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Ðàññìîòðåíû âîïðîñû ïîâûøåíèÿ ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè ðîññèéñêèõ ïðåäïðèÿòèé
è îðãàíèçàöèé ëþáîé ïðîèçâîäñòâåííîé îðèåíòàöèè è ôîðìû ñîáñòâåííîñòè íà
ôîíå ñëîæíûõ ãåîïîëèòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ, óñóãóáëÿåìûõ íåñòàáèëüíîñòüþ ïðîèç-
âîäñòâà è ñëîæíîñòüþ ýêîëîãè÷åñêîé ñèòóàöèè. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ïîâûøåíèÿ ýíåð-
ãîýôôåêòèâíîñòè è êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè ýêîíîìèêè Ðîññèè íåîáõîäèì ïåðåõîä
íà ñîöèàëüíî-îðèåíòèðîâàííûé, èííîâàöèîííûé ïóòü ðàçâèòèÿ, ïîçâîëÿþùèé êîì-
ïàíèÿì âíåäðèòü ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðâîé ÷åòâåðòè XXI ñòîëåòèÿ óïðàâëåí÷åñêèå
ðåøåíèÿ. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíà íåîáõîäèìîñòü ñóùåñòâåííîé àêòèâèçàöèè ðîñ-
ñèéñêèõ êîìïàíèé â íàïðàâëåíèè ðåàëèçàöèè ñèñòåìû ýíåðãåòè÷åñêîãî ìåíåäæ-
ìåíòà, îñíîâàííîé íà òðåáîâàíèÿõ ñòàíäàðòà ISO 50001. Àðãóìåíòèðîâàííî ïîêàçà-
íî, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ óñïåõ â ïðåîäîëåíèè àêòóàëüíûõ ãëîáàëüíûõ âûçîâîâ
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íåäæìåíòà — ýòî äâà âçàèìîäîïîëíÿþùèõ è âçàèìíî îáóñëîâëèâàþùèõ ïðîöåññà,
ñîçäàþùèõ ïðåäïîñûëêè äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ ñèíåðãåòè÷åñêîãî ýôôåêòà. Ïðåäëî-
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òîé ýêîíîìèêî-ïîëèòè÷åñêîé ñòðóêòó-
ðû, ðàöèîíàëüíîå âåäåíèå õîçÿéñòâà
íåìûñëèìî áåç ðàçâèòèÿ åãî èííîâàöè-
îííîé ñîñòàâëÿþùåé. Â ïðîòèâíîì ñëó-
÷àå, îòñòàâàíèå â âûðàáîòêå, ðàñïðî-
ñòðàíåíèè è èñïîëüçîâàíèè èííîâàöè-
îííûõ òåõíîëîãèé íå òîëüêî íåãàòèâíûì
îáðàçîì ñêàæåòñÿ íà êîíêóðåíòîñïî-
ñîáíîñòè ñòðàíû íà ìèðîâîì ðûíêå, íî
è óõóäøèò âíóòðèãîñóäàðñòâåííûå ïî-
êàçàòåëè êà÷åñòâà æèçíè íàñåëåíèÿ.
Ýêîíîìè÷åñêîå ðàçâèòèå Ðîññèè îáåñ-
ïå÷èâàëîñü â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ôîð-
ñèðîâàííîé ýêñïëóàòàöèåé ïðèðîä-
íî-ñûðüåâîãî ðåíòíîãî ðåñóðñà ñòðàíû
è ñëîæèâøèìèñÿ áëàãîïðèÿòíûìè ìè-

ðîâûìè öåíàìè íà ýíåðãåòè÷åñêèå óã-
ëåâîäîðîäû. Ñåãîäíÿ æå âåêòîð,
îðèåíòèðîâàííûé íà ïîäîáíîå ýêñòåí-
ñèâíîå ðàçâèòèå, íåïðèåìëåì. Äëÿ ïî-
âûøåíèÿ êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè ýêî-
íîìèêè Ðîññèè íåîáõîäèì ïåðåõîä íà
ñîöèàëüíî-îðèåíòèðîâàííûé1, «èííî-
âàöèîííûé ïóòü» ðàçâèòèÿ2, ïîçâîëÿ-
þùèé êîìïàíèÿì âíåäðÿòü àäåêâàòíûå

ïåðâîé ÷åòâåðòè XXI ñòîëåòèÿ óïðàâëåí-
÷åñêèå ðåøåíèÿ. Ýòî îòìå÷àåòñÿ è â [2],
ãäå ñîöèàëüíî-îðèåíòèðîâàííûé òèï
õîçÿéñòâîâàíèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê
íåîáõîäèìûé, îòâå÷àþùèé òåíäåíöèÿì
îáùåìèðîâîãî ðàçâèòèÿ è íàöèîíàëü-
íîé ñïåöèôèêå ïðîöåññ.

Ñâîåîáðàçèå è äðàìàòèçì ñîâðå-
ìåííûõ ïðîáëåì Ðîññèè íà ôîíå ñëîæ-
íûõ ãåîïîëèòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ, óñóãóá-
ëÿåìûõ íåñòàáèëüíîñòüþ ïðîèçâîäñòâà
è óõóäøåíèåì ýêîëîãè÷åñêîé ñèòóàöèè,
òðåáóþò ãðàìîòíîãî, íàó÷íî îáîñíî-
âàííîãî ïîäõîäà ê ðåøåíèþ çàäà÷
ýíåðãîñáåðåæåíèÿ è ýíåðãîýôôåêòèâ-
íîñòè. Âàæíî ïîíÿòü, ÷òî ýíåðãîýôôåê-
òèâíîñòü — ýòî íå òîëüêî è íå ñòîëüêî
êà÷åñòâî ýíåðãåòèêè, ñêîëüêî êà÷åñòâî
ñàìîé ýêîíîìèêè, îíà çàòðàãèâàåò
ïðàêòè÷åñêè âñå å¸ îòðàñëè è ìåíÿåò
ýêîíîìè÷åñêîå ïîâåäåíèå êàê áèçíåñà
è ëþäåé, òàê è êà÷åñòâî æèçíè íàñåëå-
íèÿ.

Àíòðîïîãåííîå çàãðÿçíåíèå àòìî-
ñôåðû â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ïðèîá-
ðåëî ãëîáàëüíûé õàðàêòåð. Èñòî÷íèêà-
ìè çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû ñëóæàò
ýíåðãåòèêà, ïðîìûøëåííîñòü, íåôòå-
è ãàçîïåðåðàáîòêà, òðàíñïîðò, ñåëüñêîå
õîçÿéñòâî. Êàæäûé èç ýòèõ èñòî÷íèêîâ
ñâÿçàí ñ âûáðîñàìè òåõ èëè èíûõ âå-
ùåñòâ. Ñòðóêòóðà âûáðîñîâ ïî âèäàì
ýêîíîìè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè â îáùåì
çàãðÿçíåíèè àòìîñôåðû Ðîññèè ïðèâå-
äåíà íèæå (ðèñ. 1).

Çàãðÿçíåíèå àòìîñôåðíîãî âîçäóõà —
îäèí èç âàæíåéøèõ ýêîëîãè÷åñêèõ ôàê-
òîðîâ, çàòðàãèâàþùèõ çäîðîâüå êàæäî-
ãî ÷åëîâåêà, íåçàâèñèìî îò òîãî, ïðîæè-
âàåò ëè îí â ñòðàíàõ ñ íèçêèì, ñðåäíèì
èëè âûñîêèì óðîâíåì äîõîäà. Ñîãëàñíî
îöåíêàì Îðãàíèçàöèè Îáúåäèí¸ííûõ
Íàöèé [3], îò ïîñëåäñòâèé çàãðÿçíåíèÿ
âîçäóõà êàæäûé ãîä óìèðàþò 7 ìëí ÷å-
ëîâåê. Ëå÷åíèå çàáîëåâàíèé, âûçâàí-
íûõ çàãàçîâàííîñòüþ, ñòîèò ïðèìåðíî
1 òðëí äîëëàðîâ â ãîä. Çàãðÿçíåíèå âîç-
äóõà — ñåðü¸çíàÿ óãðîçà íå òîëüêî
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1 Ñîöèàëüíî-îðèåíòèðîâàííàÿ ýêîíîìèêà — ýòî íîâûé òèï ýêîíîìèêè, ïðè êîòîðîì âíå çàâè-
ñèìîñòè îò îòðàñëè ëþáîå óïðàâëåí÷åñêîå ðåøåíèå ïðèíèìàåòñÿ íå òîëüêî ñ îðèåíòèðîì íà ïî-
ëó÷åíèå ïðèáûëè, íî è ñ ó÷¸òîì ýêîëîãè÷åñêèõ è ñîöèàëüíûõ ôàêòîðîâ, ò. å. ãëàâíîé öåëüþ ÿâëÿåòñÿ
ïîâûøåíèå óðîâíÿ è êà÷åñòâà æèçíè íàñåëåíèÿ, ÷åìó äîëæíû ñïîñîáñòâîâàòü òðàíñôîðìàöèÿ ôóí-
êöèé ãîñóäàðñòâà, óñèëåíèå îòâåòñòâåííîñòè áèçíåñà, à òàêæå ýôôåêòèâíîå èñïîëüçîâàíèå ÷åëîâå-
÷åñêîãî êàïèòàëà: â ÷àñòíîñòè, ñîõðàíåíèÿ âûñîêîãî óðîâíÿ çàíÿòîñòè è ïåðåêâàëèôèêàöèè ïåðñî-
íàëà â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè.

2 Â ñâî¸ì âèäåíèè ïîíÿòèÿ «èííîâàöèîííîå ðàçâèòèå» ìû îïèðàåìñÿ íà åãî òðàêòîâêó â [1] êàê
öåëåíàïðàâëåííîãî íåïðåðûâíîãî ïðîöåññà îñóùåñòâëåíèÿ èííîâàöèé â ðàçëè÷íûõ ñôåðàõ äåÿ-
òåëüíîñòè ïðåäïðèÿòèÿ, áóäü òî ïðîäóêòîâûå è ïðîöåññíûå èííîâàöèè, ìàðêåòèíãîâûå èëè îðãà-
íèçàöèîííûå.
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çäîðîâüþ íàñåëåíèÿ, íî è îêðóæàþùåé
ñðåäå. Îíî ñíèæàåò ñîäåðæàíèå êèñëî-
ðîäà â îêåàíàõ, âåä¸ò ê ñîêðàùåíèþ
áèîðàçíîîáðàçèÿ è ñïîñîáñòâóåò èçìå-
íåíèþ êëèìàòà.

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü óæå óñòàíîâëå-
íà ïðÿìàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó óðîâíåì
ýôôåêòèâíîñòè ýíåðãåòè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ è êîëè÷åñòâîì âðåäíûõ âûáðî-
ñîâ â àòìîñôåðó [4].

Ïîâûøåíèå ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè —
ýòî ñëîæíàÿ ìàêðîýêîíîìè÷åñêàÿ çàäà-
÷à, è îæèäàåìûé ýôôåêò îò å¸ ðåøåíèÿ
çàâèñèò íå ñòîëüêî îò ñíèæåíèÿ ïîòðåá-
ëåíèÿ òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåñóð-
ñîâ (ÒÝÐ), ñêîëüêî îò çàïóñêà íîâûõ èí-
íîâàöèîííûõ ïðîöåññîâ, âíåäðåíèÿ
ïåðåäîâûõ óïðàâëåí÷åñêèõ è òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ ðåøåíèé.

Ñîâðåìåííàÿ ýíåðãåòèêà èãðàåò íå
òîëüêî òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêóþ, íî
è ñóùåñòâåííóþ ñîöèàëüíóþ ðîëü, à ïî-
ýòîìó äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ýíåð-
ãîñáåðåæåíèÿ íåîáõîäèìî ñîïîñòàâ-
ëÿòü «ñîöèàëüíûé ýôôåêò» ñ «ñîöèàëü-
íûìè èçäåðæêàìè», êîòîðûå äëÿ ýòîãî
òðåáóþòñÿ. Òîëüêî òå êîíêðåòíûå ìåðû
è èõ ñîâîêóïíîñòü, îáåñïå÷èâàþùèå
ïðèåìëåìûé äëÿ ïåðâîé ÷åòâåðòè XXI
ñòîëåòèÿ óðîâåíü «ñîöèàëüíîé ýôôåê-
òèâíîñòè», ìîãóò áûòü ðåêîìåíäîâàíû
ê èñïîëüçîâàíèþ. Õàðàêòåðèçóÿ âçàèìî-
ñâÿçü ïîêàçàòåëÿ «ýíåðãîýôôåêòèâ-
íîñòü» ñ ñîöèàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé óñ-
òîé÷èâîãî ðàçâèòèÿ3, îòìåòèì, ÷òî äåÿ-
òåëüíîñòü îáùåñòâà è ðàçâèòèå
÷åëîâå÷åñêîé öèâèëèçàöèè íà ïðîòÿæå-
íèè âñåãî ñâîåãî ñóùåñòâîâàíèÿ õàðàê-
òåðèçîâàëèñü îñòðîé êîíêóðåíòíîé
áîðüáîé çà îãðàíè÷åííûå ýíåðãîðå-
ñóðñû. Âàæíîå ñîöèàëüíîå çíà÷åíèå
ýíåðãåòèêè, íåðàâíîìåðíîå ðàñïðåäå-
ëåíèå, äåôèöèò è âûñîêàÿ ñòîèìîñòü
ÒÝÐ ïðè ïîñòîÿííî è áûñòðî ðàñòóùèõ
ïîòðåáíîñòÿõ îáùåñòâà, íåáëàãîïðèÿò-
íîå âëèÿíèå íà ýêîñèñòåìó îïðåäåëÿþò

íåîáõîäèìîñòü ðàöèîíàëüíîãî ýíåðãî-
ïîëüçîâàíèÿ.

Ïîýòîìó ñåãîäíÿ óñïåõ â ïðåîäîëå-
íèè àêòóàëüíûõ ãëîáàëüíûõ âûçîâîâ
òåñíî ñâÿçàí èìåííî ñ òåì, êàê êîì-
ïëåêñ ýêîëîãè÷åñêèõ (Environmental), ñî-
öèàëüíûõ (Social) è óïðàâëåí÷åñêèõ
(Governance) ôàêòîðîâ áóäåò çàëîæåí,
â ÷àñòíîñòè, è â ýíåðãåòè÷åñêóþ ñòðàòå-
ãèþ êîìïàíèé (àááðåâèàòóðà ESG îáî-
çíà÷àåò ýòè òðè øèðîêèå îáëàñòè).
Íà ïîëèòèêå ñîöèàëüíîé îòâåòñòâåííî-
ñòè áèçíåñà è åãî óñòîé÷èâîãî ðàçâè-
òèÿ îñíîâàíû è ñàìè ESG-ïðèíöèïû.
«Òå ïðîòèâîðå÷èÿ, êîòîðûå íàêîïèëî
ê ñåãîäíÿøíåìó äíþ ÷åëîâå÷åñòâî è êî-
òîðûå íåîáõîäèìî ðåøàòü, è îòðàæàåò
ESG-ïîâåñòêà, èìåþùàÿ ãëóáî÷àéøèå
êîðíè», — êîíñòàòèðóåò Ñâåòëàíà Áèê,
ðóêîâîäèòåëü ýêñïåðòíî-àíàëèòè÷å-
ñêîé ïëàòôîðìû «Èíôðàñòðóêòóðà
è ôèíàíñû óñòîé÷èâîãî ðàçâèòèÿ» [6].

Åñëè ìåòîäîëîãè÷åñêè ðàçëîæèòü ñî-
ñòàâëÿþùèå ýòîé àááðåâèàòóðû ïî ôàê-
òîðàì è ñìûñëàì, ìîæíî óâåðåííî óò-
âåðæäàòü: áóêâà «G» â àááðåâèàòóðå
ESG — ãëàâíàÿ. Äëÿ òîãî ÷òîáû ýêîëîãè-
÷åñêèå è ñîöèàëüíûå ôàêòîðû ðàçðàáà-
òûâàëèñü è ðåàëèçîâûâàëèñü, îïðåäå-
ë¸ííûì îáðàçîì äîëæíî áûòü îðãàíè-
çîâàíî óïðàâëåíèå (G). Îò êà÷åñòâà
óïðàâëåíèÿ â êîìïàíèè çàâèñèò ðåàëè-
çàöèÿ íàïðàâëåíèé E è S, ïîòîìó ÷òî
òîëüêî ÷åðåç ñîîòâåòñòâóþùóþ âðåìå-
íè ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ ïðîèñõîäèò âû-
ñòðàèâàíèå äåÿòåëüíîñòè îðãàíèçàöèè
â îáëàñòè óñòîé÷èâîãî ðàçâèòèÿ, ïðèíè-
ìàþòñÿ ñòðàòåãèè è ñòðîÿòñÿ ïëàíû. Áåç
ýôôåêòèâíîãî óïðàâëåíèÿ íå áóäåò íè
ýêîëîãè÷åñêèõ, íè ñîöèàëüíûõ ïðî-
ãðàìì, ïîýòîìó íàïðàâëåíèå G íèêîãäà
íå ïîòåðÿåò ñâî¸ ëèäåðñêîå ïðåäíà-
çíà÷åíèå [6].

Ðîññèéñêàÿ ýêîíîìèêà ïðîõîäèò ÷å-
ðåç ñòðóêòóðíóþ òðàíñôîðìàöèþ óæå
áîëåå 30 ëåò, è â íàñòîÿùåå âðåìÿ îíà
ïîäîøëà ê ðóáåæó, íà êîòîðîì è äëÿ ãî-
ñóäàðñòâà, è äëÿ áèçíåñà âîïðîñû êà÷å-
ñòâà æèçíè, êîðïîðàòèâíîãî óïðàâëå-
íèÿ, êëèìàòè÷åñêèõ è ñîöèàëüíûõ èçìå-
íåíèé ÿâëÿþòñÿ ñòðàòåãè÷åñêèìè.
Êðóïíåéøèå îðãàíèçàöèè è ëèäåðû
ðàçëè÷íûõ ñåêòîðîâ ýêîíîìèêè ïîä-
òâåðäèëè ïðèâåðæåííîñòü ïðèíöèïàì
óñòîé÷èâîãî ðàçâèòèÿ. Ðå÷ü èä¸ò, íàïðè-

ìåð, î Ñáåðå, «Ìåòàëëîèíâåñòå», «ÂÝÁ.
ÐÔ», «Ðóñàëå», «Íîðíèêåëå», «ßíäåê-
ñå», «Ãàçïðîìå», «Àëðîñå», «Ðîñíåô-
òè» è ìíîãèõ äðóãèõ êîìïàíèÿõ, îòìå÷à-
åò Àííà Ñòåïàíåíêî [7].

Ñëîæíîñòè íàöèîíàëüíîãî ðàçâèòèÿ,
ñâÿçàííûå ñ ãåîïîëèòè÷åñêèìè ôàêòî-
ðàìè, ïîâûøàþò íàñòîé÷èâîñòü âëàñòåé
è áèçíåñà ê ïåðåõîäó â ñåêòîð ESG. Òàê,
ESG-òðàíñôîðìàöèþ êîìïàíèé â ñî-
âðåìåííûõ óñëîâèÿõ, âîïðîñû ýíåðãî-
ïåðåõîäà è äåêàðáîíèçàöèè, à òàêæå âî-
ïðîñû ïåðñïåêòèâ ðàçâèòèÿ óñòîé÷èâîãî
ðàçâèòèÿ â Ðîññèè îáñóäèëè ýêñïåðòû
Ñêîëêîâî âî âðåìÿ online-êîíôåðåíöèè
«Îñåííÿÿ øêîëà óñòîé÷èâîãî ðàçâèòèÿ»
â íîÿáðå 2022 ãîäà. Ïðîãíîçèðóåòñÿ, ÷òî
ðîññèéñêèå âëàñòè è ïðåäïðèÿòèÿ, çàðó-
÷èâøèñü ïîääåðæêîé èíâåñòîðîâ, äîáü-
þòñÿ ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ ÑÎ2 è óãëå-
ðîäíîé íåéòðàëüíîñòè ê ñåðåäèíå
XXI âåêà. Â áóäóùåì çàòðàòû áèçíåñà íà
ESG îêóïÿòñÿ îïåðàöèîííîé ïðèáûëüþ,
ñíèæåíèåì ðàñõîäà ÒÝÐ.

Ðàçâèòèå ESG-èíñòðóìåíòîâ â êîìïà-
íèè èëè â îòäåëüíîé îòðàñëè ïîäðàçó-
ìåâàåò áîëåå îòâåòñòâåííîå ïðèìåíå-
íèå ðåñóðñî- è ýíåðãîñáåðåãàþùèõ
òåõíîëîãèé äëÿ ñíèæåíèÿ íåãàòèâíîãî
âîçäåéñòâèÿ íà îêðóæàþùóþ ñðåäó.
Ïðèìåíèòåëüíî ê ýíåðãåòèêå âàæíåé-
øèìè ïîêàçàòåëÿìè, êîòîðûå õàðàêòå-
ðèçóþò ESG-ïîâåñòêó, ÿâëÿþòñÿ ñîêðà-
ùåíèå ïîòðåáëåíèÿ èñêîïàåìîãî òîï-
ëèâà íà ïðîèçâîäñòâî ýëåêòðè÷åñêîé
è òåïëîâîé ýíåðãèè, ñîêðàùåíèå ðàñõî-
äà ýíåðãèè íà ñîáñòâåííûå íóæäû,
à òàêæå çàìåíà òðàäèöèîííûõ èñòî÷íè-
êîâ ãåíåðàöèè íà áåçóãëåðîäíóþ ýíåð-
ãåòèêó.

16 ôåâðàëÿ 2022 ãîäà â ÍÈÓ «ÌÝÈ»
ïðîâåäåíî çàñåäàíèå ïî òåìå «Îñíîâ-
íûå íàïðàâëåíèÿ ïåðåõîäà ê ýêîëîãè-
÷åñêè ÷èñòîé è ðåñóðñîñáåðåãàþùåé
ýíåðãåòèêå, êóðñ íà ESG», íà êîòîðîì
â î÷åðåäíîé ðàç áûëî îòìå÷åíî: êîí-
öåïöèÿ ESG ñåãîäíÿ äîëæíà áûòü îäíèì
èç îñíîâíûõ òðåíäîâ ðàçâèòèÿ íàöèî-
íàëüíîé ýíåðãåòèêè. Ïîýòîìó äëÿ ýô-
ôåêòèâíîãî óïðàâëåíèÿ ýíåðãîçàòðàòà-
ìè è êîíòðîëÿ ýêîëîãî-ýíåðãåòè÷åñêèõ
ïîêàçàòåëåé äåÿòåëüíîñòè ëþáîé êîì-
ïàíèè âíå çàâèñèìîñòè îò å¸ ìàñøòàáà
è îòðàñëåâîé íàïðàâëåííîñòè íåîáõî-
äèìî ñóùåñòâåííî àêòèâèçèðîâàòü ðåà-
ëèçàöèþ ñèñòåìû ýíåðãåòè÷åñêîãî ìå-
íåäæìåíòà (ÑÝíÌ), îñíîâàííóþ íà òðå-
áîâàíèÿõ ñòàíäàðòà ISO 50001 [8].

Ïðèìåíåíèå ýíåðãîìåíåäæìåíòà
â îðãàíèçàöèè — ýòî îðãàíèçàöèîííîå
èííîâàöèîííîå ðåøåíèå, çàòðàãèâà-
þùåå, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ìîäåðíèçàöèþ
ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ óïðàâëåíèÿ
è îðãàíèçàöèþ ðàáîò ïî ýíåðãîñáåðå-
æåíèþ, à òàêæå ïñèõîëîãèþ óïðàâëåíèÿ
ýíåðãîïîòðåáëåíèåì è ýíåðãîçàòðàòà-
ìè, ò. å. ïåðñîíàë. Êåí Ãàìèëüòîí (ýêñ-
ïåðò ISO/PC 242) îïðåäåëèë ISO 50001
êàê «î÷åíü ïðàãìàòè÷íûé ñòàíäàðò», êî-
òîðûé ïîìîæåò êîìïàíèÿì èíòåãðèðî-
âàòü ýíåðãåòè÷åñêèé ìåíåäæìåíò â áèç-
íåñ-ïðàêòèêó [9].
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3 Óñòîé÷èâîå ðàçâèòèå îïðåäåëÿåòñÿ êàê
ðàçâèòèå, êîòîðîå îòâå÷àåò «ïîòðåáíîñòÿì íû-
íåøíåãî ïîêîëåíèÿ, íå ëèøàÿ áóäóùèå ïîêî-
ëåíèÿ âîçìîæíîñòè óäîâëåòâîðÿòü ñâîè ïî-
òðåáíîñòè» [5]. Â ðàìêàõ óñòîé÷èâîãî ðàçâèòèÿ
âàæíûì íàïðàâëåíèåì ÿâëÿåòñÿ ó÷¸ò ýêîëîãè-
÷åñêèõ, ñîöèàëüíûõ è óïðàâëåí÷åñêèõ ôàêòîðîâ
â áèçíåñ-ñòðàòåãèÿõ ïðåäïðèÿòèé è îðãàíèçà-
öèé [2].

�� � !� ��������� �	
����� � ����� ������������� ������������ ���



Ëþáàÿ îðãàíèçàöèÿ íà ïðîòÿæåíèè
ñâîåãî æèçíåííîãî öèêëà ôóíêöèîíè-
ðóåò íå â «áåçâîçäóøíîì ïðîñòðàíñò-
âå» — îíà ïîäâåðãàåòñÿ è îñóùåñòâëÿåò
èíôîðìàöèîííîå, âåùåñòâåííîå è ýíåð-
ãåòè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ýëåìåíòà-
ìè è ñèñòåìàìè âíåøíåé è âíóòðåííåé
ñðåäû, â ñâîþ î÷åðåäü îêàçûâàÿ íà íèõ
ýêîëîãè÷åñêîå, ýêîíîìè÷åñêîå è ñîöè-
àëüíîå âëèÿíèå. Òàêèì îáðàçîì, êàê îò-
ìå÷àþò ìíîãèå èññëåäîâàòåëè, ïîêàçà-
òåëü «ýíåðãîýôôåêòèâíîñòü» — âàæ-
íåéøàÿ õàðàêòåðèñòèêà êàê òåõíè÷åñêèõ,
òàê è áèîñîöèîòåõíè÷åñêèõ ñèñòåì, âî
ìíîãîì îïðåäåëÿÿ èõ ýôôåêòèâíîñòü
è êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòü. È äàëåå èìè
ïîä÷¸ðêèâàåòñÿ çíà÷èìîñòü ýíåðãåòè-
÷åñêîãî ôàêòîðà êàê êëþ÷åâîãî â âî-
ïðîñå ðåàëèçàöèè êîíöåïöèè óñòîé÷è-
âîãî ðàçâèòèÿ ýêîíîìè÷åñêèõ ñèñ-
òåì [10]. Ðàññìîòðåíèå âàæíîñòè ïîêà-
çàòåëÿ ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè ïðè îñó-
ùåñòâëåíèè óêàçàííîé êîíöåïöèè ïîä-
òâåðæäàåò âîçìîæíîñòü îáåñïå÷åíèÿ
ESG-ïîâåñòêè êîìïàíèè çà ñ÷¸ò ïîâû-
øåíèÿ ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè å¸ ôóíê-
öèîíèðîâàíèÿ. Èíûìè ñëîâàìè, ESG-
òðàíñôîðìàöèÿ áèçíåñà è ÑÝíÌ — äâà
âçàèìîäîïîëíÿþùèõ è âçàèìíî îáó-
ñëîâëèâàþùèõ ïðîöåññà, ñîçäàþùèõ
ïðåäïîñûëêè äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ ñè-
íåðãåòè÷åñêîãî ýôôåêòà â «ïðîäâèæå-
íèè» ïàðàäèãìû óñòîé÷èâîãî ðàçâèòèÿ
ïðè ïëàíèðîâàíèè è ðåàëèçàöèè áèç-
íåñ-ñòðàòåãèè ïðåäïðèÿòèÿ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ óæå íå òðåáóåòñÿ
äîêàçàòåëüñòâ, ÷òî ÑÝíÌ, óâÿçûâàþùàÿ
â åäèíûé êîìïëåêñ ñòðàòåãèþ ðàçâèòèÿ
îðãàíèçàöèè, ýíåðãîàóäèò, ïîäãîòîâêó
ïåðñîíàëà ïî âîïðîñàì ýíåðãîñáåðå-
æåíèÿ è ò. ä., äîëæíà áûòü îðãàíè÷íî
âñòðîåíà â îáùåïðîèçâîäñòâåííûé ìå-
õàíèçì óïðàâëåíèÿ ïðåäïðèÿòèåì, è å¸
ðåàëèçàöèþ íåîáõîäèìî ðàññìàòðè-
âàòü ñ ïîçèöèé ñèñòåìíîãî ïîäõîäà.
Ïîâûøàÿ ýíåðãåòè÷åñêóþ ðåçóëüòàòèâ-
íîñòü è óëó÷øàÿ ñâÿçàííûå ñ ýòèì ýíåð-
ãîçàòðàòû, îðãàíèçàöèè ñòàíîâÿòñÿ áî-
ëåå êîíêóðåíòîñïîñîáíûìè. Êðîìå
òîãî, âíåäðåíèå ÑÝíÌ ïðèâîäèò èõ
ê äîñòèæåíèþ îáùèõ öåëåé ïî ñìÿã÷å-
íèþ ïîñëåäñòâèé èçìåíåíèÿ êëèìàòà çà
ñ÷¸ò ñîêðàùåíèÿ âûáðîñîâ ïàðíèêîâûõ
ãàçîâ, ñâÿçàííûõ ñ ýíåðãîïîòðåáëåíè-
åì. Ïîýòîìó âîçâðàùàÿñü ê òåìå èííî-
âàöèîííîãî ðàçâèòèÿ, îòìåòèì, ÷òî
ýíåðãîýôôåêòèâíîñòü ñòàíîâèòñÿ åãî
èñòî÷íèêîì è ôàêòîðîì, îïðåäåëÿ-
þùèì óñïåõ ïðåäïðèÿòèé â óñëîâèÿõ
êîíêóðåíöèè, à êàæäàÿ îðãàíèçàöèÿ, äå-
ìîíñòðèðóþùàÿ ñâîþ çàèíòåðåñîâàí-
íîñòü â ýíåðãîñáåðåæåíèè è óëó÷øåíèè
ýêîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé, óêðåïëÿåò
ñâîé èìèäæ è ðåïóòàöèþ.

Íåñìîòðÿ íà èìåþùèéñÿ ïîëîæè-
òåëüíûé îïûò ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÑÝíÌ
â çàðóáåæíîé ïðàêòèêå, â Ðîññèè, ê ñî-
æàëåíèþ, ñòðåìèòåëüíûé ïðîðûâ â ÷èñ-
ëå âûäàííûõ ñåðòèôèêàòîâ íà ÑÝíÌ íå
íàáëþäàåòñÿ. Èç 39 ñåêòîðîâ ýêîíîìè-
êè â Ðîññèè äåéñòâóþò ñåðòèôèêàòû

òîëüêî â 17 ñôåðàõ äåÿòåëüíîñòè. Â òî
âðåìÿ êàê â ìèðå â ýòèõ ñåêòîðàõ âûäàíî
3326 ñåðòèôèêàòîâ, íà äîëþ Ðîññèè
ïðèõîäèòñÿ òîëüêî 121 ñåðòèôèêàò èëè
÷óòü áîëüøå 3,5 % îáùåìèðîâîãî êîëè-
÷åñòâà. Íàèáîëüøåå ÷èñëî ðîññèéñêèõ
ñåðòèôèêàòîâ ïðèõîäèòñÿ íà ñôåðû:
ðàçðàáîòêà ìåñòîðîæäåíèé è äîáû÷à
ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ (34, â ìèðå —
117); ïðîèçâîäñòâî, ïåðåäà÷à è ðàñïðå-
äåëåíèå ýëåêòðîýíåðãèè (24, â ìèðå —
200); ïðîèçâîäñòâî õèìèêàòîâ è õèìè÷å-
ñêèõ âîëîêîí (22, â ìèðå — 421). Òàêèì
îáðàçîì, íà äîëþ îñòàëüíûõ 14 ñåðòè-
ôèöèðîâàííûõ ñôåð äåÿòåëüíîñòè ïðè-
õîäèòñÿ òîëüêî 41 ñåðòèôèêàò. Â îñòàâ-
øèõñÿ 22 ñåêòîðàõ ñ ñóììàðíûì êîëè-
÷åñòâîì âûäàííûõ ñåðòèôèêàòîâ
â 2199 øò. Ðîññèÿ íå ïðèñóòñòâóåò âîîá-
ùå. «Çà áîðòîì» îñòàëèñü òàêèå âàæ-
íåéøèå îòðàñëè íàöèîíàëüíîé ýêîíî-
ìèêè êàê ïðîèçâîäñòâî ïðîäóêòîâ ïèòà-
íèÿ è íàïèòêîâ (534 ñåðòèôèêàòà â ìèðå),
ñòðîèòåëüñòâî (â ìèðå — 141), ïåðåðà-
áîòêà îòõîäîâ (â ìèðå — 88), ïðîèçâîä-
ñòâî è ðàñïðåäåëåíèå ãàçîâîãî òîïëèâà
(â ìèðå — 78), çäðàâîîõðàíåíèå è ñîöè-
àëüíûå óñëóãè (58 äåéñòâóþùèõ ñåðòè-
ôèêàòîâ). Äàííûé äëèííûé ñïèñîê ìîæ-
íî ïðîäîëæàòü, íî íåóòåøèòåëüíûå ðå-
çóëüòàòû ñåðòèôèêàöèè ïî ñòàíäàðòó
ISO 50001 â Ðîññèè õîðîøî âèäíû è áåç
ýòîãî, à ñòåïåíü âíèìàíèÿ îòðàñëåé
ê ñèñòåìíîìó ïîäõîäó ê ñîâåðøåíñòâî-
âàíèþ ìåíåäæìåíòà ñ ïîìîùüþ óêà-
çàííîãî ñòàíäàðòà âïîëíå ìîæíî ïðî-
àíàëèçèðîâàòü [11].

Òðåáîâàíèÿ ñòàíäàðòà ISO 50001
ñôîðìóëèðîâàíû êàê ïðåäïèñûâà-
þùèå — «òî, ÷òî äîëæíî áûòü ñäåëàíî,
íå îïðåäåëÿÿ, êàê ýòî ñäåëàòü». Ìåòîä
äîñòèæåíèÿ êàæäîãî èç òðåáîâàíèé
êîìïàíèÿ îïðåäåëÿåò ñàìà, èñõîäÿ èç
ñîáñòâåííûõ íóæä è ïîòðåáíîñòåé.
È ýòî îáúÿñíèìî, òàê êàê íåâîçìîæíî
â ìåæäóíàðîäíîì ñòàíäàðòå ïðåäó-
ñìîòðåòü âñå íþàíñû îñóùåñòâëåíèÿ
ïðîöåññóàëüíîé ñòðàòåãèè â îãðîìíîì
ìàññèâå êîìïàíèé ðàçëè÷íîãî ïðîèç-
âîäñòâåííîãî ïðîôèëÿ. Âìåñòå ñ òåì,
êàê ïîêàçàëà ìíîãîëåòíÿÿ ïðàêòèêà ðà-
áîòû àâòîðîâ â ñôåðå ïðîìûøëåííîé
ýíåðãåòèêè è ýíåðãîñáåðåæåíèÿ, ìîæ-
íî íàéòè îáùèå çàêîíîìåðíîñòè â ïî-
ñòàíîâêå ÑÝíÌ íà ïðåäïðèÿòèÿõ, ÷òî
è ïðåäëàãàåòñÿ äàëåå ê ðàññìîòðåíèþ.

Èòàê, ïðåäëîæåíî ðàññìîòðåòü
óïðàâëåíèå ðàöèîíàëüíûì ýíåðãîïî-
òðåáëåíèåì íà ðîññèéñêèõ ïðåäïðèÿòè-
ÿõ (äëÿ òîãî, ÷òîáû îíî áûëî äåéñòâè-
òåëüíî ýôôåêòèâíûì) êàê ñèñòåìó, ñî-
ñòîÿùóþ èç äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ
øàãîâ: ýíåðãîýêîíîìè÷åñêîãî àóäèòà
(ÝÝÀ) è ýíåðãîìåíåäæìåíòà.

Ãëàâíîå, íà ÷òî íåîáõîäèìî îáðàòèòü
âíèìàíèå — îòëè÷èå ÝÝÀ îò «òðàäèöè-
îííîé» ôîðìû ýíåðãåòè÷åñêîãî îáñëå-
äîâàíèÿ, ÷òî ïðåäïîëàãàåò ïðèîðèòåò-
íîå âêëþ÷åíèå â ïðîöåäóðó ïðîâåäå-
íèÿ ýíåðãîàóäèòà ôèíàíñîâî-ýêîíîìè-
÷åñêèõ êðèòåðèåâ, êîòîðûå â ýòîì ñëó-
÷àå èìåþò ðåøàþùåå çíà÷åíèå ïðè
ïðîäâèæåíèè ýíåðãîñáåðåãàþùèõ ðå-
êîìåíäàöèé è ïðîåêòîâ. Åãî ðåçóëüòàòû
ïîçâîëÿþò ïðîâåñòè àíàëèç ñîñòîÿíèÿ
ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ, îïðåäåëèòü ïîòåí-
öèàëüíûå âîçìîæíîñòè ýêîíîìèè ÒÝÐ.
Ðÿä ñïåöèôè÷åñêèõ ìåòîäîëîãè÷åñêèõ
àñïåêòîâ, ïðèñóùèõ òîëüêî ÝÝÀ, ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ â ñòàòüÿõ àâòîðîâ [12, 13].
Â òî æå âðåìÿ îòìåòèì, ÷òî îïðåäåë¸í-
íàÿ íîìåíêëàòóðà ïîêàçàòåëåé, õàðàê-
òåðèñòèê è äàííûõ, èñïîëüçóåìûõ ïðè
ïðîâåäåíèè ÝÝÀ, â íàñòîÿùåå âðåìÿ
èìååòñÿ â êîìïàíèÿõ â ñîîòâåòñòâèè
ñ [14, 15].

Ýíåðãåòè÷åñêèé ìåíåäæìåíò, êîòî-
ðûì íåîáõîäèìî îâëàäåòü òåõíè÷åñêèì
(ïî áàçîâîìó îáðàçîâàíèþ) ðóêîâîäè-
òåëÿì ýíåðãîñëóæá ïðåäïðèÿòèé — ýòî
ïðîöåññ, ïðåäïîëàãàþùèé ïîñëåäîâà-
òåëüíîå âûïîëíåíèå, öèêëè÷íîñòü è êî-
îðäèíàöèþ îñíîâíûõ óïðàâëåí÷åñêèõ
ôóíêöèé, à èìåííî ïëàíèðîâàíèÿ, ñîç-
äàíèÿ àäåêâàòíûõ ñòðóêòóð óïðàâëåíèÿ,
ìåõàíèçìîâ ñòèìóëèðîâàíèÿ è êîíòðîëÿ
çà ðàöèîíàëüíûì ðàñõîäîâàíèåì ÒÝÐ4.

Â ðåçóëüòàòå ðåàëèçàöèè äâóõ, îòìå-
÷åííûõ âûøå, ïîñëåäîâàòåëüíûõ øàãîâ
îáåñïå÷èâàþòñÿ óñëîâèÿ è ñïîñîáû
äîñòèæåíèÿ óìåíüøåíèÿ ýíåðãîçàòðàò
íà ïðåäïðèÿòèè ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ
óðîâíÿ êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè ïðîèç-
âîäèìûõ òîâàðîâ è óñëóã. Ïðè÷¸ì, åñëè
íà ïåðâîì øàãå äîëæíû ïðèâëåêàòüñÿ
âíåøíèå èñïîëíèòåëè, òî ñòàíîâëåíèå
ñèñòåìû ýíåðãîìåíåäæìåíòà — öåëè-
êîì âíóòðåííåå äåëî ïðåäïðèÿòèÿ.

