуска, но и ряд других методов с выбором координа-
ты варьирования переменной (методы релаксации, Розенброка, Пауэлла и др.).

Как альтернатива существующим методам оптимизации выступают малочувстви-
тельные к дискретности переменных эвристические алгоритмы, среди которых можно
отметить: генетические алгоритмы [19], муравьиные алгоритмы [20], метод роя частиц
[21, 22], методы симуляции отжига [13, 23–25] и пр. При этом обеспечивающий более
высокую (среди методов покоординатной оптимизации) точность метод направлен-
ного поиска может рассматриваться в качестве базового при оценке эффективности
предлагаемых новых методов и алгоритмов.

Эвристические алгоритмы характеризуются тем, что на текущем шаге оптимизации
просматривается большое число возможных направлений движения к оптимуму, что
приводит к большим временным затратам. При оценке оптимальности плана ремон-
тов необходим учет сложных функциональных ограничений, таких как: допустимость
токовой загрузки линий, уровней напряжений в узлах, перетоков мощности по сечениям
и др. Все это на этапе анализа каждого дискретного состояния ЭЭС требует решения си-
стем нелинейных уравнений, многократно увеличивающих объем вычислений. В резуль-
тате фактор быстродействия является значимым при выборе математического метода оп-
тимизации. Даже относительно небольшой прирост быстродействия позволяет увеличить
число рассматриваемых за допустимое расчетное время планов ремонтов, а следователь-
но и улучшить качество решения. В данной работе длительность расчетов рассматри-
вается как один из критериев эффективности. В частности, с этой позиции проанали-
зирована эффективность предлагаемой реализации метода дифференциальной эво-
люции (МДЭ). Первоначально предложенный Метрополисом (N. Metropolis) [26] и в
последствии развитый Сторном (R. Storn) [27] МДЭ является разновидностью генети-
ческих алгоритмов. Его отличительная особенность заключается в использовании
векторных операций сложения и вычитания в рамках процедуры скрещивания эле-
ментов, что успешно соотносится с задачей планирования ремонтов основного энер-
гетического оборудования ЭЭС.

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ ПЛАНИРОВАНИЯ РЕМОНТОВ

Задача. Определить план ремонтов основного оборудования ЭЭС, удовлетворяю-
щий заданному критерию оптимизации.

Критерий. Минимум математического ожидания (МО) недоотпуска электроэнер-
гии за расчетный период T (год) при вероятностном характере нагрузки.
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Математический метод. За основу принят эвристический метод дифференциаль-
ной эволюции [27]. В качестве базового для оценки эффективности принят метод на-
правленного поиска [18].

Варьируемые переменные: – моменты вывода в ремонт генерирующих агрегатов,

Горизонт планирования. Период времени  в рамках которого должны быть выпол-
нены все ремонтные работы, принимается равным одному году. Интервал дискретно-
сти принимается равным одной неделе ( ).

Ограничение: – выполнение в расчетный период всех плановых ремонтов длитель-
ностью  

Допущения: ЭЭС рассматривается как система с сильными связями (не учитывают-
ся ограничения по пропускной способности связей). На элементарном отрезке време-
ни (неделя) параметры нагрузки и генерации считаются неизменными. Нагрузка опи-
сывается нормальным распределением с понедельно заданными математическими
ожиданиями (МО) и дисперсиями. Текущие ремонты оборудования выполняются во
время недельного спада нагрузки и в данной задаче учитываются опосредованно, че-
рез параметры генерации на недельном интервале. Не учитываются как режимные,
так и эксплуатационные ограничения: на интервал вывода генераторов в ремонт; на
одновременный ремонт нескольких видов энергоблоков; на число ремонтных бригад
и др. Необходимо отметить, что неучет эксплуатационных ограничений недопустим
при реальном планировании ремонтов оборудования. Однако целью настоящей рабо-
ты является анализ приемлемости МДЭ на этапе оптимизации плана ремонтов и здесь
дополнительное множество ограничений лишь усиливает вычислительную нагрузку
без влияния на сопоставительную сущность метода. Отсюда сделанные допущения
можно считать приемлемыми.

Целевая функция: согласно критерию оптимизации в качестве ЦФ рассматривается
минимум суммарного за расчетный период МО недоотпуска электроэнергии. По-
скольку, как было указано выше, в исследовательской постановке система рассматри-
вается как концентрированная, возникновение недоотпуска электроэнергии обуслав-
ливается исключительно превышением нагрузкой величины располагаемой генера-
ции. Отсюда ЦФ представляется в виде:

(1)

где МО дефицита мощности,  согласно [28]:

(2)

   – соответственно: МО и среднеквадратичное отклонение (СКО) мощ-
ности нагрузки, и располагаемая мощность генерации в час  недели   и

 – соответственно функция распределения и плотность вероятности мощ-
ности нагрузки.

В выражении (2) фигурируют  и  Оценка данных величин затруднитель-
на, хотя и возможна при прогнозировании нагрузки на предстоящий (годовой) пери-
од. При этом неопределенность их прогноза достаточно велика. Значительно мень-
шую относительную погрешность имеют интегральные величины, например, среднее
за неделю электропотребление или максимальная на недельном периоде мощность
нагрузки,  Именно поэтому в задаче планирования ремонтов в качестве базовой
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рассматривается мощность  а не текущая  Дополнительно следует заметить,
что при неизменности состава генерации большей мощности нагрузки соответствует
большее МО дефицита мощности. Отсюда МО недельного недоотпуска электроэнер-
гии может быть рассчитано следующим образом:

(3)

где  – число часов недельного максимума дефицита мощности;  – дефицит
мощности, соответствующий максимальной недельной нагрузке 

В общем случае  меняется от недели к неделе, и, исходя из этого, ЦФ планирова-
ния может быть переписана в виде:

(4)

В то же время здесь следует учесть два обстоятельства. Во-первых, неопределенно-
сти нагрузки и генерации в задаче планирования ремонтов достаточно велики. Во-
вторых, ремонтные мероприятия преимущественно выпадают на период с середины
весны до середины осени, т.е. на сравнительно теплое время года, и разница между
недельными графиками потребления в данный период оказывается несущественной.
Это позволяет сделать допущение о неизменности конфигурации суточного и недель-
ного графиков нагрузки, и принять  Решение задачи (оптимальный
план ремонтов) не изменится при масштабировании ЦФ. Это позволяет исключить 
из ЦФ:

(5)

При этом:

(6)
В следующих разделах описываются применяемые в исследовании методы плани-

рования ремонтов.

АЛГОРИТМ НАПРАВЛЕННОГО ПОИСКА 
В ЗАДАЧЕ ПЛАНИРОВАНИЯ РЕМОНТОВ

Алгоритм метода направленного поиска может быть представлен в виде следующей
последовательности шагов [9, 10, 17, 18]:

1. сортировка списка подлежащих ремонту энергоблоков по убыванию критерия (6):

(7)

где  – плановая продолжительность ремонта -го блока, нед.;  – вероятность отка-
за -го блока, о.е.;  – установленная мощность -го блока, МВт;

2. назначается исходное состояние системы (ремонты энергоблоков отсутствуют);
3. для первых двух генераторов списка из всех возможных сочетаний моментов их

вывода в ремонт, при условии, что все остальные генераторы находятся в работе, вы-
бирается тот план (оптимальная комбинация моментов  ), которому соответству-
ет наименьшее значение целевой функции (4);

4. исходя из найденного оптимального сочетания моментов, фиксируется момент

вывода в ремонт первого (из двух рассмотренных) генератора, ;
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5. аналогичным образом, попарно (второй и третий, третий и четвертый и т.д.), при
условии фиксированного плана предыдущих агрегатов рассматриваются все последу-
ющие сочетания генераторов списка;

6. последовательность 3–5 повторяется до сходимости итерационного процесса (со-
стояние системы не меняется).

Представленная последовательность соответствует алгоритму МНП 2-го порядка,
где порядок определяется числом генераторов, для которых рассматриваются все воз-
можные комбинации моментов вывода агрегатов в ремонт. Заметим, что МНП перво-
го порядка представляет реализацию простого покоординатного спуска.

Как показывают тестовые расчеты, предварительная сортировка, а также комбини-
рованный перебор списка позволяют находить решения лучшие по сравнению с про-
стым методом покоординатного спуска, что без сомнения является преимуществом
рассматриваемого алгоритма. В [18] предложена и апробирована модификация МНП,
заключающаяся в расширении области перебора возможных сочетаний моментов вы-
вода в ремонт с 2-х генераторов на каждом шаге до m, иными словами – дано развитие
МНП 2-го порядка до МНП m-го порядка. Нами выполнена реализация МНП на слу-
чай более высоких порядков. За счет увеличения объема вычислений удается повы-
сить вероятность достижения лучшего решения поставленной задачи.

АЛГОРИТМ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОЙ ЭВОЛЮЦИИ 
В ЗАДАЧЕ ПЛАНИРОВАНИЯ РЕМОНТОВ

Являясь разновидностью генетического алгоритма, метод дифференциальной эво-
люции предлагает механизм реализации поиска решения в векторном пространстве,
что позволяет исключить привычные для генетических алгоритмов методы кроссин-
говера на основе двоичных преобразований элементов популяции.

Принимая во внимание, что в качестве варьируемых переменных рассматривается
вектор моментов вывода энергоблоков в ремонт,  алгоритм поиска
решения с применением эволюционного метода выглядит следующим образом:

1. Для получения начального приближения  выполняется планирование ремон-
тов методом направленного поиска, например, первого или 2-го порядков.

Создается популяция – матрица  составленная из векторов-столбцов  (на пер-
вом шаге все столбцы матрицы  одинаковы):

(8)

где  – число генераторов подлежащих ремонту;  – величина популяции – число вхо-
дящих в нее векторов;  – момент вывода в ремонт i-го генератора согласно j-му ва-
рианту плана ремонтов.

2. На базе матрицы  формируется начальная популяция  согласно следующему
преобразованию:

(9)

где  – псевдослучайное отклонение момента вывода в ремонт генератора i век-
тора популяции j, сгенерированное согласно нормальному вероятностному распре-
делению (6) с нулевым МО:
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(10)

где  – среднеквадратичное отклонение момента вывода в ремонт i-го генера-

тора. Поскольку после задания отклонений  моменты вывода в ре-
монт могут оказаться ненатуральными числами  значения в матрице попу-
ляции  округляются до ближайших целых значений. Величина  выбрана таким об-
разом, чтобы случайное отклонение не превышало половины ремонтного периода.

3. На каждой итерации поиска решения k для популяции  выполняется следую-
щая последовательность действий:

3.1. Для каждого вектора-столбца  матрицы-популяции  выбираются два слу-
чайных вектора-столбца элемента популяции  и   Для этой триады вы-
числяется вектор v:

(11)

где F – коэффициент скрещивания, в качестве которого может рассматриваться как
число, так и диагональная матрица. В последнем случае это позволит создать индиви-

дуальную настройку векторов пространства 
3.2. На основании полученного вектора v и вектора-родителя  согласно схеме,

представленной на рис. 1, формируется вектор-потомок u. Случайным образом из
диапазона от 1 до n выбираются значения h и  первое из которых служит в каче-
стве индекса начала, а второе – конца интервала замещения полей вектора 
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Рис. 1. Схема заполнения элемента-потомка.
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3.3. Производится оценка индекса полезности для текущих векторов  и u. Индек-
сом полезности в рассматриваемой постановке задачи является определяемое по фор-
муле (2) МО суммарного недоотпуска электроэнергии, соответствующее плану v. Если
вектор-потомок u лучше родителя (меньше соответствующая ЦФ), то он замещает по-
следнего в матрице-популяции, иначе потомок отбрасывается, а родитель  остается
без изменений.

3.4. После того, как процедура скрещивания выполнена для всех элементов 
 популяции  определяются величины минимального для популяции ин-

дексов полезности особей, которые используются в ходе проверки выполнения крите-
рия окончания расчетов, в качестве которого рассматривается неизменность мини-
мального индекса полезности популяции на протяжении заданного числа  итера-
ций. Дополнительным критерием окончания расчета является максимальное число
итераций 

4. После выполнения одного из критериев остановки расчета, результатом плани-
рования ремонтов является элемент последнего поколения, которому соответствует
лучший индекс полезности – наименьшее значение ЦФ.

Важным фактором, влияющим на эффективность использования метода диффе-
ренциальной эволюции, становится выбор коэффициента скрещивания  и размер-
ности  матрицы-популяции.

ПРОГРАММА ЭКСПЕРИМЕНТОВ И ТЕСТОВАЯ МОДЕЛЬ

Для апробирования предложенного метода планирования ремонтов основного обо-
рудования ЭЭС рассмотрены одинарная (TS1) и сдвоенная (TS2) тестовые схемы
IEEE RTS с исходными данными по электрической сети и нагрузкам, представленны-
ми в [29].

Предполагается, что в ремонт в течение года должна быть выведена половина гене-
рирующих агрегатов системы (капитальные и средние ремонты, табл. 1).

График максимальных недельных нагрузок и располагаемой мощности генерации
отображен на рис. 2 и представлен в виде набора точек в табл. 2. Используемый про-

jx
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jx ,
= …1, ,j s ,kP

1limk
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F
s

Таблица 1. Параметры выводимых в ремонт генераторов

Установленная 
мощность

генератора, МВт

Тестовая система TS1 Тестовая система TS2

генераторы, 
подлежащие 

капитальному 
ремонту (8 нед.)

генераторы, 
подлежащие 

промежуточному 
ремонту (4 нед.)

генераторы, 
подлежащие 

капитальному 
ремонту (8 нед.)

генераторы, 
подлежащие 

промежуточному 
ремонту (4 нед.)

12 2 1 4 1

20 1 1 1 3

50 1 2 2 4

76 1 1 1 3

80 1 1 1 2

95 1 1 1 2

155 1 1 1 3

350 0 1 0 1

400 1 0 2 0
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филь является модифицированной версией графика, предлагаемого в качестве тесто-
вого в упомянутой выше работе [29]. Обоснование для модификации следующее: в
указанной работе предлагается траектория потребления, при которой потенциальная
площадка ремонтов оказывается настолько велика, что результаты планирования ре-
монтов с точки зрения балансовой надежности фактически не зависят от выбранного
метода. Для наглядности дальнейших расчетов площадка ремонтов была уменьшена
за счет повышения пикового потребления в каждую из недель года, но сохранила свою
конфигурацию.

Рис. 2. График максимальных недельных нагрузок установленной мощности и величины оперативного ре-
зерва для системы TS2.
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Таблица 2. Величина пикового недельного потребления тестовых систем относительно их годо-
вого максимума нагрузки*

* Годовой максимум потребления для TS1 составляет 2850 МВт, для TS2 – 5700 МВт.

Номер 
недели

Нагрузка, 
о.е.

Номер 
недели

Нагрузка, 
о.е.

Номер 
недели

Нагрузка, 
о.е.

Номер 
недели

Нагрузка, 
о.е.

1 0.912 14 0.800 27 0.840 40 0.800
2 0.950 15 0.792 28 0.866 41 0.793
3 0.926 16 0.850 29 0.851 42 0.810
4 0.884 17 0.804 30 0.930 43 0.850
5 0.930 18 0.887 31 0.830 44 0.931
6 0.891 19 0.920 32 0.826 45 0.935
7 0.882 20 0.930 33 0.850 46 0.959
8 0.856 21 0.906 34 0.810 47 0.990
9 0.850 22 0.861 35 0.820 48 0.940

10 0.870 23 0.950 36 0.830 49 0.992
11 0.880 24 0.937 37 0.870 50 1.020
12 0.840 25 0.946 38 0.820 51 1.050
13 0.860 26 0.911 39 0.774 52 1.002
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Следует обратить внимание на то, что, поскольку используемая тестовая модель яв-
ляется отображением зарубежной энергосистемы, график потребления отличен от
траектории электропотребления традиционной для отечественной электроэнергети-
ки: по форме близкой к синусоидальной с максимальным потреблением в начале и
конце года (зимний максимум) и снижением в середине (летний минимум). Тем не
менее, представленный на рис. 2 профиль с характерным летним пиком нагрузки и,
как следствие, особенной формой площадки ремонтов не меняет сути решаемой задачи.

Для оценки эффективности применения метода дифференциальной эволюции в
задаче планирования ремонтов генерирующего оборудования выполнены следующие
расчетные эксперименты:

1. Определение оптимального плана ремонтов генерирующего оборудования мето-
дами направленного поиска (МНП) 1–3-го порядков и методом дифференциальной
эволюции для тестовых систем TS1 и TS2.

2. Выполнение серии расчетов плана ремонтов методом дифференциальной эволю-
ции с постоянным коэффициентом скрещивания  для варьируемой величи-
ны популяции (число столбцов матрицы  ). На основе данного экспери-
мента получена оценка зависимости результатов планирования (целевая функция и
конфигурация плана ремонтов) от величины популяций.

3. Выполнение серии расчетов плана ремонтов при постоянстве размерности попу-
ляции  и варьировании коэффициента скрещивания  равномерно распре-
деленного на отрезке [0–1].

АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

В таблице 3 представлены результаты планирования ремонтов для двух тестовых си-
стем, анонсированных в предыдущем разделе, с применением МДЭ и МНП 1–3-го по-
рядков. В частности, в таблицах представлены: результирующее значение ЦФ  в
именованных и относительных единицах (в качестве базовой величины берется наи-

= constF
,kP = −20 90s

= consts ,F

( )ϕ x

Таблица 3. Результаты планирования ремонтов для TS1 и TS2

Тестовая
система

Метод
дифференциальной

эволюции
Методы

направленного поиска

s = 50
F = 0.25

1-го
порядка

2-го
порядка

3-го
порядка

Результирующее значение 
, МВт

TS1 37.763 41.667 37.070 37.384

Результирующее значение 
, о.е.

1.018 1.124 1.000 1.008

Средняя длительность рас-
чета, мин

5.243 0.014 0.254 4.536

Результирующее значение 
, МВт

TS2 54.597 56.421 55.605 54.556

Результирующее значение 
, о.е.

1.001 1.034 1.019 1.000

Средняя длительность рас-
чета, мин

21.174 0.026 0.832 26.624

( )ϕ x

( )ϕ x

( )ϕ x

( )ϕ x
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меньший среди рассмотренных подходов результат), а также средняя длительность
расчета в минутах.

На основании данных, приведенных в табл. 3, можно заключить, что с точки зрения
вычислительных затрат МДЭ сопоставим с МНП 3-го порядка. При этом его решение
практически совпадает с лучшим (для систем малой размерности это МНП 2-го, а для
схем относительно большой размерности 3-го порядка). Следует заметить, что с уве-
личением размерности темпы роста длительности расчетов у МДЭ ниже по сравне-
нию с МНП – уже для TS2 длительность расчетов у МДЭ меньше, нежели у МНП 3-го
порядка. Эффективность МДЭ относительно МНП растет по мере увеличения раз-
мерности электрической сети.

Следует заметить, что по сравнению с МНП, требующего разделения процедуры
планирования генерирующего и сетевого оборудования, МДЭ более адаптирован к
совмещению ремонтов в рамках единой расчетной процедуры. МДЭ оказывается бо-
лее гибким при учете ограничений любого вида, в том числе режимных и функцио-
нальных, которые могут быть учтены при формировании ЦФ, например, в виде штра-
фа при недопустимых режимах или дополнительных затратах при управляющих воз-
действиях (перераспределение потоков мощности) в случае нарушения режимных
ограничений.

Таким образом, МДЭ, хотя и не всегда обеспечивает лучшее по сравнению с МНП
решение, может рассматриваться как более перспективный для практического ис-
пользования подход.

На рисунках 3 и 4 представлены результаты вычислительных экспериментов, на-
правленных на демонстрацию зависимости результатов планирования от величины
популяции и коэффициента скрещивания. Во всех расчетах для перевода целевой
функции в относительные единицы величина ЦФ в абсолютных единицах делится на
значение, полученное для текущей тестовой системы с помощью МНП 2-го порядка.

На рисунке 3 представлены диаграммы распределений индекса полезности конеч-
ного плана ремонтов для двух тестовых систем при различной величине популяции.
Как можно видеть, увеличение размерности матрицы популяции позволяет получить
в среднем лучшее решение. Тем не менее, начиная с некоторой величины популяции,

Рис. 3. Коробчатые диаграммы для результирующего значения ЦФ  при различных величинах попу-

ляции s.
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ее дальнейшее увеличение мало влияет на рассеяние результатов и ожидаемую вели-
чину результирующей ЦФ. В частности, для случая TS1 размерность популяции, при-
надлежащая открытому интервалу  приводит к практически идентичным ре-
зультатам. При этом увеличение популяции приводит к пропорциональному увеличе-
нию вычислительных затрат.

Таким образом, можно заключить, что к выбору величины популяции следует под-
ходить скорее с позиции вычислительных затрат, поскольку даже сравнительно не-
большая размерность матрицы  (20–40 элементов) может обеспечить приемлемое
решение. В таком случае более привлекательным может оказаться сценарий, когда
производится несколько последовательных расчетов с малой популяцией, а не один
продолжительный расчет. Это несколько противоречит выводам [30], где указывается,
что в случае реальных инженерных задач для гарантированного получения приемле-
мого решения необходимо работать с матрицей популяции, превосходящей в 20 раз
число контролируемых переменных.

Рисунок 4 показывает два набора точек, соответствующих результатам выбора плана
ремонтов при случайной величине коэффициента скрещивания  для двух
тестовых систем. Вычислительный эксперимент показывает, что несмотря на очевид-
ное влияние коэффициента на результаты планирования, главным, что необходимо
сделать при настройке метода, является отстройка от границ диапазона возможных
значений. В частности, использование коэффициента скрещивания, лежащего на гра-
ницах диапазона возможных значений  нежелательно: – при близкой к нулю
величине  изменение варьируемых переменных при скрещивании будет слишком
мало, и процесс поиска не сможет достаточно удалиться от начального состояния мат-
рицы популяции  В случае, когда коэффициент скрещивания  расчет будет
выполняться достаточно грубо и фактически сведется к случайному перебору вариан-
тов в широком диапазоне. Таким образом,  представляется оптималь-
ным подходом. Здесь важно подчеркнуть, что такое поведение метода фактически
обуславливает возможность настройки параметров метода путем экспертной оценки
расчетной эффективности алгоритма. С этой точки зрения МДЭ представляется в вы-
годном свете, поскольку, например, метод симуляции отжига, даже при тщательной

≥ 50,s

P

[ ]∈ 0.0;1  .0F
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( )∈ 0.4–0.6F

Рис. 4. Результирующие значения ЦФ  при различных коэффициентах скрещивания F.
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предварительной настройке может вообще не получить ни одной точки в простран-
стве решений, лучше изначальной.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе показана возможность применения метода дифференциальной эволюции
в задаче планирования ремонтов генерирующего оборудования, произведен анализ
влияния настроечных параметров метода на результаты моделирования, сопоставлена
эффективность данного подхода с применяемыми методами направленного поиска.

Проведенное исследование показало, что в задаче оптимального планирования ре-
монтов основного оборудования ЭЭС в качестве уточняющего метода целесообразно
использовать МДЭ. При этом в качестве исходного (уточняемого) целесообразно
взять решение МНП-2. При сопоставлении с МНП-3 метод дифференциальной эво-
люции не всегда дает лучший результат. Однако разница в результатах не существен-
на, а по длительности расчетов МДЭ более эффективен. Дополнительным положи-
тельным в пользу МДЭ фактором является его гибкость и приспособленность к разно-
типному составу оборудования, возможность учета сложных функциональных
ограничений. В результате метод дифференциальной эволюции рекомендуется к
практическому применению на этапе уточнения решения, полученного более просты-
ми методами.
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Today, there is a considerable interest to repair planning of permanent equipment as a whole
and generation maintenance scheduling in particular. These procedures are not a merely a
matter of scientific society interest, but seem to be vital in industrial application and require
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pains for further development. On this occasion, significant attention is being paid to effec-
tiveness of existing and new developed methods from point of their application perspectivity
in terms of complicated mathematical formulation of the scheduling problem taking into
account additional complex constraints and requirements. As a response for questions de-
scribed, a possibility of the heuristic differential evolution method application, its imple-
mentation and approbation are considered in case of a strongly interconnected test system.
In addition, comprehensive comparison is provided between the method mentioned and
group of directed search approach modifications. The research demonstrates feasibility to
apply the differential evolution method in practice for maintenance scheduling in large-scale
power systems as well as perspectivity of assessment of complex functional constraints using
approach considered.

Keywords: electrical power system, generation maintenance scheduling, differential evolution
method, directed search method
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стоящее время разгонными блоками (РБ) на основе жидкостных ракетных двига-
телей (ЖРД). Использование РБ на основе ЯРД с водородом позволяет при сопо-
ставимых затратах на выведение на орбиту и полезного груза снизить удельную
стоимость доставки примерно в 2 раза. Определены параметры многоразового РБ
на основе ЯРД, использующего в качестве рабочего тела (РТ) воду, которые позво-
ляют обеспечить простоту в эксплуатации и экономическую выгоду по сравнению
с РБ на основе ЖРД в 1.2 раза.
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та, разгонный блок
DOI: 10.31857/S000233102101012X

ВВЕДЕНИЕ

В результате увеличения потребной мощности и массы перспективных космиче-
ских аппаратов (КА), функционирующих на ГСО, геопереходных (ГПО) орбит, орбит
для полетов к Луне и Марсу и других энергоемких орбитах, необходимо значительно
увеличить эффективность средств межорбитальной транспортировки, осуществляю-
щих выведение КА на энергоемкие рабочие орбиты с опорной орбиты.

В связи с развитием Интернета, мобильной связи, средств позиционирования, ми-
ровой рынок космических услуг за последние 10 лет вырос в пять раз и сегодня превы-
шает 500 млрд $ в год [1]. Общая масса спутников, доставленных на ГСО приблизи-
тельно равна 8000 т, в количестве более 1000 штук (США – 578; КНР – 181; Россия –
140; прочие – 522), из них работает менее 500 штук.

Лунные программы СССР и США потребовали 76 пусков на лунную орбиту до 1998 го-
да. Из них в США – 40, СССР – 32, прочие – 4. Общая масса этих КА на низкой опор-
ной орбите (НОО) была 553.7 тонны. В дальний космос с 1958 г. по 2019 г. запущено
244 аппарата. Как видно, потребность в РБ в мире имеется и постоянно возрастает.

Одной из прорывных технологий, предусмотренных стратегией развития космиче-
ской деятельности России до 2030 года и на дальнейшую перспективу, является разра-
ботка космических ядерных энергоустановок и их ключевых элементов. К этому на-
правлению относится создание ЯРД и РБ на их основе [2].

УДК 621.039.578
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В Советском Союзе по инициативе И.В. Курчатова и С.П. Королёва осуществля-
лась отработка реакторных узлов ЯРД: ТВС, отражателя, замедлителя, органов регу-
лирования и др. Были разработаны проекты ЯРД мощностью 200 МВт и тягой до
4 тонн (рис. 1) и более. Полученные результаты позволили оценить эффективность
применения ЯРД с РТ – водородом, в том числе и по сравнению с самыми перспек-
тивными ЖРД на кислородно-водородном рабочем теле.

Целесообразность дальнейшей разработки ЯРД требует создания методики выбора
наиболее эффективного варианта для первоочередного создания и внедрения кон-
кретного варианта.

В качестве показателя эффективности могут быть рассмотрены следующие пара-
метры:

– удельная тяга РБ, т.е. отношение тяги к его массе (кг/кг);
– капитальные затраты на создание РБ с ЯРД (млн $);
– удельный импульс ЯРД (с).
Наиболее информативным и комплексным будет критерий удельной стоимости до-

ставки ПГ на заданную орбиту ($/кг). Этот критерий ориентирован не только на раз-
работчика и изготовителя, но и на конечного потребителя услуг РБ. Этот критерий да-
ет основание судить о том, выгодно или нет применять РБ с ЯРД по сравнению с тра-
диционными РБ на ЖРД, и какого типа ЯРД будет выгоднее. Критерий удельной
стоимости включает в себя и техническую и экономическую составляющую эффек-
тивности в применении к конкретным задачам освоения космоса.

В данной статье проведена оценка экономической эффективности транспортной
системы, использующей в качестве двигательной установки ядерный ракетный двига-
тель. Проведена оценка удельной стоимости доставки единицы массы ПГ с поверхно-
сти Земли через радиационно-безопасную орбиту (РБО) на целевую орбиту (ГСО). В
качестве основы была выбрана методика РКК “Энергия”, изложенная в [3].

СОСТАВ И СХЕМА РАЗВЕРТЫВАНИЯ ТРАНСПОРТНОЙ СИСТЕМЫ

В состав космической транспортной системы входят одноразовые тяжелые ракеты-
носители, одноразовые разгонные блоки для перевода составляющих с НОО на стар-
товую РБО высотой около 800 км и РБ на основе ЯРД. В статье рассмотрено два типа
ЯРД в зависимости от применяемого РТ, водород и вода, и от продолжительности ра-
боты – одноразовые и многоразовые.

Рис. 1. ЯРД 11Б91 (РД-0410) разработан в КБХА (СССР).
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Транспортный комплекс представляет собой КА, который на орбите собирается из
двух модулей – энергетического (ЭМ) и грузового (ГМ).

В состав ЭМ входят:
– ЯРД, включающий ядерный реактор, систему управления реактором, систему

многократного запуска, систему охлаждения реактора;
– приборно-агрегатный отсек (ПАО), где размещаются следующие служебные си-

стемы: электроника систем управления движением и навигации, аппаратура и агрега-
ты системы стыковки, система управления бортовым комплексом, система радиосвя-
зи, телеметрии и т.д.;

– стыковочный узел, необходимый для стыковки модулей на околоземной орбите.
ГМ включает:
– грузовой контейнер с ПГ, представляющий собой отдельный отсек, предназна-

ченный для размещения и транспортировки ПГ, а также отсек для хранения и пере-
возки РТ на РБО;

– узел разделения ПГ и РБ с ЯРД.
Первым пуском РН выводится на НОО энергетический модуль. Затем он доставля-

ется с помощью РБ на РБО, где проводится отделение РБ от ЭМ. ЭМ функционирует
на орбите автономно до стыковки с ГМ.

Вторым пуском грузовые модули с ПГ и с РТ доставляются на РБО посредством тя-
желой РН. На РБО производится стыковка модулей, тестирование всех систем, запуск
ЯРД, и осуществляется перелет с РБО на ГСО. Здесь ГМ, содержащий ПГ, отделяется
от ЭМ, который возвращается обратно на РБО за очередным ГМ с ПГ. Количество пе-
релетов определяется ресурсом ЯРД. Последний рейс осуществляется только в одну
сторону, т.е. на целевую орбиту, после чего РБ с ЯРД уводится на орбиту захоронения.
В расчетах должен быть учтен дополнительный запас РТ на увод РБ на орбиту захоро-
нения по истечении ресурса ЯРД.

ОЦЕНОЧНАЯ МОДЕЛЬ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ЗАТРАТ НА ДОСТАВКУ ПГ НА ГСО

Полные финансовые затраты, связанные с изготовлением, подготовкой к старту и
доставкой ПГ на целевую орбиту с помощью транспортной системы с использовани-
ем РБ с ЯРД могут быть представлены в виде

(1)

где  – стоимость изготовления ЭМ;  – стоимость изготовления ГМ;  и  –

стоимости доставки ЭМ и ГМ соответственно на РБО;  – затраты на управление

полетом и контроль РБ с ЯРД;  – стоимость топлива;  – количество рейсов, вы-
полняемых за срок эксплуатации РБ с ЯРД.

В выражении (1) не учитываются затраты на разработку и испытания (НИОКР), ка-
питальные затраты на создание необходимой инфраструктуры производственных и
исследовательских комплексов, а также не учитывается стоимость ПГ.

Стоимость доставки ГМ на РБО, затраты на управление РБ в полете и стоимость РТ
выражаются через удельные стоимости и технические характеристики РБ с ЯРД:

(2)
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где  – удельная стоимость выведения ПГ на РБО (зависит от типа РН);  –

удельная стоимость услуг по управлению и контролю РБ с ЯРД в полете;  – удель-
ная стоимость РТ; , ,  – массы ГМ, ЭМ, РТ соответственно;  – ресурс РБ в
годах.

Удельная стоимость доставки единицы массы ПГ с поверхности Земли на орбиту на-
значения за весь срок эксплуатации РБ с ЯРД, определяется следующим выражением:

(6)

Масса ЭМ, исходя из массы аналога 11Б-91 и вспомогательного оборудования [2],
не превысит 3.4 тонн (для ЯРД на воде), поэтому выведение ЭМ на РБО возможно с по-
мощью РН грузоподъемностью класса “Союз”, стоимость запуска которой составляет
~48.5 млн $ [4]. Выведение ГМ осуществляется с помощью РН класса “Ангара-А5”, стои-
мость запуска которой составляет ~140 млн $ [4]. Для ЯРД на водороде выведение ЭМ
и ГМ осуществляется одним пуском РН класса “Ангара-А5”. Стоимости пусков ука-
занных классов РН известны, поэтому в расчетах может использоваться не удельный

показатель , а полная стоимость пуска РН (вне зависимости от массы выводимого
груза). В данной работе для конкретизации расчетов принято, что грузоподъемность
РН на РБО составляет 85% от грузоподъемности на НОО [3], а подготовка и запуск
ЭМ и ГМ осуществляется с космодрома “Восточный”.

Принятые технические и стоимостные параметры для РБ с ЯРД на водороде типа
11Б-91, РБ с ЯРД на воде (неоптимизированный прототип) представлены в табл. 1 и 2.

Стоимость изготовления ЭМ  принята 90 млн $, как в работе [5], согласно про-
екту № 335 МНТЦ [6]. Удельная стоимость выведения ГМ на РБО рассчитана соглас-
но эмпирической формуле (8), полученной в работе [3].

С помощью описанной модели выполнен анализ удельной стоимости доставки ПГ
с Земли на ГСО без учета капитальных затрат и затрат на НИОКР по ЭМ на текущий
момент времени. Эти затраты учитывались в стоимости самого ЯРД (с учетом аморти-
зационных отчислений) при расчетах.

В таблице 3 представлены результаты, полученные для одноразового РБ с ЯРД на
водороде и воде при принятых исходных данных (табл. 1 и 2) в сравнении с РБ типа
“Бриз-М”.

Из приведенных результатов следует, что применение РБ с ЯРД позволяет увели-
чить массу ПГ при выведении на ГСО в сравнении с РБ на ЖРД. Удельная стоимость
доставки ПГ для РБ с ЯРД на водороде примерно в 2 раза меньше, чем у РБ с ЖРД.
Несмотря на большую массу, доставляемого ПГ РБ с ЯРД на воде (5921 кг) по сравне-
нию с РБ на ЖРД (4600 кг), удельная стоимость доставки его больше, в связи с боль-
шой стоимостью изготовления ЭМ.
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Таблица 1. Технические параметры
Параметр, размерность Обозначение ЯРД c H2O ЯРД с H2

Максимальная температура РТ, К 3000 3000
Масса ЭМ, т 3.4 4.3
Масса ЭМ при возврате, т 2.0 2.0

Тепловая мощность реактора, Вт 200 × 106 200 × 106

Удельный импульс, м/с 3883 9123
Тяга, кН 47.18 35.17
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На рисунке 2 показана зависимость удельной стоимости доставки ПГ от стоимости
ЭМ для одноразовых РБ с ЯРД на воде и на водороде в сравнении с удельной стоимо-
стью выведения для ЖРД с РБ типа “Бриз-М”.

Как видно, если стоимость одноразового ЯРД на воде будет меньше ~55 млн $, то он
станет экономически выгоднее, чем РБ с ЖРД. Одноразовый ЯРД на водороде, даже при
достаточно больших стоимостях ЭМ, остается экономически выгоднее РБ на основе
ЖРД. Поэтому дальнейшие расчеты в основном проводились для ЯРД на воде с целью
определения его параметров, при которых он стал бы экономически выгоднее РБ с ЖРД.

На рисунке 3 представлена зависимость удельной стоимости выведения ПГ от ко-
личества рейсов для многоразового РБ с ЯРД на воде, при всех принятых исходных
данных из табл. 1 и 2, но при различных стоимостях ЭМ. Для сравнения различных
ЯРДов на этом же рисунке (кривая 6), представлен многоразовый ЯРД с водородом
при стоимости ЭМ 90 млн $.

Многоразовый РБ с ЯРД на воде становится экономически выгоднее одноразового
РБ с ЯРД на воде после совершения определенного количества рейсов в зависимости
от стоимости ЭМ. Чем меньше стоимость ЭМ, тем меньше количество рейсов необхо-
димо совершить, чтобы многоразовый РБ стал выгоднее одноразового. Однако выго-
ды по сравнению с ЖРД не удается добиться даже при устремлении количества рейсов
к бесконечности. Это объясняется тем, что масса ПГ доставляемого многоразовым РБ
с ЯРД на воде равна 2.728 т, что в 2.2 раза меньше массы ПГ доставляемого тем же од-
норазовым ЯРДом. Объясняется это тем, что требуется запас топлива на возврат (с
ГСО на РБО). Поэтому затраты на выведение и прочие расходы растут быстрее, чем
увеличивается суммарная масса ПГ, доставляемого на ГСО многоразовым РБ с ЯРД
на воде. Что касается многоразового ЯРД с водородом, то его удельная стоимость, по-
сле совершения 5 рейсов, уменьшается в 2 раза по сравнению с таким же одноразовым
ЯРДом, а затем практически остается неизменной при увеличении количества рейсов.

Одним из параметров, который весьма влияет на массу доставляемого ПГ и, следо-
вательно, на удельную стоимость доставки ПГ, является масса ЭМ. На рисунке 4 по-
казана зависимость удельной стоимости доставки ПГ от массы ЭМ для одноразового
РБ с ЯРД на воде. Как видно, уменьшение сухой массы ЯРД до 1 т или, что тоже са-

Таблица 2. Ценовые параметры, экспертные оценки
Параметр, размерность Обозначение ЯРД c H2O ЯРД с H2

Удельная стоимость РТ, млн $/т 376 × 10–6 560 × 10–5

Удельная стоимость услуг по управлению и кон-
тролю РБ, млн $/г 5 5

Удельная стоимость изготовления ГМ, млн $/т 526 × 10–6 0.067

Стоимость выведения ЭМ на РБО, млн $ 40 –

Стоимость изготовления ЭМ, млн $ 90 90

Удельная стоимость выведения ГМ на РБО, млн$/т 4 4
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Таблица 3. Сравнение эффективности транспортной системы с РБ на ЖРД и ЯРД

Тип РБ Удельный 
импульс, м/с Тяга, кН Масса РБ, 

кг
Масса ПГ 
на ГСО, кг

Стоимость доставки 
ПГ на ГСО, $/кг

РБ типа “Бриз-М” 3227 19.62 2370 4600 30 434
ЯРД с Н2 9123 35.17 4500 9559 18280
ЯРД с Н2О 3883 47.18 3400 5921 36029



70 ПАВШУК и др.

Рис. 2. Зависимость удельной стоимости доставки ПГ от стоимости ЭМ для: 2 – ЯРД на воде; 3 – ЯРД на во-
дороде; 1 – удельная стоимость доставки ПГ для ЖРД.
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Рис. 3. Зависимость удельной стоимости доставки ПГ от количества рейсов для многоразового РБ с ЯРД на
воде при различных стоимостях ЭМ: 1 – 90 млн $; 2 – 70 млн $; 3 – 50 млн $; 4 – 30 млн $; 5 – удельная сто-
имость доставки ПГ для ЖРД; 6 – для многоразового РБ с ЯРД на водороде при стоимости ЭМ 90 млн $.
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Рис. 4. Зависимость удельной стоимости доставки ПГ от массы ЭМ для одноразового РБ с ЯРД на воде – 1;
2 – удельная стоимость доставки ПГ для ЖРД.
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Рис. 5. Зависимость удельной стоимости доставки ПГ от количества рейсов для многоразового РБ с ЯРД на
воде при различных массах ЭМ: 1 – 2 т; 2 – 1.5 т; 3 – 1 т; 4 – удельная стоимость доставки ПГ для ЖРД.
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мое, массы ЭМ до 2.4 т, не делает одноразовый РБ с ЯРД на воде экономически вы-
годнее РБ с ЖРД.

Иначе дело обстоит с многоразовым РБ с ЯРД на воде. На рисунке 5 представлена
зависимость удельной стоимости доставки ПГ от количества рейсов при всех приня-
тых данных из табл. 1 и 2, но при различных массах ЭМ.

Если сухая масса ЯРД составит ~1.5 т (соответственно масса ЭМ ~2.9 т), то много-
разовый РБ станет экономически выгоднее РБ с ЖРД после осуществления опреде-
ленного числа рейсов (чем меньше масса ЯРД, тем меньшее количество рейсов необ-
ходимо для достижения той же стоимости, что и у ЖРД).

Для одноразового ЯРД с водородом снижение массы ЭМ на 1 т приводит всего лишь
к уменьшению удельной стоимости доставки ПГ с 18280 $/кг до 16500 $/кг (рис. 6).

Незначительное снижение удельной стоимости доставки ПГ при уменьшении мас-
сы ЭМ наблюдается и для многоразового ЯРД с водородом (рис. 7). Увеличение коли-
чества рейсов приводит к наибольшему снижению удельной стоимости.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

С помощью представленной в статье методики были оценены затраты на доставку
ПГ на ГСО различными транспортными системами с различными параметрами для
одноразового и многоразового РБ с ЯРД.

Из полученных результатов следует, что применение одноразовых РБ с ЯРД позво-
ляет увеличить массу ПГ при выведении на ГСО в сравнении с РБ на ЖРД. По сравне-
нию с применяемыми РБ на основе ЖРД, одноразовый РБ с ЯРД на водороде позво-
ляет снизить удельную стоимость доставки ПГ почти в 2 раза практически при любой
стоимости ЯРД. Использование многоразового ЯРД с водородом позволит еще в 2 ра-
за снизить удельную стоимость при совершении не менее 5 рейсов.

Рис. 6. Зависимость удельной стоимости доставки ПГ от массы ЭМ для одноразового РБ с ЯРД на воде.
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Одноразовый РБ с ЯРД на воде по сравнению с РБ на основе ЖРД, становится вы-
годным при стоимости ЭМ менее 55 млн $. Масса многоразового ЯРД имеет решаю-
щее значение для его экономической эффективности. Поэтому для достижения эко-
номической выгоды РБ с ЯРД на воде по сравнению с РБ на основе ЖРД необходимо
снизить стоимость изготовления ЭМ для одноразовых РБ или уменьшить массу ЭМ
(массу ЯРД) для многоразовых РБ.
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Рис. 7. Зависимость удельной стоимости доставки ПГ от количества рейсов для многоразового РБ с ЯРД на
водороде при различных массах ЭМ: 1 – 2 т; 2 – 1.5 т; 3 – 1 т.
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Estimation of the Specific Cost of Payload Delivery to a Geostationary Orbit 
Using a Nuclear Rocket Engine

V. A. Pavshuka, A. N. Pisareva, *, and A. B. Senyavina

aNational Research Center “Kurchatov Institute”, Moscow, Russia
*e-mail: a.n.pisarev93@gmail.com

An algorithm for estimating the unit cost of delivering a payload from the Earth to a geosta-
tionary orbit using launch vehicles and a nuclear rocket engine is considered. A comparison
is made with the currently used upper stages based on liquid propellant rocket engines. The
use of an upper stage based on a nuclear rocket engine with hydrogen makes it possible, with
comparable costs for launching into orbit and of a payload, to reduce the unit cost of delivery
by about 2 times. The parameters of a reusable upper stage based on a nuclear rocket engine
using water as a working fluid have been determined, which make it possible to ensure ease
of operation and economic benefit in comparison with the upper stage based on liquid pro-
pellant rocket engines by 1.2 times.

Keywords: nuclear rocket engine, payload, geostationary orbit, transfer orbit stage
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В практике расчетов теплового состояния конструкций наиболее часто встречаются
задачи нагрева (охлаждения) при несимметричных граничных условиях третьего ро-
да. Решение таких задач является сложным и трудоемким процессом. Громоздкость
и трудоемкость процесса возрастает особенно при расчете начальной стадии прогре-
ва. При этом для определения собственных чисел необходимо решать трансцендент-
ное уравнение, содержащее числа Био, характеризующие интенсивность теплообме-
на на поверхностях плоского тела. В статье предлагается относительно несложный
приближенный метод определения наименьшего и наибольшего значения собствен-
ных чисел, с последующим уточнением этого интервала. В процессе выполнения
итераций интервал быстро сужается и приближается к истинному значению иско-
мого собственного числа. Также приведена методика аналитического определения
первого собственного числа.

Ключевые слова: аналитическое решение, несимметричный нагрев, характеристиче-
ское уравнение, числа Био, собственные числа, наименьшее собственное число, наи-
большее собственное число
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Процесс несимметричного прогрева однородного плоского тела при граничных
условиях третьего рода весьма часто встречается в инженерной практике [1]. В связи с
этим исследованию данного теплового явления посвящено значительное количество
теоретических работ, например [2–4]. Так, в частности, в монографии сравнительно
ограниченного объема [3] приведено аналитическое решение в безразмерной форме
задачи нестационарного несимметричного переноса тепла в однослойной пластине
при линейных граничных условиях третьего рода [3]

(1)

Здесь первое слагаемое в правой части соответствует стационарному температурно-
му полю тела, т.е., когда , а  и  – безразмерные числа подобия (числа
Био) на внешних поверхностях изделия (  и ), коэффициенты ряда  рас-
считываются по соотношению

( ) ( ) ( ) ( ) ( )21 0 0

10 1 0 1
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(2)

а собственные числа  являются корнями характеристического уравнения

(3)

в котором  и  присутствуют на совершенно равноправных условиях.
Очевидно, что в случае, когда  (односторонний подвод тепла к пластине), за-

дача становится симметричной и зависимости (1)–(3) принимают существенно более
простой вид. В такой постановке она детально исследована в классической литературе
по теплопроводности академиком А.В. Лыковым [5]. Однако необходимо отметить,
что, если число , то аналитический расчет несимметричного температурного
поля по (1) сопряжен с определенными трудностями. При этом основная сложность
определения искомого температурного поля связана с вычислениями собственных
значений  согласно зависимости (3). Громоздкость и трудоемкость расчетов особен-
но возрастает при исследовании начальной стадии переноса тепла в теле, т.е. когда 
является малой величиной и, следовательно, приходится учитывать большое число
первых слагаемых ряда (1).

Автор монографии [3] выполнил весьма полезную работу по составлению большого
количества таблиц первых шести корней  и коэффициентов  для многочисленных
комбинаций между величинами  и . При этом числовые расчеты проведены с
очень высокой точностью (пять значащих цифр после запятой). Необходимо подчерк-
нуть, что автор данной книги проявил высокую добросовестность и ответственность и
полученные им результаты следует признать в качестве эталонных.

Аналогичные таблицы расчета для первых шести собственных чисел  с тремя зна-
чащими цифрами после запятой, но несколько позднее, были опубликованы автора-
ми работы [4]. Здесь же, в несколько более расширенном варианте, чем в [5], приведе-
ны табличные значения  в частном случае уравнения (3), когда ( ). Однако,
несмотря на то, что, как уже указано, имеются широко известные материалы по ха-
рактеристическому уравнению (3), по-видимому, целесообразно дополнительно к на-
званным вспомогательным таблицам разработать аналитические методы определения
корней  при любых возможных комбинациях между числами подобия  и . Это
направление исследования является особенно актуальным в связи с тем, что теплофи-
зических задач, опирающихся на уравнение (3) и ему подобных, в инженерной прак-
тике встречается очень много.

Очевидно, что предложить единый аналитический подход расчета чисел , удовле-
творяющих зависимости (3), сравнительно сложно. Поэтому, по нашему мнению, эф-
фективнее будет поэтапный подход. На первой стадии, наверное, целесообразнее уста-
новить возможные границы для искомых чисел . В частности, это удается относитель-
но просто указать, если принять, что числитель в правой части (3) равен нулю, т.е.

(4)
В этом случае, очевидно, имеем

(5)

где  = 1, 2, 3,…

1
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Условие (5) соблюдается, если имеет место равенство

(6)

Следовательно, когда

(7)

то

(8)

Если же

(9)

то тогда

(10)

Проиллюстрируем сказанное на конкретном числовом примере. Допустим ,

а , т.е. . Это произведение меньше, чем . Следовательно,

первое собственное число  для данной комбинации между  и  находится в ин-

тервале . Для следующих чисел  более высокого порядка  будут иметь ме-

сто соотношения

и т.д.

Если же рассмотреть вариант , а , т.е. , то тогда , а

для последующих значений (  = 1, 2, 3,…) останутся справедливыми предыдущие не-
равенства.

Таким образом, достаточно просто удается установить первоначальную “вилку”, в
которой располагается искомый корень .

Следующий шаг по уменьшению интервала, в котором предположительно должно
находиться истинное значение  заключается в использовании решения для частного
случая общего уравнения (3). Для этого нужно принять , т.е. предположить, что
происходит односторонний подвод (отвод) тепла к исследуемому телу, и задача вы-
рождается в симметричную, для которой выражение (3) существенно упрощается и
принимает вид [4, 5]
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первые числа корней которого хорошо изучены и рассмотрены во многих классиче-
ских работах по аналитической теории теплопроводности.

Нетрудно показать, что собственные значения  уравнения (11) могут служить
нижней оценкой для корней  выражения (3) при . Например, для рассмот-
ренного ранее варианта  и  зона, где располагается фактически  суще-

ственно сузится, а именно будет [4, 5] . Подобное сужение “вилки” бу-

дет распространяться и на последующие числа , а конкретно получим

и т.п.
В результате удается достигнуть с помощью наиболее простых математических опе-

раций наименьший интервал для характеристического числа . Так, в частности, для
 может быть применен следующий подход. Вводим некоторое условное число Био

(12)

Естественно, если , то

(13)

По величине  на основе несложного уравнения

(14)

определяем , а далее

(15)

Допустим, что , и значит . Тогда, исходя из зависимости (14), име-
ем  и далее получим , что строго соответствует
табличному значению [4]. Итак, в тех вариантах, в которых  вместо уравне-
ния (3) может быть использовано существенно более простое (11) или (14). Если же

, то в первом приближении также можно воспользоваться предложенным спо-
собом. В качестве примера вернемся к рассмотренному выше варианту , а .