Ñòðóêòóðíî ïðåäëàãàåìóþ àâòîðàìè
ñèñòåìó ïîñòàíîâêè ýíåðãîìåíåäæ-
ìåíòà ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ÷åòû-
ð¸õ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ýòàïîâ (ðèñ. 2)5,
ïðè÷¸ì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íà êàæäîì
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4 Ïëàíèðîâàíèå ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîöåññ, ïðè ïîìîùè êîòîðîãî ýíåð-
ãîìåíåäæåðû îïðåäåëÿþò ñòðàòåãèþ è òàêòèêó îïòèìàëüíîãî ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ è ïðåäïðèíèìà-
þò íåîáõîäèìûå äåéñòâèÿ è ðåøåíèÿ äëÿ äîñòèæåíèÿ ýòîé öåëè. Ïðîöåññ ñîçäàíèÿ (èëè ðåîðãàíè-
çàöèè) ñòðóêòóðû óïðàâëåíèÿ ýíåðãîõîçÿéñòâîì ïðåäïîëàãàåò ðàçäåëåíèå çàäà÷ è îáåñïå÷åíèå
êîîðäèíàöèè ðàáîòû ýíåðãåòè÷åñêèõ è ïðîèçâîäñòâåííûõ ïîäðàçäåëåíèé ïðåäïðèÿòèÿ äëÿ äîñòè-
æåíèÿ çàïëàíèðîâàííûõ óðîâíåé ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ. Ñîçäàíèå ìåõàíèçìà ñòèìóëèðîâàíèÿ ýíåð-
ãîñáåðåæåíèÿ — ýòî ïðîöåññ âëèÿíèÿ íà ðàáîòíèêîâ ïðåäïðèÿòèÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îíè ìîã-
ëè äîñòèãàòü ñâîèõ öåëåé ïðè íàïðàâëåíèè óñèëèé íà äîñòèæåíèå öåëè ïðåäïðèÿòèÿ â ïîâûøåíèè
ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ÒÝÐ. Êîíòðîëü íóæåí äëÿ îïðåäåëåíèÿ (è íåîáõîäèìîé êîððåêòè-
ðîâêè) ñòåïåíè îòêëîíåíèÿ ïîëó÷åííûõ ïîêàçàòåëåé ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ îò çàïëàíèðîâàííûõ.
Êîíòðîëü ïîçâîëÿåò âûÿâèòü, ÿâëÿåòñÿ ëè ñòåïåíü îòêëîíåíèÿ ïîêàçàòåëåé «ë¸ãêèìè óøèáàìè»
ëèáî îíà ïðèâåä¸ò ê ðàçðóøåíèþ áèçíåñà.

5 Ñõåìà îñíîâàíà íà êîíöåïöèè óïðàâëåíèÿ èçìåíåíèÿìè, ïîñêîëüêó èìåííî èçìåíåíèÿ è áó-
äóò ãëàâíûìè â ïåðèîä âíåäðåíèÿ ñèñòåìû è â òå÷åíèå âñåãî ïåðèîäà åå äåéñòâèÿ. Ïîëàãàÿ, ÷òî íà
ïðåäïðèÿòèè ñóùåñòâóåò êîìàíäà ïðîôåññèîíàëüíî ãðàìîòíûõ ýíåðãåòèêîâ, âîçíèêàåò íåîáõîäè-



èç íèõ «ïî óìîë÷àíèþ» ïðåäïîëàãàåòñÿ
ïîíèìàíèå ïåðñîíàëîì îñíîâ óïðàâ-
ëåí÷åñêèõ ôóíêöèé.

Ýòàï 1. Ýêñïåðòèçà ðåçóëüòàòîâ
ýíåðãîàóäèòà âêëþ÷àåò áëîêè: àíàëèçà
ôàêòîðîâ âíåøíåé è âíóòðåííåé ñðåäû
ïðåäïðèÿòèÿ (àíàëèç îñóùåñòâëÿåòñÿ
ðàáîòíèêàìè òåõíîëîãè÷åñêèõ, ýêîíî-
ìè÷åñêèõ è þðèäè÷åñêèõ ñëóæá ïðåä-
ïðèÿòèÿ); äèàãíîñòèêè îðãàíèçàöèîííî-
ãî ïðîôèëÿ ðàçâèòèÿ ýíåðãîìåíåäæ-
ìåíòà; àíàëèçà è êîððåêòèðîâêè
ñèñòåìû óïðàâëåí÷åñêîãî ó÷¸òà êàê èí-
òåãðèðîâàííîé ñèñòåìû ó÷¸òà çàòðàò
è äîõîäîâ, íîðìèðîâàíèÿ, ïëàíèðîâà-
íèÿ, êîíòðîëÿ è àíàëèçà, ñèñòåìàòèçè-
ðóþùåé èíôîðìàöèþ äëÿ îïåðàòèâíûõ
óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøåíèé è êîîðäèíà-

öèè ïðîáëåì áóäóùåãî ðàçâèòèÿ êîìïà-
íèè, à òàêæå íàïðàâëåííîé íà ðåøåíèå
êîíêðåòíîé óïðàâëåí÷åñêîé çàäà÷è —
â íàøåì ñëó÷àå, ïîâûøåíèå ýíåðãîýô-
ôåêòèâíîñòè äåÿòåëüíîñòè ïðåäïðè-
ÿòèÿ. Íåîáõîäèìîñòü ïðîâåäåíèÿ ýêñ-
ïåðòèçû ðåçóëüòàòîâ ÝÝÀ îáúÿñíÿåòñÿ
òåì, ÷òî ýíåðãîàóäèò òîëüêî êîíñòàòèðó-
åò è ëîêàëèçóåò íàëè÷èå ðåçåðâîâ ýêî-
íîìèè ýíåðãèè íà îïðåäåë¸ííîì âðå-
ìåííóì ýòàïå (ïåðèîäå ïðîâåäåíèÿ
ÝÝÀ), íå âäàâàÿñü ãëóáîêî â àíàëèç óêà-
çàííûõ âûøå ôàêòîðîâ.

Íà óðîâåíü ýíåðãåòè÷åñêèõ èçäåðæåê
ïðåäïðèÿòèÿ âëèÿþò äâå ãðóïïû ôàêòî-
ðîâ: âíåøíèå è âíóòðåííèå âîçäåéñò-
âèÿ, êîòîðûå è ðàññìàòðèâàþòñÿ â õîäå
óêàçàííîé ýêñïåðòèçû (ðèñ. 3).

Öåëü àíàëèçà âíåøíåé ñðåäû ïðåä-
ïðèÿòèÿ — âûÿâëåíèå ðåàëüíûõ è ïî-
òåíöèàëüíûõ óãðîç è âîçìîæíîñòåé,
îêàçûâàþùèõ ðåøàþùåå çíà÷åíèå íà
ðåçóëüòàòû õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè
â ÷àñòè ýíåðãîçàòðàò íà ïðîèçâîäñòâî
è ðåàëèçàöèþ ïðîäóêöèè. Ïîñòðîåíèå
â ôîðìàòå SWOT-àíàëèçà ñîîòâåòñò-
âóþùèõ ìàòðèö âîçìîæíîñòåé è óãðîç
ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ðàíæèðîâàíèå êàê
ïîçèòèâíûõ, òàê è íåãàòèâíûõ ôàêòîðîâ,
à òàêæå îïðåäåëèòü êîíêóðåíòíûå ïî-
çèöèè ôèðìû íà ðûíêå. Âàæíî ïîä-
÷åðêíóòü, ÷òî äëÿ óñïåøíîé äåÿòåëüíî-
ñòè ïðåäïðèÿòèÿ, åãî ðóêîâîäñòâî îáÿ-
çàíî ó÷èòûâàòü âåñü êîìïëåêñ âíåøíèõ
ôàêòîðîâ, õîòÿ àêòèâíî âëèÿòü íà íèõ
ìîæåò íå âñåãäà. Ïîíÿòíî òàêæå, ÷òî
ñèëà âîçäåéñòâèÿ êàæäîãî èç íèõ ðàç-
ëè÷íà è ìîæåò íîñèòü êàê ïîëîæèòåëü-
íóþ, òàê è îòðèöàòåëüíóþ íàïðàâëåí-
íîñòü. Â ïåðâîì ñëó÷àå âåðîÿòíîñòü
ïðèçíàíèÿ ðóêîâîäñòâîì ïðåäïðèÿòèÿ
íåîáõîäèìîñòè ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâ-

6 ÝÍÅÐÃÅÒÈÊ, 2024, ¹ 1

�� � "� ����� ��������� ������	 ����������������� �� ���������

ìîñòü «íàðàñòèòü» èõ òåõíè÷åñêèå íàâûêè çíàíèÿìè èç òåîðèè óïðàâëåíèÿ, ÷òîáû òåõíè÷åñêèå ñïå-
öèàëèñòû-ýíåðãåòèêè ïðåâðàòèëèñü â ýíåðãåòèêîâ-óïðàâëåíöåâ íà ñâîèõ èåðàðõè÷åñêèõ óðîâíÿõ.
Óïðàâëåíèå èçìåíåíèÿìè — ýòî ïëàíèðóåìûé ïîäõîä ê èíòåãðàöèè â ñóùåñòâóþùóþ èíôîðìàöè-
îííóþ ñèñòåìó ïðåäïðèÿòèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ (â øèðîêîì ïîíèìàíèè) íîâøåñòâ. Îí âêëþ÷àåò
â ñåáÿ ôîðìàëüíûå ïðîöåññû îöåíêè âëèÿíèÿ èçìåíåíèé è íà ñàìèõ ëþäåé, è íà èõ ìåòîäû ðàáîòû.
Ýòîòïîäõîäòàêæåïðåäóñìàòðèâàåòîïðåäåë¸ííûåìåòîäûóáåæäåíèÿïåðñîíàëàïðèíÿòüðåôîðìû.



íîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ýíåðãîðåñóðñîâ
óâåëè÷èâàåòñÿ, âî âòîðîì — íàîáîðîò.

Âíóòðåííÿÿ ñðåäà ïðåäïðèÿòèÿ, âîç-
äåéñòâóþùàÿ íà ýíåðãîýôôåêòèâíîñòü,
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîòåðè ÒÝÐ, êîòî-
ðûå ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì ðàçðåãóëèðî-
âàíèÿ ýíåðãîõîçÿéñòâà ïðåäïðèÿòèÿ êàê
åäèíîé ñèñòåìû. Ïîòåðè ÒÝÐ, îïðåäå-
ëÿåìûå êà÷åñòâîì âíóòðåííåé ñðåäû
ïðåäïðèÿòèÿ, ñâÿçàíû ñ öåëÿìè ïðåä-
ïðèÿòèÿ; ñòðóêòóðîé óïðàâëåíèÿ; çàäà-
÷àìè ñîêðàùåíèÿ ýíåðãîçàòðàò; òåõíî-
ëîãèåé, ïîíèìàåìîé â øèðîêîì ñìûñëå
êàê «ñëîæíàÿ ðàçâèâàþùàÿñÿ ñèñòåìà
ïðîèçâîäñòâåííûõ îïåðàöèé è ïðîöåñ-
ñîâ, ðåñóðñíûõ èñòî÷íèêîâ, ïîäñèñòåì
ñîöèàëüíûõ ïîñëåäñòâèé èíôîðìàöèè,
óïðàâëåíèÿ, ôèíàíñèðîâàíèÿ è âçàèìî-
äåéñòâèÿ ñ äðóãèìè òåõíîëîãèÿìè» [16];
ïåðñîíàëîì6.

Äèàãíîñòèêà îðãàíèçàöèîííîãî ïðî-
ôèëÿ ðàçâèòèÿ ýíåðãîìåíåäæìåíòà
ïðîâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ õîðîøî èçâåñò-
íîé ìàòðèöû ýíåðãåòè÷åñêîãî ìåíåäæ-
ìåíòà, êîòîðàÿ ðàçðàáîòàíà ñ öåëüþ ïî-
ìî÷ü îïðåäåëèòü è îïèñàòü ñóùåñòâó-
þùèå ïðèîðèòåòû â ðàçëè÷íûõ àñïåêòàõ
ýíåðãåòè÷åñêîãî ìåíåäæìåíòà íà
ïðåäïðèÿòèè, à òàêæå âûÿâèòü àëüòåðíà-
òèâíûå ïóòè îðãàíèçàöèè ýíåðãîìå-
íåäæìåíòà. Ìàòðèöà îáåñïå÷èâàåò áû-

ñòðûé, ë¸ãêèé è ýôôåêòèâíûé ñïîñîá
ïðîòåñòèðîâàòü îðãàíèçàöèîííûé ïðî-
ôèëü ïðåäïðèÿòèÿ [17].

Íà ýòîì æå ýòàïå ðóêîâîäñòâîì
ïðåäïðèÿòèÿ ó÷ðåæäàåòñÿ äîëæíîñòü
ýíåðãåòè÷åñêîãî ìåíåäæåðà. Ýòî äîëæ-
íîñòíîå ëèöî áóäåò îòâå÷àòü çà âíåäðå-
íèå ýíåðãåòè÷åñêîãî ìåíåäæìåíòà
è â öåëîì çà ýíåðãåòè÷åñêóþ ýôôåêòèâ-
íîñòü ïðåäïðèÿòèÿ. Ïðè ýòîì ñëåäóåò
ó÷èòûâàòü, ÷òî ìåíåäæåð ïî ýíåðãåòè-
êå — ýòî óïðàâëåí÷åñêàÿ äîëæíîñòü.
Íåñìîòðÿ íà äðóãèå êà÷åñòâà è êâàëè-
ôèêàöèþ, îí äîëæåí áûòü äîñòàòî÷íî
ïîäãîòîâëåí è îáó÷åí êàê ìåíåäæåð,
÷òîáû âûïîëíÿòü âûøåîáîçíà÷åííûå
óïðàâëåí÷åñêèå ôóíêöèè.

Îäíîâðåìåííî íà âûñøåì óðîâíå
óïðàâëåíèÿ ñîçäà¸òñÿ Êîîðäèíàöèîí-
íûé ñîâåò äëÿ ðóêîâîäñòâà ðàçðàáîòêîé
è ðåàëèçàöèåé öåëåâîé êîìïëåêñíîé
ïðîãðàììû (ÖÊÏ) ýêîíîìèè ýíåðãîðå-
ñóðñîâ, ôîðìèðóþùèé, êîîðäèíèðó-
þùèé è ðåãóëèðóþùèé âñå ãîðèçîí-
òàëüíûå ñâÿçè, îòíîñÿùèåñÿ ê äàííîé
ïðîãðàììå.

Ýòàï 2. Àíàëèç âîçìîæíîñòåé. Ñîäåð-
æàíèåì ðàáîò ýòîãî ýòàïà ÿâëÿåòñÿ àíà-
ëèç âîçìîæíîñòåé èçìåíåíèÿ ïîâåäå-
íèÿ ïðåäïðèÿòèÿ ïîä âëèÿíèåì âíåøíèõ
è âíóòðåííèõ âîçäåéñòâèé ïðè îñóùåñò-

âëåíèè èì ïîëèòèêè ýôôåêòèâíîãî
èñïîëüçîâàíèÿ ÒÝÐ. Äëÿ óñïåøíîãî îñó-
ùåñòâëåíèÿ ïåðåìåí íåîáõîäèìî, ÷òî-
áû èõ âîçãëàâëÿë ëèäåð, ïðåäñòàâëÿ-
þùèé âûñøåå ðóêîâîäñòâî êîìïàíèè.
Îñóùåñòâëåíèå îðãàíèçàöèîííûõ èç-
ìåíåíèé — ýòî âûñøèé ïèëîòàæ â ðàáî-
òå ðóêîâîäèòåëÿ, ïðåäïîëàãàþùèé çíà-
íèå ïñèõîëîãèè ïðîöåññà èçìåíåíèé,
åãî ôèëîñîôèè è òåõíîëîãèè, à òàêæå
èçó÷åíèå óñïåøíîãî è íåóäà÷íîãî îïû-
òà äðóãèõ ýíåðãîìåíåäæåðîâ.

Ñ öåëüþ èññëåäîâàíèÿ âîçìîæíîñòåé
èçìåíåíèÿ ïîâåäåíèÿ ïðåäïðèÿòèÿ ïîä
âëèÿíèåì âíåøíèõ è âíóòðåííèõ âîç-
äåéñòâèé ïðè îñóùåñòâëåíèè èì ïîëè-
òèêè ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ
ýíåðãèè ñîçäàþòñÿ ðàáî÷èå ãðóïïû ïî
àíàëèçó ñòðàòåãèè ïðåäïðèÿòèÿ â îòíî-
øåíèè ðàöèîíàëèçàöèè ýíåðãîïîòðåá-
ëåíèÿ; ñòðóêòóðû óïðàâëåíèÿ ýíåðãîõî-
çÿéñòâîì; ñèñòåì, ïîä êîòîðûìè ïîíè-
ìàþòñÿ âñå ôîðìàëüíûå è íåôîðìàëü-
íûå ìåòîäèêè è ïðîöåäóðû, îáåñïå÷è-
âàþùèå ðàöèîíàëüíîå ôóíêöèîíèðî-
âàíèå ýíåðãîõîçÿéñòâà; êàäðîâîãî ïî-
òåíöèàëà. Âîïðîñû, íà êîòîðûå íåîáõî-
äèìî îòâåòèòü ÷ëåíàì àíàëèòè÷åñêèõ
ãðóïï, ñëåäóþùèå: à) ãäå ìû íàõîäèìñÿ
(íàñêîëüêî ýôôåêòèâíî îðãàíèçàöèÿ
óïðàâëÿåò ýíåðãîïîòðåáëåíèåì â íà-
ñòîÿùèé ìîìåíò; êàê ýíåðãåòè÷åñêèé
àñïåêò âõîäèò â ñóùåñòâóþùóþ ñèñòåìó
óïðàâëåíèÿ); á) ãäå ìû õîòèì íàõîäèòüñÿ
(êàê äîëæíà âûãëÿäåòü ñèòóàöèÿ â ýíåð-
ãîõîçÿéñòâå ïðåäïðèÿòèÿ â áóäóùåì);
â) êàêèå äåéñòâèÿ íåîáõîäèìî ïðåäïðè-
íÿòü äëÿ èçìåíåíèÿ òåêóùåé ñèòóàöèè
(îïðåäåëåíèå êîíöåïöèè è ñöåíàðèåâ
ïåðåõîäà îò èñõîäíîãî óðîâíÿ ýíåðãå-
òè÷åñêèõ èçäåðæåê ê áîëåå íèçêîìó)?

Ïðîâåä¸ííûé òàêèì îáðàçîì àíà-
ëèç — ýòî ñâîåîáðàçíûé òåñò, êîòîðûé
âûâîäèò ïðåäïðèÿòèå íà íîâûå ãîðè-
çîíòû ïðè ïîïûòêå ïîíÿòü, êàê æå íà ñà-
ìîì äåëå ðàáîòàåò åãî ýíåðãîõîçÿéñòâî
è ðàçðàáîòàòü ïðîãðàììó ïåðåìåí.

Ýòàï 3. Ïëàíèðîâàíèå óëó÷øåíèé.
Íà ýòîì ýòàïå ôîðìèðóåòñÿ ñèñòåìà
êðèòåðèåâ, ïîìîãàþùàÿ âûäåëèòü êëþ-
÷åâîé ôàêòîð, ïîçâîëÿþùèé äîáèòüñÿ
óñïåõà â äîñòèæåíèè öåëè ìàêñèìàëü-
íîé ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè. Äëÿ ýòîãî
êàæäûé èç ïåðå÷èñëåííûõ ôàêòîðîâ
(ñòðàòåãèþ, ñòðóêòóðó, ñèñòåìû è êàäðî-
âûé ïîòåíöèàë) íåîáõîäèìî îöåíèòü
ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû êðèòåðèåâ, âêëþ-
÷àþùåé êðèòåðèè öåëåé ïðåäïðèÿòèÿ;
ôèíàíñîâûå êðèòåðèè; íàó÷íî-òåõíè÷å-
ñêèå êðèòåðèè; ïðîèçâîäñòâåííûå êðè-
òåðèè; ïðî÷èå êðèòåðèè.

Ñ ïåðâîãî âçãëÿäà íåî÷åâèäíî, êàêîé
èç ÷åòûð¸õ ôàêòîðîâ áóäåò äâèæóùåé
ñèëîé ïðè èçìåíåíèÿõ íà êîíêðåòíîì
ïðåäïðèÿòèè â êîíêðåòíûé ìîìåíò âðå-
ìåíè. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ êðèòè÷åñêèì
(êëþ÷åâûì) ôàêòîðîì ðåàëèçàöèè ïðî-
ãðàììû ýíåðãîñáåðåæåíèÿ ìîæåò ñòàòü
ñòðàòåãèÿ, â äðóãèõ — èìè ìîæåò áûòü
ñòðóêòóðà, ñèñòåìû èëè êàäðîâûé ïî-
òåíöèàë. Â îáùåì ñëó÷àå â ïåðâîì ïðè-
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6 Ñàìîå ãëàâíîå — íàéòè ëþäåé, êîòîðûå ãîòîâû âçÿòü íà ñåáÿ ðóêîâîäÿùóþ ðîëü ïî ïðîäâè-
æåíèþ ïðîåêòà ïîâûøåíèÿ ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè, â òîì ÷èñëå ðÿäîâûõ ñîòðóäíèêîâ, ó÷àñòâóþùèõ
â ðàçðàáîòêå è ïðîåêòèðîâàíèè íîâîé ñèñòåìû; ïîääåðæèâàòü îïåðàòèâíîå âçàèìîäåéñòâèå ñ ñî-
òðóäíèêàìè ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè î ðàçâèòèè ïðîåêòà; ñíîâà è ñíîâà óáåæäàòü ëþäåé
â íåîáõîäèìîñòè íîâûõ áèçíåñ-ïðîöåññîâ, à òàêæå âåñòè îáó÷åíèå è ïðàêòè÷åñêèå çàíÿòèÿ.



áëèæåíèè äëÿ îöåíêè êðèòè÷íîñòè ôàê-
òîðîâ ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû ñòàíäàðò-
íûå ïðîöåäóðû ðàíæèðîâàíèÿ. Ïðè
ýòîì â êà÷åñòâå êðèòåðèåâ ñðàâíåíèÿ
àíàëèçèðóåìûõ íàïðàâëåíèé ïî êàæäî-
ìó ôàêòîðó âûñòóïàþò:

1. Òèï ñèòóàöèè èëè âðåìÿ, êîòîðûì
ðàñïîëàãàåò ïðåäïðèÿòèå äëÿ èçìåíå-
íèÿ ñèòóàöèè (îæèäàíèå, ðåàãèðîâàíèå,
êðèçèñ).

2. Ìåòîäû ðåàëèçàöèè èçìåíåíèÿ
òåêóùåé ñèòóàöèè (òàêòèêà, ïðîöåäóðû,
ïðàâèëà).

3. Ñïîñîáû ðåàëèçàöèè ïðîãðàììû
ïåðåìåí (â ñîäåðæàòåëüíîì àñïåêòå —
«×òî íåîáõîäèìî ñäåëàòü?», â ïðîöåñ-
ñóàëüíîì àñïåêòå — «Êàê ýòî íåîáõî-
äèìî ñäåëàòü?»).

Óêàçàííûå êðèòåðèè ìîãóò ïðèìå-
íÿòüñÿ ïî îòäåëüíîñòè èëè â èõ ñîâîêóï-
íîñòè. Ñîâìåñòíîå ðàññìîòðåíèå
âûøåïåðå÷èñëåííûõ ôàêòîðîâ è ñïî-
ñîáîâ äîñòèæåíèÿ öåëåé, îáåñïå÷èâà-
þùèõ íàèáîëåå ýôôåêòèâíîå ðàçäåëå-
íèå ðåñóðñîâ, ñïîñîáñòâóåò îïðåäåëå-
íèþ ãðàíèö ðàçðàáàòûâàåìîé ÖÊÏ,
äà¸ò âîçìîæíîñòü ñôîðìèðîâàòü å¸ öå-
ëåâóþ íàïðàâëåííîñòü.

Äëÿ ôîðìàëèçàöèè ðåçóëüòàòîâ àíà-
ëèçà ïî ïåðå÷íÿì êðèòåðèåâ öåëåñîîá-
ðàçíî èñïîëüçîâàòü ìàòåìàòèêî-ñòàòè-
ñòè÷åñêèå ìåòîäû ïîäãîòîâêè ðåøåíèé;
íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì â äàííîì
ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ ìåòîä îöåíêè ýôôåê-
òèâíîñòè àëüòåðíàòèâ. Ôàêòîð óëó÷øå-
íèÿ, ïîëó÷èâøèé ïðåèìóùåñòâî, ÿâëÿåò-
ñÿ êëþ÷åâûì ïðè ôîðìèðîâàíèè ÖÊÏ,
îñòàëüíûå — â ïîðÿäêå óáûâàíèÿ ýòîãî
ïðåèìóùåñòâà — ïîääåðæèâàþùèìè.
Íåîáõîäèìî èìåòü â âèäó, ÷òî ïðàêòè-
÷åñêè íåâîçìîæíî äîñòè÷ü ñóùåñòâåí-
íîãî ïðîãðåññà, èçìåíÿÿ îäèí ôàêòîð
(íàïðèìåð, ñòðàòåãèþ), áåç ïðîãðåññà
â äðóãèõ (íàïðèìåð, â ñòðóêòóðå).

Ýòàï 4. Ðåàëèçàöèÿ ñèñòåìû ýíåðãî-
ìåíåäæìåíòà. Ðàáîòà ïî ðåîðãàíèçà-
öèè ýíåðãîñëóæáû çàâåðøàåòñÿ âûïóñ-
êîì îðãàíèçàöèîííîãî äîêóìåíòà ïî
ïðåäïðèÿòèþ îá ýíåðãåòè÷åñêîé ñòðà-
òåãèè è ïîëèòèêå (äîêóìåíòàëüíàÿ ôèê-
ñàöèÿ ïðåîáðàçîâàíèé); ðàçðàáîòêîé
è âíåäðåíèåì áëî÷íîé ñòðóêòóðû ôóíê-
öèîíèðîâàíèÿ ÑÝíÌ; ìîäåðíèçàöèåé
ìåõàíèçìà êîíòðîëÿ óïðàâëåíèÿ ýíåð-
ãîçàòðàòàìè. Óñïåøíàÿ ðåàëèçàöèÿ
è äàëüíåéøåå ôóíêöèîíèðîâàíèå
ÑÝíÌ íà ïðåäïðèÿòèè îáåñïå÷èâàåòñÿ
òåñíûì âçàèìîäåéñòâèåì áëîêîâ îðãà-
íèçàöèîííî-óïðàâëåí÷åñêèõ è òåõíè÷å-
ñêèõ óëó÷øåíèé; ïëàíèðîâàíèÿ èíâåñòè-
öèé; èíôîðìàöèîííîãî îáåñïå÷åíèÿ;
ôèíàíñîâîãî îáåñïå÷åíèÿ.

Â ïðîöåññå êîíòðîëÿ ðåàëèçàöèè
óëó÷øåíèé îñóùåñòâëÿåòñÿ ñîãëàñîâà-
íèå äåéñòâèé ïåðå÷èñëåííûõ ÷åòûð¸õ
áëîêîâ, ïîñêîëüêó âñåãäà åñòü âåðîÿò-
íîñòü îòêëîíåíèé ôàêòè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ ðàáîòû ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ
ýíåðãîýôôåêòèâíîñòüþ îò çàïëàíèðî-
âàííûõ ëèáî ïî ïðè÷èíå çàâûøåííûõ
èëè çàíèæåííûõ ïîêàçàòåëåé ýíåðãîçà-
òðàò, ëèáî â ðåçóëüòàòå íåïðîôåññèî-
íàëüíûõ äåéñòâèé ïåðñîíàëà. Òàêèì îá-
ðàçîì, ïðîöåññ êîíòðîëÿ ïîçâîëÿåò

ýíåðãîìåíåäæåðàì óäîñòîâåðèòüñÿ,
äåéñòâóåò èëè íåò ïðèíÿòàÿ ñòðàòåãèÿ.
Ïðè íåîáõîäèìîñòè âíîñÿòñÿ êîððåêòè-
âû ïóò¸ì ïåðåïëàíèðîâàíèÿ, ðåîðãàíè-
çàöèè èëè ïåðåîðèåíòàöèè7.

Êîíòðîëü íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàí
ñ ýòàïîì «Ïëàíèðîâàíèå óëó÷øåíèé».
Ïðè îñóùåñòâëåíèè êîíòðîëÿ ðåàëèçà-
öèè óëó÷øåíèé â êà÷åñòâå îáîáùàþùå-
ãî ýêîíîìè÷åñêîãî êðèòåðèÿ ýíåðãîýô-
ôåêòèâíîñòè ïðåäïðèÿòèÿ ïðåäëàãàåòñÿ
ïðèìåíÿòü ìàêñèìóì îòíîøåíèÿ ïðè-
áûëè, ïîëó÷åííîé çà îïðåäåë¸ííûé
(ðàñ÷¸òíûé) ïåðèîä, ê ñóììàðíîé âåëè-
÷èíå ýíåðãåòè÷åñêèõ èçäåðæåê, âêëþ-
÷àþùèõ êàê ñòîèìîñòü ïîòðåáë¸ííûõ çà
ýòîò ïåðèîä ýíåðãîíîñèòåëåé (ýëåêòðî-
ýíåðãèè, òåïëà, òîïëèâà ïðÿìîãî èñ-
ïîëüçîâàíèÿ, ñæàòîãî âîçäóõà, êèñëîðî-
äà è ò. ä.), òàê è ñóììó ïëàòåæåé çà íàðó-
øåíèå ïðàâèë ýíåðãîèñïîëüçîâàíèÿ
(øòðàôû, ïåíè, íàëîãè è ò. ï.).

Îñíîâíàÿ öåííîñòü ïðåäëîæåííîãî
ïîäõîäà — åãî êîìïëåêñíîñòü, îðèåí-
òàöèÿ íà ñîâðåìåííûå ìåòîäû èññëå-
äîâàíèÿ, ïðåäïîëàãàþùèå êîíå÷íûì
ðåçóëüòàòîì ïîâûøåíèå (ïî ìåíüøåé
ìåðå ñòàáèëèçàöèþ) êîíêóðåíòîñïî-
ñîáíîñòè ïðåäïðèÿòèÿ áëàãîäàðÿ
óïðàâëåíèþ ýíåðãîçàòðàòàìè è èíòå-
ãðàöèè ÑÝíÌ êîìïàíèè â ESG-ïîâåñòêó.

Ïîäâîäÿ èòîã ðàññóæäåíèÿì, öåëåñî-
îáðàçíî ïðèíÿòü íà âîîðóæåíèå ïðî-
ñòóþ ìûñëü, ñîãëàñíî êîòîðîé â ñîâðå-
ìåííîì äåëîâîì ìèðå åäèíñòâåííûì
ïîñòîÿííûì ôàêòîðîì ÿâëÿþòñÿ ïåðå-
ìåíû, íåïðåðûâíàÿ ìîäåðíèçàöèÿ.
È êàê ñïðàâåäëèâî áûëî îòìå÷åíî åù¸
áîëåå äåñÿòè ëåò íàçàä â [18], «áåçóñ-
ëîâíî, èìåþùàÿ ìåñòî îðèåíòàöèÿ íà
ïîâòîðåíèå çàðóáåæíûõ òåõíîëîãèé ïî-
çâîëèò ñîêðàòèòü òåõíîëîãè÷åñêîå îò-
ñòàâàíèå ñòðàíû, íî íå áîëåå òîãî, èáî
Ðîññèè â ýòîì ñëó÷àå óãîòîâàíà ïîñòî-
ÿííàÿ ðîëü äîãîíÿþùèõ, òî åñòü îòñòà-
ëûõ, íåäîðàçâèòûõ ñòðàí. Çàäà÷à æå ñî-
ñòîèò â òîì, ÷òîáû è îïåðåæàòü».
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Àêòóàëüíîñòü ñîçäàíèÿ íîâîãî
ðîññèéñêîãî óãîëüíîãî êîòëîàãðåãàòà
ÀËÅØÈÍÑÊÈÉ Ð. Å., äîêòîð ýêîíîì. íàóê
Ìîñêâà
alro.mail@mail.ru

Îñíîâà ýíåðãåòèêè Ðîññèè — òåïëîâàÿ ãåíåðàöèÿ: ãàçîâàÿ è óãîëüíàÿ. Èõ ñáàëàíñè-
ðîâàííîå ðàçâèòèå — ãàðàíò íàä¸æíîãî òîïëèâîîáåñïå÷åíèÿ è, ñîîòâåòñòâåííî,
ýíåðãåòè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè. Ïðîñòî ôîðìóëèðóåìàÿ, íî íà äåëå ïîêà íåðåàëèçó-
åìàÿ çàäà÷à — Ðîññèè íåçàìåäëèòåëüíî íóæåí íîâûé ýíåðãåòè÷åñêè è ýêîëîãè÷å-
ñêè ýôôåêòèâíûé óãîëüíûé êîòëîàãðåãàò, ñîçäàííûé îòå÷åñòâåííûìè îòðàñëåâûìè
èíñòèòóòàìè, èíæèíèðèíãîâûìè îðãàíèçàöèÿìè è ýíåðãîìàøèíîñòðîèòåëüíûìè
ïðåäïðèÿòèÿìè. Ðàçâèòèå óãîëüíîé ãåíåðàöèè òàêæå æèçíåííî âàæíî äëÿ óãîëüíîé
îòðàñëè, òàê êàê ýíåðãåòèêà ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì êðóïíûì âíóòðåííèì ïîòðåáè-
òåëåì ýíåðãåòè÷åñêèõ óãëåé (óãëåé ýíåðãåòè÷åñêîãî íàïðàâëåíèÿ èñïîëüçîâà-
íèÿ [1]).

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: óãîëüíûé êîòëîàãðåãàò (êîò¸ë), óãîëüíàÿ ãåíåðàöèÿ, ÷èñòûå
òåõíîëîãèè ñæèãàíèÿ óãëÿ, ýíåðãåòè÷åñêàÿ áåçîïàñíîñòü, ýêîëîãè÷åñêàÿ áåçîïàñ-
íîñòü, óãîëüíàÿ îòðàñëü.

ß âëÿåòñÿ ëè ñîçäàíèå íîâîãî ñîâðå-
ìåííîãî îòå÷åñòâåííîãî êîòëîàã-

ðåãàòà äëÿ óãîëüíîé ãåíåðàöèè ïðèîðè-
òåòíûì òðåáîâàíèåì âðåìåíè? Ïðè
âñåé ñâîåé î÷åâèäíîé àêòóàëüíîñòè ýòîò
âîïðîñ â ÿâíîì âèäå â íàñòîÿùåå âðåìÿ
íå ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì îáñóæäåíèÿ íà
ìåðîïðèÿòèÿõ, ïîñâÿù¸ííûõ êàê ðàçâè-
òèþ ýíåðãåòèêè â ÷àñòíîñòè, òàê è ðîñ-
ñèéñêîãî ÒÝÊ â öåëîì â óñëîâèÿõ íîâûõ
ãåîïîëèòè÷åñêèõ èñïûòàíèé äëÿ íàøåé
ñòðàíû, çà èñêëþ÷åíèåì ðÿäà êîíôå-
ðåíöèé ñïåöèàëèñòîâ-ýíåðãåòèêîâ,
ïðîâîäèìûõ, íàïðèìåð, Âñåðîññèé-
ñêèì òåïëîòåõíè÷åñêèì èíñòèòóòîì.

Â áîëüøèíñòâå äèñêóññèé ïî ïîâîäó
óãîëüíîé ãåíåðàöèè äîìèíèðóþò âî-
ïðîñû ýêîëîãèè (âûáðîñîâ âðåäíûõ âå-
ùåñòâ è óòèëèçàöèè çîëîøëàêîâûõ îòõî-
äîâ) áåç ó÷¸òà òîãî, ÷òî íåãàòèâíîå ýêî-
ëîãè÷åñêîå âëèÿíèå ýíåðãåòèêè åñòü
ëèøü ñëåäñòâèå, ïðè÷èíà — òåõíîëîãè-
÷åñêèé ïðîöåññ ñæèãàíèÿ òîïëèâà è ïî-
ñëåäóþùàÿ î÷èñòêà äûìîâûõ ãàçîâ.
À çà÷àñòóþ ñàìà äèñêóññèÿ ïëàâíî
òðàíñôîðìèðóåòñÿ â îáìåí ìíåíèÿìè
ïî ïðîáëåìàì ñìåæíîé óãîëüíîé îò-
ðàñëè (ýêñïîðòà è óãëåõèìèè).

Öåëü äàííîé ñòàòüè — ÿâíàÿ ïîñòà-
íîâêà âîïðîñà î íåîáõîäèìîñòè ñîçäà-
íèÿ íîâîãî ðîññèéñêîãî óãîëüíîãî êîò-
ëîàãðåãàòà è ïåðåâîä â àêòèâíóþ ôàçó
åãî îáñóæäåíèÿ ïðîôåññèîíàëüíûì

ñîîáùåñòâîì äëÿ íåçàìåäëèòåëüíîé
ðàçðàáîòêè ìåðîïðèÿòèé ïî åãî ðåøå-
íèþ.

Äëÿ ðåàëèçàöèè çàÿâëåííîé öåëè
â ñòàòüå ïðèâåäåíû îáîñíîâàíèå àêòó-
àëüíîñòè ïðîáëåìû, èçëîæåíèå å¸ òå-
êóùåãî ñîñòîÿíèÿ è ñîîòâåòñòâóþùèå
âûâîäû. Îòñóòñòâèå âñåîáúåìëåìîñòè
è âîçìîæíûå íåêîððåêòíîñòè â îòäåëü-
íûõ äåòàëÿõ èçëîæåíèÿ òåêóùåãî ñî-
ñòîÿíèÿ îáóñëîâëåíû îáúåêòèâíûì íå-
äîñòàòêîì èíôîðìàöèè èëè ñóáúåêòèâ-
íîñòüþ ïîçèöèè àâòîðà, íî íèêàêèì
îáðàçîì íå ìîãóò ïîâëèÿòü íà îáîñíî-
âàííîñòü àêòóàëüíîñòè ïðîáëåìû è âû-
âîäîâ.

Êðàéíå âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ýôôåê-
òèâíîå ðàçâèòèå ýíåðãåòèêè ñòðàíû,
îñîáåííî â íàñòîÿùèé èñòîðè÷åñêèé
ïåðèîä, òðåáóåò ïðàâèëüíîãî îïðåäå-
ëåíèÿ ïðèîðèòåòîâ ñ ó÷¸òîì ôèíàíñî-
âûõ, âðåìåííû�õ, òåõíîëîãè÷åñêèõ è äðó-
ãèõ îãðàíè÷åíèé. Òåêóùèå ãåîïîëèòè÷å-
ñêèå óñëîâèÿ òðåáóþò êîíöåíòðàöèè
âíèìàíèÿ è ðåñóðñîâ ãîñóäàðñòâåííîé
ýíåðãåòè÷åñêîé ïîëèòèêè íà ðàçâèòèè
îñíîâû ðîññèéñêîé ýíåðãåòèêè — òðà-
äèöèîííîé òåïëîâîé ãåíåðàöèè. Âðåìÿ
ïîïóëÿðíîãî ñåãîäíÿ ïîâûøåííîãî èí-
òåðåñà ê íàó÷íûõ ïðèðàùåíèÿì â àëü-
òåðíàòèâíîé ýíåðãåòèêå îòîäâèãàåòñÿ.
Î÷åâèäíî, ÷òî áóäóùèì ñëåäóåò çàíè-

ìàòüñÿ, â òîì ÷èñëå òîãäà, êîãäà ðåøà-
þòñÿ çàäà÷è íàñòîÿùåãî.

Àêòóàëüíîñòü

Ðîññèÿ — îäíà èç êðóïíåéøèõ óãîëü-
íûõ äåðæàâ.

Ðàçâèòèå îïðåäåë¸ííûõ âèäîâ ãåíå-
ðàöèè â ëþáîé ñòðàíå îáóñëîâëåíî
ïðåèìóùåñòâåííî å¸ îáåñïå÷åííîñòüþ
ñîáñòâåííûìè ïåðâè÷íûìè òîïëèâ-
íî-ýíåðãåòè÷åñêèìè ðåñóðñàìè. Ñîîò-
âåòñòâåííî, ýíåðãåòèêà êðóïíåéøèõ óã-
ëåäîáûâàþùèõ ñòðàí îðèåíòèðîâàíà íà
ðàöèîíàëüíîå èñïîëüçîâàíèå óãîëüíîé
ãåíåðàöèè. Ñòðàíû, íå îáëàäàþùèå
äîñòàòî÷íûìè ñîáñòâåííûìè òîïëèâ-
íûìè ðåñóðñàìè, îïðåäåëÿþò ñâîþ
ýíåðãåòè÷åñêóþ ñòðàòåãèþ, ðóêîâîä-
ñòâóÿñü äðóãèìè ïðèîðèòåòàìè, íàïðè-
ìåð, îðèåíòàöèåé íà ðàçâèòèå àòîìíîé
ýíåðãåòèêè (Ôðàíöèÿ, Áåëüãèÿ) èëè ëî-
ãèñòè÷åñêîé äîñòóïíîñòüþ è ýêîíîìè-
÷åñêîé êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòüþ òîï-
ëèâíûõ áàç äðóãèõ ñòðàí (ßïîíèÿ, Þæ-
íàÿ Êîðåÿ).