Тогда получим , т.е. , следовательно на осно-

ве (14) будет . Окончательно имеем . Данное
рассчитанное число и является оценкой  снизу для принятого варианта  и

. Таким образом, новые границы для  при заданных величинах  и  ока-

зываются  очень близкими.

Нужно отметить, что этот способ дает возможность получить нижнюю оценку пер-
вого собственного числа уравнения (3). Располагая близкими граничными величина-
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ми для фактических чисел , удается с помощью несложной итерационной процеду-
ры получить близкие к истинным значения . Для этого нужно использовать следую-
щую схему вычислений

(16)

Покажем ее применение на том же варианте , .

Как следует из справочника [6] , т.е. получили оконча-
тельные пределы для 

Эталонное значение  для принятых  и  согласно [4] равняется

Формула вида (16) может быть использована также наоборот для расчета  по из-
вестной величине . Для упрощения перехода по (16) от  к  (или наоборот)
целесообразно использовать приведенную в работе табл. 1 для функции .

В заключение остановимся на аналитической методике определения первого соб-
ственного значения  уравнения (3), являющегося наиболее важным при расчете неста-
ционарного температурного поля на регулярной стадии процесса. Предлагаемый способ
основан на представлении функции  в форме усеченного степенного ряда [6]

(17)

Данная аппроксимация вполне приемлема при ограничении . Подставляя (17)

в зависимость (3), получим биквадратное алгебраическое уравнение
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Таблица 1. Главные значения функции 

0 0.00000000 1.1 0.83298127 2.2 1.14416880

0.1 0.09966865 1.2 0.87605805 2.3 1.16066900

0.2 0.19739556 1.3 0.91510070 2.4 1.17600520

0.3 0.29145679 1.4 0.95054684 2.5 1.19028990

0.4 0.38050638 1.5 0.98279372 2.6 1.20362250

0.5 0.46364761 1.6 1.01219700 2.7 1.21609070

0.6 0.54041950 1.7 1.03907230 2.8 1.22777240

0.7 0.61072596 1.8 1.06369780 2.9 1.23873690

0.8 0.67474094 1.9 1.08631840 3.0 1.24904580

0.9 0.73281510 2.0 1.10714870 4.0 1.32581766

1.0 0.78539816 2.1 1.12637710 5.0 1.37340077

arctg x

x arctg x x arctg x x arctg x
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(18)

Отсюда следует [6]

(19)

Используя (19), находим  для случая  и .

Таким образом, аналитическое решение (19) дает несколько завышенное значение .
При умеренных величинах  и  расхождение между рассчитанным корнем  по (19)
и действительным сокращается. Очевидно, что формула (19) применима для плоских
тел сравнительно умеренной термической массивности. Рекомендуемый метод может
быть усилен за счет учета в разложении (17) следующих слагаемых более высоких сте-
пеней. Естественно, это потребует решения алгебраического уравнения третьей или
даже четвертой степени. На основе значения , полученного по зависимости (19),
легко определить противоположную оценку по выражению аналогичному (16).

Нужно также еще отметить, что изложенные в статье рекомендации применимы не
только для плоских систем, но и для криволинейных, например, для цилиндрических
и сферических, имеющих сравнительно небольшую кривизну. Кроме этого, является
также важным то обстоятельство, что рекомендуемые подходы могут быть полезны
при анализе характеристических уравнений еще более сложных, чем зависимость (3).
Так, в частности, представляет большой технический интерес неустановившийся про-
цесс распространения энергии в однородной конструкции, имеющей внешнюю обо-
лочку из материала с другими теплофизическими свойствами.
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Calculation of Eigenvalues in the Problem of Nonstationary Thermal Conductivity 
of a Flat Body Under Unsymmetric Boundary Conditions of the Third Kind

Yu. V. Vidina and V. S. Zlobina, *
aSiberian federal University, Krasnoyarsk, Russia

*e-mail: zlobinsfu@mail.ru

In the practice of calculating the thermal state of structures, the most common problems are
heating (cooling) under asymmetric boundary conditions of the third kind. Solving such prob-
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lems is a complex and time-consuming process. The bulkiness and complexity of the process
increases especially when calculating the initial stage of warming up. In this case, to determine
the eigenvalues, it is necessary to solve a transcendental equation containing the Bio numbers
that characterize the intensity of heat exchange on the surfaces of a flat body. The article offers
a relatively simple approximate method for determining the smallest and largest values of
eigenvalues, with subsequent refinement of this interval. In the process of execution of itera-
tions, the interval is shrinking rapidly and approaching the true value of the sought eigenvalues.
The method of analytical determination of the first eigenvalue is also given.

Keyword: analytical solution, asymmetric heating, characteristic equation, Bio numbers,
eigenvalue, the smallest eigenvalue, the largest proper number
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В статье представлены результаты экспериментальных измерений и зонального ма-
тематического моделирования теплообмена в топочной камере котла Е-160 при фа-
кельном тангенциальном сжигании ирша-бородинского угля. Выявлен высокий
уровень тепловых неравномерностей как по высоте, так и в сечениях топочной ка-
меры. Кроме того, установлено, что содержание оксидов азота в дымовых газах пре-
вышает нормативные требования. Для совершенствования режимных параметров
эксплуатации котла в части обеспечения бесшлаковочных условий несения номи-
нальной нагрузки и предотвращения роста внутритрубных отложений в экранных
поверхностях нагрева автором предложены рациональные схемы распределения
топлива между ярусами горелок, а также по блокам горелок при отключении одной
из индивидуальных пылесистем прямого вдувания.

Ключевые слова: паровой котел Е-160, тангенциальная топочная камера, горелки, ин-
дивидуальные пылесистемы, экспериментальные измерения, зональная математиче-
ская модель теплообмена, оксиды азота
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ВВЕДЕНИЕ

Повышение экономических, экологических и других показателей работы энергети-
ческого оборудования за счет совершенствования конструкции устройства или режи-
мов его эксплуатации осуществляется наиболее эффективно, когда разрабатываемые
технические решения обоснованы результатами как экспериментальных, так и рас-
четных исследований [1–8]. При этом преимуществом экспериментальных измере-
ний является выявление особенностей протекающих процессов, а также установление
причин их возникновения. Это важно, поскольку ряд параметров работы элементов
основного и вспомогательного котельного оборудования напрямую не диагностирует-
ся штатной системой контроля и остаются без своевременного оперативного воздей-
ствия эксплуатационного персонала. В свою очередь, применение численных методов
с учетом экспериментальных данных позволяет оценить как отдельное, так и взаим-
ное влияние различных факторов (например, характеристик режима сжигания), а так-
же выбрать наиболее рациональные их сочетания. Таким образом, уменьшается риск
при внедрении разработанных технических предложений, а также обеспечивается
значительное сокращение затрат времени и средств на последующую наладку и ввод в
эксплуатацию.

УДК 621.181.01:536.25(0.43.3)



83СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ РЕЖИМНЫХ ПАРАМЕТРОВ ЭКСПЛУАТАЦИИ

С целью совершенствования режимных параметров при энергетическом сжигании
угля Ирша-Бородинского разреза проводился комплекс экспериментальных и расчет-
ных исследований теплообмена в топке котла Е-160-1.4-250 БТ (далее – котел Е-160)
Железногорской ТЭЦ. Этот котлоагрегат с естественной циркуляцией и твердым
шлакоудалением предназначен для получения пара среднего давления при сжигании
бурых канско-ачинских углей. Введен в эксплуатацию во второй половине 2012 года и
спроектирован для работы со следующими параметрами:

• номинальная производительность по пару – 160 т/ч;
• рабочее давление пара в барабане – 1.9 МПа;
• номинальное давление пара – 1.4 МПа.
• номинальная температура пара – 250°С;
• номинальная температура питательной воды – 104°С.
Котельный агрегат Е-160 П-образной компоновки имеет топочную камеру (рис. 1а)

обычной призматической формы с размерами в плане 6600 × 7040 мм (по осям труб),
которая оборудована восьмью угловыми прямоточными щелевыми горелками, распо-
ложенными в два яруса по высоте. Оси угловых горелок направлены по касательной к
условной окружности с диаметром 900 мм, за счет чего в центре топки формируется
тангенциальное вихревое движение газовых потоков. Номинальная нагрузка котла в
процессе эксплуатации обеспечивается, как правило, работой трех из четырех инди-
видуальных пылесистем прямого вдувания, оборудованных мельницами-вентилято-
рами. Подготовленная в мельнице-вентиляторе аэросмесь через пыледелитель посту-
пает в соответствующий блок горелок. При отключении мельницы-вентилятора в
блок горелок подается только вторичный воздух для его охлаждения.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В ходе экспериментов исследовалось влияние схем включения индивидуальных
пылесистем котла, что соответствует сочетанию работы блоков горелок, на распреде-
ление плотности падающих радиационных потоков на экранные поверхности топоч-
ной камеры. Другие показатели тепловой работы котлоагрегата фиксировались штат-
ной системой оперативного управления. Кроме того, при проведении опытов изме-
рялся состав дымовых газов. Подробнее об условиях проведения экспериментов и
используемом измерительном оборудовании изложено в [9].

Отметим, что эксплуатация котла на трех пылесистемах является штатной ситуаци-
ей, поскольку, как правило, одна из пылесистем находится в ремонте или резерве. Ра-
бота котла в таких режимах составляет ∼90% от общего времени эксплуатации.

Всего было проведено 5 опытов с сочетанием работающих пылесистем: АБВ (опыт 1),
АБГ (опыт 2), БВГ (опыт 3), АВГ (опыт 4), АБВГ (опыт 5). Эксплуатационные показа-
тели работы котлоагрегата во время экспериментов представлены в табл. 1. Общее
число точек измерения в каждом опыте составляло 28, по числу доступных смотровых
лючков топочной камеры.

Из представленных данных (табл. 1) видно, что в первом опыте нагрузка котла по
пару составила D = 0.93Dн, во втором D = 0.88Dн. В опытах 3 и 4 нагрузка составляла
0.85 номинала. В опыте 5 ее значение – 0.94Dн, что наиболее близко к номинальной
производительности (Dн).

Наряду с проведением натурных экспериментов в исследованиях применялись чис-
ленные методы. В качестве последнего, как наиболее перспективного и обеспечиваю-
щего хорошую разрешающую способность получаемых результатов, использовался
зональный метод, а именно, разработанная на его основе трехмерная многозонная ма-
тематическая модель теплообмена [10].

Для зонального моделирования сложного теплообмена объем топочной камеры
котла Е-160 разбивался на 11 расчетных ярусов по высоте. Из них: объем холодной во-
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Рис. 1. Конструкция топочной камеры котла Е-160 с обозначением пылесистем (А–Б–В–Г) (а) и схема раз-
биения ее на расчетные зоны (б).
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Таблица 1. Эксплуатационные показатели работы котла Е-160-1.4-250 БТ во время проведения
измерений

Номер 
опыта

Нагруз-
ка кот-
ла, т/ч

Характеристики пара

Сочета-
ние ра-
ботаю-

щих пы-
лесистем

Характеристики 
питательной воды

Кисло-
род О2,

Дымовые 
газы 

перед 
электро-

фильтром

в бара-
бане за котлом

давле-
ние, 
МПа

темпера-
тура, °С

давле-
ние, 
МПа

давле-
ние, 
МПа

темпера-
тура, °С % темпера-

тура, °С

1 149 1.73 250 1.26 А, Б, В 3.01 101 2.3/1.7 165
2 140 1.76 250 1.30 А, Б, Г 3.09 103 4.4/3.3 164
3 136 1.71 250 1.24 Б, В, Г 3.00 103 4.9/5.1 163
4 134 1.73 250 1.27 А, В, Г 3.01 103 4.8/4.5 162
5 152 1.78 250 1.34 А, Б, В, Г 3.09 106 5.4/5.9 165
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ронки – 2 яруса, пространство под зоной активного горения – 1 ярус, зона активного
горения – 2 яруса, зона догорания топлива – 3 яруса и пространство, примыкающее к
выходному окну топки – 3 яруса. В сечении расчетного яруса выделялось 8 объемных
пристенных зон (из них четыре – угловые) и 1 центральная зона. Такая разбивка поз-
воляет учесть в расчетах температурную неравномерность, возникающую вследствие
отключения индивидуальной пылесистемы прямого вдувания, а вместе с ней и соот-
ветствующего блока горелок.

Общее число зон математической модели составило 123, из них 53 – объемные,
остальные – поверхностные (рис. 1б). Характеристики основного режима эксплуата-
ции при моделировании представлены в табл. 2.

Массообмен угольной пыли, воздуха и других компонентов топочной среды в яру-
сах областей горения и дожигания топлива между зонами пристенного и центрального
слоев математической модели определялся по результатам изотермического модели-
рования различных схем включения горелочных блоков [11]. С учетом распределения
скоростей вычислялся расход компонентов топочной среды, участвующих во враща-
тельном движении, через вертикальное сечение яруса. Найденный расход распреде-
лялся между зонами, входящими в этот ярус, в виде взаимных перетоков воздуха и
продуктов сгорания пропорционально величинам расхода газов через вертикальные
сечения объемных зон по ходу движения газов.

Выгорание топлива в объемных зонах топки задавалось в соответствии с результа-
тами экспериментальных исследований горения пыли ирша-бородинского угля. Зна-
чения коэффициентов поглощения топочной средой рассчитывались в соответствии с
рекомендациями Нормативного метода [12]. Результаты представлены в табл. 3.

Таблица 2. Данные эксплуатационного режима, принятого при моделировании

Режимные параметры Значение Размерность

Паропроизводительность 160 т/ч

Температура рабочей среды в экранах 200 °С

Температура горячего воздуха 356 °С

Коэффициент избытка воздуха на выходе из топки 1.2 –

Доля газов рециркуляции 0.12 –

Температура газов рециркуляции 158 °С

Доля воздуха от теоретически необходимого на сопла нижнего дутья 0.2 –

Расход топлива 7.35 кг/с

Теплота сгорания топлива 3930 ккал/кг

Таблица 3. Выгорание топлива и коэффициенты поглощения топочной средой в объемных зонах

Параметр
Номера объемных зон модели

1 2–4 5–13 14–22 23–31 32–40 41–49 50 51 52 53

Доля выгорания 
топлива

– – – 0.463 0.486 0.023 – – – – –

Коэффициенты 
поглощения, м–1

0.30 0.27 0.24–0.35 0.21–0.27 0.21–0.26 0.17–0.27 0.19–0.29 0.22 0.23 0.24 0.25



86 ШИШКАНОВ

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Полученные в ходе экспериментов плотности падающих на экраны топочной каме-
ры радиационных потоков представлены на рис. 2 и 3 для условий работы котла на
трех пылесистемах (соответственно АБГ и БВГ). Следует отметить, что при других
схемах включения пылесистем картина распределения измеренных радиационных ха-
рактеристик существенно не менялась. Характерное изменение зарегистрировано
только тогда, когда в работе находились все четыре пылесистемы котла, то есть топ-
ливно-воздушная смесь подавалась во все четыре блока горелок в опыте 5 (рис. 4).

Как видно из построенных на основании экспериментальных данных изорад
(рис. 2–4), наибольшие величины плотности падающих радиационных потоков за-
фиксированы на высоте верхнего яруса горелок. Максимум 266 кВт/м2 был зафикси-
рован на фронтовом экране в опыте 1 с показателями режима: D = 0.93Dн, α = 1.2 и с
отключением пылесистемы Г.

В других опытах максимум плотности падающих радиационных потоков находился
в диапазоне: 232–256 кВт/м2 и его местоположение на соответствующей экранной по-
верхности менялось в зависимости от того, какой горелочный блок находился в резер-
ве. В случае работы всех пылесистем котла – qmax= 210–229 кВт/м2.

Отметим, что зафиксированный в экспериментах уровень падающего на стены то-
почной камеры излучения не приводил к появлению в отложениях золы жидкой фазы
при сжигании ирша-бородинского угля. Шлакование экранов и ширм в ходе экспери-
ментов не наблюдалось. Снижению шлакующих свойств частиц золы способствовало
наличие в топочной камере во время опытов окислительной атмосферы и уменьшение

Рис. 2. Распределение плотности падающих радиационных потоков (опыт № 2 – откл. В).
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температур газов за счет подачи для сжигания угольной пыли избыточного воздуха
(α = 1.31–1.45).

Однако, в условиях увеличения паропроизводительности работы котла до номи-
нальных значений (160 т/ч), а также при выдерживании эксплуатационных парамет-
ров сжигания до рекомендованных режимными картами (α = 1.2), следует ожидать
повышение температурного уровня в топке и, как следствие, рост значений плотности
падающих радиационных потоков до 275–285 кВт/м2. А это уже достаточно близко к
нижней границы значений (∼290–300 кВт/м2), при которых наблюдается появление
шлакозоловых отложений на экранных поверхностях при энергетическом сжигании
угля Ирша-Бородинского разреза [13].

В опытах зафиксирована значительная тепловая неравномерность не только по вы-
соте топочной камеры (превышение максимума над средним значением на высоте
второго яруса горелок составило: qmax = 1.27–1.61qсред), но и в горизонтальных сечени-
ях – 64–84 кВт/м2. Последнее определялось как разница между максимальным и ми-
нимальным показателями плотности падающих радиационных потоков, зарегистри-
рованных в центральных лючках экранов.

Наличие тепловой неравномерности между экранными поверхностями вызвано со-
ответствующим смещением факела относительно центра в сторону стен, что, в свою
очередь, является следствием отключения одной из четырех пылесистем котла и пре-
кращением подачи топливно-воздушной смеси в блок горелок. При включении четы-
рех пылесистем положение тангенциального факела относительно центра симметрич-
но и поэтому температурная неравномерность сокращается до минимальных значе-

Рис. 3. Распределение плотности падающих радиационных потоков (опыт № 3 – откл. А).
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ний – 11–19 кВт/м2 (рис. 4). Также отметим, что при работе четырех пылесистем
зафиксировано, что максимальный уровень плотности радиационных потоков, за
счет их выравнивания, значительно ниже (221–229 кВт/м2), чем в опытах при отклю-
чении пылесистемы. И это несмотря на то, что в опыте 5 производительность котла по
пару была наиболее высокой (D = 0.94Dн).

Как уже отмечалось, наличие тепловых неравномерностей в наиболее теплонапря-
женных горизонтальных сечениях топочной камеры может привести (при эксплуата-
ции котла на номинальных по пару нагрузках) к появлению очагов шлакования и
ухудшению из-за этого условий теплопередачи от продуктов сгорания к рабочему те-
лу. Другим негативным следствием температурных неравномерностей является появ-
ление локальных максимальных радиационных потоков, которые превышают сред-
ний уровень на 16–20% в сечениях и до 61% по высоте. Вследствие этого резко интен-
сифицируется рост внутритрубных отложений в экранных поверхностях нагрева [14],
что также ухудшает условия теплопередачи.

Наряду с характеристиками теплообмена в ходе экспериментальных измерений ис-
следовался также состав уходящих из котла дымовых газов. Выявлено, что, несмотря
на газовую сушку топлива и работу котла на нагрузках ниже номинальной, уровень
вредных выбросов, зафиксированный в опытах, значительно превышает норматив-
ный, который для этого класса котлов установлен в ГОСТ Р55173-2012 ниже 300 мг/м3.
Так, зарегистрированные опытные величины концентрации оксидов азота составля-
ют 522–888 мг/м3. Отметим, что полученный в экспериментах минимальный уровень
NOx обусловлен наименьшим расходом воздуха для горения (α = 1.2), относительно

Рис. 4. Распределение плотности падающих радиационных потоков (опыт № 5 – в работе все пылесистемы).
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других опытов. В свою очередь, максимальная концентрация  = 888.2 мг/м3 заре-
гистрирована в опыте 3, когда процесс сжигания производился в условиях наиболь-
шего избытка воздуха (α = 1.45). Результаты экспериментальных измерений состава
дымовых газов приведены в табл. 4.

Таким образом, полученные в ходе экспериментальных измерений данные о значи-
тельных тепловых неравномерностях топочной камеры котла Е-160 (по высоте и в се-
чениях) при различном сочетании работающих пылесистем, а также неудовлетвори-
тельные экологические показатели являлись основанием для проведения зональных
исследований теплообмена для разработки мероприятий, направленных на совершен-
ствование режимов энергетического сжигания.

На начальном этапе зонального исследования для возможной адаптации математи-
ческой модели проводилось сопоставление расчетных и экспериментальных данных.
Для этого исходные данные для моделирования в части расходов топлива и воздуха со-
ответствовали режимным параметрам эксплуатации во время проведения эксперимен-
тов. Результаты сопоставления показаны на рис. 5, где экспериментальные точки – это
данные плотности падающих радиационных потоков, измеренные в лючках на оси
фронтового экрана.

Из представленных на рис. 5 данных видно, что результаты моделирования показа-
телей теплообмена удовлетворительно коррелируют с опытными данными. Абсолют-
ная погрешность расчетных величин не превышает 3.1%, что находится в пределах по-
грешности проведенных измерений.

NOC
x

Рис. 5. Сопоставление расчетных и экспериментальных данных плотности падающих радиационных пото-
ков по высоте фронтового экрана при работе трех АБГ (а) и четырех АБВГ (б) пылесистем котла.
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Таблица 4. Результаты измерений состава уходящих газов при работе котла Е-160-1.4-250 БТ

Номер опыта
Состав дымовых газов в точках отбора перед электрофильтрами

О2, % α СО, ppm СО2, % NOx, мг/нм3

1 3.1 1.2 10.8 10.1 521.8
2 5.9 1.39 8.0 8.6 801.7
3 6.5 1.45 12.0 8.2 888.2
4 5.9 1.39 8.0 8.5 821.2
5 4.9 1.31 10.3 9.1 831.6
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Зональное исследование температурных полей внутри топочного пространства, а
также распределение плотности падающих на экраны радиационных потоков прово-
дилось как при работе топки без отключения, так и при сочетании работающих пыле-
систем АБГ (отключена пылесистема В). Последнее, как уже отмечалось, приводит к
прекращению работы соответствующего блока горелок, в который для охлаждения го-
релочных устройств подают только 10% от общего объема воздуха. Топливо, воздух и
газы рециркуляции при отключении направляются в равных долях в работающие бло-
ки горелок.

Для снижения выявленных в ходе проведенных экспериментов тепловых неравно-
мерностей исследовалось возможность рационального распределение топливно-воз-
душной смеси как по ярусам горелок, так и по отдельным горелочным блокам. Изме-
нить в этом случае режимные параметры сжигания на действующем котле достаточно
несложно за счет соответствующей настройки пыледелителя при распределении топ-
ливно-воздушной смеси по ярусам или за счет изменения токовой нагрузки на двига-
тель мельницы вентилятора индивидуальной системы пылеприготовления при изме-
нении расхода топлива по работающим горелочным блокам.

Для анализа предлагаемых режимных изменений использовалась разработанная
многозонная математическая модель теплообмена в топке котла Е-160. Так, при зо-
нальном моделировании исследовались поля температур и тепловых потоков при сле-
дующих распределениях топлива и воздуха между ярусами горелок, а именно, с боль-
шей загрузкой горелок нижнего (первого яруса горелок): 1 вариант (базовый) – 50 на
50%; 2 вариант – 40 на 60%; 3 вариант – 30 на 70%. Дальнейшая загрузка топливом го-
релок нижнего яруса нецелесообразна из-за возможной сепарации угольных частиц в
низ и на скаты холодной воронки, несмотря на организацию нижнего дутья. При этом
рассматривался режим сжигания с параметрами (табл. 2) и работой четырех пылеси-
стем. Распределение показателей теплообмена для трех вариантов расчета представле-
но на рис. 6.

Необходимо отметить, что при зональном математическом моделировании тепло-
обмена производился также расчет концентрации оксидов азота в дымовых газах. Для
этого использовался подход, изложенный в [15].

Как видно из кривых, на рис. 6 для базового варианта расчета (вариант 1) в соответ-
ствии с принятыми при моделировании режимными параметрами сжигания (D = 160 т/ч,
α = 1.2), за счет повышения расхода топлива и уменьшения количества воздуха, на-
правляемого в топочную камеру, по сравнению с режимом, установленным на котле
во время проведения опытов (D = 0.94Dн, α = 1.31), при росте общего температурного
уровня газов, максимальное значение плотности падающих радиационных потоков
возросло с 224 кВт/м2 (рис. 5б) до 240 кВт/м2. Температура газов в центре на уровне
второго яруса горелок при этом составила 1384°С. Приведение в соответствие с требо-
ваниями режимных карт значений избытка воздуха вызвало, как и ожидалось, сни-
жение расчетного значения концентрации оксидов азота в дымовых газах до уровня

 = 607.2 мг/м3, что значительно превышает нормативные требования, но на ∼27%
меньше величины, зафиксированной в экспериментах (опыт 5).

При сравнении показателей теплообмена, полученных для трех вариантов расчета
распределения топливно-воздушной смеси между нижним и верхним ярусами горе-
лок, можно отметить следующее. Наиболее благоприятным, с точки зрения сокраще-
ния тепловых неравномерностей по высоте, является вариант 2, когда распределение топ-
лива между ярусами составило: 60% (нижний) и 40% (верхний). В этом случае зафиксиро-
вано снижение максимальной плотности радиационного потока до 225 кВт/м2. Также
отмечено и более равномерное заполнение газами зоны активного горения, темпера-
тура которых выравнивается со снижением максимума на 49°С. Суммарные характе-
ристики теплообмена при этом практически не изменились. Например, температура

NOC
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Рис. 6. Распределение показателей теплообмена по высоте топочной камеры для трех вариантов расчета
распределения топлива между ярусами горелок.
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газов на выходе из топки (на входе в ширмовый пароперегреватель) для вариантов
расчета 1 и 2 составила соответственно 1002°С и 998°С.

Из результатов моделирования видно (рис. 6), что дальнейшее увеличение загрузки
топливом горелок нижнего яруса (вариант 3) приводит к появлению уже на этом уров-
не по высоте максимальных значений показателей теплообмена, а именно: температу-
ры газов – 1379°С и плотности падающего радиационного потока – 242 кВт/м2. Поэтому
такое распределение топлива в качестве режимных параметров сжигания не может быть
рекомендовано к применению в реальных условиях эксплуатации котла Е-160.

Сопоставление показателей теплообмена для симметричного положения факела
относительно центра (в работе четыре пылесистемы) и при его смещении представле-
но на рис. 7.

Из сопоставления результатов зонального моделирования (рис. 6) видно, что тем-
пературы газов в центральном слое в случае отключения блока горелок особенно в зо-
не активного горения заметно ниже ∼65–70°С, чем при работе котла без отключения.
Это вызвано тем, что при прекращении подачи топлива и воздуха в блок горелок про-
исходит смещение факела в его сторону. В опытах это проиллюстрировано распреде-
лением плотности падающих радиационных потоков. На рисунке 6 это отчетливо вид-
но на примере распределения температур газов в пристенных слоях, примыкающих к
соответствующему экрану. Так, максимальные температуры газов зафиксированы,
помимо центральной зоны, где располагается ядро горения, и в пристенных зонах,
примыкающих к блоку горелок перед отключенным против направления кругового
движения дымовых газов. В моделируемом случае с отключением блока горелок В это
зоны пристенного слоя фронтового экрана и левого бокового экрана топки. Мини-
мальные значения зафиксированы в пристенных зонах правого бокового и тылового
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экранов. В случае работы топки без отключения температуры в пристенных зонах
экранов практически не отличаются, что характеризует симметричного положение
высокотемпературного факела.

При моделировании тепловой работы топочной камеры с отключением блока горе-
лок получено, что концентрация оксидов азота в дымовых газах в этом случае заметно
ниже  = 547.1 мг/м3, чем при рассмотренном ранее – без отключения. Последнее
объясняется не только некоторым снижением максимальных температур, но и, глав-
ное, тем что воздух для сжигания подается как в работающие, так и в неработающие
горелки для их охлаждения. Тогда, с учетом воздуха нижнего дутья, коэффициент из-
бытка воздуха в горелках снижается с αг = 1.10–1.15 (режим без отключения) до αг =
= 0.95–1.01 (режим с отключением). Такое изменение подачи воздуха обеспечивает
ступенчатость сжигания угольной пыли и пониженное содержание оксидов азота в
дымовых газах. Кроме того, при режиме с отключением, количество газов рециркуля-
ции, направляемых в блоки горелок, увеличивается, поскольку в отключенные горел-
ки они не подаются, что также оказывает воздействие на снижение .

Для сокращения тепловых неравномерностей в пределах зоны активного горения
топлива, где происходит формирование высокотемпературного тангенциального
вихревого движения газовых потоков, рассматривались варианты по перераспреде-
лению топлива между работающими блоками горелок в случае отключения одного
из них. В настоящее время в условиях эксплуатации котла Е-160 топливно-воздуш-
ная смесь по работающим блокам горелок распределяется в равных долях.

Расходы топлива по горелочным блокам несложно оперативно изменять в ходе
управления работой котлоагрегата путем регулирования токовой нагрузкой на привод
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Рис. 7. Расчетное распределение температур газов по высоте топки при отключении пылесистемы В (а) и
при работе всех пылесистем (б) в зонах центрального слоя и в зонах пристенного слоя, примыкающих к со-
ответствующему экрану.
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двигателя мельницы-вентилятора, которыми оборудованы индивидуальные пылеси-
стемы прямого вдувания. При этом наиболее рациональным будет снижение расхода
топлива в блок горелок, расположенный перед отключенным против кругового хода
движения газового потока, и, соответственно, увеличение расхода топлива, направля-
емого в следующий от отключенного по ходу движения газов блок горелок. Для обес-
печения суммарного тепловыделения в топочной камере общий расход топлива на ко-
тел остается постоянным.

Результаты многовариантных расчетов при зональном моделировании теплообме-
на для предложенного распределения топлива по работающим горелочным блокам
для котла мощностью 500 т/ч представлены в [16]. В настоящем исследовании при мо-
делировании использовались представленные там расчетные соотношения. Так, уста-
навливались следующие расходы топлива по горелочным блокам при схеме включе-
ния АБГ (отключена В) в работу пылесистем котла Е-160. При общем расходе топлива
7.35 кг/с, по блокам горелок: Г – 3.025 кг/с; А – 2.408 кг/с; Б – 1.917 кг/с. Расчетное
распределение плотности падающих радиационных потоков для указанного распреде-
ления топлива и для случая равной подачи представлено на рис. 8.

Анализ результатов зонального моделирования теплообмена показал следующее.
При отключении одной из пылесистем котла и равной подаче топливно-воздушной
смеси в блоки горелок наблюдается высокая тепловая неравномерность. Так, разница
между максимальными значениями плотности падающих радиационных потоков на
фронтовом и правом экранах топочной камеры (рис. 8а) при отключении блока горе-
лок В составила 82 кВт/м2. В экспериментальных измерениях (опыт 2) зафиксирована
разница 84 кВт/м2. При этом наибольшие значения плотности падающих радиацион-

Рис. 8. Распределение плотности падающих радиационных потоков по экранам топочной камеры при рав-
ной подаче топлива (а) и при его распределении по блокам горелок (б).
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ных потоков отмечены на фронтовом экране, а наименьшие – на правом боковом.
На тыловом и левом боковом экранах величины радиационных потоков примерно
одинаковы.

Принятое при зональном моделировании распределение топлива по горелочным
блокам позволило резко уменьшить тепловую неравномерность между экранами в зо-
не активного горения до 29 кВт/м2. При этом максимальная плотность падающих на
фронтовой экран радиационных потоков снизилась с 264 до 248 кВт/м2. Суммарные
показатели теплообмена, такие как температура дымовых газов на выходе из топки и
общее тепловосприятие экранов, остались без изменения.

Другим положительным моментом, помимо сокращения тепловой неравномерно-
сти, полученное при моделировании ситуации с отключением блока горелок В и с
принятым распределением топливно-воздушной смеси в работающие блоки горелок,
явилось снижение в этом случае концентрации оксидов азота в уходящих газах. Так,
зафиксированное в расчетах значение составило:  = 502.7 мг/м3. Последнее объ-
ясняется тем, что в этом случае происходит выравнивание температурного поля в го-
ризонтальных сечениях зоны активного горения.

ВЫВОДЫ

1. В ходе проведенных экспериментальных измерений в топке котла Е-160 Желез-
ногорской ТЭЦ при вихревом тангенциальном сжигании ирша-бородинского угля
выявлены следующие негативные особенности протекания топочных процессов.
Установлено наличие по высоте топки тепловых неравномерностей с зафиксирован-
ными максимумами плотности падающих радиационных потоков на уровне верхнего
яруса горелок – 258–266 кВт/м2. Также зафиксированы тепловые неравномерности в
горизонтальных сечениях топки – 64–84 кВт/м2, причиной возникновения которых
является эксплуатация котла на трех индивидуальных пылесистемах прямого вдува-
ния. Кроме того, в ходе опытов получено, что эксплуатация котла с избытками возду-
ха в топке α = 1.31–1.45 приводит к повышенным концентрациям оксидов азота в ухо-
дящих газах: 801.7–888.2 мг/м3.

2. Для разработки технических предложений, направленных на сокращение выяв-
ленных при экспериментах негативных особенностей тепловой работы топки, исполь-
зовалась 123-зоннная математическая модель теплообмена. При моделировании ради-
ационного и сложного теплообмена проводился также расчет концентрации оксидов
азота в дымовых газах. Сопоставление расчетных и опытных данных в части распреде-
ления плотности падающих на экраны радиационных потоков выявило их удовлетво-
рительную сходимость.

3. Из результатов зонального моделирования теплообмена получено, что распреде-
ление топлива между ярусами горелок с загрузкой нижнего яруса в количестве 60% от
общего расхода топлива, направляемого для сжигания при номинальной производитель-
ности котла, позволяет значительно сократить тепловую неравномерность по высоте топ-
ки. Так, превышение максимума плотности падающих радиационных потоков на уровне
второго яруса горелок над средним их значением снизилось с 1.51 до 1.41.

4. Для сокращения тепловых неравномерностей в горизонтальных сечениях зоны
активного горения проводилось зональное моделирование теплообмена с разной за-
грузкой топливно-воздушной смесью блоков горелок в зависимости от схемы работы
пылесистем котла. В результате проведенных зональных исследований теплообмена
получено, что предлагаемое распределение топливно-воздушной смеси между работа-
ющими горелочными блоками позволяет воздействовать на положение высокотемпе-
ратурного тангенциального факела. Это сокращает тепловые неравномерности между
экранами топки с 82 до 29 кВт/м2.

NOC
x
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5. Предложенные технические мероприятия по сокращению тепловых неравномер-
ностей позволят обеспечить бесшлаковочные условия эксплуатации котла Е-160 при
номинальной паровой нагрузки, а также воздействовать на предотвращение образова-
ния внутритрубных отложений в экранных поверхностях нагрева. Другим положи-
тельным аспектом является снижение выбросов оксидов азота на 8–10%, хотя и в этом
случае их значения превышают нормативный уровень.
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The article presents the results of experimental measurements and zonal mathematical mod-
eling of heat transfer in the furnace chamber of the E-160 boiler during the torchlight tan-
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gential combustion of Irsha-Borodino coal. A high level of thermal irregularities both in
height and in the sections of the furnace chamber was revealed. In addition, it was found that
the content of nitrogen oxides in f lue gases exceeds the regulatory requirements. To improve
the operating parameters of the boiler, in terms of ensuring slagging-free conditions for car-
rying the nominal load and preventing the growth of in-line deposits in the heating screen
surfaces, the author proposed rational fuel distribution schemes between the tiers of burners,
as well as for the burner blocks when one of the individual direct injection pulverized-coal
systems is disabled.

Keywords: E-160 steam boiler, tangential combustion chamber, burners, individual pulver-
ized-coal systems, experimental measurements, zonal mathematical model of heat transfer,
nitrogen oxides
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ющее теоретически оценить скорость реакции различных стадий термохимического
превращения угля произвольного порядка в зависимости от температуры процесса при
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ВВЕДЕНИЕ

При определении кинетических параметров процесса горения твердого органиче-
ского топлива с дифференцированной оценкой процессов испарения влаги, термиче-
ского разложения, а также выгорания и газификации коксовой основы, целесообразнее
всего использовать единый комплекс методов термического анализа, позволяющий полу-
чить исчерпывающую информацию при исследовании образца. Многочисленными ра-
ботами [1–4] предлагается использовать низкотемпературную (менее 900°С) область в
качестве рабочей зоны при определении кинетических параметров в условиях непре-
рывного подъема температуры с линейной скоростью нагрева. Тем самым исключает-
ся влияние внешней диффузии при подводе окислителя к поверхности горения.

Непрерывная оценка скорости протекания основных процессов термохимического
превращения твердого топлива и тем более их отдельных составляющих при высоких
скоростях нагрева, присущих условиям реальных энерготехнологических установок
по переработке твердого органического топлива, на существующем уровне экспери-
ментальной техники не осуществима. В связи с этим рассматривается подход расчета
длительности протекания основных процессов термохимической обработки топлива
(сушки, термической деструкции с раздельной оценкой смоловыделения и выхода ин-
дивидуальных парогазовых компонентов, выгорания и газификации коксовой (неле-
тучей) основы, термохимического превращения минеральной части) по результатам
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определения кинетических характеристик при медленном нагреве с использованием
математического аппарата неизотермической кинетики. Обоснование правомочности
реализации данного подхода базируется на закономерностях влияния скорости нагре-
вания на процесс термохимического превращения твердых органических топлив и на
доказательстве правомочности использования для описания данного процесса теоре-
тических основ неизотермической кинетики [2].

ОСОБЕННОСТЬ ПРОТЕКАНИЯ ПРОЦЕССОВ 
ТЕРМОХИМИЧЕСКОГО ПРЕВРАЩЕНИЯ ТОПЛИВА В УСЛОВИЯХ

РЕАЛЬНЫХ ТОПЛИВОИСПОЛЬЗУЮЩИХ УСТАНОВОК

Термохимическое превращение угольного вещества связано с независимым протека-
нием большого числа реакций и образованием радикалов ароматической природы [3].
Возможной рекомбинацией радикалов обусловлены процессы синтеза (поликонден-
сации) осколков, идущие одновременно с деструкцией и ответственные за формиро-
вание коксовой структуры [4].

Образование жидких и газообразных продуктов термической деструкции является
следствием отщепления структурных групп и низкомолекулярных соединений, входя-
щих в состав элементарных структурных единиц, и их дальнейших преобразований [5].
Можно предположить, что каждый из продуктов деструкции твердого органического
топлива обязан своим отщеплением одной или нескольким реакциям, для которых
характерны различные, но изменяющиеся в узких пределах, значения энергии актива-
ции. Зависимость между количеством реакционных групп данного типа и прочностью
их связи подчиняется статистическому закону гауссового распределения. Замена уз-
кого распределения реакций с близкими кинетическими параметрами одной индиви-
дуальной реакцией с усредненным значением энергии активации, впервые рассмот-
ренная в работе Б.В. Нелюбина [6], близка к концепции “реакционного комплекса” с
узким распределением E и k0 Г. Юнтгена [7]. Гипотеза об узком распределении энер-
гии связей позволяет обоснованно выделить индивидуальные последовательно-па-
раллельные реакции образования паро- и газообразных компонентов по мере подъема
температуры и уточнить характер выделения летучих соединений в зависимости от
молекулярного строения угольного вещества [8].

С другой стороны, термическое разложение угольного вещества необходимо рас-
сматривать как развитие конкурирующих процессов – деструкции и поликонденса-
ции [9]. Паро- и газообразные продукты термического разложения являются ре-
зультатом участия элементарных структурных единиц угольного вещества в указан-
ных процессах (в противоположность точки зрения С. Драйдена о возможном
точном соответствии летучих веществ алифатическим структурам [10]). Особенно
отчетливо это проявляется при анализе выделения углеводородных газов. По Х. Ой-
лерту [11] лишь начальный период выделения метана в первом приближении корре-
лирует с отщеплением CH3-групп исходного угля. Основная же его доля выделяется
не за счет отщепления реакционных CH-групп, а в результате участия водорода в
промежуточных реакционных актах. Для большинства твердых горючих ископае-
мых характерно выделение углеводородных газов (этана, этилена, пропана, пропи-
лена) с порядком реакции больше единицы (n > 1) и со смещением максимума ско-
рости в сторону более высоких температур по сравнению с Tmax основного периода
выделения летучих веществ [12]. Значения n > 1 указывают на многоступенчатый ха-
рактер образования углеводородных газов, который в значительной степени объяс-
няется тем, что выделение углеводородных газов обусловлено не непосредственной
деструкцией боковых цепей структурных единиц, а является результатом разложе-
ния промежуточных продуктов в период смолообразования [13]. Это предположе-
ние подтверждается и увеличенными значениями температуры максимума скорости
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выхода углеводородных газов по сравнению с положением температурного макси-
мума основного периода выделения летучих веществ [14].

Основной период термического разложения, характеризующийся максимальной
скоростью процесса, обусловлен главным образом выделением смол [2]. Если образо-
вание и выделение газообразных продуктов CO, CO2, H2, CH4, а также пирогенетиче-
ской влаги, является следствием множества последовательно-параллельных реакций,
то смоловыделение в большей мере отражает статистический характер разрыва моле-
кулярных связей с узким интервалом распределения энергий активации и описывает-
ся, в первом приближении, одной реакцией первого порядка. Следует отметить, что
анализ работ К. Крюгера [15] и Ван-Кревелена [16], которыми охватывается круг во-
просов, связанный с термическим разложением отдельных петрографических микро-
компонентов каменных углей различной степени метаморфизма, показал, что основ-
ное отличие между микрокомпонентами в период выделения летучих веществ заклю-
чается в динамике выделения и составе углеводородных соединений, главным
образом смол. Этот вывод подтвержден неоднократно Г.П. Алаевым как на отобран-
ных из пласта петрографических разновидностях, так и на фракциях, обогащенных
отдельными микрокомпонентами [17]. Суммарное выделение углеводородных соеди-
нений снижается в ряду “липтинит–витринит” (Lt–Vt) [18].

Приведенные выше данные относятся к результатам термического разложения
угольного вещества с низкими скоростями нагрева (менее 20 град/мин). Однако из-
вестно, что при горении пылевидного твердого топлива в топочных условиях процесс
выделения летучих веществ необходимо рассматривать как комплекс первичных де-
структивных изменений органической массы угольного вещества и вторичных взаи-
модействий продуктов термического разложения с твердой фазой (коксовой осно-
вой). С уменьшением скорости нагрева роль вторичных процессов возрастает. Даже в
интервале 2–20 град/мин при исследовании Кузбасских углей (марки Г) это отчетливо
наблюдается на примере выделения водорода H2 [18]. Следует отметить, что увеличе-
ние смоловыделения при высокоскоростном нагреве разных марок углей отмечалось в
работах [19–21]. По данным В. Петерса [20], на углях средней стадии метаморфизма
смоловыделение в 1.6–1.8 раз выше, чем при стандартном полукоксовании в реторте
Фишера. Причем основная доля повышенного выделения смол приходится на пеко-
вую составляющую. По данным П. Агарвала [19], содержание смол при высокоско-
ростном разложении угля с Vdaf ≈ 33% возрастает до 27% (вместо 16% при медленном
нагреве). Увеличение скорости нагрева до ~106 град/с радиационный нагрев угольных
частиц размером 3–5 мкм [21] приводит к смещению максимума скорости выделения
жидких продуктов в область температур более 1000°С.

При медленном нагреве вторичный крекинг смол обуславливает снижение их сум-
марного выделения; одновременно возрастает выход газа (и искажается его компо-
нентный состав), а также интенсифицируется коксообразование. Очень быстрый от-
вод летучих продуктов в условиях высокоскоростного нагрева снижает до минимума
их вторичные преобразования. Изложенное выше позволяет сделать важное предпо-
ложение, что изменение количества и состава летучих веществ в зависимости от ско-
рости нагрева связано с протеканием вторичных процессов, а не с изменением меха-
низма деструкции угольного вещества. Механизм образования отдельных парогазо-
вых компонентов летучих веществ, в конечном счете, определяется физико-
химическим молекулярным строением исходного угольного вещества.

В условиях высокоскоростного нагрева индивидуальные реакции газовыделения с
узким распределением кинетических параметров протекают практически единовре-
менно, а выделение основной массы продуктов деструкции смещается в область по-
вышенных температур. Выдвинутая З.Ф. Чухановым схема последовательно-парал-
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лельных реакций предполагает возможность разделения выхода отдельных компонен-
тов летучих веществ по температуре процесса [22].

Схожесть механизма термического разложения угольного вещества при экстре-
мально различных скоростях нагрева может быть строго подтвержден неизменностью
кинетических характеристик смоловыделения и индивидуальных реакций деструк-
ции. Выполненные Г.П. Алаевым экспериментальные исследования [18] показали,
что кинетические характеристики E и k0 смоловыделения Кузбасского газового угля в
интервале скоростей нагрева 2–24 град/мин не изменяют своих значений. Соотноше-
ние же между реакциями деструкции и синтеза, вследствие различия констант их ско-
ростей, изменяется на этом интервале существенно.

Известно, что выделение низкомолекулярных газообразных продуктов термиче-
ской деструкции при медленном нагреве связано с протеканием последовательных по
температуре и частично налагающихся друг на друга индивидуальных реакций. Так, в
работе [2] показано, что выделение метана CH4 является следствием 6-ти реакций с
различными кинетическими параметрами. Выделение CO2, CO и H2O протекает по
4-м “единичным” реакциям. И только дифференциальные кривые углеводородных
газов CnHm, выделение которых связано с образованием смол, могут быть описаны од-
ной реакцией. Экспериментами Г. Юнтгена и его сотрудников [7] были подтверждены
практически неизменные значения E и k0 для углеводородных газов при скоростях на-
грева угля от 10–2 до 104 град/мин.

К этому следует добавить, что прецизионный анализ выделения углеводородных га-
зов (до C10) при термическом разложении широкой гаммы углей, выполненный
Ж. Элдером [23], показал неизменность механизма их образования и для различных
по степени метаморфизма топлив (в интервале Cdaf = 70–90% температура максимума
скорости их выхода меняется незначительно).

В настоящей работе в качестве возможного варианта рассматривается неизменный
механизм термической деструкции угольного вещества при переходе от медленного
(эксперимент, ~5–20 град/мин) к высокоскоростному (например, топочные условия,
~104–106 град/с) нагреву. Учитывая невозможность осуществления непрерывной
оценки скорости выделения летучих веществ при высокоскоростном нагреве при про-
ведении прямого эксперимента, целесообразно использовать расчетное определение
длительности периода выделения летучих веществ по результатам кинетической
оценки экспериментальных данных с медленным нагревом. Необходимым условием
такого расчета является максимальное приближение к непрерывному анализу и ис-
пользование математического аппарата неизотермической кинетики.

Выделившиеся горючие газообразные летучие компоненты при достижении доста-
точной концентрации стехиометрической смеси реагируют в газовой фазе с кислоро-
дом воздуха до получения конечных продуктов CO2 и H2O [24]. Смолы при недостатке
окислителя могут повторно деструктировать, образуя вторичные продукты, в частно-
сти, ацетилен, бензол, водород и сажу, которые, в свою очередь, также вступают в ре-
акцию с кислородом воздуха, генерируя продукты полного (CO2 и H2O) и неполного
горения (например, CO) с последующим их догоранием [25].

В процессе выделения летучих веществ и их последующего горения происходит на-
грев угольной частицы, сопровождающийся инициализацией процесса горения ее не-
летучей (коксовой) основы. Реакция протекает на поверхности угольной частицы, в
результате которой из газового объема кислород воздуха адсорбируется на поверхно-
сти углерода. На ней атомы кислорода вступают в химическую реакцию, образуя
сложные углерод-кислородные комплексы CxOy [24]. Последние затем распадаются с
получением продуктов полного CO2 и неполного CO горения.
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Водяные пары H2O и углекислый газ CO2, образующиеся в результате протекания
процессов сушки, возгонки балластных летучих, горения горючих летучих и коксовой
основы топлива, а также в результате догорания неполных продуктов сгорания могут
реагировать с твердой фазой, образуя CO и H2. Эти реакции протекают по радикаль-
но-цепному механизму при непосредственном участии гидроксилов как промежуточ-
ных соединений с появлением комплекса HCOH, а затем и валентных донорно-ак-
цепторных связей с атомарным углеродом [2]. Вследствие соударения атомов и моле-
кул с вакантными местами и благодаря наличию валентных сил на активных местах
поверхности образуются промежуточные комплексы. Последние стимулируют элек-
тронный перенос, обеспечивая хемосорбцию газообразных компонентов на поверх-
ность коксовой основы.

Получающийся в результате вторичных реакций водород может вступать в хими-
ческие реакции: с углеродом до образования неполного продукта горения CH4 и
кислородом до H2O [14]. Метан в газовой фазе окисляется до CO2 и H2O. Продукты
полного H2O и неполного CO горения могут взаимодействовать между собой, обра-
зуя CO2 и H2 [27].

НЕИЗОТЕРМИЧЕСКАЯ КИНЕТИКА ПРОЦЕССА
ТЕРМИЧЕСКОЙ ДЕСТРУКЦИИ ТВЕРДЫХ ОРГАНИЧЕСКИХ ТОПЛИВ

Классическая кинетика при описании термохимических превращений веществ раз-
дельно рассматривает влияние температуры и концентрации реагирующих веществ на
скорость процесса. При этом не учитывается изменение концентрации в зависимости
от температуры. Неизотермическая кинетика лишена этого недостатка [28].

Полагаем, что процесс термического разложения (деструкции) твердых горючих
ископаемых протекает как гомогенная мономолекулярная реакция. Механизм моно-
молекулярного разложения обусловлен образованием активированной молекулы A+ с
последующим ее разложением и дезактивацией:

(1)

Скорость процесса, представляющая собой первую производную концентрации
разлагающегося вещества по времени, описывается уравнением:

(2)

где k – константа скорости реакции;  – доля непрореагировавшего к данному мо-
менту времени вещества (остаточная концентрация реагирующего вещества); τ – про-
должительность (время) реакции; n – порядок реакции.

Следует отметить, что возможность протекания мономолекулярной реакции по
1-му порядку не очевидна [29]. При достаточно большой концентрации реагирующего
вещества между активированными (за счет флуктуаций энергии колебания – ком-
плекс M в уравнении (1)) и неактивированными молекулами существует статическое
равновесие, т.е. процессы активации и дезактивации протекают с почти равными ско-
ростями. Вследствие этого концентрация активных молекул, а, следовательно, и ско-
рость реакции, пропорциональна общей концентрации реагирующих молекул. В та-
ком случае будем иметь 1-й порядок реагирования.