Â ñîîòâåòñòâèè ñ «Äîêòðèíîé ýíåðãå-
òè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè Ðîññèéñêîé Ôå-
äåðàöèè», óòâåðæä¸ííîé Ïðåçèäåíòîì
Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè Â. Â. Ïóòèíûì
29.11.2012 ã. ¹ Ïð-3167: «Ýíåðãåòè÷å-
ñêàÿ áåçîïàñíîñòü — ñîñòîÿíèå çàùè-
ùåííîñòè ñòðàíû, å¸ ãðàæäàí, îáùåñò-
âà, ãîñóäàðñòâà è ýêîíîìèêè îò óãðîç
íàä¸æíîìó òîïëèâî- è ýíåðãîîáåñïå-
÷åíèþ. Ýíåðãåòè÷åñêàÿ áåçîïàñíîñòü
îïðåäåëÿåòñÿ ðåñóðñíîé äîñòàòî÷íî-
ñòüþ, ýêîíîìè÷åñêîé äîñòóïíîñòüþ,
ýêîëîãè÷åñêîé äîïóñòèìîñòüþ è òåõíî-
ëîãè÷åñêîé äîñòèæèìîñòüþ ñáàëàíñè-
ðîâàííîãî îáåñïå÷åíèÿ ñïðîñà è ïðåä-
ëîæåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ýíåðãåòè÷å-
ñêèõ ðåñóðñîâ».

Â ñîîòâåòñòâèè ñ äåéñòâóþùåé «Äîê-
òðèíîé ýíåðãåòè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè
Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè», óòâåðæä¸í-
íîé Óêàçîì Ïðåçèäåíòà Ðîññèéñêîé
Ôåäåðàöèè Â. Â. Ïóòèíà 13.05.2019 ã.
¹ 216: «Ýíåðãåòè÷åñêàÿ áåçîïàñíîñòü —
ñîñòîÿíèå çàùèùåííîñòè ýêîíîìèêè
è íàñåëåíèÿ ñòðàíû îò óãðîç íàöèîíàëü-
íîé áåçîïàñíîñòè â ñôåðå ýíåðãåòèêè,
ïðè êîòîðîì îáåñïå÷èâàåòñÿ âûïîëíå-
íèå ïðåäóñìîòðåííûõ çàêîíîäàòåëüñò-
âîì Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè òðåáîâà-
íèé ê òîïëèâî- è ýíåðãîñíàáæåíèþ ïî-
òðåáèòåëåé, à òàêæå âûïîëíåíèå
ýêñïîðòíûõ êîíòðàêòîâ è ìåæäóíàðîä-
íûõ îáÿçàòåëüñòâ Ðîññèéñêîé Ôåäåðà-
öèè».
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Ðîëü óãëÿ â ðîññèéñêîé è ìèðîâîé
ýíåðãåòèêå íåîäíîêðàòíî îòìå÷àëàñü
Ïðåçèäåíòîì Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè
Â. Â. Ïóòèíûì:

– «Ìû îáëàäàåì è êðóïíåéøèìè çà-
ïàñàìè óãëÿ. Ïîýòîìó àêöåíò äîëæåí
áûòü ñäåëàí íà óâåëè÷åíèè äîëè óãîëü-
íîé ãåíåðàöèè íîâîãî ïîêîëåíèÿ. Ðàñ-
ñ÷èòûâàþ, ÷òî áëàãîäàðÿ àêòèâíîé ðà-
áîòå Ïðàâèòåëüñòâà, à òàêæå èíèöèàòèâ-
íîé ïîçèöèè áèçíåñà ïëàíû ðàçâèòèÿ
ýëåêòðîýíåðãåòèêè áóäóò óñïåøíî ðåà-
ëèçîâàíû» (èç Ïîñëàíèÿ Ôåäåðàëüíîìó
Ñîáðàíèþ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè
26.04.2007 ã.);

– «Óãîëü ïðîäîëæàåò áûòü âàæíåé-
øåé ñîñòàâëÿþùåé ìèðîâîé ýíåðãåòè-
êè. Âû ïðàâû, âîïðîñ â òîì, ÷òîáû äå-
ëàòü ýòó ñîñòàâëÿþùóþ áîëåå ýêîëîãè÷-
íîé, èñïîëüçîâàòü òå æå ñàìûå
íîâåéøèå òåõíîëîãèè. ß çíàþ, ÷òî Êóç-
áàññ èä¸ò ïî ýòîìó ïóòè. Ìíîãèå ïðî-
ìûøëåííûå ïðåäïðèÿòèÿ è â ìèðå,
è ó íàñ ïðèõîäÿò ê âûñîêîòåõíîëîãè÷íîé
ïåðåðàáîòêå, ñîçäàâàÿ íîâûå ïðîäóêòû,
â òîì ÷èñëå è óãîëüíóþ ïûëü, êîòîðàÿ
èñïîëüçóåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî â áîëü-
øîé ýíåðãåòèêå. ß óâåðåí, ÷òî åñëè ìû
áóäåì äâèãàòüñÿ ïî ýòîìó ïóòè, òî è Êóç-
áàññ, è äðóãèõ íàøèõ øàõò¸ðîâ æä¸ò õî-
ðîøåå ïåðñïåêòèâíîå áóäóùåå è õîðî-
øàÿ çàãðóçêà» (Áîëüøàÿ ïðåññ-êîíôå-
ðåíöèÿ Âëàäèìèðà Ïóòèíà 23.12.2016 ã.).

Ñ ó÷¸òîì èçëîæåííîãî îòâåò íà âî-
ïðîñ, çà÷åì Ðîññèè íóæíà íîâàÿ óãîëü-
íàÿ ãåíåðàöèÿ, ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíûì.
Äâå ïðèíöèïèàëüíî âàæíûå äëÿ ñòðàíû
çàäà÷è óãîëüíîé ãåíåðàöèè — îáåñïå-
÷åíèå ýíåðãåòè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè
è îáåñïå÷åíèå ñïðîñà íà óãîëü è, ñîîò-
âåòñòâåííî, çàãðóçêè óãîëüíîé îòðàñëè.
Ðàññìîòðèì ñóòü êàæäîé èç íèõ.

Îáåñïå÷åíèå ýíåðãåòè÷åñêîé
áåçîïàñíîñòè

Ïðîáëåìó îáåñïå÷åíèÿ ýíåðãåòè÷å-
ñêîé áåçîïàñíîñòè ïðèíöèïèàëüíî âàæ-
íî èññëåäîâàòü íå íà óðîâíå Ðîññèè
â öåëîì, à ñ äåòàëèçàöèåé ïî îòäåëüíûì
ðåãèîíàì (òåððèòîðèÿì), îáëàäàþùèì
ñïåöèôè÷åñêèìè óñëîâèÿìè òîïëèâî-
è ýíåðãîîáåñïå÷åíèÿ. Êðîìå íàä¸æíî-
ñòè ýëåêòðîîáåñïå÷åíèÿ, îáÿçàòåëåí
òàêæå ó÷¸ò âîïðîñà íàä¸æíîñòè òåïëî-
ñíàáæåíèÿ.

Åñëè ñòðóêòóðà ðàñõîäà òîïëèâà íà
ÒÝÑ ðåãèîíà õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì
ìîíîòîïëèâà èëè äîìèíèðóþùåãî âèäà
òîïëèâà, íå ÿâëÿþùåãîñÿ ïðè ýòîì ìå-
ñòíûì âèäîì òîïëèâà, òîïëèâîîáåñïå-
÷åíèå ðåãèîíà íå ìîæåò áûòü ïðèçíàíî
íàä¸æíûì è, ñëåäîâàòåëüíî, ñóùåñòâó-
þò ðèñêè âîçíèêíîâåíèÿ óãðîç íàä¸æ-
íîñòè ýíåðãîîáåñïå÷åíèÿ è, ñîîòâåòñò-
âåííî, ýíåðãåòè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè.

Íàãëÿäíûé ïðèìåð ïîíèìàíèÿ ïðî-
áëåìû îáåñïå÷åíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîé
áåçîïàñíîñòè — êîìïëåêñíûé ïðîåêò,
ðåàëèçîâàííûé â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîðó-
÷åíèåì Ïðåçèäåíòà Ðîññèéñêîé Ôåäå-
ðàöèè Â. Â. Ïóòèíà â Êàëèíèíãðàäñêîé

îáëàñòè, î÷åâèäíûå óãðîçû ýíåðãåòè÷å-
ñêîé áåçîïàñíîñòè êîòîðîé áûëè îáó-
ñëîâëåíû å¸ ãåîãðàôè÷åñêèì
ïîëîæåíèåì è îñîáåííîñòÿìè òîïëèâî-
è ýíåðãîîáåñïå÷åíèÿ. Ïðèðîäíûé ãàç
ÿâëÿëñÿ ìîíîòîïëèâîì, ïîñòàâëÿåìûì
ïî ìàãèñòðàëüíîìó ãàçîïðîâîäó
«Ìèíñê – Âèëüíþñ – Êàëèíèíãðàä».
Â ýíåðãîñèñòåìå áûë åäèíñòâåííûé
êðóïíûé èñòî÷íèê ýíåðãîñíàáæåíèÿ —
ãàçîâàÿ Êàëèíèíãðàäñêàÿ ÒÝÖ-2, ýíåð-
ãîñèñòåìà ñâÿçàíà ñ ÅÝÑ Ðîññèè ÷åðåç
ëèíèè ýëåêòðîïåðåäà÷è èíîñòðàííûõ
ãîñóäàðñòâ.

Óêàçàííûé ïðîåêò âêëþ÷àë â ñåáÿ
ñòðîèòåëüñòâî ïîäçåìíîãî õðàíèëèùà
ïðèðîäíîãî ãàçà, ðåãàçèôèêàöèîííîãî
òåðìèíàëà ÑÏÃ, à òàêæå ÷åòûð¸õ ýëåê-
òðîñòàíöèé (òð¸õ ãàçîâûõ è îäíîé óãîëü-
íîé). Òàêèì îáðàçîì, â äåêàáðå 2020 ã.
áûëà ââåäåíà â ýêñïëóàòàöèþ ðåçåðâ-
íàÿ óãîëüíàÿ Ïðèìîðñêàÿ ÒÝÑ (195 ÌÂò)
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ æèçíåííî âàæíûõ
îáúåêòîâ îáëàñòè â ñëó÷àå äåôèöèòà
ãàçà íà ãàçîâûõ ýëåêòðîñòàíöèÿõ çà ñ÷¸ò
íàëè÷èÿ çàïàñîâ óãëÿ (ðåçåðâíîãî èñ-
òî÷íèêà òîïëèâà), ÷òî èìååò êëþ÷åâîå
çíà÷åíèå ïðè ðàáîòå ýíåðãîñèñòåìû
â èçîëèðîâàííîì ðåæèìå.

Îáåñïå÷åíèå ñïðîñà íà óãîëü
è çàãðóçêè óãîëüíîé îòðàñëè

Óãîëüíàÿ ãåíåðàöèÿ — åäèíñòâåííûé
êðóïíûé âíóòðåííèé ïîòðåáèòåëü ýíåð-
ãåòè÷åñêèõ óãëåé, à ôóíêöèîíèðîâàíèå
ðîññèéñêèõ áóðîóãîëüíûõ ïðåäïðèÿòèé
ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ âíóòðåííèì
ñïðîñîì, òàê êàê áóðûå óãëè, âñëåäñòâèå
èõ íèçêèõ òåïëîòåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê, íå ýêñïîðòèðóþòñÿ1.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ óðîâåíü îáú¸ìîâ
äîáû÷è ðîññèéñêèõ óãëåé îïðåäåëÿåòñÿ
ýêñïîðòîì. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ïîä-
÷åðêíóòü, ÷òî íàèáîëåå âûãîäíà ïîñòàâ-
êà íà ýêñïîðò îáîãàù¸ííûõ è/èëè ñîð-
òèðîâàííûõ óãëåé. Êîíöåíòðàòû è ñîð-
òîâûå óãëè, ïîëó÷àåìûå â ðåçóëüòàòå
îáîãàùåíèÿ è ñîðòèðîâêè ðÿäîâûõ óã-
ëåé, èìåþò íèçêèå çîëüíîñòü/âëàãó
è âûñîêóþ êàëîðèéíîñòü, îäíàêî, â ðå-
çóëüòàòå ýòèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ îáðàçóþòñÿ ïðîìïðîäóêòû è îòñå-
âû, êîòîðûå óñïåøíî èñïîëüçóþòñÿ
â êà÷åñòâå òîïëèâà óãîëüíîé ãåíåðàöè-
åé. Ïðè îòñóòñòâèè äîñòàòî÷íîãî ñïðîñà
ñî ñòîðîíû óãîëüíîé ãåíåðàöèè íåâîñ-
òðåáîâàííûå åé ïîáî÷íûå ïðîäóêòû
ïðîèçâîäñòâà ýêñïîðòíûõ îáîãàù¸ííûõ
è ñîðòèðîâàííûõ óãëåé ïðèä¸òñÿ íàêàï-
ëèâàòü â óãëåäîáûâàþùèõ ðåãèîíàõ êàê
âðåìåííûå îòõîäû.

Â óãîëüíîé ïðîìûøëåííîñòè ñòðàíû
çàíÿòî îêîëî 150 òûñ. ÷åëîâåê è åù¸
îêîëî 500 òûñ. ÷åëîâåê â ñìåæíûõ îò-
ðàñëÿõ, 1,5 ìëí ÷åëîâåê æèâóò â «óãîëü-

íûõ» ãîðîäàõ è ïîñ¸ëêàõ, â òîì ÷èñëå
â ìîíîãîðîäàõ [2]. Ïîýòîìó ðàñòóùèé,
ïî êðàéíåé ìåðå, ñòàáèëüíûé âíóòðåí-
íèé ñïðîñ íà óãîëü — çàëîã îòñóòñòâèÿ
íàïðÿæ¸ííîñòè â ñîöèàëüíî àêòèâíûõ
è ïðîôåññèîíàëüíî îðãàíèçîâàííûõ
óãîëüíûõ ðåãèîíàõ, îïàñíûå ïîñëåäñò-
âèÿ âîçíèêíîâåíèÿ êîòîðîé áûëè ïðî-
äåìîíñòðèðîâàíû øàõò¸ðàìè â íà÷àëå
1990-õ ãîäîâ.

Êðîìå ýòîãî, ðàçâèòèå óãîëüíîé
ýíåðãåòèêè Ðîññèè îêàçûâàåò âëèÿíèå
íà òåõíîëîãè÷åñêè ñâÿçàííûå ñ íåé îòå-
÷åñòâåííûå îòðàñëè ïðîìûøëåííîñòè
(â òîì ÷èñëå ýíåðãåòè÷åñêîå è óãîëüíîå
ìàøèíîñòðîåíèå, ýíåðãîñòðîèòåëüñòâî
è ìåòàëëóðãèþ) è ñîçäà¸ò îñíîâó äëÿ
âîññòàíîâëåíèÿ ÷àñòè÷íî óòðà÷åííûõ
ïîçèöèé íàøåé ñòðàíû â ñòðîèòåëüñòâå
ñîâðåìåííûõ òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèé
íà óðîâíå ìèðîâûõ ñòàíäàðòîâ, à òàêæå
â ëèäåðñòâå â îáëàñòè èíæåíåðíîé íàó-
êè â ìèðå. Íîâûé ðîññèéñêèé óãîëüíûé
êîòëîàãðåãàò ìîæåò áûòü ñîçäàí òîëüêî
â ðåçóëüòàòå ñîãëàñîâàííîãî ðàçâèòèÿ
âñåõ óêàçàííûõ îòðàñëåé ïðîìûøëåí-
íîñòè è íàóêè.

Òåêóùåå ñîñòîÿíèå

Ïðè âñåé î÷åâèäíîñòè çíà÷åíèÿ
óãîëüíîé ãåíåðàöèè äëÿ íàøåé ñòðàíû
âîçíèêàåò âîïðîñ, ÷åì æå îáóñëîâëåíî
îòñóòñòâèå å¸ ðàçâèòèÿ çà âåñü ïîñòñî-
âåòñêèé ïåðèîä? Îñíîâíûõ áàðüåðîâ
äâà: íåêîíêóðåíòîñïîñîáíîñòü óãîëü-
íîé ãåíåðàöèè ïî ñðàâíåíèþ ñ ãàçîâîé
(âî âñåõ ðåãèîíàõ ñòðàíû, êðîìå
Êóçáàññà2) è íåãàòèâíîå ýêîëîãè÷åñêîå
âîçäåéñòâèå. Ðàññìîòðèì ñóòü êàæäîãî
èç íèõ.

Íåêîíêóðåíòîñïîñîáíîñòü
óãîëüíîé ãåíåðàöèè

Îñíîâíûå âèäû òîïëèâà, èñïîëüçó-
åìûå íà ÒÝÑ Ðîññèè [ñ ó÷¸òîì ïðåä-
ïðèÿòèé ìóíèöèïàëüíîé ýíåðãåòèêè
(ÆÊÕ)], — ïðèðîäíûé ãàç è óãîëü.

Íåêîíêóðåíòîñïîñîáíîñòü óãîëüíîé
ãåíåðàöèè ïî ñðàâíåíèþ ñ ãàçîâîé îáó-
ñëîâëåíà êàê òåõíîëîãè÷åñêèì, òàê è öå-
íîâûì ôàêòîðîì.

Äåéñòâóþùèå óãîëüíûå ÒÝÑ èìåþò
çíà÷èòåëüíî áîëåå âûñîêèå çàòðàòû íà
òîïëèâîèñïîëüçîâàíèå (â òîì ÷èñëå íà
ýêñïëóàòàöèþ è ðåìîíò ñèñòåì ïðè¸ì-
êè, ñêëàäèðîâàíèÿ, ïîäà÷è, ïîäãîòîâêè
óãëÿ, åãî ñæèãàíèÿ, çîëîøëàêîóäàëåíèÿ,
çîëîóëàâëèâàíèÿ, õðàíåíèÿ çîëîøëàêî-
âûõ îòõîäîâ, ýêîëîãè÷åñêèå ïëàòåæè
è äð.), ñòàðîå íåýôôåêòèâíîå (ñ íèçêèìè
ÊÏÄ è âûñîêèìè óäåëüíûìè ðàñõîäàìè
óñëîâíîãî òîïëèâà) è íåýêîëîãè÷íîå ãå-
íåðèðóþùåå îáîðóäîâàíèå.

Â óñëîâèÿõ ìåæòîïëèâíîé êîíêóðåí-
öèè öåíîâîå ñîîòíîøåíèå ãàç/óãîëü
ÿâëÿåòñÿ èíäèêàòîðîì êîíêóðåíòíîãî
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1 Â íåçíà÷èòåëüíûõ îáú¸ìàõ ýêñïîðòèðóåò-
ñÿ ñàõàëèíñêèé áóðûé óãîëü ìàðêè (ãðóïïû) 3Á
â åäèíîé òåïëîòåõíè÷åñêîé ñïåöèôèêàöèè
ñ êàìåííûì óãëåì ìàðêè Ä (îáå ìàðêè óãëÿ äî-
áûâàþòñÿ íà Ñîëíöåâñêîì ðàçðåçå).

2 Â ïåðñïåêòèâå (ïîñëå ãàçèôèêàöèè) ìåæ-
òîïëèâíàÿ êîíêóðåíöèÿ ïðèðîäíîãî ãàçà è óãëÿ
ìîæåò ñòàòü àêòóàëüíîé è äëÿ ÒÝÑ þãà Êðàñíî-
ÿðñêîãî êðàÿ è Èðêóòñêîé îáëàñòè.



ïðåèìóùåñòâà ãàçîâîé èëè óãîëüíîé ãå-
íåðàöèè â îïðåäåë¸ííûé âðåìåííîé
ïåðèîä. Ïîðîãîâîå çíà÷åíèå öåíîâîãî
ñîîòíîøåíèÿ, ïðè êîòîðîì óãîëüíàÿ ãå-
íåðàöèÿ ñòàíîâèòñÿ êîíêóðåíòîñïîñîá-
íîé, óíèêàëüíî äëÿ êàæäîé ÒÝÑ, íî
â ñðåäíåì äîëæíî íàõîäèòüñÿ â äèàïà-
çîíå 2 – 3, ò. å. öåíû ïîñòàâêè ãàçà
äîëæíû ïðåâûøàòü öåíû ïîñòàâêè óãëÿ
â 2 – 3 ðàçà (âñå öåíû íà óñëîâèÿõ
«ôðàíêî-ÒÝÑ» (ÑÐÒ3 â ìåæäóíàðîäíûõ
òîðãîâûõ ïðàâèëàõ Incoterms), ïðèâå-
ä¸ííûå â ñîïîñòàâèìûé âèä — â åäèíè-
öû óñëîâíîãî òîïëèâà, ðóá/ò ó. ò.), ÷òî
ïîçâîëÿåò êîìïåíñèðîâàòü çíà÷èòåëüíî
áîëåå âûñîêèå çàòðàòû íà òîïëèâîèñ-
ïîëüçîâàíèå íà óãîëüíûõ ÒÝÑ ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ãàçîâûìè.

Ñïåöèàëèñòû ÍÈÈ ýêîíîìèêè ýíåð-
ãåòèêè íà ïðîòÿæåíèå ìíîãèõ ëåò çàíè-
ìàëèñü èññëåäîâàíèåì äàííîé òå-
ìàòèêè4. Ïî ðàçðàáîòàííîé ÍÈÈÝÝ ìå-
òîäèêå íà áàçå ôàêòè÷åñêèõ äàííûõ
êîíêðåòíûõ ãàçîóãîëüíûõ ÒÝÑ äëÿ êàæ-
äîé èç íèõ ïðîâîäèëèñü ðàñ÷¸òû ïîðî-
ãîâîãî çíà÷åíèÿ öåíîâîãî ñîîòíîøåíèÿ
ãàç/óãîëü, ïðè êîòîðîì òîïëèâíûå çà-
òðàòû ïðè ñæèãàíèè ãàçà è ïðè ñæèãàíèè
óãëÿ ðàâíû, ò. å. ïðîèçâîäñòâî ýíåðãèè
â îáîèõ âàðèàíòàõ ðàâíîýôôåêòèâíî
(ïðè äîïóùåíèè ðàâåíñòâà óñëîâíî-
ïîñòîÿííûõ çàòðàò).

Òîëüêî íà ÒÝÑ Êóçáàññà ñóùåñòâóåò
ôàêòè÷åñêàÿ ìåæòîïëèâíàÿ êîíêóðåí-
öèÿ ãàçà è óãëÿ — çíà÷åíèå öåíîâîãî ñî-
îòíîøåíèÿ íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå 2 – 3
(ñðåäíåå çíà÷åíèå â 2010 – 2021 ãã. ñî-
ñòàâëÿåò 2,4). Â äðóãèõ ðåãèîíàõ Ñèáèðè
ýòî çíà÷åíèå íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå
1,5 – 2,0, â îñòàëüíîé Ðîññèè — íå ïðå-
âûøàåò 1,5. Â òåêóùèõ ýêîíîìè÷åñêèõ
óñëîâèÿõ ðîñò öåíîâîãî ñîîòíîøåíèÿ
ãàç/óãîëü äî óðîâíÿ ìåæòîïëèâíîé êîí-
êóðåíöèè, âñëåäñòâèå äîñòàòî÷íîãî
ïîâûøåíèÿ öåí ïîñòàâêè ãàçà èëè ñíè-
æåíèÿ öåí ïîñòàâêè óãëÿ, îáúåêòèâíî
íåâîçìîæåí.

Çà ïåðèîä ñóùåñòâîâàíèÿ ðûíî÷íûõ
îòíîøåíèé â ýíåðãåòèêå â Öåíòðàëüíîé
Ðîññèè ïðîèçîøëî êàðäèíàëüíîå ñî-
êðàùåíèå ðàáîòîñïîñîáíîé óãîëüíîé
ãåíåðàöèè — â ýêñïëóàòàöèè îñòàþòñÿ
òîëüêî ×åðåïåòñêàÿ ÃÐÝÑ, Íîâî÷åðêàñ-
ñêàÿ ÃÐÝÑ, Ðÿçàíñêàÿ ÃÐÝÑ (1-ÿ óãîëüíàÿ
î÷åðåäü) è ÒÝÖ-22 Ìîñýíåðãî5, ïðè-
ðîäíûé ãàç ñòàë ïðàêòè÷åñêè ìîíîòîï-
ëèâîì (åãî äîëÿ â ñòðóêòóðå ðàñõîäà òî-
ïëèâà íà ÒÝÑ â ïîñëåäíèå ãîäû ñîñòàâ-
ëÿåò ïî÷òè 97 %), à âåñü äàííûé
ìàêðîðåãèîí ñ òî÷êè çðåíèÿ íàä¸æíî-
ñòè òîïëèâîîáåñïå÷åíèÿ (äèâåðñèôè-

öèðîâàííîñòè ñòðóêòóðû ðàñõîäà òîï-
ëèâà) íàõîäèòñÿ òåïåðü â çîíå ðèñêà
âîçíèêíîâåíèÿ óãðîç ýíåðãåòè÷åñêîé
áåçîïàñíîñòè.

Ïî ìíåíèþ ñïåöèàëèñòîâ ÈÑÝÌ ÑÎ
ÐÀÍ, èçëîæåííîìó â ñòàòüå, ïîñâÿù¸í-
íîé òåêóùèì ïðîáëåìàì îáåñïå÷åíèÿ
ýíåðãåòè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè Ðîññèè:
«Ñèòóàöèÿ ñ ðåçêèì ñîêðàùåíèåì èíâå-
ñòèöèé â îñâîåíèå íîâûõ ãàçîâûõ ìå-
ñòîðîæäåíèé â áëèæàéøèé ïåðèîä, ñêî-
ðåå âñåãî, ÷ðåâàòà îãðàíè÷åíèåì âíóò-
ðåííåãî ñïðîñà íà ãàç â ñòðàíå óæå çà
ïðåäåëàìè 2035 ã. Ïðè ñåãîäíÿøíåé
äîëå ïðèðîäíîãî ãàçà â áàëàíñå êîòåëü-
íî-ïå÷íîãî òîïëèâà (ïîðÿäêà 74 %) íå
ñëåäóåò îáúÿñíÿòü, ÷òî ìû ãîâîðèì î
êîëîññàëüíîé óãðîçå îáåñïå÷åíèÿ
ýíåðãåòè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè íàøåé
ñòðàíû è ïðàêòè÷åñêè âñåõ ðåãèîíîâ å¸
åâðîïåéñêîé ÷àñòè» [3].

Îäèí èç íàèáîëåå âïå÷àòëÿþùèõ ðå-
çóëüòàòîâ ðûíî÷íûõ îòíîøåíèé â ýíåð-
ãåòèêå, îïðåäåëÿþùèõ âûâîä èç ýêñ-
ïëóàòàöèè óãîëüíîé ãåíåðàöèè â Öåí-
òðàëüíîé Ðîññèè, áûë äîñòèãíóò íà
×åðåïîâåöêîé ÃÐÝÑ. Â 2015 ã. òðè å¸
óãîëüíûõ ýíåðãîáëîêà (210 ÌÂò êàæ-
äûé) íàõîäèëèñü â ðàáîòîñïîñîáíîì
ñîñòîÿíèè, ðàçðàáàòûâàëñÿ ïëàí èõ ìî-
äåðíèçàöèè, îäíàêî, îíè íå ïðîøëè
êîíêóðåíòíûé îòáîð ìîùíîñòè. ßâëÿÿñü
åäèíñòâåííûì èñòî÷íèêîì òåïëîñíàá-
æåíèÿ ïîñ. Êàäóé, ýòè áëîêè ïîëó÷èëè
ñòàòóñ «âûíóæäåííîãî ãåíåðàòîðà ïî
òåïëîñíàáæåíèþ» è ïðîäîëæèëè ðàáî-
òó â ðåæèìå êîòåëüíîé ñ ïåðåíîñîì
âñåé ýëåêòðè÷åñêîé íàãðóçêè íà íîâóþ
ÏÃÓ-420 ÌÂò.

Ïðîäîëæåíèå ýòà èñòîðèÿ «ðûíî÷-
íûõ äîñòèæåíèé» ïîëó÷èëà â 2018 ã., êî-
ãäà âñëåäñòâèå îòñóòñòâèÿ ñïðîñà ñî
ñòîðîíû åäèíñòâåííîãî êðóïíîãî ïî-
òðåáèòåëÿ èíòèíñêîãî óãëÿ — ×åðåïî-
âåöêîé ÃÐÝÑ — áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå
î çàêðûòèè øàõòû Èíòèíñêîé — ãðàäî-
îáðàçóþùåãî ïðåäïðèÿòèÿ ìîíîãîðîäà
Èíòà ñ íàñåëåíèåì 25 òûñ. ÷åëîâåê.
Òàê ðûíî÷íûå îòíîøåíèÿ â ýíåðãåòèêå
ïîðîäèëè îäíîâðåìåííî è îñòðåéøóþ
ñîöèàëüíóþ ïðîáëåìó â ã. Èíòà, ïîëíî-
öåííîå ðåøåíèå êîòîðîé äî ñèõ ïîð îò-
ñóòñòâóåò.

Çíà÷èìîñòü íàëè÷èÿ ðàáîòîñïîñîá-
íîé óãîëüíîé ãåíåðàöèè äëÿ íàä¸æíîãî
ýíåðãîîáåñïå÷åíèÿ â ÷ðåçâû÷àéíûõ
îáñòîÿòåëüñòâàõ áûëà ïðîäåìîíñòðè-
ðîâàíà âîçìîæíîñòÿìè åäèíñòâåííîé
óãîëüíîé ÒÝÖ-22 Ìîñýíåðãî (ñ ïûëå-
óãîëüíûìè êîòëàìè, ìîäåðíèçèðîâàí-
íûìè äëÿ ñæèãàíèÿ ïðèðîäíîãî ãàçà)

â óñëîâèÿõ ýêñòðåìàëüíûõ îãðàíè÷åíèé
ïîñòàâîê ãàçà è ïðàêòè÷åñêè ïîëíîãî
ñðàáàòûâàíèÿ çàïàñîâ ìàçóòà íà âñåõ
ÒÝÖ Ìîñýíåðãî â îñåííå-çèìíèé ïåðè-
îä (ÎÇÏ) 2005/2006 ãã. [4].

Ïðèíöèïèàëüíî âàæíî, ÷òî ïîäîáíûå
àíîìàëüíûå äëÿ Öåíòðàëüíîé Ðîññèè
õîëîäà ïîâòîðÿþòñÿ ñ îïðåäåë¸ííîé
ïåðèîäè÷íîñòüþ (çèìû 1941 – 1942 ãã.,
1978 – 1979 ãã., 2005 – 2006 ãã.), à ÏÃÓ,
àêòèâíî ââîäèâøèåñÿ â ýêñïëóàòàöèþ
â ïîñëåäíèå ãîäû íà áàçå èìïîðòíûõ
îäíîòîïëèâíûõ ÃÒÓ, â îòëè÷èå îò óãîëü-
íûõ ãåíåðèðóþùèõ ìîùíîñòåé äàæå íå
ïðåäïîëàãàþò íàëè÷èå ðåçåðâíîãî âèäà
òîïëèâà — òîëüêî àâàðèéíîãî (äèçòîï-
ëèâî), ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ çàìåùå-
íèÿ ãàçà â òå÷åíèå êðàéíå îãðàíè÷åííî-
ãî âðåìåíè, ÷òî, åñòåñòâåííî, îáóñëîâ-
ëèâàåò äîïîëíèòåëüíóþ óãðîçó ýíåðãå-
òè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè ýòîãî ìàêðîðå-
ãèîíà.

Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ïîñëåä-
ñòâèÿ ïðèíÿòûõ â ñâî¸ âðåìÿ ðåøåíèé
ïî ìàñøòàáíîìó èñïîëüçîâàíèþ èì-
ïîðòíîãî îáîðóäîâàíèÿ âìåñòî ðàçâè-
òèÿ îòå÷åñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà ãàçî-
âûõ òóðáèí áîëüøîé ìîùíîñòè ìîãóò
ïðîÿâèòüñÿ óæå â îáîçðèìîì áóäó-
ùåì — íà ôîíå ïðèíöèïèàëüíî èçìå-
íèâøåéñÿ ãåîïîëèòè÷åñêîé îáñòàíîâêè
ïðèáëèæàåòñÿ ñðîê êàïèòàëüíûõ ðå-
ìîíòîâ ýêñïëóàòèðóåìûõ íà ÒÝÑ Ðîññèè
ãàçîâûõ òóðáèí èíîñòðàííîãî ïðîèç-
âîäñòâà.

À â çàâåðøåíèå îñòàåòñÿ êîíñòàòèðî-
âàòü, ÷òî Ìîñýíåðãî îçâó÷èâàëèñü ïëà-
íû ðåêîíñòðóêöèè ÒÝÖ-22 ñ ïîëíûì îò-
êàçîì îò èñïîëüçîâàíèÿ óãëÿ êàê ðå-
çåðâíîãî âèäà òîïëèâà6.

Íåãàòèâíîå ýêîëîãè÷åñêîå âîçäåéñòâèå
óãîëüíîé ãåíåðàöèè

Ïîïóëÿðíàÿ êðàòêàÿ ôîðìóëèðîâêà
âîïðîñà — ìîæåò ëè óãîëü áûòü ÷èñòûì?
Ïðè ýòîì èìååòñÿ â âèäó — ìîæåò ëè
óãîëüíàÿ ÒÝÑ áûòü ýêîëîãè÷åñêè áåç-
îïàñíîé? Îòâåò — äà, ìîæåò. Äëÿ ýòîãî
ðàçðàáîòàíû «÷èñòûå óãîëüíûå òåõíî-
ëîãèè», êîòîðûå äëÿ èñêëþ÷åíèÿ çàáëó-
æäåíèÿ â èõ ïðèìåíåíèè â óãëåäîáû÷å
áîëåå êîððåêòíî íàçûâàòü «÷èñòûå òåõ-
íîëîãèè ñæèãàíèÿ óãëÿ»7.

Äàííûå òåõíîëîãèè ïîçâîëÿþò ýô-
ôåêòèâíî ðåøàòü êàê êëèìàòè÷åñêèå
ïðîáëåìû (ñîêðàùåíèå âûáðîñîâ CO2),
òàê è ýêîëîãè÷åñêèå (ñîêðàùåíèå âû-
áðîñîâ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ — òâ¸ð-
äûõ ÷àñòèö, NOx, SO2). Ê ïðîìûøëåííî
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3 Carriage paid to (àíãë.) — ïåðåâîçêà îïëà÷åíà äî.
4 Íàïðèìåð, Ýäåëüìàí Â. È., Ãîâñèåâè÷ Å. Ð., Îáðàçöîâ Ñ. Â. Ìåòîäè÷åñêèå ïîäõîäû îïðåäåëå-

íèÿ ñîîòíîøåíèÿ öåí ìåæäó ðàçëè÷íûìè âèäàìè òîïëèâíûõ ðåñóðñîâ è ýëåêòðîýíåðãèåé äëÿ
ýíåðãåòè÷åñêèõ îáúåêòîâ // Ýêîíîìè÷åñêàÿ ñòðàòåãèÿ â ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêîì êîìïëåêñå. Ñá.
òð. ÍÈÈÝÝ, 1998.

5 Óñòàíîâëåííàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ìîùíîñòü, ÌÂò: ×åðåïåòñêàÿ ÃÐÝÑ — 450, Íîâî÷åðêàññêàÿ
ÃÐÝÑ — 2258, Ðÿçàíñêàÿ ÃÐÝÑ — 1114, ÒÝÖ-22 Ìîñýíåðãî — 1070 (áåç ó÷¸òà íîâîãî ýíåðãîáëîêà
ìîùíîñòüþ 295 ÌÂò, ââåä¸ííîãî â ýêñïëóàòàöèþ â 2022 ã.). Íîâûìè ÿâëÿþòñÿ òîëüêî ×åðåïåòñêàÿ
ÃÐÝÑ (äâà ýíåðãîáëîêà ìîùíîñòüþ 225 ÌÂò êàæäûé, çàìåùåíèå âûâåäåííûõ èç ýêñïëóàòàöèè 1-é
è 2-é î÷åðåäåé) è îäèí ýíåðãîáëîê íà Íîâî÷åðêàññêîé ÃÐÝÑ (ìîùíîñòüþ 330 ÌÂò ñ ÖÊÑ).

6 Ãîäîâûå îò÷¸òû ÏÀÎ «Ìîñýíåðãî» çà
2020 ã. (ñ. 7) è 2021 ã. (ñ. 34).

7 Äàííàÿ òåìàòèêà øèðîêî ïðåäñòàâëåíà
â îòðàñëåâîé ëèòåðàòóðå. Íàïðèìåð, Ðÿáîâ Ã. À.,
Òóìàíîâñêèé À. Ã., Åïèõèí À. Í. Äåêàðáîíèçàöèÿ
ïðè ïðîèçâîäñòâå ýëåêòðîýíåðãèè è òåïëà íà
òâåðäîòîïëèâíûõ ýëåêòðîñòàíöèÿõ // Òåïëî-
ýíåðãåòèêà. 2023. ¹ 1; Ñîìîâà Å. Â., Òóãîâ À. Í.,
Òóìàíîâñêèé À. Ã. Ñîâðåìåííûå óãîëüíûå
ýíåðãîáëîêè íà ñóïåðñâåðõêðèòè÷åñêèå ïàðà-
ìåòðû ïàðà (îáçîð) // Òåïëîýíåðãåòèêà. 2023.
¹ 2.



îñâîåííûì çà ðóáåæîì òåõíîëîãèÿì
ñëåäóåò îòíåñòè ñæèãàíèå óãëÿ â öèðêó-
ëèðóþùåì êèïÿùåì ñëîå (ÖÊÑ), ñ ñó-
ïåðñâåðõêðèòè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè
ïàðà (ÑÑÊÏ) è â óñòàíîâêå ñ âíóòðèöèê-
ëîâîé ãàçèôèêàöèåé óãëÿ (ñðàâíèòåëü-
íûé àíàëèç ïðåèìóùåñòâ è íåäîñòàòêîâ
äàííûõ òåõíîëîãèé íå ÿâëÿåòñÿ ïðåäìå-
òîì íàñòîÿùåé ñòàòüè).

Ýêñïëóàòàöèîííûé îïûò èñïîëüçîâà-
íèå äàííûõ òåõíîëîãèé ñæèãàíèÿ óãëÿ íà
ÒÝÑ â ÑØÀ, Àâñòðàëèè, Ãåðìàíèè
è Ïîëüøå ïîäòâåðæäàåò ýêîëîãè÷åñêóþ
áåçîïàñíîñòü óãîëüíîé ýíåðãåòèêè.
Â Êèòàå — êðóïíåéøåé óãîëüíîé äåð-
æàâå, äîáûâàþùåé ïî÷òè ïîëîâèíó
ñóììàðíîãî ãîäîâîãî îáú¸ìà óãëÿ
â ìèðå (äëÿ ñðàâíåíèÿ — 3,7 ìëðä ò
ïðîòèâ 0,44 ìëðä ò â Ðîññèè) — ïðèîðè-
òåòíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ñîá-
ñòâåííîãî îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ýêîëîãè-
÷åñêè áåçîïàñíîé óãîëüíîé ãåíåðàöèè.
Íàïðèìåð, íà ðàçðàáîòêó êîòëà ñ ÖÊÑ
äëÿ áëîêà 600 ÌÂò äëÿ ñæèãàíèÿ íèçêî-
ñîðòíûõ óãëåé è îòõîäîâ óãëåîáîãàùå-
íèÿ ñïåöèàëèñòû Êèòàÿ çàòðàòèëè 13 ëåò
(îò ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé äî
äåìîíñòðàöèîííîãî îáðàçöà) [5].