С уменьшением концентрации реагирующего вещества, сопровождающееся увели-
чением интервала между актами активации, активированные молекулы успевают про-
реагировать, что приближает реакцию ко 2-му порядку.
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Можно полагать, что видимый порядок реакции термической деструкции (а также
отдельных ее стадий) находится в диапазоне 1 ≤ n ≤ 2. В частности, выделение паро- и
газообразных продуктов CO, CO2, H2O при термической деструкции карбоновых кис-
лот и их ангидридов протекает по 1-му порядку относительно концентрации реакци-
онноспособных групп в твердой фазе [30]. Найденные при этом значения энергии ак-
тивации E и предъэкспоненциального множителя k0 указывают на то, что разрыв хими-
ческих связей (т.е. деструкция основных молекул) является определяющим фактором
процесса.

Принимая температурную зависимость константы скорости k, по уравнению Арре-
ниуса [18], можно констатировать, что скорость реакции, описываемая по уравне-
нию (2), определяется двумя величинами: температурой и концентрацией реагирую-
щего вещества. Классическая кинетика, как уже отмечалось, предполагает первона-
чально оценивать влияние одного из них – концентрации – при T = const, а затем из
опытов с различной температурой определяется влияние второго параметра – темпе-
ратуры процесса. В соответствии с этой схемой интегральный метод анализа уравне-
ния (2) сводится к следующему:

а) замена параметра  на (C0 – C), где C0 – начальная концентрация реагирующе-
го вещества, а C – его разложившаяся к моменту времени τ часть;

б) преобразование уравнения (2) до вида

(3)

с последующим его анализом.
Разделив переменные и проинтегрировав, получим

(4)

или в более удобном виде

(5)

Для реакции 1-го порядка имеем экспоненту

(6)
и, следовательно, после подстановки в уравнение (3) получим

(7)

Уравнением (7) описывается скорость реакции при n = 1 в зависимости от ее дли-
тельности τ при постоянной температуре T = const.

В уравнении (6) при решении его относительно текущей концентрации прореаги-
ровавшего вещества имеем

(8)
Значение C из уравнения (8) при оценке термического разложения приравнивается

суммарному количеству летучих веществ, выделившихся к моменту времени τ. Учиты-
вая, что в образовании летучих участвует не одна, а несколько групп реакций [31],
предлагается для изотермических условий использовать следующее выражение:

(9)
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где V – текущий выход летучих веществ; m – количество групп реакций, которое учи-
тывается при описании процесса; (C0)i – количественная характеристика i-ой группы
реакции; ki – константа скорости i-ой группы реакции.

Уравнением (9) суммарная кинетика процесса термического разложения учитыва-
ется не однокомпонентной, многокомпонентной схемой расчета. Если температура
является функцией времени, то уравнение (9) нередко решается в виде [32]

(10)

Интеграл в показателе степени этого уравнения вычисляется М. Девидом [33] для
случая линейного закона изменения температуры по времени.

Использование уравнения (10) для оценки температурной зависимости текущей
концентрации  некорректно. В условиях непрерывного нагрева изменяется не толь-
ко константа скорости, но и, собственно, концентрация реагирующего вещества.

При обращении к неизотермической кинетике введем обозначение скорости нагре-

ва (темп нагрева) 

Преобразуем уравнение (3) до вида

(11)

Уравнение (11) является обобщенным уравнением неизотермической кинетики.
Для большинства мономолекулярных реакций предэкспоненциальный множитель
(частотный или вероятностный фактор) k0 имеет близкое к средней частоте колебания
молекул (1013–1014, 1/с). Объяснимо и более высокое значение k0 – до 1017 1/с – в
предположении, что определенные группы молекул в активизированных комплексах
имеют вращательную степень свободы (преимущественно для реакций со свободны-
ми радикалами).

Из уравнения (11) следует, что скорость реакции, отнесенная к одному градусу, об-
ратно пропорциональна скорости нагрева β. Следствием этого является сдвиг реакции
в область повышенных температур с увеличением скорости нагрева. Одновременно
расширяется температурная область протекания реакции и снижается максимальная
скорость процесса [34].

Для определения основных кинетических параметров (n, E, k0) в процессе нагрева
топлива с постоянной скоростью разделим переменные в уравнении (11):

(12)

Проинтегрировав уравнение (12), получим [2]:

(13)

Значение интеграла в левой части уравнения (13) зависит от порядка реакции
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В общем случае,

(16)

Значение интеграла в правой части уравнения (16) не зависит от порядка реакции,
но и не может быть получено в элементарных функциях. Приближенное значение

 вычислялось Ван-Кревеленом [16] в предположении, что период ос-

новного процесса термического разложения ограничен узким температурным интер-
валом вблизи температуры, соответствующей максимальной скорости процесса Tmax,
а именно – в интервале от 0.8 до 1.3 Tmax. При этом использовалось следующее после-
довательное приближение:

(17)

Константа x определяется по тангенсу угла наклона прямой в координатах

 и численно равна 0.368, а интеграл  может быть ре-

шен в виде

(18)

Порядок реакции, описываемой уравнением (16), может быть найден из зависимо-

сти 

Прямая линия в этих координатах отвечает истинному порядку реакции. Однако
для оценки n можно использовать и приближенное аналитическое решение [16].

В общем случае, при n ≠ 1:

(19)

и

(20)

По данным Ван-Кревелена, экспериментальная оценка термического разложения
каменного угля с Vdaf = 25% в температурном интервале 300–500°С при скорости на-
грева 2 град/мин – использовался термогравиметрический анализ с графическим
дифференцированием суммарной кривой потери веса – показала, что основной пери-
од термического разложения (смоловыделение) подчиняется реакции 1-го порядка: в

координатах  этот процесс представлен прямой линией.
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Значение интеграла  в правой части уравнения (13) может быть

найдено также путем использования вспомогательной переменной  и интегри-

рования его по частям [35]:

(21)

Здесь  – интегральная показательная функция, которая может быть

представлена в виде ряда

(22)

В работе [36] на примере термодеструкции полимеров показано, что точность зна-
чений ξi – функций, приведенных в различных пособиях по численным методам [37],
достаточна для кинетических расчетов. Это же было подтверждено и авторами рабо-
ты [38] при исследовании кинетики термического разложения углей.

Опыт практических вычислений показал, что в уравнении (22) можно пренебречь
всеми членами в скобках, кроме двух первых

(23)

С учетом уравнения (3.23) получим:

(24)

При больших значениях j можно оставить только первый член в скобках, тогда вы-
ражение (24) упростится до вида

(25)

В отличие от уравнения (18) значение интеграла  найденное по

уравнениям (24) или (25), не связано с температурой максимума дифференциальной
кривой и носит более обобщенный характер [39].

Решение обобщенного уравнения неизотермической кинетики в интегральной
форме (уравнение 13) позволяет теоретически оценить скорость реакции термической
деструкции любого порядка в зависимости от температуры процесса. Найденное по
уравнению (13) значение C – текущей концентрации разложившегося вещества при
температуре T – после подстановки в исходное уравнение (11) позволяет представить
обобщенное уравнение неизотермической кинетики в окончательном виде. С учетом
уравнений (14–16) и (24) получим:

(26)
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(27)

(28)

В общем случае,

(29)

При любом порядке реакции ее скорость определяется температурой. Из уравне-

ний (26–29) следует, что во всех случаях имеется сомножитель  учитыва-

ющий температурную зависимость скорости реакции по уравнению Аррениуса. С уве-

личением температуры его величина возрастает от нуля до предельного значения 

при условии, что T → ∞. Остальные члены этих уравнений (кроме, разумеется, уравне-
ния нулевого порядка) представляют собой 2-ой сомножитель, отражающий зависимость
скорости процесса от концентрации, которая к тому же сама является функцией темпера-
туры. Именно это обстоятельство не учитывает формальное уравнение (10), полученное
на основе описания изотермического процесса. Влияние этого сомножителя в значитель-
ной мере определяется порядком реакции. Оно тем меньше, чем выше значение n, но все-

гда отлично от нуля, поскольку при T → ∞ и 

Во всех случаях, кроме n = 0, скорость процесса в зависимости от температуры име-
ет максимум; при n = 0 она изменяется по экспоненте. Этот случай нетипичен для тер-
мической деструкции, вследствие чего реакции нулевого порядка можно в дальней-
шем исключить из рассмотрения. Детальный анализ уравнений (26–29) позволяет вы-
явить влияние параметров n, E, k0, β на характер изменения скорости реакции в
неизотермических условиях. В работах [2, 40] показано, что с увеличением скорости
нагрева, β, возрастает и скорость реакции при неизменных k0, E и n. Никакого изме-
нения концентрации разлагающегося вещества при изменении скорости нагрева не
наблюдается, происходит лишь смещение реакции в область повышенных темпера-
тур. При этом температура, соответствующая максимальной скорости выделения ле-
тучих веществ, возрастает. На рисунке 1 приведена зависимость Tmax = f(lg(β)) приме-
нительно к выделению различных газовых компонентов с индивидуальными значени-
ями кинетических характеристик с различными скоростями нагрева.
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Изменение E, k0 и β однотипно отражается на дифференциальных кривых термиче-

ской деструкции – максимум кривой  смещается в сторону более высоких тем-

ператур с увеличением E и β и с уменьшением k0, при одновременном снижении абсо-
лютных значений максимума и увеличении ширины профиля скорости процесса (не-
зависимо от значений порядка реакции, n). Изменения температуры максимума, Tmax
и абсолютной величины максимума дифференциальной кривой при постоянных E, k0

и n = 1 связаны прямолинейной зависимостью в координатах 

Наклон же прямой определяется значениями E и k0. В связи с этим сопоставление
реакций 1-го порядка с различными кинетическими параметрами в указанной зависи-
мости несколько затруднено. Иначе обстоит дело, если преобразовать ее до вида

 тем самым учитывая непосредственно скорость нагрева, β.

Действительно,  и  где τmax – время, длительность нагрева от

0°С до Tmax. В координатах  изменение кинетических характе-

ристик E и k0 приводит лишь к параллельному смещению прямой, не меняя ее накло-
на, который при одинаковой масштабности абсциссы и ординаты графика, всегда
остается равным 45° (рис. 2). На данном рисунке приводятся результаты обработки
гипотетических реакций выделения летучих веществ с различными кинетическими
характеристиками при n = 1 и β = var.

Зависимость  является весьма важной. Так с ее помощью

можно сделать вывод о том, что в случае реакции 1-го порядка максимальная скорость

 меняется в зависимости от времени нагрева до Tmax по гиперболе. Появляется
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Рис. 1. Температурное положение максимума скорости выделения газообразных компонентов с индивиду-
альными кинетическими параметрами при термическом разложении угля в зависимости от скорости нагрева:

s – E = 180 кДж/моль, k0 = 109 1/с; h – E = 75 кДж/моль, k0 = 103 1/с; Δ – E = 25 кДж/моль, k0 = 1.5 1/с.
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возможность определения абсолютных значений  при любых скоростях нагрева,

следующих линейному закону, по одной единственной экспериментальной точке при
условии реагирования по 1-му порядку и постоянства кинетических параметров [41].

Этот вывод действителен именно для максимальной скорости реакции, так как в
связи с увеличением ширины профиля дифференциальной кривой и увеличением ее
асимметричности с ростом скорости нагрева β, промежуточные значения на ее кры-
льях отклоняются от гиперболического закона.

Способов оценки порядка реакции в практике используется достаточно много, од-
нако, на наш взгляд, предпочтение следует отдать методу определения n, исходя из
предположения о связи порядка реакции с остаточной концентрацией непрореагиро-
вавшего вещества в точке максимума дифференциальной кривой [42].

Исходное уравнение неизотермической кинетики – уравнение (11) после интегри-
рования можно представить в виде

(30)

С другой стороны, для максимума дифференциальной кривой, описываемой в об-
щем случае уравнением 29, после дифференцирования этого уравнения по температу-
ре и приравнивания второй производной нулю, можно установить связь между k0, E,
Tmax и β:

(31)

( )τ max

dC
d

( )
−

−

 − − 
  = −

− β 

1
0

10 0
0

0

1
exp .

1

n

T
n

C C
C k EC dT

n RT

−  β = − 
 

1
0 0

2
maxmax

exp .
nk C E

E RTRT

Рис. 2. Зависимость максимальной скорости реакции 1-го порядка от времени нагрева до значений Tmax:

s – E = 160 кДж/моль, k0 = 109 1/с; Δ – E = 200 кДж/моль, k0 = 108 1/с.
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Уравнение для реакции 1-го порядка полученное аналогичным способом имеет вид

(32)

подставляя уравнение (31) в (30) и раскрывая интеграл  по уравне-

нию (25) получим трансцендентное уравнение, позволяющее выполнять оценку по-
рядка реакции:

(33)

Графическая зависимость  при Tmax как функция от порядка реакции n, по-

лученная расчетным путем, является “градуировочным” графиком (рис. 3), позволяю-
щим определять порядок реакции по остаточной концентрации непрореагировавшего
вещества в точке максимума экспериментальной дифференциальной кривой.

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ НЕИЗОТЕРМИЧЕСКОЙ КИНЕТИКИ ПРОЦЕССА 
ГОРЕНИЯ КОКСОВОЙ ОСНОВЫ ТВЕРДЫХ ОРГАНИЧЕСКИХ ТОПЛИВ

Преимущества неизотермической кинетики (одновременный учет изменения тем-
пературы процесса и концентрации реагирующих компонентов) делают перспектив-
ным ее применение и для реакций, протекающих на поверхности топливной частицы.
В области низких температур взаимодействие коксового остатка с окислителем проте-
кает одновременно и на внешней поверхности частицы и на внутренней поверхности
доступных окислителю пор. Диффузионное торможение подводу окислителя сведено
к минимуму и скорость процесса определяется скоростью химического реагирования.
Принимая в качестве окислителя кислород воздуха, горение коксовой основы при
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Рис. 3. Расчетная зависимость определения порядка мономолекулярной реакции по остаточной концентра-
ции непрореагировавшего вещества в точке максимума дифференциальной кривой.
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температурах ниже 800°С можно рассматривать как химическую активированную,
протекающую в объеме частицы, реакцию [43].

Во многих научных публикациях [2, 44] экспериментально показано, что в первом
приближении можно принимать 1-й порядок реагирования по кислороду, но при
этом вводятся соответствующие коррективы на величину участвующей в процессе
внутренней поверхности реагирования.

Однако следует отметить, что в большинстве экспериментов, как правило, модели-
руются изотермические условия выгорания с последующей оценкой температурной
зависимости из опытов с различными температурами изотермических выдержек. При
этом оценивается и изменение внутренней реагирующей поверхности в зависимости
от степени выгорания.

Одна из авторитетных работ, посвященных вопросу оценки реакционной способ-
ности коксового остатка натуральных углей, выполненная по “классической” схеме
кинетических исследований С. Датте и К. Вэном [45], трактует процесс выгорания
кокса в низкотемпературной области как результат реакции в объеме частицы, а выра-
жение суммарной скорости выгорания при T = const принимается в виде следующей
зависимости:

(34)

Предполагается 1-й порядок реагирования по кислороду (прямая пропорциональ-
ность парциальному давлению кислорода O2). В уравнении (34) C – отношение выго-
ревшего к данному моменту времени углерода кокса (убыль массы образца) к общей,
потенциально возможной, потери веса (на горючую массу) – C0. Коэффициент α от-
ражает относительную, доступную реагированию, поверхность пор, являющуюся
функцией степени выгорания или, в конечном счете, – времени.

Сложность оценки константы скорости процесса, K, в этом случае очевидна.
В первую очередь она сопряжена с экспериментальными трудностями при оценке ве-
личины α и недостаточно корректна при построении температурной зависимости
lgK = f(1/T), поскольку не учитывает изменение количества (начальной концентра-
ции) реагирующих с O2 активных центров на поверхности при изменении температу-
ры (переход на другую температурную ступень).

Учитывая специфику реагирования коксовой основы в низкотемпературной обла-
сти (реакция в объеме частицы) и отсутствие внешнего диффузионного торможения
подводу окислителя, при соответствующем выборе условий эксперимента представ-
ляется возможным использование неизотермического режима для определения кон-
станты скорости процесса взаимодействия окислителя с коксовой основой натураль-
ных топлив. В условиях одновременного химического реагирования и диффузии в по-
ристой частице неизотермические исследования предполагают обязательными
низкие скорости нагрева и малые размеры самой частицы.

Преимущества применения неизотермической кинетики для оценки кинетических
процессов, протекающих на внутренней поверхности реагирования в объеме частицы,
определяются не только такими факторами как корректность температурной зависи-
мости константы скорости и сокращение объема экспериментальных работ – кинети-
ческие параметры могут быть найдены по результатам одного опыта, но, что самое
главное, можно исключить необходимость экспериментальной оценки определения
изменения поверхности реагирования в процессе выгорания. При непрерывном воз-
растании температуры влияние развития поверхности реагирования раскладывается
на всю температурную область эксперимента и учитывается текущими значениями
константы скорости K реакции.

Неизотермическая кинетика позволяет уточнить механизм взаимодействия окис-
лителя частицами натурального угля. В отличие от выгорания коксового остатка в

= = α −
τ 2O (1 ).dCW KP C

d
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этом случае, в условиях линейного нагрева, представляется возможным выделить тем-
пературные области, соответствующие периодам образования и разложения угольно-
кислородных комплексов, выделения летучих веществ в окислительной среде, иници-
ирования воспламенения коксовой основы и ее непосредственного выгорания. Ин-
формация в указанном объеме может быть получена при организации эксперимента с
непрерывной оценкой скорости всех вышеперечисленных последовательных стадий
процесса характеризующих термоокислительную деструкцию угольного вещества.
При этом появляется возможность оценить роль летучих веществ в формировании ре-
акционных свойств (химической активности) коксового остатка. Каждый из перечис-
ленных этапов описывается реальными значениями кинетических параметров [46].

С точки зрения реальных процессов топливоиспользующих устройств представляет
несомненный интерес оценка температуры начала интенсивности выгорания коксовой
основы, формировавшейся в условиях непрерывного взаимодействия с окислителем. Эта
температура намного выше температуры, соответствующей температуре максимальной
скорости процесса выделения летучих веществ. Как показали работы Г. Юнтгена и В. Пе-
терса [7], с увеличением скорости нагрева и температура начала интенсивного выгора-
ния нелетучего остатка (в первом приближении, температура воспламенения коксо-
вой основы) и температура максимума скорости реакции выделения летучих веществ
возрастает; однако разница между ними остается, хотя и несколько сокращается. При
скорости нагрева β ≈ 104 град/с эта разница составляет 40–50°С (рис. 4).

Смещение Tвоспл и Tmax в сторону повышенных температур при этом определяется
кинетическим параметрами основного периода выделения летучих и выгорания кок-
сового остатка.

Определение кинетических характеристик на всех стадиях взаимодействия окисли-
теля с угольным веществом в неизотермических условиях основано на обработке за-
висимостей по типу lgK = f(1/T), получаемых при непрерывной регистрации измене-
ния скорости процесса от начального момента нагрева до полного выгорания образца
в условиях проведения комплексного термического анализа.

Эффективность данных о реакционной способности угля, получаемых с помощью
комплексного термического анализа, будет значительно выше, если будет иметься
возможность их переноса на условия реальных топливоиспользующих установок с по-
следующей оценкой и прогнозом. Разработка таких методик является в настоящее
время самостоятельной научной задачей [47].

Ниже приводится методика экстраполяции данных термического анализа, получае-
мых в условиях низких темпов нагрева (β = 5–20 град/мин), на любые скорости нагре-
ва при условии, что порядок реакции n = 1.

Если дополнить отражаемую уравнением (32) связь основных кинетических харак-
теристик еще одним параметром – шириною максимума дифференциальной кривой

2ΔT на половине его высоты (т.е. на  см. рис. 5) – то появится возможность

оценить количественно длительность выделения летучих веществ при любой скорости
нагрева [40]:

(35)

Для максимума дифференциальной кривой первого порядка (уравнение 27), после
дифференцирования этого уравнения и приравнивания второй производной к нулю,
наряду с уравнением (31), можно установить зависимость начальной концентрации C0
и температурой, соответствующей максимальной скорости реакции Tmax:

(36)
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Рис. 4. Совместная оценка температур воспламенения коксовой основы и максимальной скорости выделе-

ния летучих в зависимости от темпа нагрева (по данным [17], угольVdaf = 35%).
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Рис. 5. Общий вид дифференциальной кривой выделения летучих веществ.
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Перепишем обобщенное уравнение неизотермической кинетики (27) для темпера-

туры, соответствующей  – Tн (либо Tк):

(37)

Подставив в уравнение (37) значение  из уравнения (32) и С0 из уравнения (36),

получим:

(38)

Учитывая, что |Tн – Tmax| = ΔT (асимметричностью дифференциальной кривой пре-
небрегаем) получаем окончательное выражение:

(39)

Методика использования выведенных зависимостей для экстраполяции данных
термического анализа заключается в следующем: по заданным (определенным по ре-
зультатам КТА) значениям E, k0 и β первоначально по уравнению (32) определяем ве-
личину Tmax, а затем по уравнению (39) величину – ΔT, которая в последствии исполь-
зуется для оценки длительности выделения летучих по уравнению (35). Следует отме-
тить, что выражения (32) и (39) являются трансцендентными уравнениями, которые
приходится решать соответствующими численными методами (например, методом
Ньютона [48]).

В практике выполнения инженерных расчетов для определения величин Tmax, ΔT и
τл целесообразней использовать номограмму, которая связывает между собой эти ве-
личины с кинетическими параметрами E, k0 и β. Подобная номограмма, основанная
на экспериментальных данных для узкого интервала изменения Tmax и ΔT, приведена в
работах Г. Юнтгена и Н. Карра [7, 12].

На рисунке 6 представлена номограмма, построенная по результатом автоматизи-
рованных расчетов с помощью зависимостей (37) и (39). Номограмма составлена при-
менительно к следующим условиям: а) пределы изменяемых величин E = 20–

180 кДж/моль,  = –1–10, Tmax = 50–1400°С, ΔT = 50–750°С; точность расчетов со-

ставляет 0.001°С; реализован комбинированный метод, основанный на использовании
сочетания методов бисекции, линейной и квадратичной интерполяции [48].

На рисунке 8 приведена номограмма, позволяющая напрямую выполнять оценку
длительности протекания процесса выхода летучих веществ на различные скорости
нагрева при нагревании твердого энергетического топлива. Данная номограмма со-
ставлена на идентичные условия, что и номограмма на рис. 6.

На рисунках 7 и 8 представлены результаты автоматизированного расчета величи-
ны ΔT по выражению (39) и длительности выделения летучих веществ на различные
скорости нагрева.

Разработанная методика определения длительности выделения летучих веществ, в
частности, индивидуальных газообразных компонентов при термическом разложении
твердого топлива создает предпосылки для расчета скорости и оптимизации условий
его выгорания в условиях реальных топливоиспользующих установок.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Теоретически обоснована и экспериментально подтверждена применимость мате-
матического аппарата неизотермической кинетики для оценки реакционной способ-
ности энергетических углей, разработаны практические рекомендации по его исполь-
зованию для экстраполяции результатов комплексного термического анализа на усло-
вия реальных теплотехнологических процессов и установок. Получено решение
обобщенного уравнения неизотермической кинетики в интегральной форме, позво-
ляющее теоретически оценить скорость реакции термохимического превращения уг-
ля произвольного порядка в зависимости от температуры процесса.

Рис. 6. Номограмма для определения температуры максимума Tmax и модуля разности температур ΔT =
= |Tk – Tmax| дифференциальной кривой выделения летучих веществ при различных значениях энергии

активации E, вероятностного фактора k0 и скорости нагревания β.
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Рис. 7. Зависимость значений полуширины дифференциальной кривой процесса выделения различных

газообразных компонентов летучих веществ от скорости нагрева: ο – E = 180 кДж/моль, k0 = 109 1/с; h –

E = 75 кДж/моль, k0 = 103 1/с; Δ – E = 25 кДж/моль, k0 = 1.5 1/с.
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Рис. 8. Зависимость длительности выделения различных газообразных компонентов летучих веществ от
скорости нагрева.
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Выведена универсальная система нелинейных кинетических уравнений для расчет-
ной экстраполяции данных комплексного термического анализа на условия высоко-
скоростного нагрева пылеугольных частиц. Выполнено решение указанной системы
трансцендентных уравнений комбинированным численным методом, и по результату
аналитического эксперимента построены номограммы для определения длительности
выделения летучих веществ при любых скоростях нагрева угольных частиц, в том чис-
ле присущих реальным топочным условиям. Прикладное значение номограммы за-
ключается в возможности оценки температурных интервалов и длительности терми-
ческого разложения твердого топлива в топочной камере котла или в реакционном
пространстве любой огнетехнической установки.

Установлено, что с ростом скорости нагрева угольных частиц на 5–6 порядков про-
исходит сдвиг термохимической реакции в область повышенных температур с одно-
временным расширением температурной области протекания реакции и уменьшени-
ем значений максимальной скорости процесса. Получено, что при высоких скоростях
нагрева выделение летучих веществ может лимитировать длительность выгорания уг-
лей (выделяется 60–80% от общего количества) и создавать диффузионные осложне-
ния горению коксового остатка.