Ïðè òîì ÷òî â Ðîññèè ñóùåñòâóþò
ñîáñòâåííûå ôóíäàìåíòàëüíûå èññëå-
äîâàíèÿ â îáëàñòè ÷èñòûõ òåõíîëîãèé
ñæèãàíèÿ óãëÿ (ÂÒÈ), âûñîêîïðîôåññèî-
íàëüíûå èíæèíèðèíãîâûå îðãàíèçàöèè
(ÎÐÃÐÝÑ, ÊÎÒÝÑ) è äåéñòâóþùèå êîò-
ëîñòðîèòåëüíûå çàâîäû (ÒÊÇ «Êðàñíûé
êîòåëüùèê», ÇèÎ), íà äàííûé ìîìåíò
ïðàêòè÷åñêèé îïûò âíåäðåíèÿ îãðàíè-
÷èâàåòñÿ åäèíñòâåííûì êîòëîì ñ ÖÊÑ
íà Íîâî÷åðêàññêîé ÃÐÝÑ, ñîçäàííûé
ÒÊÇ «Êðàñíûé êîòåëüùèê» ïî ïðîåêòó
Sumitomo Foster Wheeler. Êîò¸ë óäîâëå-
òâîðÿåò åâðîïåéñêèì íîðìàì ïî âû-
áðîñàì âðåäíûõ âåùåñòâ äëÿ óãîëüíûõ
êîòëîâ (îêñèäîâ óãëåðîäà, àçîòà, ñåðû
è òâ¸ðäûõ ÷àñòèö), èìååò îòíîñèòåëüíî
âûñîêèé ÊÏÄ áëîêà (40 %) è íèçêèé
óäåëüíûé ðàñõîä óñëîâíîãî òîïëèâà íà
îòïóñê ýëåêòðîýíåðãèè (320 ã ó. ò./(êÂò·÷)).

Îäíàêî ñ ìîìåíòà ââîäà â ýêñïëóàòà-
öèþ â 2016 ã. ïðîäîëæàþòñÿ ðàáîòû äëÿ
äîñòèæåíèÿ ïðîåêòíûõ ïîêàçàòåëåé
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ äàííîãî êîòëîàãðå-
ãàòà (îñíîâíîãî è âñïîìîãàòåëüíîãî êî-
òåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ). À âåäü ïðàêòè-
÷åñêèé îïûò ñòðîèòåëüñòâà è ôóíêöèî-
íèðîâàíèÿ ýòîãî ýíåðãîáëîêà ìîã áû
ñòàòü îñíîâîé äëÿ åãî òèðàæèðîâàíèÿ íà
äðóãèõ óãîëüíûõ ÒÝÑ â Ðîññèè.

Òàêæå ñëåäóåò âñïîìíèòü î áåçâîç-
âðàòíîé óòðàòå íàøåé ýíåðãåòèêîé ñîá-
ñòâåííîé ïëîùàäêè äëÿ ñîçäàíèÿ è îò-
ðàáîòêè íîâûõ òåõíîëîãèé ñæèãàíèÿ
óãëÿ — Ýêñïåðèìåíòàëüíîé ÒÝÑ (Íå-
ñâåòàé ÃÐÝÑ) â Ðîñòîâñêîé îáëàñòè.
Â ñåðåäèíå 1990-õ ãîäîâ çäåñü çàíèìà-

ëèñü ñîçäàíèåì ïåðâîãî ýíåðãîòåõíî-
ëîãè÷åñêîãî êîìïëåêñà ñ ãàçèôèêàöèåé
óãëÿ â øëàêîâîì ðàñïëàâå ñ ïîëó÷åíèåì
ïðîäóêòîâ âîññòàíîâëåíèÿ ÷¸ðíûõ,
öâåòíûõ è ðåäêîçåìåëüíûõ ìåòàëëîâ
ñ âûñîêîé äîáàâëåííîé ñòîèìîñòüþ.
Îòñóòñòâèå çîëîîòâàëà ïðè äàííîé òåõ-
íîëîãèè îáåñïå÷èâàëî ðåøåíèå îäíîé
èç àêòóàëüíûõ ïðîáëåì îòå÷åñòâåííîé
óãîëüíîé ýíåðãåòèêè — óòèëèçàöèè çî-
ëîøëàêîâûõ îòõîäîâ. Ê êîíöó 1990-õ ãî-
äîâ ôèíàíñèðîâàíèå çàêîí÷èëîñü.

Â íà÷àëå 2000-õ ãîäîâ áûëî ïðèíÿòî
ðåøåíèå î ñîçäàíèè ê 2005 ã. îïûòíî-
ïðîìûøëåííîé óñòàíîâêè c ÖÊÑ. Â ñâÿçè
ñ àêòèâíîé ðàçðàáîòêîé â òî âðåìÿ äàí-
íîé òåõíîëîãèè çà ðóáåæîì íà Íàó÷-
íî-òåõíè÷åñêîì ñîâåòå ÐÀÎ «ÅÝÑ Ðîñ-
ñèè» âûñêàçûâàëèñü îáîñíîâàííûå
îïàñåíèÿ î âîçìîæíîñòè ïîòåðè èìåâ-
øåãîñÿ íà òîò ìîìåíò ëèäåðñòâà Ðîññèè
â ýòîé îáëàñòè è ïîêóïêè â íåäàë¸êîì
áóäóùåì ñâîèõ èäåé â çàðóáåæíîì èñ-
ïîëíåíèè. Â 2015 ã. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ
ÒÝÑ áûëà çàêðûòà, à â 2016 ã. â Ðîññèè íà
Íîâî÷åðêàññêîé ÃÐÝÑ âñ¸ æå ïîÿâèëñÿ
ïåðâûé êîò¸ë ñ ÖÊÑ, íî óæå ïî ïðîåêòó
Sumitomo Foster Wheeler.

Âëèÿíèå óãîëüíîé ãåíåðàöèè
íà óãîëüíóþ îòðàñëü

Îòäåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ òðåáóåò
âîïðîñ î òåêóùåì ñîñòîÿíèè è ïåðñïåê-
òèâàõ ñïðîñà íà óãîëü ñî ñòîðîíû óãîëü-
íîé ãåíåðàöèè ñòðàíû.

Äëÿ ïîíèìàíèÿ ñèòóàöèè ñëåäóåò ðàç-
äåëÿòü äîáûâàåìûé â Ðîññèè óãîëü íà
ýíåðãåòè÷åñêèé è êîêñóþùèéñÿ (ïðè-
ìåðíî 80 è 20 % åæåãîäíûõ îáú¸ìîâ
äîáû÷è ñîîòâåòñòâåííî), ýíåðãåòè÷å-
ñêèé óãîëü — íà êàìåííûé è áóðûé
(ïðèìåðíî 60 è 20 % åæåãîäíûõ îáú¸-
ìîâ äîáû÷è ñîîòâåòñòâåííî)8. Êîêñó-
þùèéñÿ óãîëü èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðîèç-
âîäñòâà êîêñà, ïîýòîìó ïåðñïåêòèâû åãî
äîáû÷è îïðåäåëÿþòñÿ ñïðîñîì ñî ñòî-
ðîíû ìåòàëëóðãèè (îòå÷åñòâåííîé è çà-
ðóáåæíîé), â ýíåðãåòèêå íå èñïîëüçó-
åòñÿ.

Êàìåííûå ýíåðãåòè÷åñêèå óãëè ïî-
ñòàâëÿþòñÿ êàê íà âíóòðåííèé ðûíîê, òàê
è íà ýêñïîðò, áóðûå — òîëüêî íà âíóò-
ðåííèé ðûíîê9. Ïðè ýòîì íà âíóòðåí-
íåì ðûíêå åäèíñòâåííûì êðóïíûì ïî-
òðåáèòåëåì è êàìåííûõ, è áóðûõ ýíåð-
ãåòè÷åñêèõ óãëåé ÿâëÿåòñÿ óãîëüíàÿ
ãåíåðàöèÿ. Â ïîñëåäíèå 10 ëåò íàáëþ-
äàåòñÿ óñòîé÷èâàÿ òåíäåíöèÿ ñíèæåíèÿ

îáú¸ìîâ åæåãîäíîãî ñïðîñà íà óãëè ñî
ñòîðîíû óãîëüíîé ãåíåðàöèè — ïðè-
ìåðíî ñî 100 äî 85 ìëí ò/ãîä10, ÷òî îáó-
ñëîâëåíî â îñíîâíîì çàìåùåíèåì
óãîëüíîé ãåíåðàöèè ãàçîâîé â åâðîïåé-
ñêîé ÷àñòè ñòðàíû, íà Óðàëå è â îïðåäå-
ë¸ííîé ñòåïåíè íà Äàëüíåì Âîñòîêå.
Òàêèì îáðàçîì, ðîñò îáú¸ìîâ óãëåäî-
áû÷è â Ðîññèè â ýòè ãîäû áûë îáåñïå÷åí
òîëüêî óâåëè÷åíèåì ýêñïîðòà.

Íà ñïðîñ óãîëüíûõ ÒÝÑ Ñèáèðè, áåç-
óñëîâíî, âëèÿåò íàãðóçêà ÃÝÑ. Îäíàêî
â äàííîì êîíòåêñòå ýòèì ôàêòîðîì
ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, òàê êàê îí îïðåäå-
ëÿåòñÿ âîäíîñòüþ ãîäà è, ñîîòâåòñòâåí-
íî, èìååò ðàçíîíàïðàâëåííîå âîçäåé-
ñòâèå.

Â äàëüíåéøåì âîçìîæíî ïðîäîëæå-
íèå òåíäåíöèè ñíèæåíèÿ ñïðîñà íà
óãîëü ñî ñòîðîíû óãîëüíîé ãåíåðàöèè,
îäíàêî, â ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèõ îáú-
¸ìàõ, âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî íà äàííûé
ìîìåíò óæå çàâåðø¸í ìàñøòàáíûé
ââîä â ýêñïëóàòàöèþ íîâîé ãàçîâîé ãå-
íåðàöèè â ðàìêàõ ïðîãðàììû ÄÏÌ-1
(Äîãîâîðîâ î ïðåäîñòàâëåíèè ìîùíî-
ñòè) è ñîîòâåòñòâóþùèé âûâîä óãîëüíîé
ãåíåðàöèè. Ïðàêòè÷åñêè âñÿ óãîëüíàÿ
ãåíåðàöèÿ íàõîäèòñÿ òåïåðü â Ñèáèðè
è íà Äàëüíåì Âîñòîêå, óãîëüíûõ ÒÝÑ
â îñòàëüíûõ ðåãèîíàõ ñòðàíû îñòàëîñü
íåçíà÷èòåëüíîå ÷èñëî.

Ñíèæåíèå ñïðîñà óãîëüíûõ ÒÝÑ Ñè-
áèðè è Äàëüíåãî Âîñòîêà âîçìîæíî òàê-
æå â ðåçóëüòàòå ðåàëèçàöèè ïðîãðàìì
ãàçèôèêàöèè, íàïðèìåð, â Àìóðñêîé îá-
ëàñòè, êóäà ïðèø¸ë ãàçîïðîâîä «Ñèëà
Ñèáèðè». Ãàçîïðîâîä «Ñèëà Ñèáèðè – 2»
îò ìåñòîðîæäåíèé ïîëóîñòðîâà ßìàë,
íàìå÷åííûé ê ïðîêëàäêå ïî òåððèòî-
ðèè Êðàñíîÿðñêîãî êðàÿ, Èðêóòñêîé îá-
ëàñòè è Ðåñïóáëèêè Áóðÿòèè, ïîêà èìååò
ñòàòóñ «ïåðñïåêòèâíîãî íàïðàâëåíèÿ
ïîñòàâêè», à ìàãèñòðàëüíûå ãàçîïðîâî-
äû îò ìåñòîðîæäåíèé Èðêóòñêîé îá-
ëàñòè — ñòàòóñ «ñòðîÿùèõñÿ è ïåðñïåê-
òèâíûõ ãàçîïðîâîäîâ» [6].

Ïî ìíåíèþ äåéñòâèòåëüíûõ ÷ëåíîâ
Àêàäåìèè ãîðíûõ íàóê, èçëîæåííîìó
â ñòàòüå, ïîñâÿù¸ííîé ïåðñïåêòèâàì
ðàçâèòèÿ óãîëüíîé îòðàñëè: «Ðèñêè
äàëüíåéøåãî ñíèæåíèÿ ïîòðåáëåíèÿ
óãëÿ âíóòðè ñòðàíû â óñëîâèÿõ óñèëè-
âàþùåéñÿ íåîïðåäåë¸ííîñòè äàëüíåé-
øåãî ðîñòà îáú¸ìîâ ìåæäóíàðîäíîé
òîðãîâëè óãëåì è îáú¸ìîâ ðîññèéñêîãî
óãîëüíîãî ýêñïîðòà, ìîãóò îêàçàòüñÿ
ñèëüíåå òåõ ïîçèòèâíûõ ôàêòîðîâ, êîòî-
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8 Îêðóãë¸ííûå çíà÷åíèÿ ïðèâåäåíû â öåëÿõ ôîðìèðîâàíèÿ îáùåãî ïîíèìàíèÿ ñèòóàöèè.
9 Â íåçíà÷èòåëüíûõ îáú¸ìàõ ýêñïîðòèðóåòñÿ ñàõàëèíñêèé áóðûé óãîëü ìàðêè (ãðóïïû) 3Á â åäè-

íîé òåïëîòåõíè÷åñêîé ñïåöèôèêàöèè ñ êàìåííûì óãëåì ìàðêè Ä (îáå ìàðêè óãëÿ äîáûâàþòñÿ íà
Ñîëíöåâñêîì ðàçðåçå).

10 Çàìåòíîå óâåëè÷åíèå ñïðîñà íà óãîëü â 2022 ã. îáóñëîâëåíî ðîñòîì îáú¸ìîâ ðàñõîäà êàí-
ñêî-à÷èíñêèõ óãëåé íà ÃÐÝÑ Êðàñíîÿðñêîãî êðàÿ, ïðåèìóùåñòâåííî âñëåäñòâèå ñíèæåíèÿ íàãðóçêè
íà Ñàÿíî-Øóøåíñêîé è Êðàñíîÿðñêîé ÃÝÑ (ìàëîâîäíîñòè â Åíèñåéñêîì áàññåéíå).



ðûå ïîääåðæèâàþò ñóùåñòâóþùèå ïî-
çèöèè óãëÿ â òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêîì
áàëàíñå ñòðàíû.

Ñóùåñòâóþùàÿ â ñòðàíå ìîäåëü
óãîëüíîé ýëåêòðîýíåðãåòèêè, îñíîâàí-
íàÿ íà èñïîëüçîâàíèè ïðîåêòíîãî òîï-
ëèâà äëÿ ÒÝÑ â âèäå ðÿäîâûõ óãëåé êîí-
êðåòíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, ñåáÿ ïîëíî-
ñòüþ èñ÷åðïàëà ñ ïîçèöèè ðåñóðñíîé
îáåñïå÷åííîñòè, ýêîíîìè÷åñêîé è ýêî-
ëîãè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè. Íàçðåëà
îñòðàÿ íåîáõîäèìîñòü êîðåííîé ìî-
äåðíèçàöèè óãîëüíîé ýíåðãåòèêè íà
áàçå ýôôåêòèâíûõ è ýêîëîãè÷åñêè ÷èñ-
òûõ òåõíîëîãèé ãåíåðàöèè ñ èñïîëüçî-
âàíèåì îáîãàù¸ííîãî óãîëüíîãî òîï-
ëèâà.

Ê ñîæàëåíèþ, ñóùåñòâóþùàÿ ïðî-
ãðàììà ìîäåðíèçàöèè óãîëüíûõ ÒÝÑ
ïðåäïîëàãàåò â îñíîâíîì çàìåíó óñòà-
ðåâøåãî îáîðóäîâàíèÿ íà íîâîå ñ ìè-
íèìàëüíûìè èííîâàöèÿìè, ïîñêîëüêó
ïðîìûøëåííîñòü íå ãîòîâà ïðîèçâî-
äèòü ïðèíöèïèàëüíî íîâîå ýëåêòðîãå-
íåðèðóþùåå îáîðóäîâàíèå äëÿ ýíåð-
ãîáëîêîâ íà óãîëüíîì òîïëèâå.

Â ýòîé ñâÿçè ïðèõîäèòñÿ êîíñòàòèðî-
âàòü âåðîÿòíîñòü äàëüíåéøåãî ïðîäîë-
æåíèÿ òåíäåíöèè ñíèæåíèÿ âíóòðåííå-
ãî ñïðîñà íà óãîëü äî ìèíèìàëüíî âîç-
ìîæíîãî îáú¸ìà, îïðåäåëÿåìîãî
ïîòðåáíîñòüþ ÷¸ðíîé ìåòàëëóðãèè
ñòðàíû è îáúåêòîâ ýëåêòðî- è òåïëî-
ýíåðãåòèêè â îòäåëüíûõ ðåãèîíàõ Ñèáè-
ðè, ãäå óãîëü îñòàíåòñÿ êîíêóðåíòîñïî-
ñîáíûì ïî îòíîøåíèþ ê äðóãèì
ïåðâè÷íûì ýíåðãîðåñóðñàì â äîëãî-
ñðî÷íîé ïåðñïåêòèâå»11 [7].

Òàêèì îáðàçîì, îäíèìè èç ñàìûõ
êîìïåòåíòíûõ ïðîôåññèîíàëîâ â óãîëü-
íîé îòðàñëè âûñêàçàíî íåêîòîðîå îïà-
ñåíèå îòíîñèòåëüíî ïåðñïåêòèâ ðîñ-
ñèéñêîãî óãîëüíîãî ýêñïîðòà è ñäåëàí
çàïðîñ ê óãîëüíîé ãåíåðàöèè íà âíå-
äðåíèå íîâîãî óãîëüíîãî êîòëà «íà áàçå
ýôôåêòèâíûõ è ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûõ
òåõíîëîãèé ãåíåðàöèè» äëÿ îáåñïå÷å-
íèÿ ðîñòà âíóòðåííåãî ñïðîñà íà óãîëü
â öåëÿõ óñòîé÷èâîãî ðàçâèòèÿ óãîëüíîé
îòðàñëè. Îäíàêî äîìèíèðóþùèì â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ âñ¸ æå ÿâëÿåòñÿ âèäåíèå
ïåðâîî÷åðåäíîé çàäà÷è ïî ñîõðàíåíèþ
óñòîé÷èâîãî ðàçâèòèÿ óãîëüíîé îòðàñëè
â ìàêñèìàëüíîì ðàçâèòèè âîñòî÷íîãî
ýêñïîðòíîãî íàïðàâëåíèÿ.

$	���	

Ê íåäîñòàòêàì óãîëüíîé ãåíåðàöèè,
îïðåäåëÿþùèì áàðüåðû å¸ ðàçâèòèÿ,
îòíîñÿòñÿ:

1) òåõíîëîãè÷åñêàÿ è öåíîâàÿ íåêîí-
êóðåíòîñïîñîáíîñòü óãîëüíîé ãåíåðà-
öèè ïî ñðàâíåíèþ ñ ãàçîâîé (öåíîâàÿ —
âî âñåõ ðåãèîíàõ ñòðàíû, êðîìå Êóç-
áàññà12);

2) íåãàòèâíîå ýêîëîãè÷åñêîå âîç-
äåéñòâèå.

Ñîçäàíèå ïèëîòíîãî ïðîåêòà (ïðîåê-
òîâ äëÿ ïîñëåäóþùåãî òèðàæèðîâàíèÿ)
íîâîãî (ïåðâîãî) ðîññèéñêîãî óãîëüíî-
ãî êîòëîàãðåãàòà íà áàçå ÷èñòûõ òåõíî-
ëîãèé ñæèãàíèÿ óãëÿ îáåñïå÷èò ðîñò êàê
ýíåðãåòè÷åñêîé (ïîâûøåíèå ÊÏÄ
è ñíèæåíèå óäåëüíîãî ðàñõîäà óñëîâ-
íîãî òîïëèâà), òàê è ýêîëîãè÷åñêîé (ñî-
êðàùåíèå âûáðîñîâ âðåäíûõ âåùåñòâ —
îêñèäîâ óãëåðîäà, àçîòà, ñåðû è òâ¸ð-
äûõ ÷àñòèö) ýôôåêòèâíîñòè óãîëüíîé ãå-
íåðàöèè, ò. å. å¸ óêàçàííûå íåäîñòàòêè
ïðåâðàùàþòñÿ â ïðåèìóùåñòâà.

Òàêèì îáðàçîì, ïåðå÷åíü ïðåèìó-
ùåñòâ óãîëüíîé ãåíåðàöèè áóäåò âûãëÿ-
äåòü óæå ñëåäóþùèì îáðàçîì:

1) îáåñïå÷åíèå ðåãèîíàëüíîé ýíåð-
ãåòè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè â ÷àñòè íàä¸æ-
íîñòè òîïëèâîîáåñïå÷åíèÿ, âñëåäñòâèå
äèâåðñèôèöèðîâàííîñòè ñòðóêòóðû
ðàñõîäà òîïëèâà;

2) îáåñïå÷åíèå ñïðîñà íà óãîëü è,
ñîîòâåòñòâåííî, çàãðóçêè óãîëüíîé îò-
ðàñëè;

3) ýíåðãåòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü;
4) ýêîëîãè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü.
Êîëè÷åñòâî, óñòàíîâëåííàÿ ìîù-

íîñòü, ìåñòîðàñïîëîæåíèå íîâûõ è ìî-
äåðíèçèðóåìûõ óãîëüíûõ ãåíåðèðó-
þùèõ ìîùíîñòåé îïðåäåëÿþòñÿ â çàâè-
ñèìîñòè îò ðåãèîíàëüíûõ îñîáåííîñòåé
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ýíåðãåòèêè è îðãà-
íèçàöèè òîïëèâîîáåñïå÷åíèÿ. Âûáîð
êîíêðåòíîé ÷èñòîé òåõíîëîãèè ñæèãàíèÿ
óãëÿ äëÿ êîíêðåòíîãî îáúåêòà ãåíåðà-
öèè — çàäà÷à ïðîôåññèîíàëüíîãî ñî-
îáùåñòâà, îáúåäèíÿþùåãî îòå÷åñòâåí-
íûå îòðàñëåâûå èíñòèòóòû, èíæèíèðèí-
ãîâûå îðãàíèçàöèè è ýíåðãîìàøèíî-
ñòðîèòåëüíûå ïðåäïðèÿòèÿ.

Êàê ïîêàçûâàåò ïðàêòèêà, ðàçðàáîòêà
íîâîãî óãîëüíîãî êîòëà íå îòíîñèòñÿ
ê ïðèîðèòåòàì íè ãåíåðèðóþùèõ, íè
óãîëüíûõ êîìïàíèé ñòðàíû, ïîýòîìó,
î÷åâèäíî, íå ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíà
áåç ãîñóäàðñòâåííîãî ó÷àñòèÿ, â òîì
÷èñëå ôèíàíñîâîãî.

Ñ îïðåäåë¸ííîé ïåðèîäè÷íîñòüþ íà
ïðîòÿæåíèè ïîñëåäíèõ äåñÿòèëåòèé
ïðîåêòû ñîçäàíèÿ íîâîãî óãîëüíîãî
êîòëà óïîìèíàëèñü â ïðîãðàììíûõ äî-
êóìåíòàõ ðàçâèòèÿ ýíåðãåòèêè. Îíè
äàæå áûëè âêëþ÷åíû â ïîäïðîãðàììó 9
«Ñèëîâàÿ ýëåêòðîòåõíèêà è ýíåðãåòè÷å-

ñêîå ìàøèíîñòðîåíèå» Ãîñóäàðñòâåí-
íîé ïðîãðàììû Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè
«Ðàçâèòèå ïðîìûøëåííîñòè è ïîâûøå-
íèå åå êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè» (óòâåð-
æä¸ííîé Ïîñòàíîâëåíèåì Ïðàâèòåëü-
ñòâà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè îò
15.04.2014 ã. ¹ 328):

9.1.2) ñîçäàíèå óíèôèöèðîâàííîãî
ýíåðãîîáîðóäîâàíèÿ äëÿ óãîëüíûõ
ýíåðãîáëîêîâ íîâîãî ïîêîëåíèÿ íà ñó-
ïåðñâåðõêðèòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïàðà
(ÑÑÊÏ);

9.2.11) ñîçäàíèå óíèôèöèðîâàííîãî
ýíåðãîîáîðóäîâàíèÿ äëÿ ýíåðãîáëîêîâ
ñ èñïîëüçîâàíèåì ýôôåêòèâíûõ ìåòî-
äîâ ñæèãàíèÿ òâ¸ðäîãî òîïëèâà (âíóòðè-
öèêëîâîé ãàçèôèêàöèåé òâ¸ðäîãî òîï-
ëèâà, ÖÊÑ è ò.ä.) ìîùíîñòüþ îò 50 äî
350 ÌÂò, â òîì ÷èñëå äëÿ çàìåíû/ìî-
äåðíèçàöèè ýëåêòðîñòàíöèé, ñèñòåì òå-
ïëîöåíòðàëåé.

Ïðè ýòîì áþäæåòíûå àññèãíîâàíèÿ
äëÿ ó÷àñòèÿ â ðåàëèçàöèè ýòèõ ïèëîòíûõ
ïðîåêòîâ â äàííîé ãîñïðîãðàììå íå
ïðåäóñìàòðèâàëèñü.

Ñ ó÷¸òîì óñëîâèé òåêóùåãî ãåîïîëè-
òè÷åñêîãî ïîëîæåíèÿ íàøåé ñòðàíû
òðåáóåòñÿ íåçàìåäëèòåëüíûé ïåðåõîä
îò öåëåïîëàãàíèÿ ê íà÷àëó ïðàêòè÷å-
ñêîé ðàçðàáîòêè ïèëîòíûõ ïðîåêòîâ íî-
âûõ îòå÷åñòâåííûõ óãîëüíûõ êîòëîàãðå-
ãàòîâ.
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Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ýíåðãîñíàáæåíèÿ óäàë¸ííûõ è èçîëèðîâàííûõ ðàéîíîâ ýëåêòðè-
÷åñêîé è òåïëîâîé ýíåðãèåé ìîæíî èñïîëüçîâàòü ýíåðãîêîìïëåêñû ñ àòîìíûìè
ýëåêòðîñòàíöèÿìè íà áàçå ÿäåðíûõ ðåàêòîðîâ ìàëîé (äî 300 ÌÂò) ìîùíîñòè ñ ãàçî-
òóðáèííûìè è ïàðîãàçîâûìè óñòàíîâêàìè.
Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàçðàáîòêè âàðèàíòîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ ýíåðãîêîìïëåêñîâ
ñ àòîìíûìè ñòàíöèÿìè ìàëîé ìîùíîñòè, â êîòîðûõ èñïîëüçîâàíà ïàðîãàçîâàÿ òåõ-
íîëîãèÿ, è ýíåðãîêîìïëåêñîâ ñ ýëåêòðè÷åñêè ñâÿçàííûìè áëîêàìè ÃÒÓ, ÏÃÓ è àòîì-
íûìè ñòàíöèÿìè ìàëîé ìîùíîñòè. Ýíåðãîêîìïëåêñû âêëþ÷àþò ìîäóëüíûé ðåàêòîð
ÑÂÁÐ-100 ñ æèäêîìåòàëëè÷åñêèì òåïëîíîñèòåëåì (ñïëàâîì ñâèíåö-âèñìóò) ìîù-
íîñòüþ 100 ÌÂò, ñîçäàíèå êîòîðîãî çàâåðøàåòñÿ Ãîñêîðïîðàöèåé «Ðîñàòîì»,
ýíåðãîáëîêè ñ ÃÒÓ ìîùíîñòüþ 70 ÌÂò êàæäàÿ è ïàðîãàçîâîé óñòàíîâêîé ìîùíîñòüþ
200 ÌÂò.
Ñîãëàñíî íîðìàì ÌÀÃÀÒÝ ïî áåçîïàñíîñòè îïðåäåëåíû ìîùíîñòè òðàíñôîðìà-
òîðîâ ñîáñòâåííûõ íóæä, ðàçðàáîòàíû è ïðîàíàëèçèðîâàíû òðè âàðèàíòà ñõåìû
ýëåêòðîñíàáæåíèÿ ñîáñòâåííûõ íóæä ýíåðãîáëîêà ñ ðåàêòîðîì ÑÂÁÐ-100, êîòîðûå
îòëè÷àþòñÿ ïî ðåæèìàì ðåçåðâà è óðîâíÿì íàïðÿæåíèÿ. Äëÿ âûáðàííûõ ñõåì âû-
ïîëíåí ðàñ÷¸ò òîêîâ ÊÇ, êîòîðûé ïîçâîëèë âûÿâèòü, êàêèå èç ñõåì ïðåäïî÷òèòåëüíû.
Ðàçðàáîòàíû ñèñòåìû ñîáñòâåííûõ íóæä äëÿ ýíåðãîêîìïëåêñîâ ðàçíûõ òèïîâ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ñîáñòâåííûå íóæäû, ýíåðãîêîìïëåêñû, àòîìíûå ñòàíöèè
ñ ðåàêòîðàìè ìàëîé ìîùíîñòè, ãàçîòóðáèííûå óñòàíîâêè, ïàðîãàçîâûå óñòàíîâêè,
ýëåêòðîñíàáæåíèå.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ýëåêòðîýíåðãå-
òèêå ïðèçíàíà öåëåñîîáðàçíîé äå-

öåíòðàëèçàöèÿ ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðè-
÷åñêîé è òåïëîâîé ýíåðãèè äëÿ ýëåêòðî-
ñíàáæåíèÿ óäàë¸ííûõ è èçîëèðîâàííûõ
ðàéîíîâ. Äåöåíòðàëèçàöèÿ ïðîèçâîäñò-
âà ýíåðãèè ìîæåò áûòü â çíà÷èòåëüíîé
ñòåïåíè óäîâëåòâîðåíà ýíåðãîêîì-
ïëåêñàìè ñ àòîìíûìè ýëåêòðîñòàíöèÿ-

ìè ñ ðåàêòîðàìè ìàëîé ìîùíîñòè
(ÀÑÌÌ), à òàêæå ïàðîãàçîâûìè è ãàçî-
òóðáèííûìè óñòàíîâêàìè.

Ïî êëàññèôèêàöèè Ìåæäóíàðîäíîãî
àãåíòñòâà ïî àòîìíîé ýíåðãèè (ÌÀÃÀÒÝ)
ê ðåàêòîðàì ìàëîé ìîùíîñòè îòíîñÿòñÿ
ðåàêòîðû, ìîùíîñòü êîòîðûõ íå ïðå-
âîñõîäèò 300 ÌÂò [1]. Â 26 ñòðàíàõ —
÷ëåíàõ ÌÀÃÀÒÝ óæå ýêñïëóàòèðóåòñÿ

131 áëîê ñ ðåàêòîðàìè ìàëîé è ñðåäíåé
ìîùíîñòè ñóììàðíîé ýëåêòðè÷åñêîé
ìîùíîñòüþ 59 ÃÂò.

Äàëåå ïðèâåä¸í ïðèìåðíûé ïåðå-
÷åíü íàèáîëåå ñîâåðøåííûõ ïî èìåþ-
ùåéñÿ èíôîðìàöèè ðåàêòîðíûõ óñòàíî-
âîê ìàëîé ìîùíîñòè ñ ðàçíîé ñòåïåíüþ
ðàçðàáîòêè è ïåðñïåêòèâàìè ïðèìåíå-
íèÿ [2].

Ñòðàíà Ìîùíîñòü, ÌÂò
Àðãåíòèíà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25 – 100
Êèòàé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10, 40, 210
Ðåñïóáëèêà Êîðåÿ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100
Ðîññèÿ . . . . . . . . . . . . . . 10, 30, 35, 50, 100, 200
ÑØÀ . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25, 45, 100, 165, 265
Ôðàíöèÿ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50 – 250
ßïîíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . 30 – 50, 100 – 150

Â Ðîññèè ïåðâûì îïûòîì íàçåìíîãî
èñïîëüçîâàíèÿ ìàëûõ ÀÝÑ áûëè Áèëè-
áèíñêàÿ ÀÒÝÖ ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíî-
ñòüþ 4 � 12 ÌÂò, Áåëîÿðñêàÿ ÀÝÑ, çàòåì
áûëà ñîçäàíà ïëàâó÷àÿ ÀÝÑ (ÏÀ ÒÝÑ)
«Àêàäåìèê Ëîìîíîñîâ» ìîùíîñòüþ
2 � 35 ÌÂò, êîòîðàÿ ââåäåíà â ñòðîé
â 2019 ã. â ×óêîòñêîì ÀÎ. Êðîìå òîãî,
«Ðîñàòîì» ïëàíèðóåò ïîñòðîèòü
ê 2028 ã. ïåðâûé ðåôåðåíòíûé áëîê íà
áàçå ðåàêòîðà ÐÈÒÌ-200Í ìîùíîñòüþ
55 ÌÂò.

Èçâåñòíû ðåçóëüòàòû ðàçðàáîòêè íå-
êîòîðûõ ïðîåêòîâ ýíåðãîêîìïëåêñîâ
ñ ÀÑÌÌ [3 – 5], êîòîðûå îòðàæàþò â îñ-
íîâíîì òåõíîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè
óñòàíîâîê è ýëåêòðè÷åñêîé ÷àñòè ýíåð-
ãîêîìïëåêñà, îäíàêî ðàçðàáîòêà ñèñòå-
ìû ñîáñòâåííûõ íóæä ýëåêòðîñòàíöèé
â íèõ ïðàêòè÷åñêè íå çàòðàãèâàåòñÿ.
Â ýòîé ñâÿçè àêòóàëüíà ðàçðàáîòêà ðå-
àëüíûõ ïðîåêòîâ ñèñòåìû ñîáñòâåííûõ
íóæä ýëåêòðîñòàíöèé â öåëÿõ îïðåäå-
ëåíèÿ âçàèìíîãî âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ
òåõíîëîãèé ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðîýíåð-
ãèè ïðè îáåñïå÷åíèè íàä¸æíîñòè èñ-
òî÷íèêîâ àâàðèéíîãî è ðåçåðâíîãî
ñíàáæåíèÿ ñèñòåì ñîáñòâåííûõ íóæä
ýíåðãîáëîêîâ ðàçëè÷íûõ òèïîâ.

Àòîìíûå ýëåêòðîñòàíöèè ìàëîé
ìîùíîñòè (ÀÑÌÌ) èìåþò öåëûé ðÿä
ïðåèìóùåñòâ ïåðåä ÀÝÑ áîëüøîé
ìîùíîñòè: ìåíüøèå ôèçè÷åñêèå ðàç-
ìåðû, âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ ìàëûõ ðå-
àêòîðîâ íà çàâîäå ñ ïîñëåäóþùåé äîñ-
òàâêîé â ñîáðàííîì âèäå â ðàçëè÷íûå
ðåãèîíû íà ìåñòî ñòðîèòåëüñòâà ÀÝÑ,
ìåíüøèå èíâåñòèöèè, ñðîê îêóïàåìîñòè
è ôèíàíñîâûå ðèñêè, âîçìîæíîñòè
îáåñïå÷åíèÿ ïîòðåáèòåëåé òåïëîì
è ïðåñíîé âîäîé, ïîíèæåííûå òðåáîâà-
íèÿ ê ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ýëåêòðè-
÷åñêèõ ñåòåé.
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Îñíîâíûå îáëàñòè è öåëè ïðèìåíå-
íèÿ ÀÑÌÌ:

1. Ðåãèîíàëüíàÿ ýíåðãåòèêà, îñîáåí-
íî â îáëàñòè òåïëîñíàáæåíèÿ, ïîñêîëü-
êóãäå ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî ðàáî-
òàþùèõ â ðåãèîíàõ ýíåðãîáëîêîâ èìåþò
ìîùíîñòü ìåíåå 100 ÌÂò.

2. Ýíåðãîîáåñïå÷åíèå óäàë¸ííûõ
ðàéîíîâ, ê êîòîðûì ìîæíî îòíåñòè ëî-
êàëüíûå òðóäíîäîñòóïíûå òåððèòîðèè
Ñåâåðà, Ñèáèðè è Äàëüíåãî Âîñòîêà
è êîòîðûå íå èìåþò ïîñòîÿííûõ ëîãè-
÷åñêèõ ñâÿçåé ñ îñâîåííîé òåððèòîðèåé.
Â Ðîññèè íàñ÷èòûâàåòñÿ áîëåå ïÿòèäå-
ñÿòè ðåãèîíîâ, â êîòîðûõ ñóùåñòâóåò
ïîòðåáíîñòü â ÀÑÌÌ [6].

3. Ýíåðãîñíàáæåíèå îòäåëüíûõ ïðî-
èçâîäñòâåííûõ ïðåäïðèÿòèé, äëÿ êîòî-
ðûõ ýíåðãåòè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ
â ñòðóêòóðå ñòîèìîñòè ïðîäóêöèè è çà-
òðàò íà ïîäêëþ÷åíèå ê ñèñòåìíîìó
ýíåðãîèñòî÷íèêó çíà÷èòåëüíà è èãðàåò
îïðåäåëÿþùóþ ðîëü.

4. Îòäåëüíîé àêòóàëüíîé ñôåðîé äëÿ
ñòðàí ñ ðàçâèòîé àòîìíîé ýíåðãåòèêîé
ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïðîèçâîäñòâî ÀÑÌÌ
â öåëÿõ èõ ýêñïîðòà â ñòðàíû Þãî-Âîñ-
òî÷íîé Àçèè, Àôðèêè è íåêîòîðûå ñå-
âåðíûå ñòðàíû äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ
â óäàë¸ííûõ è ñëàáîðàçâèòûõ â ñîöèàëü-
íîì è ýêîíîìè÷åñêîì îòíîøåíèè ðå-
ãèîíàõ.

5. Äðóãàÿ îáëàñòü âîçìîæíîãî ïðè-
ìåíåíèÿ, íà êîòîðóþ îðèåíòèðîâàíû
íåêîòîðûå çàðóáåæíûå ïðîåêòû, ñâÿçà-
íà ñ ñîçäàíèåì ðàñïðåäåë¸ííîé ãåíå-
ðàöèè íà îñíîâå ÀÑÌÌ è âíåäðåíèåì
ÂÈÝ.

Âûáîð ðåàêòîðà äëÿ ÀÝÑ
ìàëîé ìîùíîñòè ýíåðãîêîìïëåêñà

Âûáîð òèïà è ìîùíîñòè ðåàêòîðà äëÿ
ÀÑÌÌ ýíåðãîêîìïëåêñà çàâèñèò îò
óðîâíÿ ñïðîñà íà ìîùíîñòü â ðàññìàò-
ðèâàåìîì ðåãèîíå, ñòðóêòóðû ýíåðãî-
êîìïëåêñà è ñõåì âûäà÷è ìîùíîñòè
ýëåêòðîñòàíöèÿìè, âõîäÿùèìè â åãî ñî-
ñòàâ. Òàê, â ëèíåéêå ìàëûõ ðåàêòîðîâ
Ãîñêîðïîðàöèè «Ðîñàòîì» ìîæíî íà-
çâàòü ïðîåêòû «Øåëüô», «Âèòÿçü»,
«ÀÒÃÎÐ», «ÑÂÁÐ-100», «ÀÁÂ-6», à òàêæå
ñîîðóæàåìûé â ðàìêàõ ïðîåêòà «Ïðî-
ðûâ» ÁÐÅÑÒ-300. Çàâåðøàþòñÿ ðàáîòû
ïî ñîçäàíèþ îïûòíî-ïðîìûøëåííîãî
ýíåðãîáëîêà ÀÑÌÌ ñ ÿäåðíûì ðåàêòî-
ðîì ÑÂÁÐ-100 òåïëîâîé ìîùíîñòüþ äî
280 ÌÂò è ïàðîòóðáèííîé óñòàíîâêîé
ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòüþ 100 ÌÂò.
Ìîäóëüíûé ðåàêòîð ÑÂÁÐ-100 íà áûñò-
ðûõ íåéòðîíàõ ñïðîåêòèðîâàí äëÿ ðà-
áîòû ñ æèäêîìåòàëëè÷åñêèì òåïëîíî-
ñèòåëåì — ýâòåêòè÷åñêèì ñïëàâîì ñâè-
íåö-âèñìóò â çàìêíóòîì òîïëèâíîì
öèêëå. Ïðîäîëüíûé ðàçðåç ðåàêòîðà
ïðèâåä¸í íà ðèñ. 1.

Äàííàÿ òåõíîëîãèÿ îòðàáîòàíà ïðè
ýêñïëóàòàöèè ïîäîáíûõ ðåàêòîðîâ íà
àòîìíûõ ïîäâîäíûõ ëîäêàõ Ðîññèè,
à ïðîåêò ÑÂÁÐ-100 â çíà÷èòåëüíîé ìåðå
îòâå÷àåò òðåáîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì
ê ñîâðåìåííûì ÿäåðíûì ýíåðãåòè÷å-

ñêèì óñòàíîâêàì. Ðå÷ü èä¸ò î òðåáîâà-
íèÿõ ê áåçîïàñíîñòè, ñðîêàì ñëóæáû
ðåàêòîðíîé óñòàíîâêè (îò 40 äî 60 ëåò)
è îáåñïå÷åíèþ óäåëüíûõ êàïèòàëüíûõ
çàòðàò íà ñîçäàíèå àòîìíîãî ýíåðãî-
áëîêà,ñîïîñòàâèìûõñòàêîâûìèäëÿýëåê-
òðîñòàíöèé (1000 – 1700 äîëë. ÑØÀ/êÂò).

Ïîìèìî âñåãî ïðî÷åãî, êîíñòðóêöèÿ
ÑÂÁÐ-100 òàêîâà, ÷òî ïîçâîëÿåò îáúåäè-
íÿòü ìîíîáëîêè äðóã ñ äðóãîì, ïîëó÷àÿ
ýëåêòðè÷åñêèå óñòàíîâêè ðàçëè÷íîãî
íàçíà÷åíèÿ, ìîùíîñòü êîòîðûõ êðàòíà
100, 200, 300 èëè 400 ÌÂò, âêëþ÷àÿ àòîì-
íûå ÒÝÖ è îïðåñíèòåëüíûå ýíåðãîêîì-
ëåêñû.

Ñîçäàíèå ýíåðãîêîìïëåêñîâ
íà áàçå ÏÃÓ è ÀÑÌÌ

Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ äëÿ ïîâû-
øåíèÿ íàä¸æíîñòè ýíåðãîñíàáæåíèÿ,
ñíèæåíèÿ ïîòåðü ýëåêòðîýíåðãèè â ëè-
íèÿõ ýëåêòðîïåðåäà÷è ïðîñëåæèâàåòñÿ
ñòðåìëåíèå ê áëèçêîìó ðàçìåùåíèþ,
à â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ê òåõíîëîãè÷å-
ñêîìó îáúåäèíåíèþ áàçèñíûõ ýëåêòðî-
ñòàíöèé (ÒÝÑ è ÀÝÑ) è âûñîêîìàí¸â-
ðåííûõ ýëåêòðîñòàíöèé (ÃÝÑ, ÃÒÓ è ÏÃÓ)
â ýíåðãîêîìïëåêñû.

Äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåì ìàí¸âðåííî-
ñòè, ïîêðûòèÿ ïèêîâûõ íàãðóçîê ïîòðå-
áèòåëåé ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè, à òàêæå
îáåñïå÷åíèÿ èõ òåïëîâîé ýíåðãèåé íàè-
áîëåå ïåðñïåêòèâíûì ïðåäñòòàâëÿåòñÿ
èñïîëüçîâàíèå â ýíåðãîêîìïëåêñå ñî-
âìåñòíî ñ ÀÝÑ ãàçîòóðáèííûõ è ïàðîãà-
çîâûõ òåõíîëîãèé. Ïîñêîëüêó ýëåêòðî-
ñòàíöèè íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ äàí-
íûõ òåõíîëîãèé îáëàäàþò âûñîêîé
ìàí¸âðåííîñòüþ, òî îíè ìîãóò ñëóæèòü
èñòî÷íèêàìè íàä¸æíîãî àâàðèéíîãî
è ðåçåðâíîãî ñíàáæåíèÿ ñîáñòâåííûõ
íóæä (ñ.í.) ýíåðãîáëîêîâ ÀÝÑ.

Ïðè ñîçäàíèè ýíåðãîêîìïëåêñîâ
ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òî îíè ìîãóò áûòü ñî-
ñòàâëåíû èç ýíåðãîáëîêîâ ñ òåõíîëîãè-
÷åñêèìè ñâÿçÿìè ïî ïàðó, ò. å. ñ ïàðîãà-
çîâîé òåõíîëîãèåé â ýíåðãîáëîêå

ÀÑÌÌ, è ýíåðãîáëîêîâ, èìåþùèõ òîëü-
êî ýëåêòðè÷åñêèå ñâÿçè ìåæäó ñîáîé.

Àíàëèç ïðèìåðîâ èñïîëüçîâàíèÿ
ðàçëè÷íûõ ñõåì ïàðîãàçîâûõ ýíåðãî-
áëîêîâ íà ÀÝÑ ïîêàçàë, ÷òî èõ ðåàëèçà-
öèÿ ñëîæíà, ïðåæäå âñåãî, â óñëîâèÿõ
ïðèìåíåíèÿ ðåàêòîðîâ áîëüøîé ìîù-
íîñòè ñ ñóùåñòâåííûìè ðàñõîäàìè ïàðà
[7]. Îäíàêî äëÿ ÀÝÑ ñ ðåàêòîðàìè ìà-
ëîé ìîùíîñòè ïîäîáíûå ðåøåíèÿ
âïîëíå îñóùåñòâèìû è ïîçâîëÿò ïîëó-
÷èòü çíà÷èìûé ýôôåêò ïî ýêîíîìè÷íî-
ñòè, ìîùíîñòè è ìàí¸âðåííîñòè [6, 8].

Ïðè ðàçðàáîòêå ïðîåêòîâ ñèñòåì
ñîáñòâåííûõ íóæä áûëè ðàññìîòðåíû
ñëåäóþùèå òèïû ýíåðãîêîìïëåêñîâ:

à) ýíåðãîêîìïëåêñ ñ ïàðîãàçîâîé
òåõíîëîãèåé â ýíåðãîáëîêå ÀÑÌÌ, íà
áàçå ðåàêòîðà ÑÂÁÐ-100 è äâóõ ãàçîòóð-
áèííûõ óñòàíîâîê GE610FA åäèíè÷íîé
ìîùíîñòüþ 70 ÌÂò êàæäàÿ. Ïàðàìåòðû
òåïëîâîé ñõåìû ïàðîãàçîâîãî ýíåðãî-
áëîêà ñ ðåàêòîðîì ÑÂÁÐ ïðèâåäåíû
â ñòàòüå [3].

Òåïëîâàÿ ñõåìà ïàðîãàçîâîé óñòàíîâ-
êè ÏÃÓ-330-ßÐ òàêæå âêëþ÷àåò êî-
ò¸ë-óòèëèçàòîð ñ ïàðîïåðåãðåâàòåëü-
íîé è ýêîíîìàéçåðíîé ñåêöèÿìè, äå-
àýðàòîð, êîíäåíñàòîð, ïèòàòåëüíûé
è êîíäåíñàòíûé íàñîñû, ïîäîãðåâàòåëü
íèçêîãî äàâëåíèÿ, ñîâìåù¸ííûé öè-
ëèíäð âûñîêîãî è ñðåäíåãî äàâëåíèÿ
ïàðîâîé òóðáèíû è öèëèíäð íèçêîãî
äàâëåíèÿ.

Ýëåêòðè÷åñêàÿ ìîùíîñòü ïàðîòóð-
áèííîãî àãðåãàòà ñîñòàâèëà PÝ =
= 187,6 ÌÂò. Òàêèì îáðàçîì, îáùàÿ
ìîùíîñòü ýíåðãîêîìïëåêñà ñ ìàðêè-
ðîâêîé ÏÃÓ-330-ßÐ ñîñòàâëÿåò P =
= 328,1 ÌÂò. Ïðè ýòîì äëÿ ýíåðãîêîì-
ïëåêñà ïîëó÷åíî çíà÷åíèå ýëåêòðè÷å-
ñêîãî ÊÏÄ áðóòòî�ý

áð = 45,39 %.
Ïðè ôîðìèðîâàíèè ñòðóêòóðíîé

ýëåêòðè÷åñêîé ñõåìû ýíåðãîêîìëåêñà
â îñíîâó ïîëîæåí áëî÷íûé ïðèíöèï
(ðèñ. 2).
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Åäèíè÷íûå áëîêè ãåíåðàòîð-òðàíñ-
ôîðìàòîð ñ ãåíåðàòîðíûìè âûêëþ÷à-
òåëÿìè ñôîðìèðîâàíû ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì: ïàðîòóðáèííûé áëîê ñîñòîèò
èç òóðáîãåíåðàòîðà ÒÃ1 (ÒÃÂ-200-2Ó3)
è áëî÷íîãî òðàíñôîðìàòîðà Ò1
(ÒÄÖ-200000/220), Uíí = 15,75 êÂ; ãàçî-
òóðáèííûå áëîêè âêëþ÷àþò òóðáîãåíå-
ðàòîðû ÒÃ2, ÒÃ3 (ÒÔÃ-100-2Ó3,
Uíîì = 15,75 êÂ) è áëî÷íûå òðàíñôîðìà-
òîðû Ò2, Ò3 (ÒÄÖ-125000/220),
Uíí = 10,5 êÂ;

á) ýíåðãîêìïëåêñ ñ ýëåêòðè÷åñêèìè
áëî÷íûìè ñâÿçÿìè, ñîñòîÿùèé èç
ÀÑÌÌ ñ îäíèì èëè äâóìÿ ÿäåðíûìè
ðåàêòîðàìè ÑÂÁÐ-100, ñ òóðáîãåíåðà-
òîðàìè ÒÂÔ-100 – 2ÅÓ3 è ïàðîãàçîâîé
ýëåêòðîñòàíöèè (ÏÃÓ-ÒÝÖ), âêëþ÷àþ-
ùåé äâå ãàçîâûå òóðáèíû ìîùíîñòüþ
65 ÌÂò êàæäàÿ (ÃÒ-65), ïàðîòóðáèííûé
áëîê ñ ïàðîâîé òóðáèíîé Ò-60, äâà êîò-
ëà-óòèëèçàòîðà è òðè òóðáîãåíåðàòîðà
ÒÂÔ-63-2Ó3 ìîùíîñòüþ 63 ÌÂò êàæ-
äûé. Ýíåðãîêîìïëåêñ ïðåäíàçíà÷åí
äëÿ ýëåêòðîñíàáæåíèÿ ïîòðåáèòåëåé
àâòîíîìíîé ñèñòåìû ñ âûñøèì íàïðÿ-
æåíèåì ðàñïðåäåëèòåëüíîé ñåòè 110
èëè 220 êÂ. Ýíåðãîáëîêè ÀÑÌÌ è ÏÃÓ
ïîäêëþ÷åíû ê îáùåìó äëÿ ýíåðãî-
ìïëåêñà ðàñïðåäåëèòåëüíîìó óñòðîé-
ñòâó (ÐÓ);

â) ýíåðãîêîìïëåêñ äëÿ ýëåêòðîñíàá-
æåíèÿ ïîòðåáèòåëåé àâòîíîìíîé ñèñòå-
ìû ñ ðàñïðåäåëèòåëüíîé ñåòüþ 110
è 220 êÂ, â êîòîðîì ýíåðãîáëîêè ÀÑÌÌ
ïîäêëþ÷åíû ê ÐÓ 220 êÂ, à ýíåðãîáëîêè
ÏÃÓ — ê ÐÓ 110 êÂ. Ñâÿçü ìåæäó ñèñòå-
ìàìè ÐÓ îñóùåñòâëåíà ÷åðåç äâà àâòî-
òðàíñôîðìàòîðà ñâÿçè (ÀÒÄÖÍ-63000/
220/110), ê òðåòè÷íîé îáìîòêå êàæäîãî
èç êîòîðûõ ïîäêëþ÷åí ÐÒÑÍ2;

ã) ýíåðãîêîìïëåêñ, â êîòîðîì ýíåð-
ãîáëîêè ÀÑÌÌ è ÏÃÓ òåððèòîðèàëüíî
óäàëåíû äðóã îò äðóãà, íî ýëåêòðè÷åñêè

ñâÿçàíû äâóìÿ ëèíèÿìè ýëåêòðîïåðå-
äà÷è, ïðåäíàçíà÷åíû òàêæå äëÿ ýëåê-
òðîñíàáæåíèÿ ïîòðåáèòåëåé
àâòîíîìíîé ñèñòåìû;

ä) ýíåðãîêîìïëåêñ â âèäå îòäåëüíûõ
áëîêîâ ÀÑÌÌ è ÏÃÓ-ÒÝÖ ñ îñîáåííî-
ñòÿìè ñõåì âàðèàíòîâ á) è ã), ïîäêëþ-
÷åííûå ðàçäåëüíî ê ýíåðãîñèñòåìå
ñ ïîìîùüþ ëèíèé ýëåêòðîïåðåäà÷è.

Îïðåäåëåíèå ìîùíîñòè
ñîáñòâåííûõ íóæä ÀÑÌÌ

ñ ðåàêòîðîì ìàëîé ìîùíîñòè
ÑÂÁÐ-100

Ïðè ðàñ÷¸òå ìîùíîñòè ïðèâîäîâ ìå-
õàíèçìîâ ñîáñòâåííûõ íóæä ÀÑÌÌ
ó÷èòûâàëîñü, ÷òî âûñîêèé óðîâåíü âíóò-
ðåííåé ñàìîçàùèòû ðåàêòîðíîé óñòà-
íîâêè è ïàññèâíîé áåçîïàñíîñòè èñêëþ-
÷àåò âîçìîæíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ òÿæ¸-
ëûõ àâàðèé, ÷òî ïîçâîëÿåò îòêàçàòüñÿ îò
ñïåöèàëüíûõ ñèñòåì áåçîïàñíîñòè, ðà-
áîòàþùèõ â ðåæèìå îæèäàíèÿ (êðîìå
àâàðèéíîé çàùèòû ðåàêòîðà), íåîáõî-
äèìûõ äëÿ ÀÝÑ òðàäèöèîííûõ òèïîâ,
÷òî çíà÷èòåëüíî óäåøåâëÿåò ðåàêòîð-
íóþ óñòàíîâêó [8].

Â ðàçðàáàòûâàåìîì ïðîåêòå îïðå-
äåë¸í ñîñòàâ ïîòðåáèòåëåé, ñõåìû èõ
ýëåêòðîñíàáæåíèÿ è èñòî÷íèêè ïèòàíèÿ
ñ.í. Äëÿ ðàçðàáîòêè ñèñòåìû ñîáñòâåí-
íûõ íóæä ðåàêòîðà ÑÂÁÐ-100 âûïîëíå-
íà îöåíêà ìîùíîñòè ïðèâîäîâ ìàõà-
íèçìîâ ñ.í. äëÿ âûáîðà ðàáî÷åãî (ÒÑÍ)
è ðåçåðâíîãî (ÐÒÑÍ) òðàíñôîðìàòîðîâ
ñ.í.

Äëÿ ðàñ÷¸òà ìîùíîñòè ñ.í. áûëè ïðè-
íÿòû ñëåäóþùèå èñõîäíûå äàííûå.

1. Ýëåêòðè÷åñêàÿ ìîùíîñòü áëîêà
ÀÑÌÌ — 100 ÌÂò.

2. Íîìèíàëüíàÿ òåìïåðàòóðà òåïëî-
íîñèòåëÿ ïåðâîãî êîíòóðà íà âûõîäå èç
ðåàêòîðà — 495 °C.

3. Ðàñ÷¸òíàÿ òåìïåðàòóðà îõëàæäàþ-
ùåé âîäû — 20 °C.

4. Òèï ïàðîãåíåðàòîðà (ÏÃ) — âåð-
òèêàëüíûé; òèï ðåàêòîðà — ÑÂÁÐ-100.

5. Òèï ïðèâîäà ïèòàòåëüíîãî íàñîñà –
ýëåêòðîïðèâîä.

6. ×àñòîòà âðàùåíèÿ òóðáèíû —
3000 îá/ìèí.

Ðàñ÷¸ò âûïîëíåí ïðè óñëîâèè ðàáîòû
ðåàêòîðíîé óñòàíîâêè íà ïåðåãðåòîì
ïàðå è ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ ýòàïîâ:

– âûáîð îñíîâíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ ðàáî÷åãî òåëà;

– îïðåäåëåíèå íåîáõîäèìîãî ÷èñëà
ðåãåíåðàòèâíûõ ïîäîãðåâàòåëåé è äàâ-
ëåíèÿ ïàðà â îòáîðàõ;

– îïðåäåëåíèå ðàñõîäîâ ïàðà è êîí-
äåíñàòà â ýëåìåíòàõ òåïëîâîé ñõåìû;

– ðàñ÷¸ò ðàñõîäà ýëåêòðîýíåðãèè íà
ñîáñòâåííûå íóæäû.

Ïðèíöèïèàëüíàÿ òåïëîâàÿ ñõåìà
âêëþ÷àåò â ñåáÿ îñíîâíîå îáîðóäîâà-
íèå ýíåðãîáëîêà: ðåàêòîð, ïàðîãåíåðà-
òîð, ïàðîòóðáèííóþ, êîíäåíñàöèîííóþ
è äåàýðàöèîííî-ïèòàòåëüíóþ óñòà-
íîâêè.

Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷¸òà îñíîâíûõ
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ êîíòóðà
ðàáî÷åãî òåëà, îïðåäåëåíèÿ íåîáõîäè-
ìîãî ÷èñëà ðåãåíåðàòèâíûõ ïîäîãðåâà-
òåëåé è äàâëåíèÿ ïàðà â îòáîðàõ, à òàêæå
ðàñõîäà ýëåêòðîýíåðãèè íà ïðèâîäû
ìåõàíèçìîâ ñ.í. îïðåäåëåíà ìîùíîñòü
ñèñòåìû ñ.í.

Ìîùíîñòü òðàíñôîðìàòîðîâ ñ.í.
ýíåðãîáëîêà â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè
çàâèñèò îò ðàñõîäà ýëåêòðîýíåðãèè íà
ïðèâîäû íàñîñîâ. Ìîùíîñòè íàñîñîâ
îïðåäåëÿþòñÿ ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå:
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ãäå G — ðàñõîä ñðåäû ÷åðåç íàñîñ;
�P — íàïîð, ñîçäàâàåìûé íàñîñîì;
�' — ñðåäíèé óäåëüíûé îáú¸ì ñðåäû
â íàñîñå; �ïð — ÊÏÄ ïðèâîäà íàñîñà,
ðàâíûé 0,9, ïî àíàëîãèè ñ äåéñòâóþùè-
ìè ÀÝÑ; �í — âíóòðåííèé îòíîñèòåëü-
íûé ÊÏÄ íàñîñà, ïðèíèìàåòñÿ ïî àíà-
ëîãèè ñ äåéñòâóþùèìè ÀÝÑ äëÿ êàæäîãî
òèïà íàñîñà.

Ñóììàðíàÿ ìîùíîñòü ñîáñòâåííûõ
íóæä ñîñòàâëÿåò:

Nñ.í = Nêí + Nïí + Nãöí + Näð + Nöí =
= 5,197 ÌÂò,

ãäå Nêí — ìîùíîñòü êîíäåíñàòíîãî íà-
ñîñà; Nïí — ìîùíîñòü ïèòàòåëüíîãî íà-
ñîñà; Nãöí — ìîùíîñòü ãëàâíîãî öèðêó-
ëÿöèîííîãî íàñîñà; Näð — ìîùíîñòü
äðåíàæíûõ íàñîñîâ; Nöí — ìîùíîñòü
öèðêóëÿöèîííîãî íàñîñà.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¸òà ïðåäñòàâëåíû
â òàáë. 1.

Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷¸òà âûáðàíû ðà-
áî÷èé è ðåçåðâíûé òðàíñôîðìàòîðû
ñ.í. ñ íîìèíàëüíîé ìîùíîñòüþ ïî
6300 êÂ·À êàæäûé, à òàêæå óñòàíîâëåíî,
÷òî íåçàâèñèìûì (àâàðèéíûì) èñòî÷íè-
êîì ïèòàíèÿ ñ.í. ÿâëÿåòñÿ äèçåëü-ãåíå-
ðàòîð.

Âûáîð âàðèàíòà ñõåìû
ýëåêòðîñíàáæåíèÿ ïîòðåáèòåëåé ñ.í.

äëÿ ðàçëè÷íûõ ñõåìíûõ ðåøåíèé
ÀÑÌÌ

Ñîãëàñíî íîðìàì ÌÀÃÀÒÝ ïî áåç-
îïàñíîñòè ñèñòåìà ýëåêòðîñíàáæåíèÿ
ñ.í. ÀÝÑ äåëèòñÿ íà íåñêîëüêî ðàçëè÷-
íûõ ïîäñèñòåì [1, 9]:

– ïðåäïî÷òèòåëüíàÿ ñõåìà ýëåêòðî-
ñíàáæåíèÿ;

– ðåçåðâíàÿ ñõåìà ýëåêòðîñíàáæå-
íèÿ;

– àëüòåðíàòèâíàÿ ñõåìà ýëåêòðî-
ñíàáæåíèÿ;

– áåñïåðåáîéíàÿ ñõåìà ýëåêòðî-
ñíàáæåíèÿ.

Èñõîäÿ èç ñêàçàííîãî, ìîæíî çàêëþ-
÷èòü, ÷òî ñóùåñòâóåò çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî
âàðèàíòîâ ïîñòðîåíèÿ ñõåì ýëåêòðî-
ñíàáæåíèÿ ñ.í. ÀÝÑ. Îñíîâíûìè ìîæíî
íàçâàòü ïðåäïî÷òèòåëüíûå ñõåìû â çà-
âèñèìîñòè îò ðåæèìà ÒÑÍ è ÐÒÑÍ (ÿâ-
íûé è íåÿâíûé ðåçåðâ) è îò óðîâíÿ íà-
ïðÿæåíèÿ ïîäêëþ÷åíèÿ ÐÒÑÍ, ïðèìå-
íåíèÿ ðàçëè÷íîãî ÷èñëà ñòóïåíåé
íàïðÿæåíèÿ.

Ñèñòåìà ýëåêòðîñíàáæåíèÿ ñ.í. ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ äàëåå ñõåìíûõ âàðèàí-
òîâ ñîñòîèò èç äâóõ ñòóïåíåé íàïðÿæå-

íèÿ — 10,5 (6,3) êÂ è 0,4 êÂ. Êðîìå òîãî,
ïðèíÿòî, ÷òî ðàññìàòðèâàåìûé ýíåðãî-
áëîê ïîäêëþ÷¸í ê ñåòè 110 – 220 êÂ.

Ñèñòåìà ýëåêòðîñíàáæåíèÿ ñ.í. ïî
ïðåäïî÷òèòåëüíîé ñõåìå ïèòàíèÿ, èçî-
áðàæ¸ííîé íà ðèñ. 3, ïîëó÷àåò ýëåêòðî-
ýíåðãèþ îò ÒÑÍ, ïîäêëþ÷¸ííîãî ê ãåíå-
ðàòîðíîìó òîêîïðîâîäó. Ðåçåðâíûì
èñòî÷íèêîì ïèòàíèÿ ñèñòåìû ñëóæèò
ÐÒÑÍ, ïîäêëþ÷¸ííûé ê ÐÓ 110 êÂ.
ÒÑÍ è ÐÒÑÍ ðàáîòàþò ïî ñõåìå ÿâíîãî
ðåçåðâà.

Ñèñòåìà ýëåêòðîñíàáæåíèÿ ñ.í. ïî
ïðåäïî÷òèòåëüíîé ñõåìå ïèòàíèÿ, èçî-
áðàæ¸ííîé íà ðèñ. 4, ïîëó÷àåò ýëåêòðî-
ýíåðãèþ îò ÒÑÍ, ïîäêëþ÷¸ííîãî ê ÐÓ
220 êÂ. Â êà÷åñòâå ðåçåðâíîãî èñòî÷íè-
êà ïèòàíèÿ èñïîëüçóåòñÿ òðàíñôîðìà-
òîð ÐÒÑÍ, ïîäêëþ÷¸ííûé ê ÐÓ 110 êÂ.
ÒÑÍ è ÐÒÑÍ ðàáîòàþò â ðåæèìå ÿâíîãî
ðåçåðâà.

Ñèñòåìà ýëåêòðîñíàáæåíèÿ ñ.í. ïî
ïðåäïî÷òèòåëüíîé ñõåìå ïèòàíèÿ, èçî-
áðàæ¸ííîé íà ðèñ. 5, ïîëó÷àåò ýëåêòðî-
ýíåðãèþ îò ÒÑÍ, ïîäêëþ÷¸ííîãî ê ãåíå-
ðàòîðíîìó òîêîïðîâîäó, à ÐÒÑÍ ïîä-
êëþ÷¸í ê ÐÓ 220 êÂ, ÒÑÍ ðàáîòàåò
â ðåæèìå íåÿâíîãî ðåçåðâà.

Ïðè îêîí÷àòåëüíîì âûáîðå ñõåìû
ýëåêòðîñíàáæåíèÿ ïîòðåáèòåëåé ñ.í.
ÀÝÑ ñëåäóåò îïðåäåëèòü ïåðåõîäíûå
è óñòàíîâèâøèåñÿ çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ
è ÷àñòîòû íà øèíàõ ñèñòåìû ýëåêòðî-
ñíàáæåíèÿ ïîñëå àâàðèéíûõ ñîáûòèé
äëÿ âñåõ ðåæèìîâ ðàáîòû ýíåðãîáëîêà.

Àíàëèç ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ â ñèñ-
òåìå ñ.í. àòîìíûõ ýëåêòðîñòàíöèé ïðî-
âîäèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè
ñòàíäàðòà IEC 62855 [1]. Äàííûé ìåæäó-
íàðîäíûé ñòàíäàðò ñîäåðæèò ðåêîìåí-
äàöèè ïî àíàëèçó ñèñòåì ýëåêòðîñíàá-
æåíèÿ ïåðåìåííîãî è ïîñòîÿííîãî òîêà
àòîìíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñòàíöèé â öåëÿõ
ïðîäåìîíñòðèðîâàòü, ÷òî ñõåìà ýëåê-
òðîñíàáæåíèÿ äîñòàòî÷íà è íàä¸æíà
äëÿ áåçîïàñíîé ýêñïëóàòàöèè ÀÝÑ. Ðàñ-
ïðîñòðàí¸ííûå àâàðèéíûå ñîáûòèÿ,
êîòîðûå äîëæíû áûòü ðàññìîòðåíû:
àâàðèè â ýíåðãîñèñòåìå, êîðîòêèå çà-
ìûêàíèÿ è çàìûêàíèÿ íà çåìëþ, óñòðà-
í¸ííûå îñíîâíîé è ðåçåðâíîé ðåëåé-
íîé çàùèòîé; êîðîòêèå çàìûêàíèÿ è çà-
ìûêàíèÿ íà çåìëþ â öåïè ãëàâíîãî
ãåíåðàòîðà, áëî÷íîãî òðàíñôîðìàòîðà
è ÒÑÍ; êîðîòêèå çàìûêàíèÿ è çàìûêàíèÿ
íà çåìëþ â öåïè ñèñòåìû ýëåêòðîñíàá-
æåíèÿ ñ.í.; èçìåíåíèå ÷àñòîòû òîêà.

Çíà÷èòåëüíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ
àíàëèçó ïåðåâîäà øèí íà äðóãîé èñòî÷-
íèê ïèòàíèÿ, âûçâàííîãî âîçìóùåíèÿìè
â ýíåðãîñèñòåìå è â öåïè ñèñòåìû ýëåê-
òðîñíàáæåíèÿ, ëîæíûìè ñðàáàòûâàíèÿ-
ìè ðåëåéíîé çàùèòû èëè îøèáêàìè
îïåðàòèâíîãî ïåðñîíàëà; èññëåäîâà-
íèþ ïóñêà è ñàìîçàïóñêà äâèãàòåëåé;
ðàáîòå ýíåðãîáëîêà íà ñîáñòâåííûå
íóæäû.

Âûïîëíåí ðàñ÷¸ò òîêîâ òð¸õôàçíûõ
ÊÇ äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ âàðèàíòîâ

ÝÍÅÐÃÅÒÈÊ, 2024, ¹ 1 17

Ò à á ë è ö à 1

Òèï íàñîñà G, êã/ñ �P, ÌÏà �ïð,î.å. �í,î.å. �' , ì3/êã P, ÌÂò

ÊÍ 64,60 2,5 0,8 0,77 0,001 0,28

ÏÍ 101,78 15,3 0,85 0,8 0,00115 3,21

ÃÖÍ 15318 10 0,9 0,85 — 0,24

ÄÍ1 0,08 0,239 0,85 0,82 — 0,0069

ÄÍ2 0,07 0,543 0,9 0,8 — 0,0068

ÄÍ3 0,091 0,9 0,85 0,85 — 0,0637

ÖÍ 6021 — 0,9 0,82 — 1,39

Ïðèìå÷àíèå. Íóð. ÃÖÍ = 10 ì; g = 9,81 ì/ñ2; Íóð. ÖÍ = 20·10–6 ì.
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ñõåì ýëåêòðîñíàáæåíèÿ ñ.í. Ïî ðåçóëü-
òàòàì ðàñ÷¸òîâ ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå
âàðèàíòîâ ïî çíà÷åíèÿì òîêîâ ÊÇ. Ïðè
ýòîì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äàííûå çíà-

÷åíèÿ îêàçûâàþò íåïîñðåäñòâåííîå
âëèÿíèå êàê íà ïîñòðîåíèå ñõåìû ýëåê-
òðîñíàáæåíèÿ ñ.í., òàê è íà å¸ ñòîèìîñòü
â öåëîì.

Ðàñ÷¸ò òîêîâ òð¸õôàçíûõ ÊÇ áûë âû-
ïîëíåí äëÿ ñëåäóþùèõ ðåæèìîâ ïèòà-
íèÿ ñèñòåìû ñ.í.:

– ïðè ïèòàíèè ñåêöèé ÐÓ ñ.í. ïî
ïðåäïî÷òèòåëüíîé ñõåìå ýëåêòðîñíàá-
æåíèÿ (îò ÒÑÍ);

– ïðè ïèòàíèè ïîòðåáèòåëåé ñ.í. ïî
ðåçåðâíîé ñõåìå ýëåêòðîñíàáæåíèÿ
(ïðè ðàáîòå òðàíñôîðìàòîðîâ ïî ñõåìå
ÿâíîãî ðåçåðâà – îò ÐÒÑÍ, ïðè ðàáîòå
ïî ñõåìå íåÿâíîãî ðåçåðâà – îò äðóãîãî
ÒÑÍ).

Áàçèñíàÿ ìîùíîñòü, ïðèíÿòàÿ äëÿ
ðàñ÷¸òîâ, Sá = 120 ÌÂ·À, áàçèñíûå íà-
ïðÿæåíèÿ ñåêöèé ñîñòàâëÿþò Uá1 =
= 230 êÂ, Uá2 = 10,5 êÂ è Uá3 = 6,3 êÂ. Ðå-
çóëüòàòû ïðîâåä¸ííûõ ðàñ÷¸òîâ, ïðè
íàïðÿæåíèè íà øèíàõ ñ.í. 10,5 êÂ ïðåä-
ñòàâëåíû â òàáë. 2.

Àíàëèç ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé òî-
êîâ êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ íåîáõîäèì
òàêæå äëÿ âûáîðà êîììóòàöèîííîé
è òîêîâåäóùåé àïïàðàòóðû. Ñîãëàñíî
ÏÓÝ è îïûòà ïðîåêòèðîâàíèÿ ÀÝÑ áûëè
ïðèíÿòû ðåêîìåíäóåìûå ãðàíè÷íûå
çíà÷åíèÿ äëÿ óðîâíåé òîêîâ ÊÇ â ñèñòå-
ìå ñ.í: Iïî

( )3 — 20 êÀ, ióä
( )3 — 50 êÀ.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷¸òà ïîêàçàë,
÷òî âàðèàíòû ïîñòðîåíèÿ ñõåì 1 è 2 ÿâ-
ëÿþòñÿ áëàãîïðèÿòíûìè äëÿ ÐÓ ñ.í.
10,5 êÂ, òàê êàê Iïî

( )3 â âàðèàíòàõ ñõåì
ìåíüøå 20 êÀ, à çíà÷åíèÿ óäàðíîãî òîêà
íå ïðåâûøàåò 50 êÀ. Çíà÷åíèÿ òîêîâ ÊÇ
äëÿ âàðèàíòà 3, à òàêæå äëÿ âñåõ ñõåì
ïðè Uñ.í = 6,3 êÂ. ïðåâûøàþò ðåêîìåí-
äóåìûå ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ, íàïðè-
ìåð, ïðè Uñ.í = 6,3 êÂ äëÿ ñõåìû 1
Iïî
( )3 = 23,69 êÂ, à äëÿ ñõåìû 2 Iïî

( )3 =
= 23,56 êÂ. Ïîëó÷åííûå óðîâíè òîêîâ ÊÇ
ïîòðåáóþò âûáîðà êîììóòàöèîííîé àï-
ïàðàòóðû ñ áîëüøèì òîêîì îòêëþ÷åíèÿ,
òîêîïðîâîäÿùèõ ýëåìåíòîâ è ýëåêòðî-
äâèãàòåëåé ñ áîëüøèìè íîìèíàëüíûìè
çíà÷åíèÿìè òîêîâ äèíàìè÷åñêîé ñòîé-
êîñòè, ÷òî ïðèâåä¸ò ê óâåëè÷åíèþ êàïè-
òàëüíûõ çàòðàò.

Ñèñòåìû ñîáñòâåííûõ íóæä
ýíåðãêîìïëåêñîâ

Ñõåìà ýëåêòðîñíàáæåíèÿ ïîòðåáèòå-
ëåé ñ.í. ýíåðãîáëîêîâ â çíà÷èòåëüíîé
ñòåïåíè îïðåäåëÿåòñÿ òèïîì ýíåðãî-
êîìïëåêñà. Ïîñêîëüêó òåõíîëîãè÷åñêàÿ
ñõåìà è ãëàâíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà
ýíåðãîêîìïëåêñà ïîñòðîåíû ïî áëî÷-
íîìó ïðèíöèïó áåç ïîïåðå÷íûõ ñâÿçåé,
ñõåìó ñèñòåìû ñ.í. öåëåñîîáðàçíî
ñòðîèòü ïî òîìó æå ïðèíöèïó. Ýòî îçíà-
÷àåò, ÷òî äëÿ ýëåêòðîñíàáæåíèÿ ñèñòå-
ìû ñ.í. êàæäîãî áëîêà ïðåäóñìàòðèâàþò
îòäåëüíûé ðàáî÷èé òðàíñôîðìàòîð ñî-
îòâåòñòâóþùåé ìîùíîñòè, êîòîðûé
ïðèñîåäèíÿþò ê áëîêàì ìåæäó ãåíåðà-
òîðîì è ïîâûøàþùèì òðàíñôîðìàòî-
ðîì (ñì. ðèñ. 2). Êðîìå ðàáî÷èõ òðàíñ-
ôîðìàòîðîâ, äëÿ ýíåðãîêîìïëåêñà
íåîáõîäèìû äâà ðåçåðâíûõ òðàíñôîð-
ìàòîðà äëÿ çàìåíû ðàáî÷èõ òðàíñôîð-
ìàòîðîâ â ñëó÷àå èõ ïîâðåæäåíèÿ. Îäèí
èç íèõ ïîäêëþ÷¸í ê ñáîðíûì øèíàì
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Ò à á ë è ö à 2

Âàðèàíò ñõåìû ñ.í. Óñëîâèå ÊÇ

Çíà÷åíèÿ òîêîâ ÊÇ â ñèñòåìå ñ.í. äëÿ ñõåì 1 è 2

Íà÷àëüíîå çíà÷åíèå
ïåðèîäè÷åñêîé

ñîñòàâëÿþùåé, Iïî
( )3 , êÀ.

Çíà÷åíèå óäàðíîãî òîêà,
ióä
( )3 , êÀ

Ñõåìà 1 Ïèòàíèå îò ÒÑÍ 14,197 28,200

Ïèòàíèå îò ÐÒÑÍ 13,829 27,300

Ñõåìà 2 Ïèòàíèå îò ÒÑÍ 14,109 28,049

Ïèòàíèå îò ÐÒÑÍ 13,829 32,770



ÐÓ-220 êÂ, âòîðîé — ê òîêîïðîâîäàì
áëîêà ÃÒÓ.

Â ýíåðãîêîìïëåêñå ÏÃÓ-330-ßÐ ñ ïà-
ðîãàçîâîé òåõíîëîãèåé ïîòðåáèòåëè ñ.í.
ÀÑÌÌ è ãàçîòóðáèííûõ óñòàíîâîê îáú-
åäèíåíû îáùåé ðåçåðâíîé ìàãèñòðà-
ëüþ ñ.í. 6,3 êÂ. Ïðè ýòîì ñõåìà ñ.í. ïà-
ðîòóðáèííîãî áëîêà ìîæåò èìåòü
ñòðóêòóðó ïðåäïî÷òèòåëüíîé ñõåìû
ýëåêòðîñíàáæåíèÿ ñ.í. ÀÑÌÌ, èçîáðà-
æ¸ííóþ íà ðèñ. 3 èëè 4.

Äëÿ ýëåêòðîñíàáæåíèÿ ïîòðåáèòåëåé
ñ.í. ýíåðãîáëîêîâ ÃÒÓ âûáðàíà ñõåìà
îáúåäèí¸ííîãî öåíòðàëèçîâàííîãî ïè-
òàíèÿ àãðåãàòíûõ è îáùåñòàíöèîííûõ
ñ.í. íà äâóõ íàïðÿæåíèÿõ (6,0 è 0,4 êÂ),
õàðàêòåðíàÿ äëÿ ìàëîàãðåãàòíûõ ñòàí-
öèé. Íîìèíàëüíàÿ ìîùíîñòü òðàíñôîð-
ìàòîðîâ ñ ðàñùåïë¸ííîé îáìîòêîé ñî-
ñòàâëÿåò 10 000 êÂ·À. Îäíà èç îáìîòîê,
íàïðÿæåíèåì 6,3 êÂ, ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ
ïèòàíèÿ ïîòðåáèòåëåé ñ.í. ÃÒÓ, äðóãàÿ
(íàïðÿæåíèåì 4,0 êÂ) — äëÿ ïèòàíèÿ òè-
ðèñòîðíîãî ïóñêîâîãî óñòðîéñòâà (ÒÏÓ),
êîòîðîå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïóñêà ÃÒÓ.
Ïðè âûáîðå ñõåìû ïîäêëþ÷åíèÿ ÒÏÓ
ðàññìîòðåíû âîçìîæíîñòè åãî ïîä-
êëþ÷åíèÿ ê ïèòàþùåé ñåòè è ãåíåðàòî-
ðó. Òèðèñòîðíûé ïðåîáðàçîâàòåëü ÿâ-
ëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì âûñøèõ ãàðìîíèê,
ïîýòîìó ïðè âûáîðå ìåñòà åãî ïîäêëþ-
÷åíèÿ ñëåäóåò îáåñïå÷èòü ãàëüâàíè÷å-
ñêóþ ðàçâÿçêó ÒÏÓ è ñ.í. ýëåêòðîñòàí-
öèé. Ïèòàíèå äâóõ ÒÏÓ äëÿ äâóõ ÃÒÓ
ìîæíî îñóùåñòâèòü îò ñïåöèàëüíî âû-
äåëåííûõ òðàíñôîðìàòîðîâ èëè òðàíñ-
ôîðìàòîðîâ ñ.í. (ñì. ðèñ. 2), à ñõåìà
ïîäêëþ÷åíèÿ ê ãåíåðàòîðó îðãàíèçîâà-
íà òàêèì îáðàçîì, ÷òî îò êàæäîãî ÒÏÓ
ìîæíî ïîî÷åðåäíî çàïóñêàòü ëþáóþ
ÃÒÓ èëè ïðîâîäèòü îäíîâðåìåííûé çà-
ïóñê îáåèõ ÃÒÓ ïðè èñïîëüçîâàíèè äâóõ
ÒÏÓ è, íàêîíåö, ìîæíî èñïîëüçîâàòü
äâà ïàðàëëåëüíî ñîåäèí¸ííûõ ÒÏÓ äëÿ
ðàáîòû ñ îäíîé ÃÒÓ [10]. Äëÿ ýíåðãî-
êîìïëåêñîâ ñ ýëåêòðè÷åñêèìè áëî÷íû-
ìè ñâÿçÿìè (á, â) ñòðóêòóðà ñõåìû ñ.í.
ìîæåò áûòü òàêîé æå, êàê äëÿ ýíåðãî-
êîìïëåêñà ÏÃÓ-220-ßÐ, ñ ó÷¸òîì áîëü-
øåãî ÷èñëà ýíåðãîáëîêîâ.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ æèâó÷åñòè ýíåðãî-
êîìïëåêñà â àâàðèéíûõ óñëîâèÿõ ýíåð-

ãîñèñòåìû èëè ðàñïðåäåëèòåëüíîé ñåòè
220 êÂ â ïðîåêòå ïðåäóñìîòðåíî ýëåê-
òðîñíàáæåíèå ïîòðåáèòåëåé ñ.í. è ìå-
ñòíîé íàãðóçêè îò îòêëþ÷¸ííîãî îò ÐÓ
220 êÂ ýíåðãîáëîêà ÃÒÓ. Ýòîò ñïîñîá
ñîõðàíåíèÿ ñ.í. âñåõ ýíåðãîáëîêîâ
îáåñïå÷åíèåì ïèòàíèÿ ÷åðåç ñáîðíûå
øèíû âûñøåãî íàïðÿæåíèÿ èëè ðåçåðâ-
íóþ ìàãèñòðàëü ñ.í. 6,3 êÂ ïðè ñèñòåì-
íîé àâàðèè çàêëþ÷àåòñÿ â ñîçäàíèè
â ýíåðãîêîìïëåêñå àâòîíîìíîé ñèñòå-
ìû, âêëþ÷àþùåé â ñåáÿ òóðáîãåíåðàòîð
ÃÒÓ, ïîòðåáèòåëåé ñ.í., ïîòðåáèòåëåé
ýëåêòðîýíåðãèè ìåñòíîé íàãðóçêè îò ãå-
íåðàòîðíîãî ðàñïðåäåëèòåëüíîãî óñò-
ðîéñòâà (ÃÐÓ). Åãî íàçûâàþò òàêæå àâòî-
ìàòè÷åñêèì âûäåëåíèåì ñ.í. (ÀÂÑÍ),
êîòîðîå ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ ñîõðàíå-
íèÿ â ðàáî÷åì ðåæèìå âñåõ ïîòðåáèòå-
ëåé ýëåêòðîýíåðãèè ñ.í. íà íàïðÿæåíèè
6,0 è 0,4 êÂ êàê îñíîâíîãî òåõíîëîãè÷å-
ñêîãî è ýëåêòðîòåõíè÷åñêîãî îáîðóäî-
âàíèÿ, òàê è îáîðóäîâàíèÿ âñïîìîãà-
òåëüíûõ öåõîâ è õîçÿéñòâåííûõ îáúåê-
òîâ ýíåðãîêîìïëåêñà.