Преимущества неизотермической кинетики (одновременный учет изменения тем-
пературы процесса и концентрации реагирующих компонентов) обуславливают пер-
спективность ее применение и для оценки скоростей гетерогенных реакций. Впервые
предложен формальный прием для обработки ДТГ-кривой гетерогенного процесса
горения коксовых частиц с оценкой ее кинетических параметров на основе обобщен-
ного математического аппарата неизотермической кинетики в размерностях, приня-
тых для мономолекулярных реакций, т.е. без учета изменения размера коксовых ча-
стиц. Подставляя полученные значения E, кДж/моль и k0, 1/с в уравнение (7), осу-
ществляется построение дифференциальных кривых убыли массы образца при
экстремальных скоростях нагрева, выполняется решение обратной кинетической за-
дачи с учетом диаметра коксовых частиц, и определяются кинетические параметры
процесса горения нелетучей основы (E и k0) с общепринятыми для гетерогенных реак-
ций размерностями.
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Theoretical Generalization and Development of the Mathematical Apparatus 
of Non-Isothermal Kinetics
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The applicability of the mathematical apparatus of non-isothermal kinetics for evaluating
the reactivity of power coals is theoretically justified and experimentally confirmed, and
practical recommendations for its use for extrapolating the results of complex thermal
analysis to the conditions of real heat-technological processes and installations are devel-
oped. The solution of the generalized equation of non-isothermal kinetics in integral form
is obtained, which allows us to theoretically estimate the reaction rate of various stages of
thermochemical transformation of coal of any order depending on the process tempera-
ture at the rate of heating of coal particles in a wide range from 10–2 to 104 deg/min.

Keywords: solid organic fuel, complex thermal analysis, mathematical apparatus, non-iso-
thermal kinetics, thermal degradation, coke base burning
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Представлены возможные инвариантные мероприятия, направленные на снижение
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лее часто встречающихся участков магистральных газопроводов, пропускной способ-
ности которых недостаточно в рассматриваемых ситуациях. В качестве мероприятий
по снижению дефицитов газа у потребителей при чрезвычайных ситуациях на крити-
чески важных объектах показана целесообразность как кратковременного увеличения
пропускных способностей участков, так и прокладки дополнительных участков маги-
стральных газопроводов. Сделаны выводы о необходимости поиска таких участков
магистральных газопроводов и применения к ним мер, направленных на повышение
работоспособности газовой отрасли России в чрезвычайных ситуациях.
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ВВЕДЕНИЕ

В связи со значительным износом основных производственных фондов и при от-
сутствии существенных финансовых инвестиций в их реконструкцию в последние го-
ды увеличилось число крупных аварий в системах энергетики. Крупномасштабные
аварии в системах энергетики, возникшие вследствие выхода из строя критически
важных объектов систем, влекут за собой значительный, иногда невосполнимый,
ущерб для потребителей в виде крупных недопоставок конечных видов энергии. Со-
гласно [1] критически важным является объект, частичный или полный выход из
строя которого может нанести стране значительный социальный и экономический
ущерб со стороны топливно-энергетического комплекса.

В мире ведутся исследования, посвященные различным аспектам анализа важней-
ших объектов и их сочетаний в системах энергетики. Среди наиболее актуальных
можно отметить следующие моменты.

В [2, 3] авторы проанализировали газотранспортную сеть для определения ее наи-
более важных компонентов. Применяемые методологические подходы основаны на
топологическом сетевом анализе с акцентом на изучение вопросов надежности и
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управляемости. Данный анализ позволяет количественно оценить надежность газо-
транспортной сети и определить роль каждого компонента сети в различные интерва-
лы времени. Был проведен глобальный анализ уязвимости с учетом возможных нару-
шений в работе источников газа и магистральных газопроводов.

В [4] представлен метод обнаружения и ранжирования критических компонентов и
наборов компонентов в технических инфраструктурах. Критичность компонента или
набора компонентов определяется как уязвимость системы к сбоям, когда определен-
ный компонент выходит из строя. Эта проблема также касается многочисленных од-
новременных сбоев с синергетическими последствиями, которые усложняют пробле-
му. Предложенный способ поможет решить эту проблему.

В [5] авторы предлагают комплексную модель для оценки влияния взаимозависи-
мости между электрическими и газовыми системами на надежность электроснабже-
ния потребителей. Ограничения на поставки газа могут повлиять на изменение режи-
ма работы электроэнергетики.

В [6] представлен анализ возможных воздействий в интегрированной газовой и
электроэнергетической сети. Отказы системы газоснабжения считаются более опре-
деляющими для интегрированной системы энергоснабжения, чем сбои в самой под-
системе энергоснабжения.

Исследования [7, 8] посвящены различным вопросам моделирования энергетиче-
ских систем как критических инфраструктур. В [7] авторы предлагают агентную мо-
дель типичной региональной энергосистемы, которая включает в себя характеристи-
ки конкретных типов установок и их систем охлаждения, которые зависят от адекват-
ного водоснабжения при соответствующих температурах для поддержки работы на
полной мощности. В исследовании [8] представлен новый подход к оценке уязвимо-
сти внутригородских распределительных газопроводных сетей от аварий на газопро-
водах. Этот подход позволяет идентифицировать уязвимые звенья сети трубопрово-
дов, которые могут не только оказать значительное влияние на сеть трубопроводов, но
также могут оказать существенное влияние на дорожную сеть.

Ранее был проведен ряд исследований, посвященных выявлению критически важ-
ных объектов (КВО) в газотранспортной сети. Определен перечень пересечений маги-
стральных газопроводов в Единой системе газоснабжения (ЕСГ) России, нарушение
работы которых приведет к относительному дефициту суточных поставок газа по си-
стеме в целом в размере 5% и более [9]. Были проведены исследования по поиску и
определению сочетаний отдельных участков магистральных газопроводов, одновре-
менное нарушение функционирования которых может привести к существенному де-
фициту суточных поставок газа по системе (5% и более) [10, 11]. С учетом ранее нара-
ботанного опыта и на основе анализа исследований, проводимых в мире в настоящее
время в [12, 13], сформулирована методология формирования перечней КВО систем
энергетики с позиций обеспечения работоспособности этих систем на примере газо-
вой отрасли России.

В рассмотренных работах определены КВО и значимые объекты различного уровня,
но не представлены меры и мероприятия, направленные на снижение значимости таких
объектов. В данном исследовании перед авторами была поставлена задача по поиску и
определению возможных инвариантных мероприятий, направленных на снижение де-
фицита газа у потребителей при возникновении чрезвычайных ситуаций на КВО Еди-
ной системы газоснабжения России. В качестве мероприятий, направленных на сниже-
ние дефицита газа у потребителей, в рамках данного исследования предложены:

– увеличение (до 10%) пропускных возможностей там, где это необходимо, суще-
ствующих магистральных газопроводов;

– создание дополнительных мощностей по транспортировке газа в рамках суще-
ствующих магистральных газопроводов.
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ ПО ПОИСКУ
И ОПРЕДЕЛЕНИЮ ВОЗМОЖНЫХ ИНВАРИАНТНЫХ МЕРОПРИЯТИЙ, 

НАПРАВЛЕННЫХ НА СНИЖЕНИЕ ДЕФИЦИТА ГАЗА У ПОТРЕБИТЕЛЕЙ
ПРИ ВОЗНИКНОВЕНИИ ЧС НА КВО

В исследованиях, проводимых для определения КВО, использована потоковая мо-
дель, являющаяся ядром программно-вычислительного комплекса (ПВК) “Нефть и
газ России” [14, 15]. Применение этого ПВК позволяет определить степень удовлетво-
рения потребностей в газе внутри страны и обеспечения экспортных поставок в раз-
личных условиях работы ЕСГ. Кроме того, ПВК “Нефть и газ России” позволяет
определить узкие места – участки газотранспортной сети (ГТС), в ряде случаев огра-
ничивающие производственные возможности системы.

Модель потокораспределения в ЕСГ, используемая в ПВК “Нефть и газ России”,
предназначена для оценки производственных возможностей ЕСГ в условиях различ-
ного рода возмущений. Цель таких исследований – минимизация дефицита газа по
узлам потребления. ЕСГ в модели представлена как совокупность трех подсистем: ис-
точники газа, сеть магистрального транспорта газа и его потребители.

Математически рассматриваемая связанная ГТС представлена как сеть, изменяю-
щаяся во времени, в узлах которой находятся предприятия по добыче, преобразова-
нию и потреблению материальных потоков, реализующих материальные связи между
предприятиями. При решении задачи оценки состояния системы после возмущения
критерием оптимальности распределения потоков служит минимум дефицита энерго-
ресурса у потребителя при минимальных затратах на его доставку.

Изменение состояния объектов системы приводит к решению задачи распределе-
ния потоков в системе с целью максимальной подачи энергоносителя потребителям,
т.е. в данном случае модель формализуется как задача о максимальном потоке [16].
Математическая запись данной задачи подробно описана в [17].

Комплексный подход к решению поставленных задач по всей технологической це-
почке ЕСГ позволяет получить общую оценку производственных возможностей всей
системы в экстремальных условиях. Результат решения задачи – определение возмож-
ностей удовлетворения потребителей сетевым газом с выявлением объемов возмож-
ных недопоставок газа в узлы потребления при той или иной нештатной ситуации.

При возникновении у потребителей дефицита газа, вызванного нехваткой пропуск-
ных возможностей соответствующих газотранспортных дуг, другие такие дуги, не затро-
нутые рассматриваемым нарушением, могут принять для транспортировки увеличенные
объемы газа. В такой ситуации изменяется структура загрузки сети и возможно проявле-
ние недостатка пропускных способностей на определенных участках ГТС. Последую-
щая расшивка узких мест в ГТС позволит минимизировать дефициты газа у потребите-
лей в условиях отключения каких-либо объектов газовой отрасли и их сочетаний.

ПВК “Нефть и газ России” позволяет исследователю при анализе результатов рас-
чета выделить потенциальные узкие места или участки сети, ограничивающие работо-
способность системы. Чаще всего именно такие объекты могут стать причиной недо-
поставки необходимого количества газа потребителям. В то же время без дополни-
тельного моделирования невозможно найти реальные узкие места ограничивающие
возможности ГТС по поставке газа потребителям в каждом анализируемом случае.
Подробно математическая постановка задачи обхода узких мест описана в [18].

Для решения задачи обхода найденных узких мест в модель потокораспределения
заложена возможность приращения потока газа по дугам в пределах 10% от величины
их пропускной способности. Такое кратковременное увеличение пропускной способ-
ности участка магистрального газопровода возможно при увеличении рабочей мощ-
ности компрессоров на крупных магистральных компрессорных станциях (КС) [19].
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В итоге повышения рабочего давления в газопроводе достигается увеличение про-
пускной способности участка магистрального газопровода в пределах до 10%. В ре-
зультате (посредством использования технических возможностей ГТС) решается за-
дача минимизации дефицитов газа у потребителей.

В то же время, в зависимости от масштабов ЧС, с газоснабжением далеко не во всех
случаях при решении задачи обхода узких мест эти дефициты газа у потребителей
можно свести к нулю. Необходимо найти пути формирования мероприятий, которые
в условиях минимизации дополнительных затрат, при исследовании каждого из рас-
сматриваемых сценариев, позволяли бы полностью удовлетворить потребителей, по-
тенциально страдающих от дефицита газа при реализации данных сценариев изна-
чально. Здесь следует напомнить, что под рассматриваемыми сценариями имеются в
виду отключения (потери работоспособности) КВО газовой отрасли или любых соче-
таний объектов газовой отрасли, способные привести к значительным дефицитам газа
у потребителей. На данном этапе исследований рассматриваются сценарии с выходом
из строя одновременно одного КВО или одного сочетания, состоящего из двух объек-
тов газовой отрасли.

Задача минимизации дефицитов газа у потребителей решалась путем непродолжи-
тельного (на время аварии) увеличения пропускных способностей газотранспортных
дуг при увеличении давления на соответствующих КС. По аналогии с этим попробуем
задать возможные приращения пропускных способностей газотранспортной дуги ве-
личиной до некой Δ большей, чем заданное 10%-ное ограничение на приращение по-
тока по дуге. Понятно, что приращения пропускной способности большего, чем на
10% от первоначальной, можно добиться лишь созданием дополнительных мощно-
стей по транспортировке газа. Это и линейная часть (дополнительные нитки газопро-
вода) и дополнительные мощности КС. Естественно, никто не будет создавать такие
мощности на всякий случай, если тот или иной объект из перечня КВО выйдет из
строя. Но задача состоит в том, чтобы попытаться найти такие инвариантные реше-
ния, которые бы позволили снизить критическую значимость для работоспособности
системы не одного-двух КВО или важнейших сочетаний объектов газовой отрасли, а
значимого их количества.

Полученные в результате успешного решения такой задачи инвариантные меро-
приятия на практике должны означать необходимость создания дополнительных
мощностей по транспортировке газа. Понятно, что стоимость создания таких мощно-
стей должна быть учтена при получении решения. Это означает, что наряду с констан-
тами  и  должна использоваться и некая  означающая величину удельных за-
трат на поток газа по приращению пропускной способности дуги (i, j) в рамках специ-
ально созданных новых мощностей по транспорту газа по данной дуге. Тогда запись
задачи принимает следующий вид:
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где  – подмножество “входящих” в узел j дуг;  – подмножество “выходящих” дуг
из узла j;  – величина суммарного потока по сети;  – поток по дуге (i, j);  – огра-
ничения на поток по дуге (i, j);  – приращение потока по дуге (i, j);  – ограничение
на приращение потока по дуге (i, j) в пределах 10% от пропускной способности данной
дуги;  – приращение потока по дуге (i, j) в рамках специально созданной дополни-
тельной пропускной способности;  – ограничение на приращение потока по дуге (i, j)
в рамках специально созданной дополнительной пропускной способности.

При работе со сложными схемами, коими являются российская и европейская га-
зотранспортные сети, может быть несколько вариантов решения, т.е. несколько воз-
можных максимальных потоков. Тогда задача минимизации стоимости решения бу-
дет выглядеть следующим образом:

(6)

где  – удельные затраты на поток по дуге (i, j);  – удельные затраты на поток по
приращению   – удельные затраты на поток по приращению 

ПОИСК ИНВАРИАНТНЫХ МЕРОПРИЯТИЙ

Расчетная схема, используемая для моделирования работы ЕСГ, учитывает все ос-
новные особенности функционирования ЕСГ России и содержит:

– 378 узлов, в том числе: 28 источников газа; 64 потребителя газа (субъекты РФ);
24 подземных хранилищ газа; 266 узловых компрессорных станций;

– 486 дуг, представляющих магистральные газопроводы и отводы на распредели-
тельные газовые сети.

Исходные данные, такие как суточные объемы потребления, добычи, экспорта и
импорта газа приняты в соответствии с официальной статистикой [20–22] за 2019 год.
В специально проведенном исследовании [23] представлен анализ, в результате кото-
рого 61 объект газовой отрасли был отнесен к КВО ЕСГ. Среди этих объектов: 25 дуг меж-
ду узловыми компрессорными станциями и 36 узлов, в числе которых 30 узловых КС,
5 головных КС на выходах с крупных газовых месторождений и КС на одном ПХГ.

Данные расчеты проведены с использованием программного комплекса [24] де-
тально отражающего функционирование газотранспортной сети России и позволяю-
щего имитировать различные условия функционирования ее объектов, включая пол-
ное отключение. Расчеты проводились с использованием методологии параллельных
вычислений в иркутском суперкомпьютерном центре СО РАН [25].

В качестве расчетных сценариев была принята ситуация с поочередным выходом из
строя каждого из КВО. Так, был проведен 61 расчет с целью максимально минимизи-
ровать дефициты газа у потребителей при наименьших затратах. В результате для ре-
шения данной проблемы при выходе из строя различных КВО необходимо от 35 до
85 мероприятий, включающих в себя как кратковременное увеличение пропускных
возможностей, так и расширение участков магистральных газопроводов. Также стоит
отметить, что всего таких мероприятий по всем 61 КВО получено 548. В таблице 1
представлены наиболее часто встречающиеся мероприятия.

Таблица 1 демонстрирует, что в текущей конфигурации газотранспортной сети Рос-
сии есть 27 участков, на которых целесообразно с высокой степенью инвариантности
(от 25 до 48% рассматриваемых сценариев) расширение пропускных возможностей.
Планы по соответствующему расширению этих участков целесообразно добавить в

+
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Таблица 1. Наиболее часто повторяющиеся мероприятия по снижению дефицита газа у потре-
бителей

* Сооружение дополнительных участков газопроводов.

№
Количество 
повторений 
в расчетах

Доля 
от всех 

КВО, %

Объем увеличения пропускной 
способности соответствующей 

дуги расчетного графа, млн м3/сут

Доля увеличения по отношению 
к первоначальной 

пропускной способности, %

1 29 48 8.25 10

2 25 41 6.61 10

3 24 39 8.25 10

4 23 38 8.25 10

5* 23 38 74.25 100

6 22 36 9 10

7 22 36 8.25 10

8 21 34 1 7

9 20 33 6.61 10

10 20 33 8.25 10

11 20 33 6.61 10

12* 20 33 82.5 100

13 19 31 8.25 10

14 18 30 8.25 10

15* 18 30 74.25 100

16 17 28 8.25 10

17 17 28 8.25 10

18 16 26 8.25 10

19 16 26 1 7

20 16 26 3.046 10

21 16 26 8.25 10

22 16 26 9 10

23 16 26 8.25 10

24* 16 26 59.49 72

25 15 25 8.25 10

26 15 25 1.35 10

27* 15 25 82.5 100
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программы реконструкции и развития ЕСГ России. Увеличение пропускных возмож-
ностей на участках 5, 12, 15, 24, 27 подразумевает под собой сооружение дополнитель-
ных ниток магистральных газопроводов. Такие меры значительно дороже кратковре-
менного увеличения пропускных возможностей, но частота их повторяемости в рас-
сматриваемых условиях свидетельствует об их необходимости с позиции улучшения
топливоснабжения потребителей при ЧС на объектах газовой отрасли.

Следует указать, что даже в таких расчетных условиях в системе остаются 23 КВО,
при нарушении работы которых сохраняется дефицит газа у потребителей.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Статья посвящена поиску и определению возможных инвариантных мероприятий,
направленных на снижение дефицита газа у потребителей при возникновении чрез-
вычайных ситуаций на критически важных объектах газовой отрасли. Представлен
перечень наиболее часто встречающихся участков магистральных газопроводов, про-
пускной способности которых недостаточно в рассматриваемых ситуациях. В качестве
мероприятий по снижению дефицитов газа у потребителей при чрезвычайных ситуаци-
ях на критически важных объектах показана целесообразность как кратковременного
увеличения пропускных способностей участков, так и прокладки дополнительных
участков магистральных газопроводов. Отмечено, что при рассматриваемых сценари-
ях в системе остается ряд КВО, при нарушении работы которых сохраняется дефицит
газа у потребителей.

Сделаны выводы о необходимости поиска таких участков магистральных газопро-
водов и применения к ним мер, направленных на повышение работоспособности га-
зовой отрасли Росси в условиях чрезвычайных ситуаций.

Исследование выполнено при поддержке Российского научного фонда, грант РНФ
№ 20-79-00242.
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Search for Directions for Minimizing Gas Deficiency in Consumers in Emergency Situations 
at the Most Important Objects of the Gas Industry

S. V. Vorobeva, *, S. M. Senderova, and A. V. Edeleva

aMelentiev Energy Systems Institute, Irkutsk, Russia
*e-mail: seregavorobev@isem.irk.ru

Possible invariant measures aimed at reducing gas shortages among consumers in case of
emergencies at critical facilities of the gas industry are presented. The study was carried out
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using the example of the Unified Gas Supply System of Russia and is a logical development
of the topic of searching and identifying critical objects of the system. A list of the most fre-
quently encountered sections of main gas pipelines, the throughput of which is insufficient
in the situations under consideration, has been determined. As measures to reduce gas short-
ages among consumers in emergency situations at critical facilities, the expediency of both a
short-term increase in the throughput of the sections and the laying of additional sections of
main gas pipelines is shown. Conclusions are drawn about the need to search for such sec-
tions of gas pipelines and apply measures to them aimed at increasing the operability of the
Russian gas industry in emergency situations.

Keywords: gas shortage, gas supply systems, critical facilities, gas industry, energy security
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Предметом рассмотрения является использование фокусирующего (параболоци-
линдрического) солнечного коллектора (ФСК) для повышения эффективности
микрогазотурбинных двигателей (МГТД) различной конфигурации. Исследованы
гибридные солнечные микрогазотурбинные установки на базе МГТД простого цик-
ла (ПЦ), ПЦ с регенерацией теплоты (Р), ПЦ с турбокомпрессорным утилизато-
ром (ТКУ) и ПЦ с ТКУ и Р для климатических условий Крыма. Определено, что
наиболее подходящей конфигурацией МГТД для интегрирования ФСК является
комбинация простого цикла с турбокомпрессорным утилизатором, поскольку поз-
воляет наиболее полно реализовать потенциал ФСК. Установлено, что комбинация
МГТД ПЦ с ТКУ с интегрированным ФСК позволяет относительно увеличить сред-
негодовой коэффициент использования топлива таких установок в условиях Крыма
на 10–25% и более, при этом сохранить когенерационные возможности.

Ключевые слова: микрогазотурбинная установка, микротурбина, регенерация тепло-
ты, фокусирующий солнечный коллектор, турбокомпрессорный утилизатор
DOI: 10.31857/S0002331021020084

ВВЕДЕНИЕ

Концентрация солнечной энергии (КСЭ) может поставлять управляемую энер-
гию по запросу потребителям. Благодаря интеграции в традиционные энергетиче-
ские установки или накоплению тепловой энергии установки КСЭ могут продол-
жать вырабатывать электроэнергию во время облачности или ночью, что делает их
подходящими для формирования основы будущей низкоуглеродной энергосистемы [1],
обеспечивая надежную генерирующую мощность для поддержки других технологий
возобновляемых источников энергии, такие как солнечная фотоэлектрическая
энергия и ветер.

В центре проблем, с которыми сталкивается КСЭ, является тот факт, что более 80%
всей установленной мощности по-прежнему основано на технологии параболическо-
го желоба [2], и установки КСЭ с параболическим желобом используют энергоблоки
цикла Ренкина с низкотемпературными (ниже 400°C) паровыми турбинами, которые
работают с относительно низким КПД (~35% при воздушном охлаждении [3]).

В солнечном гибридном цикле Ренкина энергия солнца используется для непо-
средственного производства пара или за счет использования промежуточного тепло-

УДК 621.438
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носителя [4]. Замкнутые циклы Брайтона уже используют внешний источник тепла [5].
В гибридных открытых циклах Брайтона солнечная тепловая энергия используется
для предварительного нагрева воздуха перед его поступлением в камеру сгорания.
Проекты и исследования, финансируемые ЕС, демонстрируют предварительный на-
грев воздуха солнечной энергией с помощью поля гелиостата и приемника [6]. В про-
екте SOLUGAS [6] решены основные проблемы конструкции и эксплуатации газовых
турбин с интегрированными ФСК.

Согласно исследованиям и результатам экспериментальных проектов [6, 7], пред-
варительный подогрев воздуха на входе в камеру сгорания приводит к уменьшению
количества топлива, необходимого для достижения требуемой температуры на входе в
турбину (Т3). Однако выходная мощность при заданной Т3 несколько снижается по
сравнению с работой только на органическом топливе. Это вызвано дополнительной
потерей давления в фокусирующем солнечном коллекторе (ФСК) и измененным со-
ставом газов на выходе из камеры сгорания. Поскольку используется меньшее коли-
чество топлива, удельная массовая теплоемкость cp выхлопных газов меньше, чем при
работе только на органическом топливе, что приводит к меньшей разнице энтальпий
при одинаковом перепаде температуры и, следовательно, меньшей выходной мощно-
сти. Кроме того, камера сгорания должна быть модифицирована, чтобы выдерживать
большие термические напряжения, вызванные более высокой температурой воздуха
на ее входе. Камеру сгорания следует перепроектировать с учетом рабочего диапазона
от максимального до почти нулевого расхода топлива, что является серьезной техни-
ческой задачей.

Эффективность гибридной солнечной газотурбинной установки (ГСГТУ) зависит
от эффективности как ФСК, так и газотурбинного двигателя (ГТД). Высокая эффек-
тивность ФСК достигается максимизацией его оптических характеристик и миними-
зацией его тепловых и гидравлических потерь. Высокая эффективность ГТД достига-
ется за счет максимизации эффективности его компонентов (компрессора, турбины,
камеры сгорания и пр.), а также схемы и параметров (степень повышения давления в
компрессоре, Т3 и пр.) двигателя.

В данной работе будет рассмотрена ГСГТУ на базе параболоцилиндрического ФСК в
сочетании с микрогазотурбинными двигателями (МГТД) мощностью от 60 до 300 кВт
различной конфигурации с целью определения наиболее подходящей.

БАЗОВЫЕ СХЕМЫ ГАЗОТУРБИННЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ, 
РАБОТАЮЩИХ НА ОРГАНИЧЕСКОМ ТОПЛИВЕ

За основу базовой схемы микрогазотурбинного двигателя принят когенерацион-
ный вариант ГТД простого цикла (ПЦ) (рис. 1), который дополнен теплообменником
ОГ2 с целью увеличения общего (теплотехнического) КПД. При этом ГТД простого
цикла считается выполненным по одновальной схеме для привода электрогенератора.