$	���	

Ðåàêòîðû ìàëîé ìîùíîñòè — ýòî íî-
âîå íàïðàâëåíèå ðàçâèòèÿ ýíåðãåòèêè,
÷àñòü íîâîãî ïîêîëåíèÿ ïåðñïåêòèâíûõ
ïðîåêòîâ ÀÝÑ, ðàçðàáàòûâàåìûõ äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ ãèáêîãî è ýêîíîìè÷åñêè
ýôôåêòèâíîãî ïðîèçâîäñòâà ýíåðãèè
äëÿ ðàçëè÷íûõ îáëàñòåé ïðèìåíåíèÿ.

Ðàçðàáîòêà ïðîåêòîâ ýíåðãîêîì-
ïëåêñîâ íà áàçå ýíåðãîáëîêîâ ÀÑÌÌ
è ÏÃÓ ïîêàçàëà ýôôåêòèâíîñòü òåõíîëî-
ãè÷åñêîãî îáúåäèíåíèÿ áàçèñíûõ è âû-
ñîêîìàí¸âðåííûõ ýëåêòðîñòàíöèé äëÿ
äåöåíòðàëèçîâàííîãî ýëåêòðîñíàáæå-
íèÿ óäàë¸ííûõ è èçîëèðîâàííûõ ðàé-
îíîâ.

Ðàçðàáîòêà ñèñòåìû ñîáñòâåííûõ
íóæä ýíåðãîêîìïëåêñîâ ïîêàçàëà âîç-
ìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ îïûòà ïðîåê-
òèðîâàíèÿ ÀÝÑ áîëüøîé ìîùíîñòè
è ðåêîìåíäàöèé ÌÀÃÀÒÝ ïî áåçîïàñ-
íîñòè ïðè ñîçäàíèè ýíåðãîêîìïëåêñîâ
íà áàçå ÿäåðíûõ ðåàêòîðîâ ìàëîé ìîù-
íîñòè è ïàðîãàçîâûõ òåõíîëîãèé.

Èñïîëüçîâàíèå ñïîñîáà ýëåêòðî-
ñíàáæåíèÿ ïîòðåáèòåëåé ñ.í. è ìåñòíîé

íàãðóçêè ýíåðãîêîìïëåêñà îò âûäåëåí-
íîãî ýíåðãîáëîêà ÃÒÓ â àâàðèéíûõ ñè-
òóàöèÿõ èëè ðàñïðåäåëèòåëüíîé ñåòè
6 – 220 êÂ ïîâûøàåò íàä¸æíîñòü è æè-
âó÷åñòü ýíåðãîêîìïëåêñà.
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Â èíñòðóêöèÿõ è ðóêîâîäñòâàõ ïî ïðèìåíåíèþ ëþáîãî èçäåëèÿ, ïðèáîðà èëè óñòðîé-
ñòâà óêàçûâàþòñÿ íàçíà÷åíèå, îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ, ñïîñîáû ìîíòàæà, à òàêæå ïðå-
äåëüíûå, ãðàíè÷íûå è äîïóñòèìûå óñëîâèÿ èõ ýêñïëóàòàöèè. Êîãäà ýòè òðåáîâàíèÿ
ñîáëþäàþòñÿ, ôóíêöèîíàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè âñåõ ñìåæíûõ è âçàèìîñâÿçàííûõ
ýëåìåíòîâ ñèñòåìû âçàèìîäåéñòâóþò ãàðìîíè÷íî, ÷òî â êîíå÷íîì èòîãå îáåñïå÷è-
âàåò ìàøèíàì, ìåõàíèçìàì èëè ëþáîé ìíîãîýëåìåíòíîé ñèñòåìå óñëîâèÿ äëÿ íîð-
ìàëüíîãî âûïîëíåíèÿ ñâîèõ ôóíêöèé. Ïîýòîìó ïîìèìî èñïðàâíîñòè è ôóíêöèî-
íàëüíîñòè îòäåëüíîãî ýëåìåíòà ñèñòåìû íåîáõîäèìî îáåñïå÷åíèå ôóíêöèîíàëü-
íîé ñîâìåñòèìîñòè êàæäîãî ýëåìåíòà ìåæäó ñîáîé. Â ñòàòüå ðàññìîòðåíû ñëó÷àè
ôóíêöèîíàëüíîé íåñîâìåñòèìîñòè ýëåìåíòîâ, èñïîëüçóåìûõ ïðè ìîíòàæå è ýêñï-
ëóàòàöèè ëèíåéíîé àðìàòóðû ãèáêîé îøèíîâêè îòêðûòûõ ðàñïðåäóñòðîéñòâ è âîç-
äóøíûõ ëèíèé ýëåêòðîïåðåäà÷è.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ôóíêöèîíàëüíàÿ íåñîâìåñòèìîñòü, íàòÿæíîé áîëòîâîé çà-
æèì, ïðåññóåìàÿ ëèíåéíàÿ àðìàòóðà, ãèáêàÿ îøèíîâêà, ïðî÷íîñòü çàäåëêè, ðàçðûâ-
íîå óñèëèå.

Ï ðîèçîøåäøèå çà ïîñëåäíèå 25 ëåò
ñòðóêòóðíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ â ýëåê-

òðîýíåðãåòèêå êàðäèíàëüíî èçìåíèëè
ñèñòåìó òåõíè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà
ýíåðãåòè÷åñêèå îáúåêòû è íà îáîðóäî-
âàíèå. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ýòî ïîëîæè-
òåëüíî îòðàæàåòñÿ íà òåõíè÷åñêîì ñî-
ñòîÿíèè îáúåêòà, êîãäà ðå÷ü èä¸ò î ïðè-
ìåíåíèè ñîâðåìåííîãî ïåðåäîâîãî
îáîðóäîâàíèÿ ïðè ìîäåðíèçàöèè è ðå-
êîíñòðóêöèè, è îòðèöàòåëüíî, êîãäà
èìåþòñÿ â âèäó îòñòóïëåíèÿ îò òðåáîâà-
íèé òåõíè÷åñêèõ ðåãëàìåíòîâ íå òîëüêî
ïðè ýêñïëóàòàöèè ïîäñòàíöèé è âîçäóø-
íûõ ëèíèé ýëåêòðîïåðåäà÷è (ÂË), íî
è ïðè èõ ñòðîèòåëüñòâå, ðåêîíñòðóêöèè
è òåõíè÷åñêîì ïåðåâîîðóæåíèè [1].
Îäíà èç ïðè÷èí âîçíèêíîâåíèÿ ïîäîá-
íîé ñèòóàöèè, ïîìèìî èçìåíåíèÿ ôóíê-
öèîíàëà èíæåíåðíî-òåõíè÷åñêèõ ðà-
áîòíèêîâ [2] è ñíèæåíèÿ îáùåãî óðîâíÿ
ïîäãîòîâêè êàäðîâ [3], — îòìåíà èëè
ïåðåñìîòð ðÿäà íîðìàòèâíî-òåõíè÷å-
ñêèõ äîêóìåíòîâ (ÍÒÄ). Îñîáåííî ýòî
ïðîÿâèëîñü ïîñëå ðåàëèçàöèè ìåõàíèç-

ìà «ðåãóëÿòîðíîé ãèëüîòèíû» [4], ñî-
ïðîâîæäàâøåãîñÿ ìàññîâîé îòìåíîé
äåéñòâóþùèõ òåõíè÷åñêèõ ðåãëàìåíòîâ
è ÍÒÄ, ÷òî ïðèâåëî ê ðàçðóøåíèþ îñíîâ
òåõíè÷åñêèõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ èç-çà âîçíèêøåãî âñåîáùåãî ïðå-
íåáðåæèòåëüíîãî îòíîøåíèÿ ê íîðìà-
òèâàì.

Òàêèì îáðàçîì, îáåñïå÷åíèå òåõíî-
ëîãè÷åñêîé äèñöèïëèíû ïðè ñòðîèòåëü-
ñòâå, ðåêîíñòðóêöèè è òåõíè÷åñêîì ïå-
ðåâîîðóæåíèè, à òàêæå ïðè âûïîëíåíèè
ðåìîíòíûõ ðàáîò íà äåéñòâóþùèõ ïîä-
ñòàíöèÿõ è ÂË ñî ñáîðêîé èçîëèðóþùèõ
ïîäâåñîê è ñ ìîíòàæîì ëèíåéíîé àðìà-
òóðû äëÿ ãèáêèõ îøèíîâîê ñòàíîâèòüñÿ
àêòóàëüíîé çàäà÷åé. Äåôåêòû ìîíòàæà,
êîòîðûå âîçíèêàþò ïî ïðè÷èíå íàðó-
øåíèÿ òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà ðàáîò,
ñòàíîâÿòñÿ íåðåäêîñòüþ. Áîëåå òîãî,
îíè îáðåòàþò ìîíîòîííî âîçðàñòà-
þùèé õàðàêòåð, âñòðå÷àþòñÿ ïîâñåìå-
ñòíî è ñîçäàþò ñêðûòóþ (ýòè äåôåêòû íå
ðåãèñòðèðóþòñÿ) óãðîçó äëÿ íàä¸æíîñòè
ýíåðãîîáúåêòîâ. Ðàññìîòðèì äâà èç íèõ.

Ïðàêòè÷åñêè ïîâñåìåñòíî âñòðå÷àåò-
ñÿ ôóíêöèîíàëüíàÿ íåñîâìåñòèìîñòü,
ñâÿçàííàÿ ñ äåôåêòîì ìîíòàæà íàòÿæ-
íûõ áîëòîâûõ çàæèìîâ òèïà ÍÁ-2-6,
ÍÁ-3-6, ÍÁ-90/15-22 è òîìó ïîäîáíûõ.
Äëÿ àðìàòóðû, âîñïðèíèìàþùåé íà-
ãðóçêè îò íàòÿæåíèÿ ïðîâîäîâ (òðîñîâ),
çíà÷åíèÿ ðàçðóøàþùåé íàãðóçêè, ïðî÷-
íîñòè çàäåëêè, à òàêæå ñõåìà ïðèëîæå-
íèÿ íàãðóçêè äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü
óêàçàííûì â ãîñóäàðñòâåííîì ñòàíäàð-
òå, à òàêæå â òåõíè÷åñêèõ óñëîâèÿõ è ðà-
áî÷èõ ÷åðòåæàõ íà êîíêðåòíûå èçäåëèÿ
àðìàòóðû (ðèñ. 1) [5].

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà ôîòîãðàôèÿ íàè-
áîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþùåãîñÿ äåôåê-
òà — íåïðàâèëüíîãî ìîíòàæà íàòÿæíîãî
áîëòîâîãî çàæèìà ÍÁ-2-6, êîòîðûé
äîëæåí ïðèíèìàòü íà ñåáÿ íàòÿæåíèÿ
ïðîâîäà [6]. Êàçàëîñü áû, ïðîâîä çà-
ïðàâëåí â çàæèì, õîìóòû çàòÿíóòû, à â
÷¸ì ñóòü äåôåêòà ìîíòàæà è êàêîâû ïî-
ñëåäñòâèÿ?
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Êàê âèäíî íà ðèñ. 2, íàòÿæíîé áîëòî-
âîé çàæèì ñìîíòèðîâàí ñ íàðóøåíèåì
óêàçàíèé ïî åãî ìîíòàæó [7]: ÷àñòü çàæè-
ìà, íà êîòîðîé íàõîäÿòñÿ áîëòîâûå õî-
ìóòû, äîëæíà áûëà áûòü íàïðàâëåíà
â ñòîðîíó øëåéôà è ðàáîòàòü íà ñæàòèå
(ðèñ. 1), à ôàêòè÷åñêè îíà íàïðàâëåíà
â ñòîðîíó ïðîë¸òà ïî íàòÿæåíèþ ïðî-
âîäà è íàãðóæàåòñÿ ðàñòÿãèâàþùèì óñè-
ëèåì.

Â ðåçóëüòàòå çàæèì ïîäâåðãàåòñÿ íå-
íîðìèðîâàííîé íàãðóçêå, ò.ê. èçìåíè-
ëîñü íàïðàâëåíèå âîçäåéñòâóþùåé
ñèëû. Íà ÷àñòè çàæèìà (ñå÷åíèå À – À íà
ðèñ. 2), êîòîðàÿ íå óñèëåíà è íå ðàññ÷è-
òàíà íà ðàñòÿãèâàþùèå íàãðóçêè, âîç-
äåéñòâóþò íàòÿãèâàþùåå óñèëèå Tíàò
è ðàçðûâàþùèé êðóòÿùèé ìîìåíò Ì(Ò):

Ì(Ò) = Òíàòl sin(� – 	), (1)

êîòîðûé äîëæåí áûòü óðàâíîâåøåí ñî-
ïðîòèâëåíèåì ñå÷åíèÿ À – À ê ðàçðû-
âàþùåìó âîçäåéñòâèþ êðóòÿùåãî ìî-
ìåíòà (ðèñ. 2),
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Òîãäà ñîâìåñòíîå óñèëèå îñåâîãî íà-
òÿæåíèÿ Òíàò è êðóòÿùåãî ìîìåíòà ñîç-
äà¸ò íà ñå÷åíèè À – À ðåçóëüòèðóþùóþ
ðàñòÿãèâàþùóþ íàãðóçêó:
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Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíî îïàñíîå ñå÷åíèå
çàæèìà ÍÁ-2-6 ñ ýïþðàìè ðàñïðåäåëå-
íèÿ íàïðÿæåíèÿ ïî äàííîìó ñå÷åíèþ.
Íàïðÿæåíèå �(x) ðàñïðåäåëåíî íåðàâ-
íîìåðíî ïî ñå÷åíèþ ïëîùàäüþ S (ñòðî-
ãî ãîâîðÿ, ôóíêöèÿ �(õ) íåëèíåéíà, íî
â äàííîì ñëó÷àå ýòî íåïðèíöèïèàëüíî).
Ïîä âîçäåéñòâèåì êðóòÿùåãî ìîìåíòà
íàïðÿæåíèå â ñå÷åíèè çàæèìà áóäåò
ìåíÿòüñÿ ñ îòðèöàòåëüíîãî çíà÷åíèÿ

(ñæàòèå) ïðè –õ0/2 äî ïîëîæèòåëüíîãî
(ðàñòÿæåíèå) ïðè +õ0/2 (ðèñ. 3):
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Â çàâèñèìîñòè îò ìàòåðèàëà çàæè-
ìà — êîâêèé ÷óãóí èëè ñïëàâ àëþìèíèÿ
ïëîùàäü S äàííîãî îïàñíîãî ñå÷åíèÿ
äëÿ ÍÁ-2-6 íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå
350 – 450 ìì2.

Ïðè ïðàâèëüíîì ìîíòàæå áîëòîâîãî
çàæèìà ÍÁ-2-6 îïàñíîå ñå÷åíèå çàæè-
ìà ïîäâåðãàåòñÿ òîëüêî äåôîðìàöèè
ñæàòèÿ — �0 (ðèñ. 3). Ýòî óñèëèå íå ïðè-
âåä¸ò ê ðàçðóøåíèþ áîëòîâîãî íàòÿæ-
íîãî çàæèìà äàæå â ñëó÷àå ïðåäåëüíî
äîïóñòèìûõ íàãðóçîê, ò. å. ïðè ïðî÷íî-
ñòè çàäåëêè ïðîâîäà íå ìåíåå 90 % åãî
ðàçðûâíîãî óñèëèÿ [7]. Íàïðèìåð, äëÿ
ïðîâîäà ÀÑ 150/24 ðàçðûâíîå óñèëèå
ÒðàçÀÑ150 = 52 279 Í, ïðî÷íîñòü çàäåëêè
â áîëòîâîì íàòÿæíîì çàæèìå äîëæíî
áûòü íå ìåíåå Òçàæ = 47 051 Í [7].

Ïðè ìîíòàæå íàòÿæíîãî çàæèìà, êàê
ïîêàçàíî íà ðèñ. 2, ñå÷åíèå À – À çàæè-
ìà ïîäâåðãàåòñÿ íå ïðîñòî ðàñòÿãèâà-
þùåìó óñèëèþ Òíàò, à òàêæå íåðàâíî-
ìåðíîìó íàïðÿæåíèþ âñëåäñòâèå âîç-
äåéñòâèÿ êðóòÿùåãî ìîìåíòà, êîòîðîå
ìîæåò ïðèâåñòè ê ðàçðóøåíèþ èç-çà
ïðåâûøåíèÿ ïðåäåëüíî äîïóñòèìîãî
çíà÷åíèÿ ýòîãî íàïðÿæåíèÿ. Íàïðèìåð,
äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî íàòÿæíîãî áîë-
òîâîãî çàæèìà ÍÁ-2-6 (ðèñ. 2) l = 0,05 ì,
õ = 0,03 ì, 	 = 130° è ïðè íàòÿæåíèè
Òçàæ = 47051 Í, ïî ôîðìóëå (3) ìîæåì
ïîëó÷èòü: ÒÀÀ = 120143 Í, ò.å. íà âåðõíèé
êðàé îïàñíîãî ñå÷åíèÿ âîçäåéñòâóåò
ðàñòÿãèâàþùåå óñèëèå, áîëåå ÷åì â 2,5
ðàçà ïðåâûøàþùåå äîïóñòèìîå óñè-
ëèå. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè òàêîì ìîíòà-
æå íàòÿæíîé áîëòîâîé çàæèì ÍÁ-3-6
è åìó ïîäîáíûå ôóíêöèîíàëüíî íåñî-
âìåñòèìû ñ íàòÿæíîé èçîëèðóþùåé
ïîäâåñêîé, ò.ê. â öåëîì îíè ñíèæàþò å¸
ìåõàíè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü.

Â ïîñëåäíèå 10 – 15 ëåò â ïðîöåññå
ñòðîèòåëüñòâà, ðåêîíñòðóêöèè èëè äàæå
ïðè âûïîëíåíèè ðåìîíòíûõ, àâàðèé-
íî-âîññòàíîâèòåëüíûõ ðàáîò íà ÂË
35 – 220 êÂ è ïîäñòàíöèÿõ 35 – 220 êÂ
òàêæå äîïóñêàåòñÿ ôóíêöèîíàëüíàÿ íå-
ñîâìåñòèìîñòü ïðè âûïîëíåíèè ìîí-
òàæíûõ ðàáîò. Ïðè ýòîì íàáëþäàåòñÿ
íåñîâìåñòèìîñòü ïðèìåíÿåìîãî ìîí-
òàæíîãî èíñòðóìåíòà — ãèäðàâëè÷å-
ñêîãî èëè ìåõàíè÷åñêîãî ïðåññà ñ ìàò-
ðèöàìè ñ ïðåññóåìîé ëèíåéíîé àðìà-
òóðîé — àïïàðàòíûìè, îòâåòâèòåëüíû-
ìè èëè íàòÿæíûìè çàæèìàìè. Êàê ïðà-
âèëî, ïðè ìîíòàæå óêàçàííîé ëèíåéíîé
àðìàòóðû íåîáõîäèìî ðóêîâîäñòâî-
âàòüñÿ ñîîòâåòñòâóþùèìè òåõíîëîãè÷å-
ñêèìè êàðòàìè (èëè èíñòðóêöèÿìè äëÿ
äàííîãî ìîíòàæíîãî èíñòðóìåíòà), ãäå
äëÿ êàæäîãî òèïà ëèíåéíîé àðìàòóðû
óêàçûâàþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå òðåáîâà-
íèÿ ïî êà÷åñòâó, òåõíîëîãèè è òèïó ìàò-
ðèöû äëÿ îïðåññîâêè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ, ââèäó òîãî, ÷òî íà
ðûíêå èíñòðóìåíòîâ ïîÿâèëèñü ñõîæèå
ïî òèïó è ôóíêöèîíàëüíîìó íàçíà÷åíèþ
ìîíòàæíûå èíñòðóìåíòû, ìíîãîêðàòíî
âîçðîñëà âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ
ôóíêöèîíàëüíîé íåñîâìåñòèìîñòè.
Íàïðèìåð, èìåþòñÿ ãèäðàâëè÷åñêèå
ïðåññû ðàçíûõ êîíñòðóêöèé ñ êîìïëåê-
òàìè ìàòðèö êðóãëîãî èëè øåñòèãðàííî-
ãî ïðîôèëÿ äëÿ øèðîêîãî äèàïàçîíà ñå-
÷åíèé êàáåëåé è ïðîâîäîâ. Ïðè ýòîì
ãèäðàâëè÷åñêèå ïðåññû ñ êîìïëåêòàìè
ìàòðèö, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ îïðåñ-
ñîâêè êàáåëüíûõ íàêîíå÷íèêîâ èç àëþ-
ìèíèÿ, ìåäè è ìåäíûõ ñïëàâîâ, èìåþò
êîìïàêòíûé âèä, ëåãêè â ïðèìåíåíèè,
â òîì ÷èñëå íà âûñîòå (â ëþëüêå ïîäú-
¸ìíîãî ñîîðóæåíèÿ) [9]. Äàííîå
îáñòîÿòåëüñòâî, ãëàâíûì îáðàçîì,
è ñïîñîáñòâóåò âîçíèêíîâåíèþ ôóíê-
öèîíàëüíîé íåñîâìåñòèìîñòè ïðè îï-
ðåññîâêå ëèíåéíîé àðìàòóðû: ñîåäè-
íèòåëüíûõ, îòâåòâèòåëüíûõ, íàòÿæíûõ
è àïïàðàòíûõ çàæèìîâ.

Íà ìàòðèöàõ òàêèõ ãèäðàâëè÷åñêèõ
ïðåññîâ óêàçàíû ñå÷åíèÿ ïðîâîäîâ, íà
êîòîðûå ðàññ÷èòàíà îïðåññîâêà ñîîò-
âåòñòâóþùèõ êàáåëüíûõ íàêîíå÷íèêîâ.
Íàïðèìåð, ãèäðàâëè÷åñêèé ïðåññ
ÏÃÏ-300 óêîìïëåêòîâàí ìàòðèöåé
ÒÌËñ16-ÒÌËñ240, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò
îïðåññîâàòü íàêîíå÷íèêè äëÿ êàáåëåé
ñå÷åíèåì æèë îò 16 äî 240 ìì2. Îäíàêî
ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ýòè ìàòðèöû
ïðåäíàçíà÷åíû òîëüêî äëÿ êàáåëüíûõ
íàêîíå÷íèêîâ! Íè â êîåì ñëó÷àå èìè
íåëüçÿ îïðåññîâûâàòü óêàçàííóþ âûøå
ëèíåéíóþ àðìàòóðó, äàæå åñëè íà ìàò-
ðèöå óêàçàíî ñîîòâåòñòâóþùåå ñå÷åíèå
ïðîâîäà.

Ïðèíöèïèàëüíîå îòëè÷èå êàáåëüíûõ
íàêîíå÷íèêîâ è ëèíåéíîé àðìàòóðû —
àïïàðàòíûõ çàæèìîâ çàêëþ÷àåòñÿ â òîë-
ùèíå èõ ãèëüçû â çîíå îïðåññîâêè.
Ó êàáåëüíûõ íàêîíå÷íèêîâ òîëùèíà
ñòåíêè ïðåññóåìîé âòóëêè çíà÷èòåëüíî
ìåíüøå, ÷åì òîëùèíà âòóëêè ó àïïàðàò-
íîãî çàæèìà. Íàïðèìåð, êàáåëüíûé íà-
êîíå÷íèê ÒÌË (DIN)185-16 èìååò òîë-
ùèíó ñòåíêè îïðåññóåìîé ÷àñòè âòóëêè
3,25 – 3,5 ìì, à àïïàðàòíûé çàæèì, íà-
ïðèìåð À2À-185, èìååò òîëùèíó âòóëêè
5 – 6 ìì. Ê ÷åìó ýòî ïðèâîäèò? Äàííîå
ôóíêöèîíàëüíîå íåñîîòâåòñòâèå ïðè
îïðåññîâêå ëèíåéíîé àðìàòóðû îáó-
ñëàâëèâàåò èçìåíåíèå ôîðìû è ñòðóê-
òóðû ýëåìåíòîâ çàæèìà òàê, ÷òî òàêîé
çàæèì óæå íå ìîæåò îáåñïå÷èòü íåîá-
õîäèìûå, çàëîæåííûå â êîíñòðóêöèè,
òåõíè÷åñêèå è ýêñïëóàòàöèîííûå êà÷å-
ñòâà: ìåõàíè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü ïðè ãî-
ëîë¸äíî-âåòðîâûõ íàãðóçêàõ, ýëåêòðè-
÷åñêóþ ïðîâîäèìîñòü è òåðìè÷åñêóþ
ñòîéêîñòü ê òîêàì êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ
è ïåðåãðóçêàì. Íà ðèñ. 4 è 5 ïðèâåäåíû
îáðàçöû ìîíòàæà, âûïîëíåííîãî ïðè
ôóíêöèîíàëüíîé íåñîâìåñòèìîñòè
ìîíòàæíîãî èíñòðóìåíòà è ìîíòèðó-
åìîé ëèíåéíîé àðìàòóðû.

Àïïàðàòíûé çàæèì À2À-120 (ðèñ. 4)
ñ íàðóæíûì äèàìåòðîì âòóëêè 23,5 ìì
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äîëæåí áûòü îïðåññîâàí ìàòðèöåé
ñ D = 23,5 ìì, à ôàêòè÷åñêè îïðåññîâàí
ìàòðèöåé äëÿ êàáåëüíîãî íàêîíå÷íèêà
ñ D = 20,5 ìì è Ñ = 9 ìì (ðèñ. 6). Êàê âèä-
íî íà ðèñ. 4, ïàðàìåòð èñïîëüçîâàííîé
ìàòðèöû Í ñðàâíèì ñ äèàìåòðîì ïðî-
âîäà, ò. å. H � D, ÷òî îçíà÷àåò ñóùåñò-
âåííîå óìåíüøåíèå òîëùèíû âòóëêè
àïïàðàòíîãî çàæèìà â çîíå îïðåññîâêè,
îñîáåííî â ìåñòå, óêàçàííîì ñòðåëêîé.
Â ðåçóëüòàòå íå òîëüêî èñïîð÷åí âíåø-
íèé âèä, íî è çíà÷èòåëüíî óõóäøåíî
ýëåêòðè÷åñêîå è ìåõàíè÷åñêîå êà÷åñò-
âî çàæèìà, òàê êàê åãî ñå÷åíèå óìåíü-
øåíî èç-çà ãëóáîêîé äåôîðìàöèè.
Ïîâåðõíîñòü îïðåññîâàííîé çîíû çà-
æèìà èìååò íåîäíîðîäíîñòè, êîòîðûå
áóäóò ñîçäàâàòü óëüòðàçâóêîâîé øóì
è ïîìåõè â ðàäèî- è óëüòðàôèîëåòîâîì
äèàïàçîíàõ. Òàêèå æå ïîñëåäñòâèÿ íà-
áëþäàþòñÿ ó îïðåññîâàííûõ çàæèìîâ,
ïðèâåä¸ííûõ íà ðèñ. 5 è 7.

Êà÷åñòâî îïðåññîâêè ëèíåéíîé àð-
ìàòóðû — àïïàðàòíûõ çàæèìîâ, èçî-
áðàæ¸ííûõ íà ðèñ. 8, ìîæåò áûòü îöå-
íåíî óäîâëåòâîðèòåëüíî, òàê êàê ó íèõ
íåò òàêèõ ãðóáûõ îòêëîíåíèé îò òðåáî-
âàíèé íîðìàòèâà.

Â íàèëó÷øåì âàðèàíòå ïîñëå îïðåñ-
ñîâêè øåñòèãðàííîé ìàòðèöåé ïîïå-
ðå÷íîå ñå÷åíèå çîíû îïðåññîâêè
äîëæíî âûãëÿäåòü êàê øåñòèãðàííèê,
âïèñàííûé â îêðóæíîñòü ñ äèàìåòðîì,
ðàâíûì ïàðàìåòðó ìàòðèöû D (ðèñ. 5
è 7). Òîãäà êîýôôèöèåíò îïðåññîâêè ko
áóäåò ðàâåí
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ãäå So — ïëîùàäü îêðóæíîñòè ñ äèàìåò-
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Ïðè ýòîì ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèå êà-
÷åñòâà çàæèìà áóäóò ñîîòâåòñòâîâàòü
êîíñòðóêòîðñêî-òåõíîëîãè÷åñêèì äîêó-
ìåíòàì.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ó øåñòèãðàí-
íûõ ìàòðèö äëÿ îïðåññîâêè ëèíåéíîé
àðìàòóðû øèðèíà çîíû îïðåññîâêè —
ïàðàìåòð Ñ çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì
ó ìàòðèö äëÿ îïðåññîâêè êàáåëüíûõ íà-
êîíå÷íèêîâ. Êàê âèäíî íà ðèñ. 10, ïàðà-
ìåòð Ñ > B, è ýòî íå ñëó÷àéíî. Ïðè îï-
ðåññîâêå àïïàðàòíûõ çàæèìîâ ñ ñîîò-
âåòñòâóþùèìè ìàòðèöàìè, ïàðàìåòð Ñ
îáåñïå÷èâàåò ðàâíîìåðíîå äàâëåíèå
íà áîëüøåé ïëîùàäè âòóëêè (ðèñ. 10),
â ðåçóëüòàòå âíóòðåííÿÿ ïîâåðõíîñòü
âòóëêè ðàâíîìåðíî ïðèæèìàåòñÿ ê ïðî-
âîäó. À ïðè îïðåññîâêå ìàòðèöåé äëÿ
êàáåëüíîãî íàêîíå÷íèêà ñ ìåíüøèì ïà-
ðàìåòðîì Ñ, âäàâëèâàíèå ïðîèñõîäèò
íà ìåíüøåé ïëîùàäè, è ìàòðèöà ïðîñòî
âðåçàåòñÿ âî âòóëêó è íå îáåñïå÷èâàåò
íåîáõîäèìîå äàâëåíèå âíóòðåííåé
ñòåíêîé íà ïðîâîä. Ïðè ýòîì íåîáõîäè-
ìûé êîíòàêò íå îáåñïå÷èâàåòñÿ, à àïïà-

ðàòíûé çàæèì íåäîïóñòèìî äåôîðìè-
ðóåòñÿ (ðèñ. 4, 5, 7).

Òàêèå çàæèìû ïî ñâîèì ýëåêòðè÷å-
ñêèì è ìåõàíè÷åñêèì ïàðàìåòðàì íå
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ñîîòâåòñòâóþò òðåáóåìûì íîðìàì
è ïîäëåæàò áðàêîâêå. Â ïðîòèâíîì ñëó-
÷àå, îíè ñíèæàþò íàä¸æíîñòü ÂË èëè
ãèáêîé îøèíîâêè íà ÎÐÓ ïîäñòàíöèé,
òàê êàê ìîãóò ïðèâåñòè ê îòêàçàì ýòèõ
îáúåêòîâ ïðè ïîãîäíî-êëèìàòè÷åñêèõ
èëè ðåæèìíûõ âîçäåéñòâèÿõ.

Íà ðèñ. 11 ïðèâåäåíî ðàñïîëîæåíèå
ìàòðèö è ïðåññóåìàÿ çîíà âòóëîê àïïà-
ðàòíîãî çàæèìà è êàáåëüíîãî íàêîíå÷-
íèêà ïðè äîïóùåííîì ôóíêöèîíàëüíîì
íåñîîòâåòñòâèè: à — âòóëêà àïïàðàòíîãî
çàæèìà ïðè íîðìàëüíîé îïðåññîâêå;
á — âòóëêà êàáåëüíîãî íàêîíå÷íèêà ïðè
îïðåññîâêå ñîîòâåòñòâóþùåé ìàòðè-
öåé; â — âòóëêà àïïàðàòíîãî çàæèìà ïðè
îïðåññîâêå íåñîîòâåòñòâóþùåé ìàòðè-
öåé.

$	���	

1. Îáðàçîâàíèå äåôåêòîâ ìîíòàæà
ëèíåéíîé àðìàòóðû ïðè ðåìîíòå, ðå-
êîíñòðóêöèè è ñòðîèòåëüñòâå âîçäóø-
íûõ ëèíèé ýëåêòðîïåðåäà÷è è ïîäñòàí-
öèé, ðàíåå âîçíèêàâøèõ ñòèõèéíî, â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ â óñëîâèÿõ ñíèæåíèÿ
òðåáîâàíèé ê íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêèì

äîêóìåíòàì ïðèíèìàåò õàðàêòåð îïðå-
äåë¸ííîé çàêîíîìåðíîñòè — âîçíèê-
íîâåíèå ïðîáëåìû ôóíêöèîíàëüíîé
íåñîâìåñòèìîñòè ýëåìåíòîâ è, êàê
ñëåäñòâèå, ñîçäàíèå ñêðûòîé óãðîçû
íàä¸æíîñòè âîçäóøíûõ ëèíèé è ïîä-
ñòàíöèé.

2. Â öåëÿõ îáåñïå÷åíèÿ íàä¸æíîñòè
ýêñïëóàòàöèè âîçäóøíûõ ëèíèé ýëåê-
òðîïåðåäà÷è è ïîäñòàíöèé è íåäîïóùå-
íèÿ âîçíèêíîâåíèÿ óñëîâèé ôóíêöèî-
íàëüíîé íåñîâìåñòèìîñòè ýëåìåíòîâ
ëèíåéíîé àðìàòóðû ñ èçîëèðóþùåé
ïîäâåñêîé è ñ ìîíòàæíûì èíñòðóìåí-
òîì, íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü ýòè âî-
ïðîñû ïðè ïîäãîòîâêå, àòòåñòàöèè è ïå-
ðåàòòåñòàöèè èíæåíåðíî-òåõíè÷åñêîãî
è ðàáî÷åãî ïåðñîíàëà ýíåðãîêîìïàíèé
è ñòðîèòåëüíî-ìîíòàæíûõ îðãàíèçàöèé.

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ

1. Ìèðçààáäóëëàåâ À. Î. Ïðàêòè÷åñêèå
âîïðîñû äèàãíîñòèêè âîçäóøíûõ ëèíèé
ýëåêòðîïåðåäà÷è // Ýíåðãîýêñïåðò.
2022. ¹ 1. Ñ. 40 – 43.

2. Ìèðçààáäóëëàåâ À. Î. Ýôôåêòèâ-
íîñòü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïåðñîíàëà —
îñíîâà íàäåæíîñòè ýëåêòðîñåòåâîãî êîì-

ïëåêñà // Ìåòîäè÷åñêèå âîïðîñû èññëå-
äîâàíèÿ íàäåæíîñòè áîëüøèõ ñèñòåì
ýíåðãåòèêè. Ïîä îáù. ðåä. ÷ë.-êîðð. ÐÀÍ
Í. È. Âîðîïàÿ. Ñá. äîêë. Êí. 2. — Èðêóòñê,
2021. Ñ. 320 – 329.

3. Íàçàðû÷åâ À. Í., Êðóïåí¸â Ä. Ñ. Íà-
äåæíîñòü è îöåíêà òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿ-
íèÿ îáîðóäîâàíèÿ ñèñòåì ýëåêòðîñíàá-
æåíèÿ. — Íîâîñèáèðñê: Íàóêà, 2020. —
224 ñ.

4. Êíóòîâ À. Â. «Ðåãóëÿòîðíàÿ ãèëüîòè-
íà» â Ðîññèè è åå êîëè÷åñòâåííûå ðåçóëü-
òàòû / À. Â. Êíóòîâ, Ñ. Ì. Ïëàêñèí, Ð. Õ. Ñè-
íÿòóëëèí, À. Â. ×àïëèíñêèé // Ïðàâî.
Æóðíàë Âûñøåé øêîëû ýêîíîìèêè. 2022.
T. 15. ¹ 2. Ñ. 4 – 27.

5. ÃÎÑÒ Ð 51177–2017. Àðìàòóðà ëè-
íåéíàÿ. Îáùèå òåõíè÷åñêèå òðåáîâà-
íèÿ. — Ì.: Ñòàíäàðòèíôîðì, 2017. — 24 ñ.

6. Îòðàñëåâûå òèïîâûå ìàòåðèàëû äëÿ
ïðîåêòèðîâàíèÿ 12276 ÒÌ. Èçîëèðóþùèå
ïîäâåñêè ÂË 35 – 750 êÂ èç èçîëÿòîðîâ
ñ øàðíèðíûì ñîïðÿæåíèåì ïî ÑÒ ÑÝÂ
170–65 è óíèôèöèðîâàííûìè êîíñòðóêöè-
ÿìè àðìàòóðû. Àëüáîì 2, ëèñò 21. URL:
https://gostrf.com/normadata/1/4293835/
4293835435.htm.

7. ÐÄ 34.20.504–94. Òèïîâàÿ èíñòðóê-
öèþ ïî ýêñïëóàòàöèè âîçäóøíûõ ëèíèé
ýëåêòðîïåðåäà÷è íàïðÿæåíèåì 35 –
800 êÂ. — Ì.: ÑÏÎ ÎÐÃÐÝÑ, 1994. — 133 ñ.

8. Ïðàâèëà óñòðîéñòâà ýëåêòðîóñòàíî-
âîê. Ðàçäåë 2. Ïåðåäà÷à ýëåêòðîýíåðãèè.
Ãëàâû 2.4, 2.5. — 7-å èçä. — Ì.: Èçä-âî ÍÖ
ÝÍÀÑ, 2003. — 160 ñ.

9. Ïðèêàç Ìèíòðóäà è ñîöçàùèòû ÐÔ îò
16 íîÿáðÿ 2020 ã. ¹ 782í. «Îá óòâåðæäå-
íèè Ïðàâèë ïî îõðàíå òðóäà ïðè ðàáîòå íà
âûñîòå».

10. Ïèñàðåíêî Ã. Ñ. Ñïðàâî÷íèê ïî ñî-
ïðîòèâëåíèþ ìàòåðèàëîâ / Ã. Ñ. Ïèñàðåí-
êî, À. Ï. ßêîâëåâ, Â. Â. Ìàòâååâ // Îòâ.
ðåä. Ïèñàðåíêî Ã. Ñ. — 2-å èçä., ïåðåðàá.
è äîï. — Êèåâ: Íàóêîâà Äóìêà, 1988. —
736 ñ.

ÝÍÅÐÃÅÒÈÊ, 2024, ¹ 1 23

�� � !!� '���������� �����2 � ��������� #��� ������ ��������� #����� � ��
������� ��(
���������1

! � �	���'	 ��( ����/��/ 	��	����
 " � �	���'	 ��( #	���+���� �	#������#	
 # � .�����
�� ����#�
 . � ����#	 	..	�	����� "	���	
 / � ����#	 #	���+���� �	#������#	

Âûøåë â ñâåò
æóðíàë «Áèáëèîòå÷êà ýëåêòðîòåõíèêà» — ïðèëîæåíèå ê æóðíàëó «Ýíåðãåòèê»

Âûïóñê 12 (300) 2023 ã.

ÃÀÐÈÅÂÑÊÈÉ Ì. Â., ËÀÇÀÐÅÂ Ã. Á., ÕÐÓÑÒÀËÅÂ Â. À.

ÌÀÍÅÂÐÅÍÍÎÑÒÜ ÝÍÅÐÃÎÁËÎÊÎÂ ÀÝÑ
Ñ ×ÀÑÒÎÒÍÎ-ÐÅÃÓËÈÐÓÅÌÛÌÈ ÝËÅÊÒÐÎÏÐÈÂÎÄÀÌÈ

ÃËÀÂÍÛÕ ÖÈÐÊÓËßÖÈÎÍÍÛÕ ÍÀÑÎÑÎÂ.
ÏÐÎÁËÅÌÛ È ÏÅÐÑÏÅÊÒÈÂÛ

×àñòü 1

Îáîñíîâàíà íåîáõîäèìîñòü ïîâûøåíèÿ ìàíåâðåííîñòè, ïðèåìèñòîñòè, ýêñïëóàòàöè-
îííîé æèâó÷åñòè è áåçîïàñíîñòè ðàáîòû ÀÝÑ ñ ÂÂÝÐ. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàçðàáî-
òîê è èññëåäîâàíèé íàèáîëåå çíà÷èìûõ àñïåêòîâ ñèñòåìíîãî âëèÿíèÿ ÷àñòîòíî-ðåãóëè-
ðóåìûõ ïðèâîäîâ ãëàâíûõ öèðêóëÿöèîííûõ íàñîñîâ íà ìàíåâðåííîñòü ýíåðãîáëîêîâ ÀÝÑ
ñ âîäî-âîäÿíûìè ýíåðãåòè÷åñêèìè ðåàêòîðàìè è ðåàêòîðàìè íà áûñòðûõ íåéòðîíàõ.

Ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ íàó÷íûõ ðàáîòíèêîâ, ñïåöèàëèñòîâ, àñïèðàíòîâ, ñòóäåíòîâ ñòàð-
øèõ êóðñîâ ïî ñïåöèàëüíîñòÿì ýíåðãåòèêà, ÿäåðíûå ýíåðãåòè÷åñêèå óñòàíîâêè, ýëåê-
òðîòåõíè÷åñêèå êîìïëåêñû è ñèñòåìû.

Ïî âîïðîñàì ïðèîáðåòåíèÿ îáðàùàòüñÿ â ðåäàêöèþ
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Èðêóòñêèé ðàéîí
professornaumov@list.ru

Ïðåäñòàâëåíà ðàçðàáîòêà íîâîãî ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà äëÿ ÝÂÌ, ïîçâîëÿþùå-
ãî ïðîâîäèòü îöåíêó íåñáàëàíñèðîâàííûõ ðåæèìîâ ðàáîòû äåéñòâóþùèõ ýëåêòðè-
÷åñêèõ ñåòåé íèçêîãî íàïðÿæåíèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íåñáàëàíñèðîâàííîñòü ðåæè-
ìîâ ðàáîòû ýòèõ ñåòåé îáóñëîâëåíà íåñèììåòðè÷íî-íåñèíóñîèäàëüíûì ýëåêòðî-
ïîòðåáëåíèåì. Àðõèòåêòóðà ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ðàçðàáîòàíà íà îñíîâå
èñïîëüçîâàíèÿ îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ «C Sharp»
(C#), ïîçâîëÿþùåãî ïðîâîäèòü óïðàâëåíèå ðàçðàáîòàííûìè êëàññàìè àëãîðèòìîâ
ââîäèìûõ èñõîäíûõ äàííûõ, à òàêæå ìàøèííûé àíàëèç íàïîëíÿåìîñòè äîïîëíè-
òåëüíûõ ñèììåòðè÷íûõ ñîñòàâëÿþùèõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé òîêîâ è íàïðÿæåíèé,
îáóñëîâëåííûõ ýìèññèåé âûñøèõ ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ. Àïðîáèðîâàíèå
ïðåäëîæåííîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ íà ðåàëüíîì ïðèìåðå èññëåäîâàíèÿ
íåñáàëàíñèðîâàííûõ ðåæèìîâ ðàáîòû äåéñòâóþùèõ íèçêîâîëüòíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ
ñåòåé ïîçâîëèëî óñòàíîâèòü ñòåïåíü ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ òåõíè÷åñêèõ
ñðåäñòâ áàëàíñèðîâàíèÿ ðåæèìîâ ðàáîòû èññëåäóåìûõ ñåòåé. Ðåçóëüòàòû èññëåäî-
âàíèÿ ìîãóò áûòü ïîëåçíû íàó÷íûì ðàáîòíèêàì, çàíèìàþùèìñÿ èññëåäîâàíèÿìè
â îáëàñòè ýíåðãîñáåðåæåíèÿ è ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè, à òàêæå
ñïåöèàëèñòàì èíæåíåðíî-òåõíè÷åñêèõ ñëóæá ïðåäïðèÿòèé, çàèíòåðåñîâàííûõ
â êîððåêòíîé îöåíêå ðåæèìîâ ðàáîòû âåäîìñòâåííûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé è óëó÷-
øåíèè êà÷åñòâà èõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: íåñèììåòðèÿ, íåñèíóñîèäàëüíîñòü, ãàðìîíèêè, íåñáàëàíñè-
ðîâàííîñòü, íàïðÿæåíèå ýëåêòðîïèòàíèÿ, ïîòåðè ýíåðãèè, áàëàíñèðóþùåå óñòðîé-
ñòâî.

Ï îñëåäíèå ãîäû â íàó÷íûõ êðóãàõ
ðîññèéñêèõ âóçîâ âíîâü àêòèâèçè-

ðîâàëñÿ èíòåðåñ ê ðåæèìàì ðàáîòû
ðàñïðåäåëèòåëüíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñå-
òåé 0,4 êÂ [1 – 10]. Èíòåðåñ èññëåäîâà-
òåëåé â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ñâÿçàí
ñ íåñèììåòðè÷íûìè ðåæèìàìè ðàáîòû,
îáóñëîâëåííûìè â îñíîâíîì êàê íå-
ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì ìîù-
íûõ îäíîôàçíûõ ýëåêòðîïðè¸ìíèêîâ
(ÝÏ) â òð¸õôàçíîé ñèñòåìå ýëåêòðîïè-
òàíèÿ, òàê è âåðîÿòíîñòíûì õàðàêòåðîì
êîììóòàöèé ýòèõ ÝÏ. Áåçóñëîâíî, òàêèå
æå ðåæèìû âîçíèêàþò è ïðè àâàðèéíûõ
ñèòóàöèÿõ (îáðûâ ïðîâîäîâ), ëèáî â íå-
ïîëíîôàçíûõ îòâåòâëåíèÿõ. Íî íà ñî-
âðåìåííîì ýòàïå ðàçâèòèÿ íèçêîâîëüò-
íîé ýëåêòðîýíåðãåòèêè íåïîëíîôàçíûå

ðåæèìû ðàáîòû íèçêîâîëüòíûõ ýëåê-
òðè÷åñêèõ ñåòåé (ÍÝÑ) ïðàêòè÷åñêè íå
âñòðå÷àþòñÿ è ìîãóò âîçíèêàòü èìåííî
òîëüêî ïðè àâàðèéíûõ ñèòóàöèÿõ. Òð¸õ-
ôàçíîå íàïðÿæåíèå ýëåêòðîïèòàíèÿ
ñòàëî íîðìîé ýëåêòðîïîòðåáëåíèÿ, êàê
ïðîèçâîäñòâåííûõ, òàê è êîììóíàëüíî-
áûòîâûõ è àäìèíèñòðàòèâíûõ ïîòðåáè-
òåëåé.

Âìåñòå ñ ýòèì, ðàçâèòèå ñîâðåìåí-
íîé ýëåêòðîíèêè, ñîçäàíèå íîâåéøèõ
ÝÏ, ðàáîòàþùèõ ïðåèìóùåñòâåííî íà
ïîñòîÿííîì íàïðÿæåíèè ýëåêòðîïèòà-
íèÿ, îáóñëàâëèâàåò øèðîêîå âíåäðåíèå
ïðåîáðàçîâàòåëåé, îáëàñòü ïðèìåíå-
íèÿ êîòîðûõ âåñüìà ðàçíîîáðàçíà.
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñïîëüçîâàíèå ïðå-
îáðàçîâàòåëüíîé òåõíèêè âîñòðåáîâàíî

â ðàçëè÷íûõ îòðàñëÿõ õîçÿéñòâåííîé
äåÿòåëüíîñòè: ïðîìûøëåííîñòè, âîåí-
íî-ïðîìûøëåííîì è àãðîïðîìûøëåí-
íîì êîìïëåêñàõ, â áûòó. Ïî îïóáëèêî-
âàííûì çà 2016 – 2019 ãã. äàííûì ïðî-
äàæè (à çíà÷èò è âîñòðåáîâàííîñòü)
ïðåîáðàçîâàòåëåé â Ðîññèè âûðîñëè íà
21,4 % (ñ 62,2 äî 75,5 ìëí øò.) [11],
à ñðåäíåãîäîâîé ïðèðîñò ïðîèçâîäñòâà
ýòèõ óñòðîéñòâ çà ïåðèîä 2017 – 2022 ãã.
ñîñòàâèë 19,3 % [12].

Íàðÿäó ñ íåîñïîðèìûìè äîñòîèíñò-
âàìè äàííîãî âèäà óñòðîéñòâ ïðè èõ âîñ-
òðåáîâàííîñòè, ñóùåñòâóåò è ðÿä îòðè-
öàòåëüíûõ ôàêòîðîâ, â çíà÷èòåëüíîé
ñòåïåíè ñíèæàþùèõ èõ ýôôåêòèâíîñòü.
Ðå÷ü èä¸ò î ãåíåðàöèè âûñøèõ ãàðìîíè-
÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ (ÂÃÑ) òîêà è íà-
ïðÿæåíèÿ, ýìèññèÿ êîòîðûõ ïðè ôóíê-
öèîíèðîâàíèè ïðåîáðàçîâàòåëåé (â ñèëó
íåëèíåéíîñòè èõ ýëåìåíòíîé áàçû),
ñ îäíîé ñòîðîíû, óâåëè÷èâàåò ïîòåðè
ýëåêòðîýíåðãèè (ãàðìîíèêè òîêà) è,
ñ äðóãîé — èñêàæàåò å¸ êà÷åñòâåííûå
ïîêàçàòåëè (ãàðìîíèêè íàïðÿæåíèÿ).
Ïðè ýòîì îïðåäåë¸ííûå ñîâîêóïíîñòè
ÂÃÑ ôîðìèðóþò äîïîëíèòåëüíûå ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòè ñèììåòðè÷íûõ ñî-
ñòàâëÿþùèõ: 2-ÿ, 5-ÿ, 8-ÿ, 11-ÿ… — îá-
ðàòíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü (N —
negative); 4-ÿ, 7-ÿ, 10-ÿ, 13-ÿ… — ïðÿìóþ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü (P — positive) è 3-ÿ,
6-ÿ, 9-ÿ, 12-ÿ… — íóëåâóþ ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü (Z — zero). Èññëåäîâàíèÿì
â îáëàñòè íåñèíóñîèäàëüíûõ ðåæèìîâ
ðàáîòû ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé ïîñâÿùåíî
òàêæå çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî îïóáëèêî-
âàííûõ ðàáîò [13 – 22].

Âìåñòå ñ ýòèì, íà ñîâðåìåííîì ýòàïå
ðàçâèòèÿ òåõíèêè è òåõíîëîãèé â ðàçëè÷-
íûõ îòðàñëÿõ õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíî-
ñòè ðàññìàòðèâàòü íåñèììåòðè÷íûå
è íåñèíóñîèäàëüíûå ðåæèìû ïî îò-
äåëüíîñòè íå ñîâñåì êîððåêòíî, ïî-
ñêîëüêó äîïîëíèòåëüíî ê íåñèììåòðè÷-
íîñòè ðåæèìîâ ðàáîòû ÍÝÑ, ïðèâîäÿ-
ùåé ê ïîÿâëåíèþ äîïîëíèòåëüíûõ
ñèììåòðè÷íûõ ñîñòàâëÿþùèõ N è Z —
ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé òîêîâ è íàïðÿæå-
íèé, äîáàâëÿþòñÿ è äîïîëíèòåëüíûå P,
N è Z — ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, îáóñëîâ-
ëåííûå ýìèññèåé ÂÃÑ. Ïðè ýòîì îáú-
åäèí¸ííûå íåñèììåòðè÷íûå ðåæèìû
ðàáîòû, îáóñëîâëåííûå ñîîòâåòñòâó-
þùèìè ýìèññèÿìè ñèììåòðè÷íûõ
ñîñòàâëÿþùèõ îáðàòíîé è íóëåâîé ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòåé îñíîâíîé ÷àñòîòû
â ñîâîêóïíîñòè ñ àíàëîãè÷íûìè äîïîë-
íèòåëüíûìè ïðÿìîé, îáðàòíîé è íóëå-
âîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, âïîëíå âîç-
ìîæíî îáúåäèíèòü ïîä îäíèì îáùèì
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òåðìèíîì íåñáàëàíñèðîâàííîãî ýëåê-
òðîïîòðåáëåíèÿ.

Íà êàôåäðàõ ýëåêòðîñíàáæåíèÿ òåõ-
íè÷åñêîãî è àãðàðíîãî óíèâåðñèòåòîâ
ã. Èðêóòñêà â òå÷åíèå ìíîãèõ ëåò ïðîâî-
äèëèñü èññëåäîâàíèÿ íåñáàëàíñèðî-
âàííûõ ðåæèìîâ ðàáîòû ÍÝÑ. Ïåðâî-
íà÷àëüíî âíèìàíèå áûëî àêöåíòèðîâà-
íî ëèøü íà íåñèììåòðè÷íûõ ðåæèìàõ
ýòèõ ñåòåé, ðàçðàáîòêå ìåòîäîâ èõ ðàñ-
÷¸òà, à òàêæå ñðåäñòâ ñèììåòðèðîâàíèÿ
[23 – 27]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ, èñõîäÿ èç
êîíöåïöèè ðàññìîòðåíèÿ îáúåäèí¸í-
íûõ íåñáàëàíñèðîâàííûõ ðåæèìîâ, èñ-
ñëåäîâàíèÿ â ýòîé îáëàñòè ïðîäîëæà-
þòñÿ, è îòäåëüíûå ðåçóëüòàòû îïóáëè-
êîâàíû â îòêðûòîé ïå÷àòè [28, 29].

Öåëü, ïðåäëàãàåìîé âíèìàíèþ ÷èòà-
òåëåé ñòàòüè, — ðàçðàáîòêà ïðîãðàìì-
íîãî îáåñïå÷åíèÿ (ÏÎ) ðàñ÷¸òîâ ðåæè-
ìîâ ðàáîòû ÍÝÑ ïðè íåñáàëàíñèðî-
âàííîì ýëåêòðîïîòðåáëåíèè. Ñîîòâåò-
ñòâåííî ïîñòàâëåííîé öåëè, â ñòàòüå
ïðåäóñìîòðåíî ðåøåíèå äâóõ îñíîâ-
íûõ çàäà÷: ðàçðàáîòêà íåïîñðåäñòâåí-
íî ñàìîãî ÏÎ íà îñíîâå àíàëèçà ñóùå-
ñòâóþùèõ ðåñóðñîâ, à òàêæå ðàññìîòðå-
íèå âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ïðåä-
ëàãàåìîãî ÏÎ íà ïðèìåðå ðåàëüíûõ
èññëåäîâàíèé â äåéñòâóþùèõ öåõîâûõ
ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòÿõ íèçêîãî íàïðÿæå-
íèÿ îäíîãî èç ïðîìûøëåííûõ îáúåêòîâ
Èðêóòñêîé îáëàñòè.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ

Ìåòîäû è ìîäåëè

Ñóùåñòâóþùèå ðåñóðñû â âèäå ïðî-
ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ðàñ÷¸òîâ îò-
äåëüíî íåñèììåòðè÷íûõ è íåñèíóñîè-
äàëüíûõ ðåæèìîâ ðàáîòû ÍÝÑ [30 – 36]
ïîçâîëÿþò îöåíèâàòü óðîâåíü íàðóøå-
íèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé ñîâìåñòèìîñòè
òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ ïðè ñèììåòðè÷íîì
èëè ñèíóñîèäàëüíîì ýëåêòðîïîòðåáëå-
íèè, à òàêæå îïðåäåëÿòü ýôôåêòèâíîñòü
ïðèìåíåíèÿ ðàçëè÷íûõ òåõíè÷åñêèõ
ñðåäñòâ ëèáî ñèììåòðèðîâàíèÿ, ëèáî
óìåíüøåíèÿ ýìèññèè ÂÃÑ [37 – 42]. Ïðè
ýòîì â êà÷åñòâå ñðåäñòâà ìèíèìèçàöèè
ïîñëåäñòâèé òàêîãî ýëåêòðîïîòðåáëå-
íèÿ ðàññìàòðèâàëèñü èëè ñïåöèàëèçè-
ðîâàííûå ñèììåòðèðóþùèå óñòðîéñòâà
(ÑÓ) [24 – 26, 38, 42], èëè îïðåäåë¸ííûå
ôèëüòðî-êîìïåíñèðóþùèå óñòðîéñòâà
(ÔÊÓ) [17 – 22, 37, 39 – 41]. Â îñíîâå êà-
æäîãî òàêîãî ÏÎ ëåæàò êîìïëåêñû
âçàèìîñâÿçàííûõ àëãîðèòìè÷åñêèõ ïî-
ñòðîåíèé, îñíîâàííûõ íà ðàçðàáîòàí-
íûõ ìåòîäàõ, áàçîé äëÿ êîòîðûõ ÿâëÿåò-
ñÿ àíàëèç ñõåì çàìåùåíèÿ è ñîñòàâëå-
íèå óðàâíåíèé äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ
êîìïîíåíòîâ ïðÿìîé, îáðàòíîé è íóëå-
âîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, îáóñëîâëåí-
íûõ êàê äåéñòâèåì îñíîâíîé ÷àñòîòû,
òàê è äåéñòâèåì ÂÃÑ. Ïðè ýòîì â êà÷åñò-
âå áàëàíñèðóþùèõ óñòðîéñòâ èñïîëüçî-
âàëèñü ëèáî ñîîòâåòñòâóþùèå ÑÓ, ëèáî
ÔÊÓ, ëèáî âñÿ ñîâîêóïíîñòü áàëàíñèðó-
ùèõ óñòðîéñòâ, â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè
âîñòðåáîâàííîñòè èññëåäîâàíèÿ.

Äëÿ ðàñ÷¸òà è îöåíêè îáùèõ íåñáà-
ëàíñèðîâàííûõ ðåæèìîâ â ÍÝÑ è èíòå-
ãðàöèè â ýòè ñåòè ñïåöèàëèçèðîâàííûõ
óíèâåðñàëüíûõ êîìïåíñèðóþùèõ óñò-

ðîéñòâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé êîìïè-
ëÿöèþ ÑÓ è ÔÊÓ [30 – 35], àâòîðîì
ïðåäëàãàëîñü óñîâåðøåíñòâîâàííîå
ÏÎ, îñíîâàííîå íà èñïîëüçîâàíèè ìî-
äåðíèçèðîâàííûõ ðåñóðñîâ [32 – 35],
êîòîðûå ðàçðàáîòàíû ñ èñïîëüçîâàíè-
åì òåõíîëîãèé MATLAB. Ïðè ýòîì êîì-
ïèëèðîâàííîå òåõíè÷åñêîå ñðåäñòâî
(ÑÓ + ÔÊÓ, íàçîâåì åãî áàëàíñèðîâî÷-
íûì óñòðîéñòâîì — ÁÓ) äîñòàòî÷íî
ïîäðîáíî îïèñàíî â [28].

Â îñíîâå ðàçðàáîòàííûõ ïðîãðàìì
ðàñ÷¸òà íåñáàëàíñèðîâàííûõ ðåæèìîâ
ðàáîòû ÍÝÑ ëåæèò ìåòîä îïðåäåëåíèÿ
ñèììåòðè÷íûõ ñîñòàâëÿþùèõ òîêîâ
è íàïðÿæåíèé, èçëîæåííûé â [26, 27].
Óêàçàííûé ìåòîä ïðåäïîëàãàåò îïðå-
äåëåíèå ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà ýëåêòðè-
÷åñêîé ýíåðãèè, óñòàíàâëèâàåìûõ ãîñó-
äàðñòâåííûìè ñòàíäàðòàìè ðàçíûõ
ñòðàí [42 – 45], à òàêæå ïîêàçàòåëÿ,
õàðàêòåðèçóþùåãî äîïîëíèòåëüíûå
ïîòåðè ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè, ïðåä-
ëîæåííîãî ïðîôåññîðîì Ô. Ä. Êîñî-
óõîâûì [46]. Ïðè ýòîì ìåòîä ïðåäó-
ñìàòðèâàåò îïðåäåëåíèå ïîêàçàòåëåé
êà÷åñòâà êàê ïðè îòñóòñòâèè â ñåòè ñðåä-
ñòâà áàëàíñèðîâêè — ÁÓ, òàê è ïðè åãî
ïîäêëþ÷åíèè â ëþáîé òî÷êå ÍÝÑ.

Îöåíèâàåìûìè ïîêàçàòåëÿìè, õàðàê-
òåðèçóþùèìè ñòåïåíü íåñáàëàíñèðî-
âàííîñòè ðåæèìà, ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå
êðèòåðèè:
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ãäå K u2 è K u0 — êîýôôèöèåíòû íåñèì-
ìåòðèè ïî îáðàòíîé è íóëåâîé ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòÿì íàïðÿæåíèÿ ñîîòâåòñò-
âåííî; �U( ) ,
 �U( )� — îòðèöàòåëüíîå
è ïîëîæèòåëüíîå óñòàíîâèâøèåñÿ îò-
êëîíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî;
U1, U2, U0 — ñèììåòðè÷íûå ñîñòàâëÿ-
þùèå íàïðÿæåíèÿ ïðÿìîé, îáðàòíîé
è íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé íàïðÿ-
æåíèÿ ýëåêòðîïèòàíèÿ; Um( )
 , Um( )� —
çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ ýëåêòðîïèòàíèÿ,
ìåíüøèå Uí è áîëüøèå Uí ñîîòâåòñò-
âåííî, óñðåäí¸ííûå â èíòåðâàëå âðå-
ìåíè 10 ìèí â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâà-
íèÿìè [42]; Uí — íàïðÿæåíèå, ðàâíîå
ñòàíäàðòíîìó íîìèíàëüíîìó íàïðÿæå-
íèþUíîì èëè ñîãëàñîâàííîìó íàïðÿæå-
íèþUñ; K2i è K0i — ñîîòâåòñòâåííî êîýô-
ôèöèåíòû îáðàòíîé è íóëåâîé ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòåé òîêîâ, ïðåäñòàâëÿþùèå
îòíîøåíèå òîêîâ îáðàòíîé è íóëåâîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé îñíîâíîé ÷àñòîòû
ê òîêó ïðÿìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ýòîé
æå ÷àñòîòû; K1iHARM, K2iHARM è K0iHARM —
ñîîòâåòñòâåííî êîýôôèöèåíòû ãàðìî-
íè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ òîêîâ P, N è Z
ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, ïðåäñòàâëÿþùèå
ñîáîé îòíîøåíèå ãàðìîíèêè òîêà ñîîò-
âåòñòâóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ê òîêó

ïðÿìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îñíîâíîé
÷àñòîòû; KR = r0/r1 — êîýôôèöèåíò àê-
òèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ËÝÏ; r1 = rô —
àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå ïðÿìîé ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòè, ðàâíîå ôàçíîìó ñî-
ïðîòèâëåíèþ ëèíèè ýëåêòðîïåðåäà÷è;
r0 = rô + 3rN — àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå
íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ËÝÏ; rN —
àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå íåéòðàëüíîãî
ïðîâîäíèêà.

Êðîìå òîãî, íåñáàëàíñèðîâàííîñòü
ðåæèìà è ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâà-
íèÿ ÁÓ ìîãóò áûòü îöåíåíû ïóò¸ì îïðå-
äåëåíèÿ ïîòåðü àêòèâíîé è ðåàêòèâíîé
ìîùíîñòåé ïðè îòñóòñòâèè è íàëè÷èè
â ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè ÁÓ. Ïîòåðè ìîù-
íîñòè â ñåòè îïðåäåëÿþòñÿ òðàäèöèîí-
íûìè ìåòîäàìè, ñ ó÷¸òîì ïîòåðü â ëè-
íèè è ñèëîâîì òðàíñôîðìàòîðå. Ïîòå-
ðè ìîùíîñòè ïðè âêëþ÷åíèè ÁÓ
â èññëåäóåìîé ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè îï-
ðåäåëÿþòñÿ íà îñíîâàíèè èñïîëüçîâà-
íèÿ çàêîíà Äæîóëÿ-Ëåíöà îò òåõ äîïîë-
íèòåëüíûõ òîêîâ, êîòîðûå ïðîòåêàþò
â ñàìîì óñòðîéñòâå. Ïðè ýòîì ýôôåê-
òèâíîñòü óñòðîéñòâà áåçóñëîâíî ó÷èòû-
âàåòñÿ ñ ó÷¸òîì ïîòåðü â óñòðîéñòâå.
Â îáùåì ñëó÷àå ïîòåðè ìîùíîñòè ïðè
âêëþ÷åíèè óñòðîéñòâà îöåíèâàþòñÿ ïî
âûðàæåíèþ:

� �P P
K

K
P

P
ÁÓ

ÁÓ

� , (2)

ãäå �P — ïîòåðè ìîùíîñòè â ýëåêòðè-
÷åñêîé ñåòè ïðè îòñóòñòâèè ÁÓ; KP — êî-
ýôôèöèåíò ïîòåðü, îïðåäåëÿåìûé ïî
âûðàæåíèþ (1) â ñëó÷àå, êîãäà ÁÓ â ñåòè
îòñóòñòâóåò; KPÁÓ — êîýôôèöèåíò ïî-
òåðü, îïðåäåëÿåìûé ïî âûðàæåíèþ (1)
ïðè âêëþ÷åíèè ÁÓ â ñåòè. Ñèììåòðè÷-
íûå ñîñòàâëÿþùèå ñîñòàâëÿþùèõ òîêîâ
è íàïðÿæåíèé, ëåæàùèå â îñíîâå ðàñ-
÷¸òà èññëåäóåìûõ ïîêàçàòåëåé ïîëó÷å-
íû íà îñíîâàíèè ýêâèâàëåíòíûõ ñõåì
çàìåùåíèÿ (ðèñ. 1). Ïðè ýòîì â ñîñòàâ
ñóììàðíûõ êîìïëåêñíûõ ïðîâîäèìî-
ñòåé ñõåì ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòåé, äîïîëíèòåëüíî ââîäÿòñÿ
ïðîâîäèìîñòè ÁÓ, âû÷èñëÿåìûå ïî ñëå-
äóþùèì âûðàæåíèÿì:

Yý1 = Y1 + YS1 + YÁÄ1;

Yý2 = Y2 + YS2 + YÁÄ2;

Yý0 = Y0 + YÁÄ0 (3)

Â âûðàæåíèè (3) Y1, Y2 è Y0 — êîì-
ïëåêñíûå ïðîâîäèìîñòè ïðÿìîé, îá-
ðàòíîé è íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé,
âêëþ÷àþùèå â ñåáÿ ïàðàìåòðû ýëåê-
òðè÷åñêîé ñåòè ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòåé (ëèíèÿ 10 êÂ, ñèëîâîé
òðàíñôîðìàòîð, ëèíèÿ 0,4 êÂ); YS1 è
YS2 — êîìïëåêñíûå ïðîâîäèìîñòè òð¸õ-
ôàçíîé ñèììåòðè÷íîé íàãðóçêè, ïîä-
êëþ÷àåìîé â óçëå íàãðóçêè; YÁÄ1, YÁÄ2
è YÁÄ0 — êîìïëåêñíûå ïðîâîäèìîñòè
óíèâåðñàëüíîãî áàëàíñèðóþùåãî óñò-
ðîéñòâà), îïðåäåëåíèå êîòîðûõ è ñõåì-
íîå èñïîëíåíèå ñàìîãî óñòðîéñòâà
ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû â [28].
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Ðàçðàáîòêà
ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ

Êàê îòìå÷åíî âûøå, ðàíåå ðàñ÷¸ò
íåñáàëàíñèðîâàííûõ ðåæèìîâ â ÍÝÑ
ïðîâîäèëñÿ íà îñíîâå ìîäåðíèçèðî-
âàííûõ ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñîâ
[29 – 30], ðàçðàáîòàííûõ â ïàêåòå
MATLAB. Íîâîå ïðîãðàììíîå îáåñïå-
÷åíèå «Unbalance-3» ñîçäàíî íà îñíîâå
îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ÿçûêà
ïðîãðàììèðîâàíèÿ «C Sharp» (C#).
Ïðåèìóùåñòâîì äàííîãî ÿçûêà ÿâëÿåò-
ñÿ òîò ôàêò, ÷òî îí ðàçðàáàòûâàëñÿ êàê
ÿçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïðèêëàäíîãî
óðîâíÿ äëÿ CLR (CLR — Common
Language Runtime — èñïîëíÿþùàÿ ñðå-
äà äëÿ áàéò-êîäà CIL (MSIL), â êîòîðûé
êîìïèëèðóþòñÿ ïðîãðàììû, íàïèñàí-
íûå íà .NET-ñîâìåñòèìûõ ÿçûêàõ ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ. CLR — îäèí èç îñíîâ-
íûõ êîìïîíåíòîâ ïàêåòà Microsoft).
Îïûò ïðîãðàììèðîâàíèÿ íà ýòîì ÿçûêå
óæå åñòü, ïðèìåðîì ìîãóò ñëóæèòü ïðî-
ãðàììíûé êîìïëåêñ (ÏÊ) [47], ñ ïîìî-
ùüþ êîòîðîãî ìîæíî îñóùåñòâëÿòü ìî-
äåëèðîâàíèå è ðàñ÷¸ò ëþáûõ ñèòóàöèé

ñ èçìåíÿþùèìñÿ óðîâíåì íåñèììåò-
ðè÷íîãî ýëåêòðîïîòðåáëåíèÿ, à òàêæå
ïðîãðàììà «Unbalance-Modul» [31], ïî-
çâîëÿþùàÿ ïðîâîäèòü ðàñ÷¸òû íåñèì-
ìåòðè÷íûõ ðåæèìîâ â äåéñòâóþùèõ
ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòÿõ òàêæå ïðè îòñóòñò-
âèè è âêëþ÷åíèè â èññëåäóåìîé ñåòè
ñðåäñòâ ñèììåòðèðîâàíèÿ.

Àðõèòåêòóðà ÏÊ «Unbalance-3»1 ïî-
çâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü îðèåíòèðîâàííîå
óïðàâëåíèå òðåìÿ ñîñòàâíûìè êëàññà-
ìè (ðèñ. 2):

1 êëàññ — ââîä ïàðàìåòðîâ ñèëîâîãî
òðàíñôîðìàòîðà (ÑÒ): òîê õîëîñòîãî
õîäà, íàïðÿæåíèå êîðîòêîãî çàìûêà-
íèÿ, ìîùíîñòü õîëîñòîãî õîäà, íîìè-
íàëüíàÿ ìîùíîñòü ÑÒ, ìîùíîñòü êîðîò-
êîãî çàìûêàíèÿ, êîìïëåêñíûé êîýôôè-
öèåíò òðàíñôîðìàöèè, ïîëíûå êîì-
ïëåêñíûå ñîïðîòèâëåíèÿ ïðÿìîé (îá-
ðàòíîé) è íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé
ÑÒ. Â ýòîì æå êëàññå ïðîâîäèòñÿ ââîä

ïîëíûõ êîìïëåêñíûõ ñîïðîòèâëåíèé
ïðÿìîé (îáðàòíîé) ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòåé ëèíèè âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ
(10 êÂ), ïî êîòîðîé ïèòàíèå ïîäà¸òñÿ íà
îáìîòêó âûñøåãî íàïðÿæåíèÿ ÑÒ.

2 êëàññ — ââîä ïàðàìåòðîâ ëèíèè
íèçêîãî íàïðÿæåíèÿ (0,4 êÂ): äëèíà, êì;
óäåëüíûå àêòèâíîå è èíäóêòèâíîå ñî-
ïðîòèâëåíèÿ ôàçíîãî è íóëåâîãî ïðî-
âîäíèêîâ, Îì/êì; ïîëíûå êîìïëåêñ-
íûå ñîïðîòèâëåíèÿ ïðÿìîé (îáðàòíîé)
è íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé.

3 êëàññ — ââîä îñíîâíûõ ïàðàìåò-
ðîâ, ïîëó÷åííûõ ïðåäâàðèòåëüíî ïðè
èçìåðåíèè ñåðòèôèöèðîâàííûì ïðè-
áîðîì: ôàçíûå è ìåæäóôàçíûå íàïðÿ-
æåíèÿ, ôàçíûå òîêè, äåñÿòèìèíóòíûå
âðåìåííû�å èíòåðâàëû, çíà÷åíèÿ àêòèâ-
íîé ìîùíîñòè òð¸õôàçíîé ñèììåòðè÷-
íîé íàãðóçêè (äâèãàòåëüíàÿ íàãðóçêà),
çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ãàðìîíè÷å-
ñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ òîêîâ è íàïðÿæåíèé
äëÿ êàæäîé èç òð¸õ ôàç (äî 40-é ãàðìî-
íèêè âêëþ÷èòåëüíî), à òàêæå óãëû ôàçî-
âîãî ñäâèãà ìåæäó òîêàìè è íàïðÿæå-
íèÿìè ñîîòâåòñòâóþùèõ ôàç; ïîòðåá-
ëÿåìûå àêòèâíàÿ è ðåàêòèâíàÿ ìîùíî-
ñòè. Çíà÷åíèÿ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ
ââîäÿòñÿ äëÿ êàæäîãî èç 1008 äåñÿòèìè-
íóòíûõ èíòåðâàëîâ, â ñîîòâåòñòâèè ñ [42].
Ðÿä îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ êàæäîãî
èç 10-ìèíóòíûõ èíòåðâàëîâ âêëþ÷àåò
â ñåáÿ 364 çíà÷åíèÿ èñõîäíûõ äàííûõ.
Êðîìå òîãî, â ýòîì æå êëàññå ïðîèçâî-
äèòñÿ ââîä äîïîëíèòåëüíûõ äàííûõ:
êîìïëåêñíîãî îïåðàòîðà ïîâîðîòà
(a e j� 
 �120 ); êîìïëåêñíîãî êîýôôèöè-
åíòà (e ej1 180� �), çàìåíÿþùåãî â àëãî-
ðèòìå ïðîãðàììû, çíàê «–», à òàêæå
êîìïëåêñíîãî êîýôôèöèåíòà, ðàâíîãî
ñîïðîòèâëåíèþ îáðàòíîé ïîñëåäîâà-
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1 Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîèçâîäèòñÿ îôîðì-
ëåíèå ïðàâ íà ãîñóäàðñòâåííóþ ðåãèñòðàöèþ
ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà «Unbalance-3».
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òåëüíîñòè ñèììåòðè÷íîé íàãðóçêè â îò-
íîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ. Äëÿ îáîáù¸í-
íîãî óçëà íàãðóçêè, ãäå ïîäêëþ÷àåòñÿ
ÁÓ, ýòîò êîýôôèöèåíò ñîñòàâëÿåò
0 0735 54 689, ,åj � [26].

Ââîä âñåõ èñõîäíûõ äàííûõ ïðîâî-
äèòñÿ ïîñðåäñòâîì ïðåäâàðèòåëüíîãî
ñîçäàíèÿ òåêñòîâûõ ôàéëîâ äëÿ êàæäîãî
èç òð¸õ êëàññîâ ââîäèìûõ ïàðàìåòðîâ.
Ïîñëå îòêðûòèÿ ïðîãðàììû (ðèñ. 2)
ïðîâîäèòñÿ çàãðóçêà äàííûõ êëàññà 1.
Ïðè ýòîì åñëè âîçíèêàåò íåîáõîäè-
ìîñòü èçìåíåíèÿ èñõîäíûõ äàííûõ, íå-
îáõîäèìî ïðîéòè ïî ññûëêå «Èñïîëü-
çîâàòü çíà÷åíèÿ íèæå», ïðîâåñòè çàìåíó
äàííûõ è çàôèêñèðîâàòü äàííûå êíîï-
êîé «Ñîõðàíèòü â ôàéë». Äàëåå, òàê æå
ïðîâîäèòñÿ çàãðóçêà äàííûõ ñëåäóþùå-
ãî êëàññà. Ïðè êîððåêòíîé çàãðóçêå
äàííûõ êëàññîâ 1 è 2 â âåðõíåì ëåâîì
óãëó îêíà (ðèñ. 2) çàãîðàþòñÿ íàäïèñè:
«Ïàðàìåòðû òðàíñôîðìàòîðà (ëèíèè)
çàäàíû êîððåêòíî». Åñëè ïðîèñõîäèò
íàðóøåíèå ëîãèêè ââîäà äàííûõ, çäåñü
æå êðàñíûì öâåòîì îòîáðàæàåòñÿ íàä-
ïèñü: «Ïàðàìåòðû òðàíñôîðìàòîðà
(ëèíèè) çàäàíû íåêîððåêòíî».

Ïîñëå ââîäà äàííûõ êëàññîâ 1 è 2
ïðîèñõîäèò ïåðåõîä ïî ññûëêå «Îò-
êðûòü ôàéë ñ ãàðìîíèêàìè» è çàòåì —
êëàâèøà «Ðàñ÷¸ò ñ ãàðìîíèêàìè».
Äàëåå, êàê âèäíî èç ðèñ. 2, ìîæíî îò-
êðûâàòü ãðàôèêè èññëåäóåìûõ êîýôôè-
öèåíòîâ, âèçóàëèçàöèÿ êîòîðûõ ïîçâî-
ëÿåò îñóùåñòâëÿòü èõ àíàëèç ïðè îòñóò-
ñòâèè â ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè ÁÓ è ïðè åãî
ïîäêëþ÷åíèè. Êëàâèøåé «Êîïèðîâàòü
òåêóùèé ãðàôèê» åãî ìîæíî ñêîïèðî-
âàòü â áóôåð îáìåíà äëÿ ïîñëåäóþùåé
âñòàâêè â ëþáîé òðåáóåìûé ôàéë ôîð-
ìàòà Word. Òðåìÿ êëàâèøàìè óïðàâëå-
íèÿ ãðàôèêàìè ìîæíî èçìåíèòü ÿçûê çà-
ãîëîâêîâ ãðàôèêîâ. Â çàâèñèìîñòè îò
òðåáîâàíèé èçäàòåëüñòâ íàçâàíèå çàãî-
ëîâêîâ ìîãóò áûòü íà ðóññêîì, àíãëèé-
ñêîì, ðóññêîì è àíãëèéñêîì, ëèáî ãðà-
ôèê ìîæåò çàãîëîâêà íå èìåòü. Êëàâè-
øåé «Âûãðóçèòü â Excel» âîçìîæíî
çàôèêñèðîâàòü âñå çíà÷åíèÿ èññëåäó-
åìûõ ïîêàçàòåëåé äëÿ ÷èñëåííîãî àíà-
ëèçà.

Íåîñïîðèìîå äîñòîèíñòâî ÏÊ —
âîçìîæíîñòü ìàøèííîãî àíàëèçà ãàð-
ìîíè÷åñêîãî ñîñòàâà ýëåêòðè÷åñêîé
ýíåðãèè ïîçâîëÿþùåãî îöåíèâàòü ëþ-
áûå ïîêàçàòåëè, ñâÿçàííûå ñ èçìåíåíè-
åì íîðì êà÷åñòâà ýëåêòðîýíåðãèè ïðè
ôàêòè÷åñêèõ èçìåíÿþùèõñÿ ãàðìîíè÷å-
ñêèõ èñêàæåíèÿõ òîêîâ è íàïðÿæåíèé
â èññëåäóåìûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòÿõ.
Â êàæäîì èç 1008 äåñÿòèìèíóòíûõ èí-
òåðâàëîâ ïðîâîäèòñÿ àíàëèç ñîâîêóï-
íîñòåé ïðÿìîé, îáðàòíîé è íóëåâîé ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòåé ÂÃÑ. Ñîñòàâ êàæäîé
èç ýòèõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ôîðìèðó-
åò òîëüêî òå ñóììàðíûå çíà÷åíèÿ, ÷èñ-
ëåííîå çíà÷åíèå êîòîðûõ îòëè÷íî îò
íóëÿ â êàæäîì 10-ìèíóòíîì ïðîìåæóò-
êå. Íàïðèìåð, â îäíîì 10-ìèíóòíîì
ïðîìåæóòêå äëÿ äîïîëíèòåëüíîé P-ñî-
âîêóïíîñòè ñóììàðíîå çíà÷åíèå ìîæåò
âêëþ÷àòü âñå, ñêàæåì 4-ÿ, 7-ÿ, 10-ÿ, 13-ÿ
è ïðî÷èå ãàðìîíèêè òîêà èëè íàïðÿæå-
íèÿ, à â äðóãîì — 4-ÿ, 10-ÿ, â òðåòüåì —
7-ÿ è ò. ä. Òî æå ñàìîå ïðîèñõîäèò è äëÿ

N è Z ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé. Òàêîé ìà-
øèííûé àíàëèç ïðîâîäèòñÿ â êàæäîì
öèêëå ðåøåíèÿ äëÿ êàæäîé èç òð¸õ ôàç.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ñõåìå ïðåä-
ëàãàåìîãî ÁÓ èíòåãðèðîâàí áëîê áàòà-
ðåé êîíäåíñàòîðîâ [28] Åãî ðåàêòèâíàÿ
ìîùíîñòü àâòîìàòè÷åñêè ðàññ÷èòûâàåò-
ñÿ â çàâèñèìîñòè îò íåîáõîäèìîé ñòåïå-
íè êîìïåíñàöèè ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè
(ÊÐÌ) â ñåòè, îáåñïå÷èâàþùåé ñêîðîñòü
îáìåíà ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèåé
ìåæäó ÑÒ è íåñáàëàíñèðîâàííîé íà-

ãðóçêîé. Âèçóàëèçàöèÿ îòêðûòîé âêëàäêè
ïîòåðü àêòèâíîé ìîùíîñòè äî è ïîñëå
ïîäêëþ÷åíèÿ áàòàðåè êîíäåíñàòîðîâ
ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ñëåäóåò
èëè íåò ïîäêëþ÷àòü â ñîñòàâå ÁÓ áàòà-
ðåþ êîíäåíñàòîðîâ äëÿ öåëåé ÊÐÌ.