Повышение эффективности ГТД простого цикла предлагается рассмотреть за счет:
– регенерации теплоты выхлопных газов в рабочем цикле двигателя;
– применения турбины перерасширения рабочего тела за силовой турбиной [8–11]

с целью повышения эффективности и удельной мощности ГТД;
– комбинация перечисленных выше способов.
На рисунке 2 изображена схема газотурбинной установки с регенерацией теплоты

(ПЦ + Р), в которой по отношению к схеме ГТУ простого цикла добавлен теплооб-
менник-регенератор для подогрева рабочего тела перед камерой сгорания за счет теп-
лоты выхлопных газов двигателя, который позволит повысить КПД самого двигателя.

На рисунке 3 изображена схема МГТУ с турбиной перерасширения. Турбина пере-
расширения, приводящая дожимающий компрессор (ДК) с охладителем газа (ОГ1)
между ними, который обеспечивает понижение температуры газов для минимизации



130 ДОЛОГЛОНЯН и др.

Рис. 1. Схема когенерационного варианта МГТУ простого цикла: К – компрессор; КС – камера сгорания;
Т – турбина; ОГ2 – охладитель газов; Н – нагрузка.

Н К Т

КС

ОГ2

Рис. 2. Схема когенерационного варианта МГТУ цикла с регенерацией: Р – регенератор; остальные обозна-
чения, как на рис. 1.

Н К Т

Р

КС

ОГ2

работы сжатия, а также выполняет роль котла-утилизатора, образует турбокомпрес-
сорный утилизатор (ТКУ). Посредством применения в рабочем цикле перерасшире-
ния рабочих газов в силовой турбине увеличивается удельная мощность двигателя при
том же расходе топлива и, следовательно, повышается КПД двигателя.

Повышение КПД МГТД возможно также за счет глубокой утилизации теплоты вы-
хлопных газов двигателя, превратив часть ее в механическую работу. Такую задачу
возможно решить, как было сказано выше, за счет комбинации двух способов повы-
шения экономичности МГТД, а именно, за силовой турбиной МГТД установить тур-
бокомпрессорный утилизатор, а регенератор встроить между турбиной перерасшире-
ния и дожимающим компрессором. На рисунке 4 изображена схема МГТД с ТКУ и
регенерацией теплоты. Охладитель газа ОГ1 обеспечивает понижение температуры га-
за перед ДК с целью снижения в нем работы сжатия. Охладитель ОГ1 на рис. 4 имеет
температуру газов на входе порядка 600 К и также может выполнять функции котла-
утилизатора для обеспечения объекта теплотой.
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Исследование характеристик рабочих циклов МГТД производилось с использова-
нием физико-математических моделей и программного обеспечения, ранее опробо-
ванного при анализе параметров в ГТУ, приведенных в работе [8].

Для моделирования установок, изображенных на рис. 1–4, были приняты парамет-
ры, представленные в табл. 1.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ ХАРАКТЕРИСТИК МГТУ

Анализ характеристик циклов МГТУ производился при изменении степени повы-
шения давления πк в компрессоре двигателя, дожимающем компрессоре πдк, степени
регенерации σ и прочих равных фиксированных параметрах, характерных для микро-
газотурбинных установок. Результаты такой оптимизации МГТУ, работающих по схе-
мам, приведенным на рис. 1–4, представлены в табл. 2.

Анализ табл. 2 показывает, что при оптимальных степенях повышения давления πк
в МГТД с ТКУ и Р полностью подходит под параметры существующего оборудования
по πк, кроме того, имеет более высокую экономичность относительно МГТД с Р на 9%,
удельная мощность увеличивается в 1.34 раза, при этом тепловая мощность падает
на 11%. Увеличение удельной мощности единицы рабочего тела в цикле двигателя по-
ложительно влияет на массовые и габаритные показатели энергоустановки, особенно

Рис. 3. Схема МГТУ с турбокомпрессорным утилизатором (ПЦ + ТКУ): ТП – турбина; ОГ1 – охладитель
газов; ДК – дожимающий компрессор.
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Рис. 4. Схема МГТУ с турбокомпрессорным утилизатором и регенерацией теплоты (ПЦ + ТКУ + Р):
остальные обозначения, как и на рис. 1–3.
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включающей теплообменное оборудование. Наибольшим общим (теплотехническим)
КПД обладают МГТД ПЦ и ПЦ + Р, а наибольшей удельной мощностью МГТД с ТКУ.

СОЛНЕЧНЫЙ КОЛЛЕКТОР

Исследование характеристик ФСК производилось с использованием физико-мате-
матических моделей, приведенных в работе [14, 15].

Для моделирования параболоцилиндрического ФСК были приняты параметры,
представленные в табл. 3. В качестве климатических параметров использовались дан-
ные работы [16] для г. Евпатория.

Использование воздуха в качестве теплоносителя обусловлено высокими (700–
1200 К) температурами на выходе ФСК, при которых известные термомасла разлага-
ются, а жидкости закипают. Воздух, как теплоноситель, создает и определенные труд-
ности, связанные с эффективностью ФСК. Уравнение для определения полезной
энергии, произведенной ФСК, имеет вид [17]:

(1)

где η0 – оптический КПД ФСК; I – интенсивность прямой солнечной радиации,
приходящей на ФСК, Вт/м2; As – площадь апертуры ФСК, м2; F ' – коэффициент эф-
фективности приемника; UL – коэффициент тепловых потерь приемника, Вт/(м2 К);
Tf – средняя температура теплоносителя, К; Ta – температура окружающей среды, К;
Ap – площадь поверхности абсорбера, м2.

= η − −0' ' ( ) ,u s L f a pQ F IA F U T T A

Таблица 1. Параметры ВМГТУ

Примечания: 1, 2 – более высокие параметры компрессора и турбины связаны с масштабным эффектом в ва-
куумном цикле, поскольку давление рабочего тела за турбиной ниже атмосферного примерно в 2 раза, то со-
ответственно во столько же раз размеры компрессора и турбины больше, чем у компрессора и турбины в
обычном цикле; 3, 4 – коэффициенты сг и св определялись из параметров существующих прототипов [12].

Наименование параметра Ед. изм. Численное значение

Адиабатный КПД турбины – 0.88
Адиабатный КПД компрессора – 0.8
Адиабатный КПД турбины перерасширения1 – 0.9
Адиабатный КПД дожимающего компрессора2 – 0.88
КПД камеры сгорания – 0.97
КПД электрогенератора – 0.96
Плотность матрицы регенератора м2/м3 164
Коэффициент восстановления давления в регенеративном 
теплообменнике со стороны газа в простом цикле с регене-
рацией3

–

Коэффициент восстановления давления в регенеративном 
теплообменнике со стороны газа в простом цикле с регене-
рацией и турбокомпрессорным утилизатором3

–

Коэффициент восстановления давления в регенеративном 
теплообменнике со стороны воздуха4

–

Коэффициент восстановления давления на входе в установ-
ку, εвх

– 0.997

Коэффициент восстановления давления в КС, εкс – 0.97
Коэффициент восстановления давления на выходе из уста-
новки, εвых

– 0.97

Коэффициент восстановления давления на выходе из уста-
новки, εог1, εог2

– 0.96

Температура газов на выходе из ОГ1 и ОГ2 К 323
Температура окружающего воздуха К 288
Влажность окружающего воздуха % 60

( )−
ε = +

−
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Таблица 2. Результаты [13] оптимизации когенерационных вариантов МГТУ при Т3 = 1373 К

Примечания: 1 – столь низкая температура на выходе из ОГ2 характерна только для газового топлива во из-
бежание низкотемпературной коррозии, при этом в конструкции ОГ2 должен быть предусмотрен отвод кон-
денсата.

Наименование параметра Ед. изм. ПЦ ПЦ+Р ПЦ+ТКУ ПЦ+ТКУ+Р

Эффективный КПД МГТУ по ISO % 29.4 34.2 35.8 37.2
КПД при выработке электроэнергии (без 
системы утилизации тепла)

% 28.2 32.8 34.4 35.7

Температура воздуха перед камерой сгорания К 764 909 698 786
Температура газа на выхлопе1 К 323 323 485 409
Температура газов на выходе из турбины К 759 961 610 865
Оптимальная степень повышения давления 
в компрессоре

– 21 6.8 14.5 5.2

Оптимальная степень повышения давления 
в дожимающем компрессоре

– – – 3.7 2.3

Оптимальная степень регенерации – – 0.84 – 0.78
Удельная мощность на валу силовой турбины кВт/(кг/с) 225 202 308 270
Удельная тепловая мощность кВт/(кг/с) 462 315 301 283
КПД теплотехнический (с учетом выработ-
ки электроэнергии)

% 89 86 69 74

Таблица 3. Параметры ФСК

Наименование параметра Ед. изм. Численное 
значение

Угол раскрытия – π/2
Размер раскрытия зеркала концентратора м 2
Фокусное расстояние м 0.5
Наружный диаметр абсорбера мм 25.4
Наружный диаметр приемника (вакуумированная трубка, метал-
лическая сильфонная с каждой стороны для достижения необхо-
димого вакуума)

мм 50

Пропускательная способность прозрачной изоляции – 0.97
Поглощательная способность абсорбера – 0.97
Излучательная способность прозрачной изоляции – 0.86
Излучательная способность абсорбера [112] – (1.666 × 10–4) T + 

+ 3.375 × 10–3

Отражательная способность зеркала – 0.935
Ошибка поворота и отслеживания – 0.994
Точность геометрии зеркал коллектора – 0.980
Замутнение зеркала – 0.968
Грязь на элементах сбора тепла – 0.984
Прочие факторы, влияющие на оптические параметры – 0.960
Ориентация – Север–Юг
Расход теплоносителя кг/с 1
Род теплоносителя – Воздух
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Коэффициент эффективности приемника в формуле (1) и определяет эффектив-
ность ФСК и любого другого коллектора в целом, определяется выражением

(2)

где Uf – коэффициент теплоотдачи от абсорбера к теплоносителю, Вт/(м2 К).
Из формулы (2) видно, что при Uf  UL коэффициент эффективности приемника

стремится к единице, а поскольку коэффициент теплоотдачи пропорционален тепло-
проводности теплоносителя, теплоносители стараются выбирать с высоким ее значе-
нием. У воздуха коэффициент теплопроводности очень мал, поэтому, чтобы это ком-
пенсировать, необходимо увеличить скорость течения теплоносителя в абсорбере, для
чего следует уменьшить его поперечное сечение, что, соответственно, увеличит гид-
равлическое сопротивление ФСК.

Результаты моделирования параболоцилиндрического ФСК для различных сезонов
представлены на рис. 5 и 6.

Не трудно заметить, что рис. 5 и 6 очень похожи. Это связано с тем, что гидравличе-
ское сопротивление газов в канале практически прямо пропорционально температуре
теплоносителя.

Согласно, например, работе [18] гидравлическое сопротивление трения цилиндри-
ческого канала определяется выражением:

(3)

где ξg – коэффициент гидравлического сопротивления; l – длина канала, м; d –диаметр
канала, м; ρ – плотность теплоносителя, кг/м3; u – скорость движения среды, м/с.

Учитывая, что

(4)

где S – площадь проходного сечения канала, м2; G – расход теплоносителя, кг/с.
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Рис. 5. Зависимость температуры теплоносителя на выходе из ФСК (T0) от времени суток (τ) и сезона при

температуре на входе в ФСК (Ti) равной 672 К и площади ФСК 2000 м2.
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Плотность газов можно найти из уравнения состояния [18].

(5)

где R – индивидуальная газовая постоянная, Дж/(кг К); T – температура газа, К; P –
давление газа, Па.

Кроме того, перепад давлений в канале пропорционален относительной длине ка-

нала –  которая, в свою очередь, пропорциональна отношению площади поверхно-

сти канала (F) к его площади проходного сечения, или

(6)

Подставляя выражения (4)–(6) в (3), можно получить зависимость гидравлических
потерь от температуры и давления

(7)

Конечно, коэффициент гидравлических потерь в формуле (7) тоже зависит от тем-
пературы, но зависимость эта мала, поскольку для турбулентного режима течения он
пропорционален динамическому коэффициенту вязкости (μ ~ T) в степени 0.2 [18],
т.е. при изменении температуры газа в 2 раза он изменится на 15%.

Кроме того, формула (7) наглядно показывает, что для газа гидравлические потери
в канале обратно пропорциональны его давлению.

Из вышесказанного можно сделать вывод, что подключать ФСК к ГТД нужно в точке
с наибольшим давлением и наименьшей температурой воздуха (это важно и сточки зре-
ния эффективности ФСК). Для циклов без регенерации (рис. 1 и 3) эта точка находится
непосредственно за компрессором перед камерой сгорания. Для регенеративных цик-
лов (рис. 2 и 4) эта точка находится непосредственно за регенератором перед камерой
сгорания, т.к. если ее разместить между компрессором и регенератором, то эффект от
регенерации и, собственно, эффективность регенеративного ГТД снизятся.
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Рис. 6. Зависимость перепада давления в ФСК (Δp) от времени суток (τ) и сезона при температуре на входе в

ФСК Ti = 672 К, давлении на входе p = 0.5 МПа и площади ФСК 2000 м2.
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ ХАРАКТЕРИСТИК
ГИБРИДНЫХ СОЛНЕЧНЫХ МГТУ

Схемы гибридных солнечных МГТУ, составленные в соответствии с установлен-
ным выше подходом, представлены на рис. 7–10.

Поскольку согласно (7) относительные гидравлические потери в ФСК обратно про-
порциональны квадрату давления, то нерегенеративные циклы гибридных солнечных
установок (рис. 7 и 9) теряют лишь незначительную часть мощности, потому что име-
ют высокое давление (табл. 2) перед ФСК. Регенеративные циклы гибридных солнеч-
ных установок (рис. 8 и 10) имеют давление перед ФСК в 2–3 раза меньше, чем нере-
генеративные (табл. 2), поэтому относительные потери давления в зависимости от
размеров ФСК могут быть существенными (до 30%), что приводит к бесперспектив-
ности наращивания площади ФСК. Чтобы уменьшить относительные потери давле-
ния до приемлемого для теплообменных аппаратов ГТД уровня (2–6% [12]), необхо-
димо распараллелить потоки воздуха (теплоносителя) в ФСК, однако это снижает
скорость в абсорбере и, соответственно, его эффективность.

Введем параметр – среднедневной коэффициент использования топлива, пред-
ставляющий собой отношение суммарной выработанной за солнечный день работы к
затраченной на это теплоте сгорания топлива, который определяется зависимостью

(8)

где Nei – эффективная мощность гибридной солнечной МГТУ для i-го солнечного ча-
са, кВт; Qfi – тепловая мощность, полученная при сгорании топлива в гибридной сол-
нечной МГТУ для i-го солнечного часа, кВт.

ξ =
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Рис. 7. Схема когенерационного варианта гибридной солнечной МГТУ простого цикла: ФСК – фокусиру-
ющий солнечный коллектор; Кл – переключающиеся клапаны; остальные обозначения, как на рис. 1.
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Рис. 8. Схема когенерационного варианта гибридной солнечной МГТУ простого цикла с регенерацией:
обозначения, как на рис. 1, 2 и 7.
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Рис. 9. Схема когенерационного варианта гибридной солнечной МГТУ простого цикла с ТКУ: обозначе-
ния, как на рис. 1, 3 и 7.
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Рис. 10. Схема когенерационного варианта гибридной солнечной МГТУ простого цикла с ТКУ и регенера-
цией: обозначения, как на рис. 1, 4 и 7.
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Зависимости среднедневного коэффициента использования топлива ξm от количе-
ства потоков nf и длины приемника Lc ФСК для регенеративных циклов представлены
на рис. 11 и 12.

Рисунки 11 и 12 наглядно иллюстрируют очень сильное влияние гидравлических по-
терь в ФСК на эффективность гибридных солнечных МГТУ на базе регенеративных
циклов. Распараллеливание расхода воздуха на два потока дает возможность наращивать
площадь ФСК без существенного падения его эффективности и мощности ГТД.

Результаты моделирования гибридной солнечной МГТУ на базе ГТД простого цик-
ла в Июле представлены в табл. 4 и на рис. 13–15. Каки было отмечено выше, относи-
тельные потери давления в ФСК являются минимальными (относительные потери
давления в ФСК меньше 2% во всем исследуемом диапазоне), а, следовательно и по-
тери мощности (рис. 14).

Введем параметр – относительный расход топлива, представляющий собой отно-
шение теплоты, полученной от сжигания топлива, к общей теплоте цикла, который
определяется зависимостью

(9)

где Qfi – тепловая мощность, полученная при сгорании топлива в гибридной солнеч-
ной МГТУ для i-го солнечного часа, кВт; QФСКi – тепловая мощность, полученная в
ФСК для i-го солнечного часа, кВт.

Относительный расход топлива, как видно на рис. 13, меняется в широких пределах
в зависимости как от размеров ФСК, так и от текущего времени. При этом очевидно,
что зависимость от размеров ФСК нелинейная и затухающая, что говорит о снижении

ξ =
+ ФСК

,fi

fi i

Q
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эффекта от наращивания площади ФСК. Рисунок 14, характеризующий зависимость
удельной мощности от размеров ФСК и текущего времени, в сочетании с рис. 15, по-
казывают однозначное снижение удельной мощности гибридной солнечной МГТУ с
ростом температуры на выходе из ФСК, о чем говорилось во введении.

Результаты моделирования гибридной солнечной МГТУ на базе ГТД простого цик-
ла с регенерацией теплоты в Июле представлены в табл. 5 и на рис. 16–18. Как и было
отмечено выше, потери давления в ФСК являются существенными для одного потока
ввиду низкого давления после компрессора (потери давления в ФСК 6% и более во
всем исследуемом диапазоне), а, следовательно, и потери мощности. Распараллелива-

Рис. 11. Зависимость среднедневного коэффициента использования топлива ξm от количества потоков nf и

длины приемника Lc ФСК для гибридной солнечной МГТУ на базе ПЦ + Р в Июле.
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Рис. 12. Зависимость среднедневного коэффициента использования топлива ξm от количества потоков nf и

длины приемника Lc ФСК для гибридной солнечной МГТУ на базе ПЦ + ТКУ + Р в Июле.
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Рис. 13. Зависимость относительного расхода топлива гибридной МГТУ ПЦ от времени суток и площади
поверхности ФСК в Июле.
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Таблица 4. Средние параметры ПЦ + ФСК за солнечный день в Июле (с 5.5 до 18.5 солнечных
часов)

Наименование параметра Ед. изм.
Площадь апертуры ФСК, м2

0 1000 2000 3000

Удельная мощность кДж/кг 207 200 195 191
Относительный расход топлива – 1 0.691 0.472 0.322
Коэффициент восстановления дав-
ления ФСК

– 1 0.995 0.989 0.983

Температура воздуха пред КС, T22 К 788 981 1107 1189

Рис. 14. Зависимость удельной мощности гибридной МГТУ ПЦ от времени суток и площади поверхности
ФСК в Июле.
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ние потоков на два обеспечивает приемлемые коэффициенты восстановления давле-
ния в ФСК во всем исследуемом диапазоне.

Сравнение данных относительного расхода топлива в табл. 4 и 5, рис. 13 и 16 на-
глядно демонстрирует, что для гибридной солнечной МГТУ на базе простого цикла
прирост эффективности от интегрирования ФСК выше, чем аналогичной на базе про-
стого цикла с регенерацией, что связано с его (ПЦ + Р) большим совершенством.

Результаты моделирования гибридной солнечной МГТУ на базе ГТД простого цик-
ла с установленным ТКУ в Июле представлены в табл. 6 и на рис. 19–21. Как и в слу-
чае с ГТД простого цикла, потери давления в ФСК являются минимальными (потери
давления в ФСК меньше 4% во всем исследуемом диапазоне), но больше, чем для ПЦ
(табл. 4), поскольку давление перед ФСК здесь ниже (табл. 2).

Сравнение данных относительного расхода топлива в табл. 4 и 6 и на рис. 13 и 19 на-
глядно демонстрирует, что для гибридной солнечной МГТУ на базе ГТД простого
цикла с установленным ТКУ эффект от интегрирования ФСК выше, чем аналогичной
на базе простого цикла, что связано с более низким давлением, а, следовательно, и
температурой, перед ФСК, что обеспечивает его (ФСК) большую эффективность.
Кроме того, использование турбокомпрессорного утилизатора ставит эффективность

Рис. 15. Зависимость температуры воздуха перед КС МГТД ПЦ от времени суток и площади поверхности
ФСК в Июле.
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Таблица 5. Средние параметры ПЦ + Р + ФСК за солнечный день в Июле (с 5.5 до 18.5 солнеч-
ных часов) при различном количестве потоков

Наименование параметра Ед. изм.

Площадь апертуры ФСК, м2

0 1000 2000 3000

1 2 1 2 1 2 1 2

Удельная мощность кДж/кг 191 191 175 186 157 180 136 174
Относительный расход топлива – 1 1 0.7 0.745 0.499 0.563 0.37 0.433
Коэффициент восстановления 
давления ФСК

– 1 1 0.943 0.984 0.878 0.966 0.808 0.947

Температура воздуха пред КС, T22 К 913 913 1063 1037 1157 1122 1215 1179
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Рис. 16. Зависимость относительного расхода топлива гибридной МГТУ ПЦ + Р от времени суток и площа-
ди поверхности ФСК в Июле при двух потоках.
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Таблица 6. Средние параметры ПЦ + ТКУ + ФСК за солнечный день в Июле (с 5.5 до 18.5 сол-
нечных часов)

Наименование параметра Ед. изм.
Площадь апертуры ФСК, м2

0 1000 2000 3000

Удельная мощность кДж/кг 287 278 270 264
Относительный расход топлива – 1 0.692 0.468 0.311
Коэффициент восстановления 
давления ФСК

– 1 0.99 0.979 0.966

Температура воздуха пред КС, T22 К 698 929 1076 1173

этого базового цикла как минимум на один уровень с ПЦ + Р, что в сочетании с высо-
кой удельной мощностью делает его использование более целесообразным, чем
предыдущие два цикла.

Результаты моделирования гибридной солнечной МГТУ на базе ГТД простого цикла
с регенерацией и турбокомпрессорным утилизатором в Июле представлены в табл. 7 и
на рис. 22–24. Как и в случае с МГТУ на базе ПЦ + Р потери давления в ФСК являют-
ся существенными для одного потока ввиду еще более низкого давления после ком-
прессора (потери давления в ФСК 11% и более во всем исследуемом диапазоне), а,
следовательно и потери мощности. Распараллеливание потоков на два обеспечивает
приемлемые коэффициенты восстановления давления в ФСК в диапазоне площадей
до 2000 м2.

Сравнение данных относительного расхода топлива в табл. 6 и 7 на рис. 19 и 22 на-
глядно демонстрирует, что для гибридной солнечной МГТУ на базе ГТД простого
цикла с установленным ТКУ эффект от интегрирования ФСК выше, чем аналогичной
на ПЦ + ТКУ + Р, что связано с более низкой температурой перед ФСК, что обеспе-
чивает его (ФСК) большую эффективность. Кроме того, использование турбоком-
прессорного утилизатора в обеих схемах обеспечивает их высокую удельную мощ-
ность. Однако эффективность базового ГТД ПЦ + ТКУ + Р для гибридной солнечной
МГТУ выше (табл. 2) аналогичной с ГТД на базе ПЦ + ТКУ при работе в отсутствие
Солнца или большой облачности.
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Рис. 18. Зависимость температуры воздуха перед КС МГТД ПЦ + Р от времени суток и площади поверхно-
сти ФСК в Июле при двух потоках.
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Рис. 17. Зависимость удельной мощности гибридной МГТУ ПЦ + Р от времени суток и площади поверхно-
сти ФСК в Июле при двух потоках.
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Таблица 7. Средние параметры ПЦ + ТКУ + Р + ФСК за солнечный день в Июле (с 5.5 до
18.5 солнечных часов) при различном количестве потоков

Наименование параметра Ед. изм.

Площадь апертуры ФСК, м2

0 1000 2000 3000

1 2 1 2 1 2 1 2

Удельная мощность кДж/кг 262 262 240 254 212 245 177 237
Относительный расход топлива – 1 1 0.691 0.737 0.476 0.543 0.333 0.403
Коэффициент восстановления дав-
ления ФСК

– 1 1 0.914 0.976 0.811 0.948 0.697 0.917

Температура воздуха пред КС, T22 К 793 793 990 958 1158 1071 1247 1150
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Введем параметр – среднемесячный коэффициент использования топлива, пред-
ставляющий собой отношение средимесячной мощности гибридной солнечной МГТУ
к среднемесячной тепловой мощности, полученной от сжигания топлива, который
определяется зависимостью

(10)=
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Рис. 19. Зависимость относительного расхода топлива гибридной МГТУ ПЦ + ТКУ от времени суток и пло-
щади поверхности ФСК в Июле.
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Рис. 20. Зависимость удельной мощности гибридной МГТУ ПЦ + ТКУ от времени суток и площади поверх-
ности ФСК в Июле.
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где Nej – мощность гибридной солнечной МГТУ для j-го часа, кВт; Qfj – тепловая мощ-
ность, полученная при сгорании топлива в гибридной солнечной МГТУ для j-го часа, кВт.

Распределение среднемесячного коэффициента использования топлива по меся-
цам года для гибридных солнечных МГТУ на базе ГТД ПЦ + ТКУ и ПЦ + ТКУ + Р
изображены на рис. 25 и 26.

Учитывая выражение (10), среднегодовой коэффициент использования топлива
можно представить как

(11)

где k – номер месяца.
=

ξ = ξ
12

1

1 ,
12ym yk

k

Рис. 21. Зависимость температуры воздуха перед КС МГТД ПЦ + ТКУ от времени суток и площади поверх-
ности ФСК в Июле.

6 8 10 12 14 16 18

900

1000

1100

1200

T22, К

τ, ч

Аs = 1000 м2

Аs = 2000 м2

Аs = 3000 м2

Рис. 22. Зависимость относительного расхода топлива гибридной МГТУ ПЦ + ТКУ + Р от времени суток и
площади поверхности ФСК в Июле при двух потоках.
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Подстановка в (11) данных моделирования позволяет вычислить среднегодовые
коэффициенты использования топлива для гибридных солнечных МГТУ на базе
ПЦ + ТКУ и ПЦ + ТКУ + Р, которые представлены в табл. 8.

Анализ табл. 8 показывает, что при малых значениях мощности солнечной радиа-
ции (I As, формула (1)) гибридная солнечная МГТУ на базе ПЦ + ТКУ + Р оказывает-
ся эффективней, чем аналогичная на базе ПЦ + ТКУ, ввиду большей экономичности
базовой конфигурации. Преимущество базовой конфигурация ПЦ + ТКУ перед кон-
фигурацией ПЦ + ТКУ + Р растет по мере увеличения мощности солнечной радиа-
ции. Это объясняется рядом причин:

– температура воздуха на входе в ФСК для гибридной солнечной МГТУ на базе
ПЦ + ТКУ ниже, чем для аналогичной на базе ПЦ + ТКУ + Р, из-за отсутствия регенера-
тора, что повышает КПД ФСК, за счет снижения тепловых потерь в соответствии с (1);

Рис. 23. Зависимость удельной мощности гибридной МГТУ ПЦ + ТКУ + Р от времени суток и площади по-
верхности ФСК в Июле при двух потоках.
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Рис. 24. Зависимость температуры воздуха перед КС МГТД ПЦ + ТКУ + Р от времени суток и площади по-
верхности ФСК в Июле при двух потоках.
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– давление воздуха на входе в ФСК для гибридной солнечной МГТУ на базе
ПЦ+ТКУ более чем в 2 раза выше, чем для аналогичной на базе ПЦ + ТКУ + Р, что
снижает гидравлические потери, позволяя отказаться от распараллеливания потоков,
повышая тем самым коэффициент эффективности приемника (см. (2)) и, соответ-
ственно, КПД ФСК;

– предыдущие две причины позволяют гибридной солнечной МГТУ на базе ПЦ +
+ ТКУ использовать ФСК и в зимние месяцы в отличие от аналогичной на базе ПЦ +
+ ТКУ + Р.

Рис. 25. Распределение среднемесячного коэффициента использования топлива ξm по месяцам года для ги-

бридной солнечной МГТУ на базе ПЦ + ТКУ, при nf = 1, As = 2000 м2.

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

ξy

Рис. 26. Распределение среднемесячного коэффициента использования топлива ξm по месяцам года для ги-

бридной солнечной МГТУ на базе ПЦ + ТКУ + Р, при nf = 2, As = 2000 м2.
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Оптимизация параметров базовой конфигурации ГТД ПЦ+ТКУ, направленная на
повышение среднегодового коэффициента использования топлива, представлена на
рис. 27 и 28 и показала, что улучшение не имеет существенного значения (разница в
четвертом знаке).

Это, в свою очередь, говорит о том, что существующее оборудование не нужно спе-
циально оптимизировать для интегрирования в его состав ФСК.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенные исследования показали, что наиболее подходящей конфигурацией
ГТД для интегрирования ФСК является комбинация простого цикла с турбокомпрес-
сорным утилизатором. Хотя базовая конфигурация ГТД ПЦ + ТКУ является не самой
эффективной, но она наиболее полно использует потенциал ФСК.

Перспективным способом дальнейшего повышения эффективности гибридной сол-
нечной МГТУ на базе ГТД ПЦ + ТКУ является использование охладителя газов (ОГ1)
для интегрирования установки органического цикла Ренкина. Для повышения полно-

Рис. 27. Зависимость среднегодового коэффициента использования топлива ξym от степени повышения дав-
ления в компрессоре πк и дожимающем компрессоре πдк для гибридной солнечной МГТУ на базе ПЦ + ТКУ,

при nf = 1, As = 2000 м2.
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Таблица 8. Среднегодовые параметры гибридных солнечных МГТУ различных базовых конфи-
гураций

Базовая конфигурация
Площадь апертуры ФСК, м2

0 1000 2000 3000

Среднегодовой коэффициент использования топлива, %
ПЦ + ТКУ 36.2 39.5 42.8 45.7
ПЦ + ТКУ + Р 37.5 40.1 42.5 44.5

Относительный прирост среднегодового коэффициента использования топлива, %
ПЦ + ТКУ 0 9.1 18.2 26.2
ПЦ + ТКУ + Р 0 6.9 13.3 18.7
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ты использования потенциала ФСК, особенно для районов с невысокими величина-
ми солнечной радиации, для ГТД ПЦ и ПЦ + ТКУ можно использовать многоступен-
чатое сжатие (например, [5]), если есть для этого подходящие условия.
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Thermodynamic Characteristics of Complex Cycles of Micro-Gas Turbine Engines 
with Integrated Concentrating Solar Collector

A. V. Dologlonyana, *, V. T. Matviienkoa, and I. N. Stacenkoa

aFSBSI “Institute of Nature-Technic Systems”, Sevastopol, Russia
*e-mail: dologlonyan@mail.ru

The subject of this article is the use of a concentrating (parabolic trough) solar collector (CSC)
to increase the efficiency of micro-gas turbine engines (MGTE) of various configurations.
Hybrid solar micro-gas turbine plants based on a simple cycle MGTE (SC), SC with heat
recovery (R), SC with a turbocompressor utilizer (TCU) and SC with TCU and R for cli-
matic conditions of Crimea have been investigated. It has been determined that the most
suitable configuration of MGTE for CSC integration is a combination of a simple cycle with
a turbocompressor utilizer, since it allows the most fully to realize the potential of CSC. It
has been established that the combination of a MGTE SC with a TCU with an integrated
CSC allows a relatively increase the average annual fuel utilization factor of such plants in
the Crimea by 10–25% or more, with cogeneration capabilities saving.

Keywords: micro-gas turbine plant, microturbine, heat recovery, concentrating solar collec-
tor, turbocompressor utilizer
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В статье приводятся результаты сравнительного анализа ключевых балансовых и
экономических характеристик инновационных ЯТЦ, призванных повысить конку-
рентоспособность ЯЭ и способствовать ее развитию в России и мире. На данный
момент для вовлечения регенерированных ядерных материалов в ЯТЦ и выделения
РАО для окончательного захоронения существует достаточно большой перечень ре-
шений, предлагаемых различными разработчиками в качестве основы для реализа-
ции программ частичного или полного замыкания ЯТЦ. Эти технологии могут отли-
чаться применяемыми реакторными установками, видом используемого топлива,
масштабом создаваемой для их функционирования дополнительной или модерни-
зируемой инфраструктуры (обогатительные комбинаты, заводы по производству и
переработке топлива, специальные реакторы-дожигатели МА, объекты захоронения
РАО и т.д.). Если некоторые подходы к замыканию ЯТЦ предполагают постепенный
переход на АЭС с РБН, способных наряду с производством электроэнергии решать
задачи в части сокращения объемов накопления ОЯТ, дожигания МА и реализации
радиационно-эквивалентного захоронения РАО, то для альтернативных циклов тех-
нологической опорой полностью или частично служат реакторы ВВЭР, использую-
щие в качестве топлива выделенный из ОЯТ РТН или наработанный в бланкетах
РБН Pu. Настоящая работа выполнялась с целью отражения ключевых отличий
между принятыми для исследования сценариями развития ЯТЦ в России с точки
зрения экономики, ресурсного обеспечения и вопросов обращения с ОЯТ и РАО.
Полученные результаты могут быть использованы в качестве основы для стратегиче-
ского планирования национальных программ ЯЭ или формирования понимания о
ключевых преимуществах и недостатках различных инновационных ЯТЦ.

Ключевые слова: ЯЭ, энергетическая стратегия, ЯТЦ, моделирование ЯТЦ, ЗЯТЦ, за-
мкнутый ЯТЦ

DOI: 10.31857/S0002331021020102

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Целью исследования является проведение системного анализа наиболее актуаль-
ных сценариев развития ЯЭ России с переходом на инновационные опции полного
или частичного замыкания ЯТЦ. Ожидаемые технико-экономические характеристи-
ки рассматриваемых технологий приведены в Стратегии-2018 [1]. Детально представ-
лены диаграммы изменения структуры реакторного парка АЭС, балансов производ-
ства, переработки и транспортировки топлива, затрат на реализацию сценариев с де-
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тализацией по переделам ЯТЦ. Исследуемый временной интервал принят равным
80 годам – с 2020 г. по 2100 г.

Для сравнения преимуществ и недостатков рассматриваемых в настоящей работе
сценариев развития ЯЭ в качестве основной исходной предпосылки выбран “базо-
вый” сценарий роста установленной мощности АЭС, приведенный в Стратегии-2018 с
выходом на уровень 91 ГВт (э) к 2100 г. В качестве ключевого показателя, определяю-
щего экономическую целесообразность реализации того или иного сценария в данной
работе, принято значение полных затрат на развитие ЯЭС, которое включает затраты
на добычу природного урана, конверсию, обогащение, фабрикацию топлива, транс-
портировку топлива до АЭС, капитальное строительство, транспортировку ОЯТ (до
централизованного хранилища или перерабатывающего завода), хранение ОЯТ, пере-
работку ОЯТ и захоронение РАО. Операционные затраты на эксплуатацию и затраты
на вывод из эксплуатации АЭС не были включены в перечень учитываемых затрат
ЯТЦ ввиду небольшой разницы для этого вида затрат при сравнении различных типов
АЭС. Тем не менее, эти затраты являются важнейшей составляющей стоимости
электроэнергии ЯЭ и должны быть учтены при более детальном рассмотрении
экономики различных типов АЭС. Расчет полных затрат приведен на базе стоимост-
ных данных переделов ЯТЦ в текущих ценах 2019 г. без НДС. Для наиболее полного
учета балансовых различий и их влияния на экономику ЯТЦ в рассматриваемых сце-
нариях принято решение использовать показатель полных затрат (включая затраты на
строительство АЭС), так как традиционный подход к экспоненциальному дисконти-
рованию денежных потоков при расчете LCOE для выбранных временных интервалов
не позволит учесть особенности сценариев (накопление ОЯТ, производство, перера-
ботка и транспортировка относительно большого количества топлива и т.д.), которые
будут для них характерны во второй половине XXI века.

Ресурсная база природного урана принята без какого-либо ограничения в намере-
ниях отразить возможность импорта ресурсов у зарубежных поставщиков, однако в
целях демонстрации степени зависимости ЯТЦ от природной компоненты для каждо-
го сценария проведен расчет интегрального потребления природного урана. Данный
показатель по аналогии со Стратегией-2018 может использоваться в качестве условно-
го критерия достаточности собственной ресурсной базы для развития ЯЭ России.

СЦЕНАРИЙ ПН “ПРОРЫВ”

В первом сценарии (сценарий ПН “Прорыв”) рассматривается развитие двухком-
понентной ЯЭ с постепенным полным переходом на технологии РБН, причем парк
ВВЭР работает в открытом ЯТЦ исключительно на оксидном урановом топливе
(включая дообогащенный регенерированный уран) с переработкой выгружаемого
ОЯТ, а парк РБН – в замкнутом ЯТЦ на MNIT топливе. Рефабрикация и переработка
ОЯТ РБН осуществляется пристанционным образом в рамках развития парка ПЭК
(рис. 1).

СЦЕНАРИЙ MOX ВВЭР + РБН

Во втором сценарии (сценарий MOX ВВЭР + РБН) рассматривается развитие двух-
компонентной ЯЭ на основе парков РТН и РБН (за основу приняты характеристики
БН-1200М), однако помимо парка ВВЭР, функционирующего на урановом топливе
(включая дообогащенный регенерированный уран), рассматриваются также реакторы
ВВЭР-С, работающие на MOX-топливе (рис. 2). Парк РБН при этом функционирует
на уран-плутониевом топливе (характеристики приняты для MNIT БН-1200М) и
снабжается урановыми бланкетами. В данном сценарии для предотвращения возник-
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новения потенциального дефицита Pu ввод мощностей различных типов АЭС осу-
ществляется поочередно. В первую очередь вводятся АЭС с БН-1200М, запускаемые
на Pu из ОЯТ ВВЭР (включая складской + экс-оружейный). Эти РБН помимо выра-
ботки э/э используются для наработки Pu в бланкетах, который, в свою очередь, будет
применяться для пуска ВВЭР-С. В процессе переработки бланкетов РБН выделяется
также U-Pu регенерат для последующего изготовления MOX-топлива реакторов
ВВЭР-С. Ядерные материалы в составе U–Pu–MА, получаемые после переработки
MOX ОЯТ ВВЭР, направляются на пуск новых РБН.

По сравнению со сценарием ПН “Прорыв”, где баланс доступного для запуска
РБН Pu в основном зависит от скорости исчерпания запасов складского и вновь полу-

Рис. 1. Изменение структуры установленной мощности в сценарии ПН “Прорыв”.
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Рис. 2. Изменение структуры установленной мощности в сценарии “MOX ВВЭР + РБН”.
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чаемого Pu от переработки ОЯТ РТН, ввод мощностей в сценарии ВВЭР + РБН зави-
сит от большего количества факторов, включая доступный запас Pu от переработки
ВВЭР, скорости наработки Pu в бланкетах, накопления достаточного количества ОЯТ
MOX ВВЭР-С для запуска РБН, работающих на Pu с меньшим содержанием Pu-239.
Важной особенностью для данного сценария также является централизованный под-
ход к производству и переработке ОЯТ, что повышает запрос на “свежее” уран-плуто-
ниевое топливо, по сравнению со сценарием ПН “Прорыв”.

СЦЕНАРИЙ MOX ВВЭР

В третьем сценарии (MOX ВВЭР) рассматривается однокомпонентная ЯЭ, разви-
вающаяся на базе парка ВВЭР, причем часть этого парка функционирует исключи-
тельно на однократно рециклированном MOX топливе (рис. 3). Все ВВЭР-С работа-
ют на 100% загрузках MOX топлива. Уран-плутониевый регенерат, образующийся в
результате переработки ОЯТ ВВЭР, предназначен для производства на его основе
MOX-топлива ВВЭР. Минорные актиниды, отделяемые от U-Pu регенерата из ОЯТ
ВВЭР, включаются в остеклованные ВАО, которые далее направляются на оконча-
тельную изоляцию. В настоящем сценарии предполагается, что после выгорания в
активной зоне ВВЭР-С ОЯТ MOX топлива не перерабатывается и направляется на
хранение.

СЦЕНАРИЙ UOX ВВЭР

Для наглядного сопоставления преимуществ и недостатков сценариев, с точки зре-
ния балансовых характеристик и экономической эффективности, дополнительно раз-
работан сценарий “UOX ВВЭР”, в котором вся вводимая мощность вплоть до 2100 г.
осуществляется на базе технологий ВВЭР (без каких-либо ограничений по сырьевой
базе) без переработки ОЯТ.

Рис. 3. Изменение структуры установленной мощности в сценарии “MOX в ВВЭР”.
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ОПИСАНИЕ БАЛАНСОВЫХ ХАРАКТЕРИСТИК СЦЕНАРИЕВ

Суммарное количество производимого свежего и регенерированного топлива для
каждого сценария зависит от многих факторов, в том числе глубины выгорания, схе-
мы организации топливообеспечения (ПЯТЦ/ЦЯТЦ), длительности выдержки ОЯТ
перед переработкой и, наконец, запасов и качества производимого ЯЭС плутония.
На рисунке 4 приведена динамика топливообеспечения АЭС для рассматриваемых
сценариев.

На рисунке 4 обращает на себя внимание то обстоятельство, что наименьшее коли-
чество топлива, которое требуется для обеспечения АЭС к концу века, производится в
сценарии ПН “Прорыв”. По мере замещения АЭС с ВВЭР новыми ПЭК в данном
сценарии основным топливом для всей ЯЭС становится MNIT с высокой средней
глубиной выгорания (12% т.а.). В сценарии MOX ВВЭР + РБН также используется
MNIT топливо, однако, ввиду наличия в системе ВВЭР-С и некоторой доли ВВЭР-ТОИ,
полного перехода на топливо РБН не происходит. Более того, в данном сценарии осо-
бое значение имеет производство Pu в бланкетах, которое используется для запуска и
подпитки ВВЭР-С. С учетом бланкетов общее производство топлива РБН достигает
1500 т ТМ/год в 2100 г., что в 2.5 раза больше, чем в сценарии ПН “Прорыв” (не вклю-
чая производство топлива РТН).

Рис. 4. Динамика производства топлива.
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Экономика топливообеспечения сценария MOX ВВЭР + РБН в значительной сте-
пени зависит от стоимости производства бланкетов, MOX-топлива ВВЭР-С и топлива
РБН. В данном случае также стоит отдельно отметить, что в сценарии MOX ВВЭР +
+ РБН используется централизованный подход к переработке и рефабрикации топли-
ва РБН, что позволяет снизить удельные затраты на производство более дорогого топ-
лива MNIT. С другой стороны, из-за необходимости более длительной выдержки топ-
лива перед транспортировкой, система должна будет произвести большее количество
свежего MNIT топлива из Pu ОЯТ РТН, что, в свою очередь, приведет к более быстро-
му израсходованию доступного запаса Pu для РБН. При наступлении дефицита Pu из
ОЯТ РТН такая ЯЭС переходит на ввод АЭС с ВВЭР-С, которые для своего топливо-
обеспечения используют Pu из бланкетов РБН. При такой организации ввода уста-
новленной мощности в сценарии MOX ВВЭР + РБН, начало запуска РБН на Pu из
ОЯТ ВВЭР-С наступает только в 2065 году.

В сценарии MOX ВВЭР возможность производства уран-плутониевого топлива для
ВВЭР-С определяется запасом и темпом переработки ОЯТ ВВЭР. На рисунке 4 вид-
но, что доля MOX топлива в общем топливообеспечении сценария невелика – всего
15% от общей суммы за весь период. Экономический выигрыш в данном случае воз-
можен в случае, если экономия урана оправдывает затраты на фабрикацию MOX топ-
лива ВВЭР-С и переработку ОЯТ.

Вышеприведенные потоки производства и переработки топлива будут оказывать
характерное влияние на объемы транспортировки ЯМ. У сценария ПН “Прорыв” с
пристанционным исполнением ЯТЦ для АЭС с РБН в этом отношении заметное пре-
имущество, т.к. в данном случае для АЭС с РБН необходимо будет транспортировать
лишь начальные загрузки и первые две подзагрузки MNIT (длительность внешнего
топливного цикла равна 2 годам). В остальных сценариях обременение на транспорт-
ное сообщение будет усиливаться по мере роста запроса ЯЭС на топливо (рис. 5).

На рисунке 5 отдельно стоит отметить наличие большого объема транспортировки
облученных бланкетов в сценарии MOX ВВЭР + РБН, что может представлять инте-
рес с точки зрения многокритериального анализа, в котором помимо экономических,

Рис. 5. Динамика транспортировки топлива.
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ресурсных и радиоэкологических критериев оценивается потенциал нарушения режи-
ма нераспространения ядерного оружия.

В целях комплексного анализа результатов расчетов целесообразна детализация
интегральных балансовых показателей рассматриваемых сценариев (рис. 6 и 7).

На рисунке 6 в части экономии природного урана очевидно преимущество двух-
компонентных ЯЭС с полным или частичным переходом на технологии РБН. В сце-

Рис. 6. Балансовые показатели сценариев (потребление природного урана, обогащение, производство и пе-
реработка топлива).
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нарии MOX ВВЭР несмотря на частичное замыкание ЯТЦ интегральное потребление
урана превысило отечественные запасы природного урана с учетом возможности из-
влечения, составляющие ~500 тыс. т. Отличия в балансовых характеристиках сцена-
риев отразились на их интегральных показателях. Так, для сценария ПН “Прорыв”
характерен минимальный суммарный объем производства, переработки (исключая
сценарий UOX ВВЭР) и транспортировки топлива. На рисунке 7 для каждого сцена-
рия представлены объемы РАО I класса, образуемые после переработки ОЯТ и от-
правляемые на окончательную изоляцию (учтены только ПД). Из-за включения МА
в ВАО в сценарии MOX ВВЭР объем РАО I класса заметно превышает альтернатив-
ные сценарии (за исключением сценария UOX ВВЭР, где ОЯТ РТН не перерабаты-
вается). В свою очередь, для сценариев с вводом реакторов РБН учтена теоретиче-
ская возможность увеличения концентрации МА в топливе MNIT выше 0.5% [2],
что позволит полностью утилизировать МА ОЯТ РТН. При отказе от переработки
ОЯТ РТН суммарное количество накопленного ОЯТ превысит 100000 т ТМ, что на
20000 т ТМ больше ОЯТ, накопленного за все время существования ядерной энерге-
тики США.

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ ПОЛНЫХ ЗАТРАТ

Оценка экономической целесообразности альтернативных сценариев в настоящей
работе проводилась путем сравнения затрат на реализацию рассматриваемых ЯЭС с
учетом всех переделов ЯТЦ, за исключением операционных затрат на эксплуатацию
АЭС, так как этот вид затрат незначительно отличается для выбранных объектов ис-
следования (рис. 8). На рисунке 8 продемонстрированы межсценарные отличия с де-
тализацией по ключевым переделам ЯТЦ. Сравнение альтернативных сценариев с
полным или частичным замыканием ЯТЦ целесообразно проводить, опираясь на ха-
рактеристики сценария UOX ВВЭР, у которого самые высокие затраты на добычу
природного урана, конверсию, обогащение и хранение ОЯТ. Очевидно, что если тех-
нологии ЯТЦ позволяют экономить природный уран, то интегральные затраты на до-
бычу, конверсию и обогащение будут меньше, чем в сценарии UOX, однако эту эко-
номию следует сопоставить с затратами на фабрикацию и переработку топлива. Также
обращает на себя внимание то обстоятельство, что наибольший вклад в полные затра-
ты любого сценария вносит строительство АЭС.

На рисунке 9 приведено итоговое сравнение относительного соотношения полных
затрат на реализацию рассматриваемых сценариев.

Рис. 8. Относительное соотношение ключевых затрат на реализацию сценариев.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Сравнительный анализ интегральных характеристик показал, что:
– при выполнении сценарных условий по достижению заявленных технико-эконо-

мических показателей полные затраты на реализацию сценария ПН “Прорыв” суще-
ственно ниже альтернативных опций, рассмотренных в настоящей работе;

– затраты на реализацию сценария с частичным замыканием ЯТЦ (MOX ВВЭР)
оказались выше полных затрат на реализацию сценария на базе технологий UOX
ВВЭР; при увеличении стоимости урана этот сценарий мог бы сравняться со сценари-
ем UOX ВВЭР по показателю полных затрат ввиду некоторой экономии природного
ресурса, однако это привело бы к еще большей потере конкурентоспособности по
сравнению с двухкомпонентными сценариями ПН “Прорыв” и MOX ВВЭР+РБН;

– перманентная двухкомпонентная ЯЭ на базе РБН и ВВЭР не предлагает каких-
либо экономических преимуществ по сравнению со сценарием ПН “Прорыв”. Кроме
того, предполагаемый масштаб транспортировки топлива с большим количеством Pu
(в особенности в облученных бланкетах) в данном сценарии может отрицательно по-
влиять на общественное восприятие ЯЭ ввиду наличия рисков нарушения режима не-
распространения ядерного оружия;

– неоптимальные ЯТЦ могут привести к существенному снижению конкуренто-
способности всей ЯЭ по сравнению с альтернативными технологиями генерации э/э.
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The paper summarizes the results of a comparative assessment of material and economic
characteristics of innovative nuclear fuel cycles that are currently being developed in several
nuclear states, including Russia. Today there is a large variety of technologies envisioned for
recycling the nuclear materials contained in irradiated nuclear fuel. These technologies pro-

Рис. 9. Расчет полных затрат на реализацию сценариев (в отн. ед. по отношению к UOX ВВЭР).
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pose different reactor types, fuels, NFC infrastructure and waste repository scale, etc. Some
approaches toward closing the NFC envision a gradual transition towards NPPs with fast re-
actors, capable of providing electricity asК well as burning minor actinides and reducing the
quantity and radiotoxicity of nuclear waste. Other cycles presume that thermal LWR will
continue to be the backbone of the nuclear f leet and will themselves use fuel comprised of
Pu reprocessed from spent fuel or produced in FR blankets. The main goal of the study was
to highlight the key differences between several promising nuclear fuel cycles that are being
considered in Russia for deployment in the context of a large-scale nuclear energy system.
Issues regarding economics, resource availability and waste management are taken into
account. The findings is this study could be used as a basis for developing a national nuclear
development strategy or understanding the advantages and disadvantages of innovative nuclear
fuel cycles.

Keywords: Nuclear Power, energy strategy, NFC, NFC modeling, CNFC, closed NFC
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