Ðåàëèçàöèÿ ïðîãðàììíîãî
îáåñïå÷åíèÿ äëÿ ðàñ÷¸òà

íåñáàëàíñèðîâàííûõ ðåæèìîâ

Àïðîáàöèÿ ðàçðàáîòàííîãî ÏÊ ïðî-
äåìîíñòðèðîâàíà íà îñíîâå èññëåäî-
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âàíèé íåñáàëàíñèðîâàííûõ ðåæèìîâ
â îäíîì èç öåõîâ ïðîìûøëåííîãî
ïðåäïðèÿòèÿ, ñîñòàâ íàãðóçîê êîòîðîãî
â îñíîâíîì ïðåäñòàâëåí ñòàíî÷íûì
îáîðóäîâàíèåì, â ã. Èðêóòñêå âåñíîé
2023 ã. Ãðóïïà ñòàíêîâ öåõà ïîëó÷àåò ïè-
òàíèå îò öåõîâîãî ñèëîâîãî ðàñïðåäå-
ëèòåëüíîãî ùèòà, íàõîäÿùåãîñÿ íà ðàñ-
ñòîÿíèè 100 ì îò ÑÒ ÒÌÃ630-10/0,4 êÂ.
Íà øèíàõ 0,4 êÂ ÑÒ áûë óñòàíîâëåí ñåð-
òèôèöèðîâàííûé ïðèáîð Ðåñóðñ
UF-2M2 (ðèñ. 3). Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëè
â òå÷åíèå îäíîé íåäåëè â ñîîòâåòñòâèè
ñ [44].

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû äèàãðàììû
èçìåíåíèÿ ôàçíûõ òîêîâ â èññëåäóåìîé
ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè. Èç äèàãðàìì âèä-
íî, ÷òî çàãðóæåííîñòü âñåõ òð¸õ ôàç ñó-
ùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ. Òàê çíà÷åíèå òî-
êà ôàçû À (54 À)3 íà 18,5 % ïðåâûøàåò
òîê ôàçû Ñ (44 À), à ôàçà Â ïðàêòè÷åñêè
íå çàãðóæåíà íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ïå-
ðèîäà èçìåðåíèé, è òîê â íåé ñîñòàâëÿåò
4,6 À (íà 92 % ìåíüøå òîêà ôàçû À).

Èçìåíåíèå õàðàêòåðà ãàðìîíè÷å-
ñêîãî ñîñòàâà òîêîâ ïîêàçàíî íà äèà-
ãðàììå ðèñ. 5. Èç àíàëèçà äèàãðàìì
ñëåäóåò: íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî â êàæäîì èç
10-ìèíóòíûõ èíòåðâàëîâ ôèêñèðóåòñÿ
òîê, ïðåâûøàþùèé íà 5 % òîê ïðÿìîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îñíîâíîé ÷àñòîòû,
óñðåäí¸ííûå çà êàæäûé óñòàíîâëåííûé
ïåðèîä èçìåðåíèÿ âðåìåííîãî èíòåð-
âàëà çíà÷åíèÿ òîêà P, N è Z ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòåé íåçíà÷èòåëüíû: äëÿ P-ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòè — ÷óòü ìåíåå 1 %
óðîâíÿ îñíîâíîé ãàðìîíèêè òîêà îñ-
íîâíîé ÷àñòîòû (ïðè ýòîì äëÿ 42 % èí-
òåðâàëîâ èçìåðåíèÿ òîê äëÿ ýòîé ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè ðàâåí 0); äëÿ N-ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòè — 4,3 % òîêà îñíîâíîé
÷àñòîòû, äëÿ Z-ïîñëåäîâàòåëüíîñòè —
6,5 %.

Ïðîâåä¸ííûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî
íåñáàëàíñèðîâàííîñòü ðåæèìà ðàáîòû
èññëåäóåìîé ýëåêòðîñåòè â îñíîâíîì
ñâÿçàííà ñ íåñèììåòðè÷íûì ýëåêòðî-
ïîòðåáëåíèåì.

Ýìèññèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ãàðìîíèê
òîêà íå ñòîëü ñóùåñòâåííà, çà èñêëþ÷å-
íèåì, òàê íàçûâàåìûõ triplene-
harmonics, òî åñòü ãàðìîíèê, êðàòíûõ
òð¸ì, ôîðìèðóþùèõ äîïîëíèòåëüíóþ
íóëåâóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü.

Òåì íå ìåíåå, îáùàÿ íåñáàëàíñèðî-
âàííîñòü ðåæèìà ðàáîòû ýëåêòðè÷å-
ñêîé ñåòè ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó
èçìåíåíèþ èññëåäóåìûõ ïîêàçàòåëåé
[âûðàæåíèÿ (1 – 3)]. Íà ðèñ. 6 – 8 ïðèâå-
äåíû äèàãðàììû èçìåíåíèÿ óêàçàííûõ
âåëè÷èí.

Àíàëèç äèàãðàìì ðèñ. 6 – 8 ïîêàçàë
ñëåäóþùåå. Íåñáàëàíñèðîâàííîñòü
ðåæèìà ðàáîòû ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè
ïðèâåëà ê òîìó, ÷òî çíà÷åíèÿ êîýôôè-
öèåíòîâ íåñèììåòðèè íàïðÿæåíèé ïî
íóëåâîé è îáðàòíîé ïîñëåäîâàòåëüíî-

ñòÿì âûõîäÿò çà ïðåäåëû, óñòàíàâëèâàå-
ìûå ñòàíäàðòîì [44]:

Èç ðèñ. 6 âèäíî ñëåäóþùåå: K0U ïðå-
âûøàåò íîðìó (2 %) â 2,7 ðàçà, à êîýô-
ôèöèåíòà K2U — íà 11 % (ðèñ. 6, à ).
Ñðåäíåå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà KP ñî-
ñòàâëÿåò 2,65 (ðèñ. 6, á ). Òî åñòü ïîòåðè
ìîùíîñòè (è ýíåðãèè) â èññëåäóåìîé
ñåòè ïî÷òè â 3 ðàçà ïðåâûøàþò ïîòåðè
â ýòîé æå ñåòè ïðè óñëîâèè ïîëíîñòüþ
ñáàëàíñèðîâàííîãî ðåæèìà (ïðè êîòî-
ðîì KP = 1).

Îòêëîíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ �U, õàðàêòå-
ðèçóþùèå ìåäëåííûå èçìåíåíèÿ íà-
ïðÿæåíèÿ ýëåêòðîïèòàíèÿ (ðèñ. 6, â ), íå
âûõîäÿò çà ïðåäåëû, óñòàíîâëåííûå
ñòàíäàðòîì.

Ïðè ïîäêëþ÷åíèè ïðåäëàãàåìîé ìî-
äåëè áàëàíñèðóþùåãî óñòðîéñòâà íà
øèíàõ ââîäíî-ðàñïðåäåëèòåëüíîãî
óñòðîéñòâà, ïèòàþùåãî ñòàíî÷íîå ýëåê-
òðîîáðóäîâàíèå, èññëåäóåìûå ïîêàçà-
òåëè ñíèæàþòñÿ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè
(ðèñ. 7).

Ïðîâåä¸ííûé àíàëèç (ðèñ. 7) ïîêàçàë
ñëåäóþùåå:

1) Ïðè ïîäêëþ÷åíèè â ñåòè ÁÓ çíà÷å-
íèå êîýôôèöèåíòà K0U ïðàêòè÷åñêè ñòà-
íîâèòñÿ ðàâíûì íóëþ (ýôôåêò áàëàíñè-
ðîâêè áëèçîê ê 100 %), à êîýôôèöèåíò
K2U ñíèæàåòñÿ íà 98 % (ðèñ. 7, à ).

2) Êîýôôèöèåíò KP (ðèñ. 7, á) óìåíü-
øàåòñÿ â 2,2 ðàçà (áàëàíñèðóþùèé ýô-
ôåêò ñîñòàâëÿåò 55 %). Îòêëîíåíèå íà-
ïðÿæåíèå �U ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåò-
ñÿ, ïîñêîëüêó ðàññòîÿíèå îò øèí ÐÏ äî
ñòàíî÷íîãî îáîðóäîâàíèÿ íå ïðåâûøà-
åò 30 ì.

Ïîêàçàòåëåí ýôôåêò áàëàíñèðîâàíèÿ
ðåæèìà íà ïðèìåðå èçìåíåíèÿ ïîòåðü
àêòèâíîé ìîùíîñòè â èññëåäóåìîé
ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè (ðèñ. 8). Ïîòåðè àê-
òèâíîé ìîùíîñòè ïðè âêëþ÷åíèè ÁÓ
ñíèçèëèñü â 2,25 ðàç (ñ 3,37 äî 1,5 êÂò),
áàëàíñèðóþùèé ýôôåêò — 67 %. Ïðè
ýòîì â áàëàíñèðóþùåì ýôôåêòå ó÷èòû-
âàþòñÿ ïîòåðè â ñàìîì óñòðîéñòâå.
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2 Ðåñóðñ — UF2M, çàâîäñêîé ¹ 2349, ïî-
âåðêà îò 11.10.2021 ã. (Î÷åðåäíîé ñðîê ïîâåðêè —
10.10.2023 ã.)

3 Çäåñü è äàëåå ïîä çíà÷åíèåì èññëåäó-
åìîãî ïîêàçàòåëÿ ïîíèìàåòñÿ åãî ñðåäíå-
àðèôìåòè÷åñêîå çíà÷åíèå çà 1008 äåñÿòèìè-
íóòíûõ èíòåðâàëîâ, êàæäîå çíà÷åíèå êîòîðîãî,
â ñâîþ î÷åðåäü, óñðåäíåíî çà 600 ñ 10-ìèíóò-
íîãî èíòåðâàëà.
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Òàêèì îáðàçîì, ïðåäñòàâëåííûé èí-
ñòðóìåíòàðèé â âèäå ïðîãðàììíîãî
êîìïëåêñà ìîæåò áûòü ýôôåêòèâíî èñ-
ïîëüçîâàí äëÿ ðàñ÷¸òà è àíàëèçà íåñáà-
ëàíñèðîâàííûõ ðåæèìîâ ðàáîòû ÍÝÑ.
Îáú¸ì êîìïëåêñà «Unbalance-3» íà
äèñêå ñîñòàâëÿåò 6,54 ÌÁ. Òèï èñïîëü-
çóåìûõ ÝÂÌ: ÏÊ ñ ïðîöåññîðîì
Pentium èëè ïîäîáíûå. Îïåðàöèîííàÿ
ñèñòåìà: MS Windows ME/2000/XP/
Vista/7/8/10.

Íà ñòàäèè îïóáëèêîâàíèÿ ñòàòüè ïî-
ëó÷åíî èçâåùåíèå î òîì, ÷òî îïèñàííûé
ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ óñïåøíî ïðî-
ø¸ë ãîñóäàðñòâåííóþ ðåãèñòðàöèþ.
Â òå÷åíèå ïîëóãîäà îí èñïîëüçóåòñÿ ïðè
îáó÷åíèè ñòóäåíòîâ ÈÐÍÈÒÓ è ÈðÃÀÓ
ïðè èçó÷åíèè äèñöèïëèíû «Êà÷åñòâî
ýëåêòðîýíåðãèè», à òàêæå ïî ïðîãðàì-
ìàì ìàãèñòðàòóðû «Öèôðîâûå è èíòåë-
ëåêòóàëüíûå òåõíîëîãèè â ýëåêòðîýíåð-
ãåòèêå».

$	���	

1. Íåñáàëàíñèðîâàííîñòü ðåæèìîâ
ðàáîòû äåéñòâóþùèõ íèçêîâîëüòíûõ
ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé îáóñëîâëåíà íå-
ñèììåòðè÷íî-íåñèíóñîèäàëüíûì ýëåê-
òðîïîòðåáëåíèåì çà ñ÷¸ò ïîôàçíî-íå-
ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îäíî-
ôàçíûõ ïîòðåáèòåëåé â òð¸õôàçíîé
ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè è ñëó÷àéíîãî õàðàê-
òåðà èõ êîììóòàöèé, à òàêæå ýìèññèîí-
íûõ ïîòîêîâ âûñøèõ ãàðìîíè÷åñêèõ ñî-
ñòàâëÿþùèõ òîêîâ è íàïðÿæåíèé, ãåíå-
ðèðóåìûõ ïîòðåáèòåëÿìè ñ íåëèíåéíîé
âîëüòàìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêîé. Ýòî
ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó íàðóøåíèþ
íîðì êà÷åñòâà ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè
è óâåëè÷åíèþ å¸ ïîòåðü.

2. Ðàçðàáîòàííûé ïðîãðàììíûé
êîìïëåêñ íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ
îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ÿçûêà ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ «C Sharp» ïîçâîëÿåò
ïðîâîäèòü ðàñ÷¸ò ïîêàçàòåëåé íåñáà-
ëàíñèðîâàííîñòè ïðè îòñóòñòâèè è èíòå-
ãðàöèè â ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè ðàçðàáî-
òàííîãî áàëàíñèðóþùåãî óñòðîéñòâà.

3. Àïðîáàöèÿ ïðåäñòàâëåííîãî ïðî-
ãðàììíîãî êîìïëåêñà ïîêàçàëà âîç-
ìîæíîñòü åãî èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ îöåí-
êè íåñáàëàíñèðîâàííûõ ðåæèìîâ â íèç-
êîâîëüòíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòÿõ.
Äîêàçàíà ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâà-
íèÿ ðàçðàáîòàííîãî òåõíè÷åñêîãî ñðåä-
ñòâà áàëàíñèðîâàíèÿ ðåæèìîâ ðàáîòû
äåéñòâóþùèõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé íèç-
êîãî íàïðÿæåíèÿ.

Íàïðàâëåíèå
äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé

Ñîâåðøåíñòâîâàíèå ïðåäñòàâëåííî-
ãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ çà ñ÷¸ò
èíòåãðàöèè â íåãî áëîêà èìèòàöèîííîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ íåñáàëàíñèðîâàííûõ
ðåæèìîâ ðàáîòû íèçêîâîëüòíûõ ýëåê-
òðè÷åñêèõ ñåòåé ïðè ðàçëè÷íûõ âàðèàí-
òàõ íåñèììåòðè÷íî-íåñèíóñîèäàëüíîãî
ýëåêòðîïîòðåáëåíèÿ.

Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü ïðî-
ãðàììèñòó Èðêóòñêîãî íàöèîíàëüíîãî
èññëåäîâàòåëüñêîãî òåõíè÷åñêîãî óíè-
âåðñèòåòà Ìèòÿãèíó Àëåêñåþ çà îêàçàí-
íóþ ïîìîùü.
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íàãðóçêè ïðåäïðèÿòèÿ
ñ ÷àñîâ ìàêñèìóìà
è ÷àñîâ ïèêîâîé íàãðóçêè
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Ðàçâèòèå óïðàâëåíèÿ ñïðîñîì â Ðîññèè ïîäòàëêèâàåò ïðåäïðèÿòèÿ ê èçìåíåíèþ ðå-
æèìîâ èõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ñ öåëüþ âûðàâíèâàíèÿ ãðàôèêà íàãðóçêè
è ýêîíîìèè äåíåæíûõ ñðåäñòâ. Ïðåäëàãàåòñÿ ïåðåíîñèòü íàãðóçêó ïðåäïðèÿòèÿ
ñ ÷àñîâ ìàêñèìóìà è ÷àñîâ ïèêîâîé íàãðóçêè íà ÷àñû ñ ìåíüøèì ïîòðåáëåíèåì
ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ âûãîäû, âûðàâíèâàíèÿ ãðàôèêà íàãðóçêè è ó÷àñòèÿ â óïðàâëåíèè
ñïðîñîì íà ýëåêòðîýíåðãèþ. Ïðåäëàãàåìûé îáú¸ì 5 – 10 % ÷àñîâîãî ïîòðåáëå-
íèÿ — âåëè÷èíà ïåðåíîñà, êîòîðûé ïðåäïðèÿòèå ìîæåò îñóùåñòâèòü áåç óùåðáà
îñíîâíûì ïðîöåññàì. Ýêîíîìèÿ, ïîëó÷åííàÿ îò ïåðåíîñà íàãðóçêè, ìîæåò ñòàòü
ñòèìóëîì ê íåÿâíîìó óïðàâëåíèþ ñïðîñîì íà ýëåêòðîýíåðãèþ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ãðàôèê ýëåêòðè÷åñêîé íàãðóçêè, íåÿâíîå óïðàâëåíèå ñïðî-
ñîì, ïëàíèðîâàíèå ýëåêòðîïîòðåáëåíèÿ, âûðàâíèâàíèå ãðàôèêà íàãðóçêè, âûáîð
öåíîâîé êàòåãîðèè, ïåðåíîñ íàãðóçêè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â Ðîññèè àêòèâíî
ïðîäâèãàþòñÿ ïðîãðàììû óïðàâëå-

íèÿ ñïðîñîì íà ýëåêòðîýíåðãèþ [1 – 3].
Ïåðåíîñ íàãðóçêè ñ ÷àñîâ ìàêñèìóìà
è ÷àñîâ ïèêîâîé íàãðóçêè ìîæåò ñòàòü
èíñòðóìåíòîì íåÿâíîãî óïðàâëåíèÿ
ñïðîñîì äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûãîäû ïîòðå-
áèòåëåì è âûðàâíèâàíèÿ ãðàôèêà íà-
ãðóçêè ýíåðãîñèñòåìû [4]. Ïîòðåáèòåëè
ìîãóò ïëàíèðîâàòü ñâîé ãðàôèê íàãðóçêè
òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû çà ñ÷¸ò èçìåíå-
íèÿ ýëåêòðîïîòðåáëåíèÿ â îòäåëüíûå
÷àñû ñóòîê ñíèæàòü îáùóþ ñòîèìîñòü
ýëåêòðîýíåðãèè.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ÷åòâ¸ðòîé è øåñ-
òîé öåíîâûõ êàòåãîðèé íà ðîçíè÷íîì
ðûíêå îïëàòà ýëåêòðîýíåðãèè ñêëàäû-
âàåòñÿ èç íåñêîëüêèõ ñîñòàâëÿþùèõ:
ñòîèìîñòè ýëåêòðîýíåðãèè, ñòîèìîñòè
ìîùíîñòè, ïðèîáðåòàåìîé ïîòðåáèòå-
ëåì, ñòîèìîñòè óñëóã ïî ïåðåäà÷å ýëåê-
òðîýíåðãèè. Äëÿ øåñòîé öåíîâîé êàòå-
ãîðèè äîáàâëÿåòñÿ åù¸ ñòîèìîñòü îò-
êëîíåíèé ôàêòè÷åñêèõ ïî÷àñîâûõ
îáú¸ìîâ ïîêóïêè ýëåêòðè÷åñêîé ýíåð-
ãèè îò ïëàíîâûõ çíà÷åíèé. Ðàññìîòðèì
âëèÿíèå ïåðåíîñà íàãðóçêè íà ñòîè-
ìîñòü ìîùíîñòè è ñòîèìîñòü óñëóã ïî
ïåðåäà÷å.

Ñíèæåíèå ñòîèìîñòè ìîùíîñòè

Ðàñ÷¸ò ìîùíîñòè, îïëà÷èâàåìîé ïî-
òðåáèòåëåì, ïðåäïîëàãàåò ñëåäóþùèå
äåéñòâèÿ: â êàæäûé ðàáî÷èé äåíü ìåñÿ-
öà áåð¸òñÿ ïîòðåáëåíèå ýëåêòðîýíåð-
ãèè â îò÷¸òíûé ÷àñ, íàçíà÷àåìûé ÎÀÎ
«ÀÒÑ» [5]. Ýòè ïîêàçàíèÿ ñóììèðóþòñÿ,
è ïîëó÷åííàÿ ñóììà äåëèòñÿ íà ÷èñëî
ðàáî÷èõ äíåé â ìåñÿöå:
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1 , (1)

ãäå Pi
ÀÒÑ — âåëè÷èíà ìîùíîñòè â ÷àñ

ìàêñèìàëüíîãî ñîâîêóïíîãî ïîòðåáëå-
íèÿ ýëåêòðîýíåðãèè (îïðåäåëÿåìîãî
ÀÒÑ) äëÿ i-ãî ðàáî÷åãî äíÿ ìåñÿöà, êÂò;
n — ÷èñëî ðàáî÷èõ äíåé â ðàñ÷¸òíîì
ìåñÿöå.

Òàêèì îáðàçîì, ïîòðåáèòåëü ìîæåò
çàïëàíèðîâàòü ñíèæåíèå íàãðóçêè
â ÷àñû ìàêñèìàëüíîãî ñîâîêóïíîãî ïî-
òðåáëåíèÿ è óìåíüøèòü îïëàòó çà ìîù-
íîñòü. Ñëîæíîñòü ïåðåíîñà íàãðóçêè
äàííûì ìåòîäîì çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî
÷àñû ìàêñèìàëüíîãî ñîâîêóïíîãî ïî-
òðåáëåíèÿ (äàëåå — ÷àñû ìàêñèìóìà)

çàðàíåå íåèçâåñòíû, îíè ìîãóò èçìå-
íÿòüñÿ â òå÷åíèå ìåñÿöà [6].

Äëÿ ïîíèìàíèÿ, â êàêèå ÷àñû ïåðåíî-
ñèòü íàãðóçêó äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûãîäû îò
ñîñòàâëÿþùåé çà îïëàòó ìîùíîñòè, áûë
ïðîâåä¸í àíàëèç âåðîÿòíîñòè íàçíà÷å-
íèÿ ÷àñà ìàêñèìóìà äëÿ êàæäîãî ìåñÿöà
ïî äàííûì ÎÀÎ «ÀÒÑ» äëÿ ÀÎ «Ìîñ-
ýíåðãîñáûò» çà òðè ïîëíûõ ãîäà — 2020,
2021 è 2022 [5]. Âåðîÿòíîñòü pj äëÿ êàæ-
äîãî j-ãî ÷àñà îäíîãî ìåñÿöà ðàññ÷èòû-
âàëàñü ïî ôîðìóëå:
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1

— ñóììàðíîå ÷èñëî íà-

çíà÷åíèé ÷àñîâ ìàêñèìóìà â êîíêðåò-
íûé ÷àñ j äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ìåñÿöà
çà 2020 – 2022 ãîäû; i — íîìåð ðàáî÷å-
ãî äíÿ ðàñ÷¸òíîãî ìåñÿöà çà òðè ãîäà;
Nðàá — îáùåå ÷èñëî ðàáî÷èõ äíåé
â ðàñ÷¸òíîì ìåñÿöå çà òðè ãîäà.

Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû
àíàëèçà âåðîÿòíîñòè íàçíà÷åíèÿ ÷àñîâ
ìàêñèìóìà äëÿ ÀÎ «Ìîñýíåðãîñáûò»
çà 2020, 2021 è 2022 ãîäû äëÿ êàæäîãî
ìåñÿöà â îòäåëüíîñòè. Â òàáëèöå óêàçà-
íû òîëüêî òå ÷àñû, â êîòîðûå âåðîÿò-
íîñòü íàçíà÷åíèÿ ÷àñà ìàêñèìóìà áûëà
íåíóëåâîé çà òðè ãîäà õîòÿ áû äëÿ îäíî-
ãî èç ìåñÿöåâ. Çà òðè ãîäà íè ðàçó íå
áûëè íàçíà÷åíû ÷àñû ìàêñèìóìà â 10-é
è 13-é ÷àñû (çäåñü è äàëåå 10-é ÷àñ —
ýòî èíòåðâàë âðåìåíè ñ 9.00 äî 10.00, òî
åñòü äëÿ ðàñ÷¸òîâ èñïîëüçóåòñÿ ðàç-
íîñòü ïîêàçàíèé, ñíÿòûõ â 9.00 è 10.00;
àíàëîãè÷íî äëÿ äðóãèõ ÷àñîâ ñóòîê).
Êðàñíûì öâåòîì âûäåëåíû ÷àñû, â êî-
òîðûõ âåðîÿòíîñòü íàçíà÷åíèÿ íàè-
áîëüøàÿ.

Èç òàáë. 1 âèäíî, ÷òî õàðàêòåðíûå
÷àñû ìàêñèìóìà äëÿ îñåííèõ, çèìíèõ
è âåñåííèõ ìåñÿöåâ ïðèõîäÿòñÿ íà âå-
÷åð. Â íîÿáðå, äåêàáðå è ÿíâàðå ýòî
18-é ÷àñ; â ñåíòÿáðå, îêòÿáðå è ôåâðà-
ëå — 19-é è 20-é ÷àñû. Â ìàðòå è àïðåëå
íàáëþäàþòñÿ ñàìûå ïîçäíèå ÷àñû ìàê-
ñèìóìà — ñîîòâåòñòâåííî 20-é è 21-é
÷àñû. Â ëåòíèå è âåñåííèå ìåñÿöû òåí-
äåíöèè ìåíÿþòñÿ — ïðåîáëàäàþò óò-
ðåííèå è äíåâíûå ÷àñû ìàêñèìóìà
(ìàé — 11-é ÷àñ, èþíü, èþëü è àâãóñò —
15-é ÷àñ).

Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòè
âåðèôèöèðîâàíû ïî 2023 ãîäó, è òåí-
äåíöèè ñîõðàíÿþòñÿ. Íàïðèìåð, â ÿíâà-
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ðå âåðîÿòíîñòü íàçíà÷åíèÿ 18-ãî ÷àñà
ñîñòàâèëà 88,2 %, à â ñåíòÿáðå âåðîÿò-
íîñòü íàçíà÷åíèÿ 20-ãî ÷àñà — 81 %.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ñíèæåíèÿ ïëàòû
çà ìîùíîñòü ìîæíî óìåíüøèòü ýëåê-
òðè÷åñêóþ íàãðóçêó ïðåäïðèÿòèÿ â íàè-
áîëåå âåðîÿòíûå ÷àñû ìàêñèìóìà ñ ïå-
ðåíîñîì îòäåëüíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ íà äðóãèå ÷àñû, êîòîðûå íå
áóäóò ó÷èòûâàòüñÿ â ðàñ÷¸òå ìîùíîñòè
ïî ôîðìóëå (1). Ðàñ÷¸òû ïðîâåäåíû ïî
øåñòîé öåíîâîé êàòåãîðèè äëÿ ðåàëü-
íûõ ãðàôèêîâ íàãðóçêè. Ðàññìîòðåí ïå-
ðåíîñ íàãðóçêè íà 7 % îò çíà÷åíèÿ â ñî-
îòâåòñòâóþùèé ÷àñ ìàêñèìóìà. Òàêóþ
âåëè÷èíó ñíèæåíèÿ íàãðóçêè â îòäåëü-
íûå ÷àñû ïðåäïðèÿòèå ìîæåò îñóùåñò-
âèòü áåç óùåðáà îñíîâíûì òåõíîëîãè-
÷åñêèì ïðîöåññàì. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¸òà
äëÿ íåñêîëüêèõ ìåñÿöåâ ïðåäñòàâëåíû
â òàáë. 2.

Íàïðèìåð, äëÿ ìàðòà ïåðåíîñ íà-
ãðóçêè îñóùåñòâëÿåòñÿ íà 7 % îò ïî-
òðåáëåíèÿ â ÷àñ (20-é), â êîòîðîì âåðî-
ÿòíîñòü íàçíà÷åíèÿ ÷àñà ìàêñèìóìà èç
òàáë. 1 áûëà íàèáîëüøåé, íà óòðåííèé

÷àñ (9-é), äëÿ êîòîðîãî âåðîÿòíîñòü —
íóëåâàÿ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïåðåíîñ
íàãðóçêè ïðîèñõîäèò â òå÷åíèå âñåõ ðà-
áî÷èõ äíåé ìåñÿöà. Äëÿ èþëÿ íåîáõîäè-
ìî ðàçãðóçèòü 15-é ÷àñ (âîçìîæåí ïåðå-
íîñ íà 19-é). Äëÿ ñåíòÿáðÿ ïåðåíîñ îñó-
ùåñòâë¸í ñ 20-ãî íà 9-é ÷àñ, äëÿ
äåêàáðÿ — ñ 18-ãî íà 13-é ÷àñ.

Íàèáîëüøåå ñíèæåíèå îïëàòû ïðè
ïåðåíîñå íàãðóçêè ïðîèñõîäèò â ñòîè-
ìîñòè ìîùíîñòè, òàê êàê ñíèæåíèå íà-
ãðóçêè íàïðàâëåíî èìåííî íà ýòó ñî-
ñòàâëÿþùóþ. Ñóùåñòâóåò íåçíà÷èòåëü-
íàÿ âûãîäà îò ïåðåíîñà â ñîñòàâëÿþùåé
ñòîèìîñòè ýëåêòðîýíåðãèè. Äëÿ ìàðòà
ñîñòàâëÿþùàÿ ìîùíîñòè ñíèçèëàñü íà
6 %, à îáùàÿ ñòîèìîñòü — íà 1,5 %.
Â èþëå ñîñòàâëÿþùàÿ ìîùíîñòè óìåíü-
øèëàñü íà 3 % è ïðîèçîøëî äîïîëíè-
òåëüíîå ñíèæåíèå çà ñ÷¸ò ñîñòàâëÿ-
þùåé ïåðåäà÷è ìîùíîñòè, òàê êàê ÷àñ
ñíèæåíèÿ ñîâïàäàåò ñ ÷àñîì ïèêà.
Îáùàÿ ñòîèìîñòü â èþëå ñíèçèëàñü íà
1 %.Ðåçóëüòàòûóìåíüøåíèÿâñåíòÿáðå —
íàèëó÷øèå çà âñå ñåçîíû: ñîñòàâëÿ-
þùàÿ ìîùíîñòè ñíèçèëàñü íà 6,5 %,

à îáùàÿ ñòîèìîñòü — íà 1,8 %. Â äåêàá-
ðå ñîñòàâëÿþùàÿ ìîùíîñòè ñíèçèëàñü
íà 5,6 %, à îáùàÿ ñòîèìîñòü — íà 1,4 %.

Àíàëèç âåðîÿòíîñòè íàçíà÷åíèÿ ÷à-
ñîâ ìàêñèìóìà çà ïðåäûäóùèå ãîäû
ïîçâîëÿåò ïðè ïëàíèðîâàíèè ïîòðåáëå-
íèÿ çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòü çàòðàòû íà
ñîñòàâëÿþùóþ ìîùíîñòè ïðè îïëàòå
ýëåêòðîýíåðãèè. Îòíîñèòåëüíàÿ ðàçíè-
öà â òàáë. 2 ïîêàçûâàåò, ÷òî âûãîäà ìî-
æåò äîñòèãàòü 7 % ïî ñîñòàâëÿþùåé
ìîùíîñòè. Òàêèì îáðàçîì, ïðåäïðè-
ÿòèå, äëÿ êîòîðîãî ïðîâîäèëñÿ àíàëèç,
ìîæåò ýêîíîìèòü äî 8 ìëí ðóáëåé â ãîä
ïðè îïëàòå ýëåêòðîýíåðãèè.

Ñíèæåíèå ñòîèìîñòè óñëóã ïî
ïåðåäà÷å ýëåêòðîýíåðãèè

Ñòîèìîñòü óñëóã ïî ïåðåäà÷å ýëåê-
òðîýíåðãèè ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñ ó÷¸òîì
ïåðåäàâàåìîé ïî ñåòè ìîùíîñòè Pñåòü ,
îïðåäåëÿåìîé â äèàïàçîíå ÷àñîâ ïèêî-
âîé íàãðóçêè, íàçíà÷àåìûõ ñèñòåìíûì
îïåðàòîðîì (ÑÎ) [7]. Â êàæäûé ðàáî÷èé
äåíü ìåñÿöà â äàííîì äèàïàçîíå âûáè-
ðàåòñÿ ìàêñèìàëüíîå ÷àñîâîå ïîòðåá-
ëåíèå ýëåêòðîýíåðãèè, çàòåì ýòè çíà÷å-
íèÿ ñóììèðóþòñÿ è ïîëó÷åííàÿ ñóììà
äåëèòñÿ íà ÷èñëî ðàáî÷èõ äíåé â ìå-
ñÿöå.
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ÑÎ — ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà

ìîùíîñòè â èíòåðâàëå ïèêîâîé íàãðóç-
êè (÷àñû ÑÎ) äëÿ i-ãî ðàáî÷åãî äíÿ ìå-
ñÿöà, êÂò.

Â îòëè÷èå îò ÷àñîâ ìàêñèìàëüíîãî
ñîâîêóïíîãî ïîòðåáëåíèÿ, ñèñòåìíûé
îïåðàòîð çàäà¸ò ÷àñû çàðàíåå, íà ãîä
âïåð¸ä. Ïðè ýòîì ñ 2019 ïî 2022 ãîä
äèàïàçîíû ïëàíîâûõ ÷àñîâ ïèêîâîé íà-
ãðóçêè îñòàâàëèñü íåèçìåííûìè.
Äèàïàçîíû ÷àñîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 3.
Ïîÿñíèì, ÷òî èíòåðâàë, íàïðèìåð,
ñ 8-ãî ïî 21-é ÷àñ íà÷èíàåòñÿ â 7.00 è çà-
êàí÷èâàåòñÿ â 21.00.

Ïëàíîâûå ÷àñû ïèêîâîé íàãðóçêè íà-
çíà÷àþòñÿ ñèñòåìíûì îïåðàòîðîì
â äèàïàçîíå ñ 8-ãî ïî 21-é ÷àñ. Âîñåìü
ìåñÿöåâ â ãîäó ÷àñû ïèêîâîé íàãðóçêè
ðàçäåëåíû íà äâà èíòåðâàëà, ñëåäîâà-
òåëüíî, ïðèñóòñòâóþò ÷àñû äíåâíîãî ðà-
áî÷åãî âðåìåíè, êîòîðûå íå ó÷èòûâà-
þòñÿ â îïëàòå óñëóã ïî ïåðåäà÷å
(ñì. òàáë. 3). Ïîýòîìó äëÿ óìåíüøåíèÿ
ñòîèìîñòè ñîñòàâëÿþùåé ïî ïåðåäà÷å
âîçìîæåí ïåðåíîñ íàãðóçêè èìåííî íà
ýòè ÷àñû.

Íåîáõîäèìî ïðîàíàëèçèðîâàòü ïî-
òðåáëåíèå ïðåäïðèÿòèÿ — â êàêèå
ïèêîâûå ÷àñû ñóòîê ôèêñèðóåòñÿ ìàêñè-
ìóì íàãðóçêè, è ÷àñòü íàãðóçêè ïåðåíå-
ñòè íà äðóãèå ÷àñû. Ïðè ýòîì ïîòðåáëå-
íèå â äðóãèå ÷àñû ìîæåò áûòü óâåëè÷å-
íî, îñîáåííî â äíåâíûå èíòåðâàëû, íå
ó÷èòûâàåìûå â ïèêîâîé íàãðóçêå.
Ïðîâåäåíû ñðàâíèòåëüíûå ðàñ÷¸òû îï-
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Ò à á ë è ö à 1

Âåðîÿòíîñòü íàçíà÷åíèÿ ÷àñîâ ìàêñèìàëüíîãî ñîâîêóïíîãî ïîòðåáëåíèÿ
ýëåêòðîýíåðãèè ïî äàííûì çà 2020, 2021 è 2022 ãîäû

Ìåñÿö
Âåðîÿòíîñòü íàçíà÷åíèÿ ÷àñîâ ìàêñèìàëüíîãî ñîâîêóïíîãî ïîòðåáëåíèÿ ýëåêòðîýíåðãèè, %

11 12 14 15 16 17 18 19 20 21

ßíâàðü 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 77,1 22,9 0,0 0,0

Ôåâðàëü 5,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 86,0 8,8 0,0

Ìàðò 12,7 0,0 1,6 0,0 0,0 0,0 0,0 3,2 81,0 1,6

Àïðåëü 13,5 0,0 9,6 3,8 0,0 0,0 0,0 0,0 11,5 61,5

Ìàé 53,7 1,9 7,4 16,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 20,4

Èþíü 32,3 4,8 14,5 38,7 9,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Èþëü 23,1 6,2 1,5 50,8 18,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Àâãóñò 9,1 0,0 7,6 39,4 16,7 1,5 0,0 0,0 0,0 25,8

Ñåíòÿáðü 1,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 3,0 78,8 16,7

Îêòÿáðü 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,6 82,8 15,6 0,0

Íîÿáðü 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 11,5 80,3 8,2 0,0 0,0

Äåêàáðü 1,5 0,0 0,0 0,0 0,0 16,4 82,1 0,0 0,0 0,0

Ò à á ë è ö à 2

Ñíèæåíèå îïëàòû ýëåêòðîýíåðãèè çà ñ÷¸ò ïåðåíîñà íàãðóçêè ñ ÷àñîâ ìàêñèìàëüíîãî ñî-
âîêóïíîãî ïîòðåáëåíèÿ (â îáú¸ìå 7 %)

Ñíèæåíèå îïëàòû
ýëåêòðîýíåðãèè

Ñíèæåíèå ñòîèìîñòè ïî ñîñòàâëÿþùèì
Îáùàÿ ñòîèìîñòü

Ýëåêòðîýíåðãèÿ Ìîùíîñòü Ïåðåäà÷à

Ìàðò (ïåðåíîñ ñ 20-ãî ÷àñà)

Àáñîëþòíîå, ðóá. 3505 642 771 0 646 276

Îòíîñèòåëüíîå, % 0,02 5,97 0 1,49

Èþëü (ïåðåíîñ ñ 15-ãî ÷àñà)

Àáñîëþòíîå, ðóá. 4039 411 082 43 624 458 745

Îòíîñèòåëüíîå, % 0,02 3,12 0,25 0,92

Ñåíòÿáðü (ïåðåíîñ ñ 20-ãî ÷àñà)

Àáñîëþòíîå, ðóá. 2764 793 605 0 796 369

Îòíîñèòåëüíîå, % 0,02 6,53 0 1,77

Äåêàáðü (ïåðåíîñ ñ 18-ãî ÷àñà)

Àáñîëþòíîå, ðóá. 1928 701 791 0 703 719

Îòíîñèòåëüíîå, % 0,01 5,61 0 1,42



ëàòû ýëåêòðîýíåðãèè ïî øåñòîé öåíî-
âîé êàòåãîðèè ñ ó÷¸òîì ïåðåíîñà íà-
ãðóçêè (òàáë. 4).

Íàïðèìåð, äëÿ èþëÿ ïðîâîäèëñÿ ïå-
ðåíîñ 5 % íàãðóçêè ñ 14, 15, 16 è 17-ãî
÷àñîâ íà 18, 19, 20 è 21-é ÷àñû ñîîòâåòñò-
âåííî. Ïåðåíîñ îñóùåñòâëÿåòñÿ èñõîäÿ
èç òîãî, ÷òî â 18-é è 19-é ÷àñû ìàêñèìóì
íàãðóçêè íå ó÷èòûâàåòñÿ äëÿ èþëÿ, à â
20-é è 21-é ÷àñû ïîòðåáëåíèå ïðåäïðè-

ÿòèÿ íèæå îñòàëüíûõ ðàáî÷èõ ÷àñîâ,
è ýòî íå ïðèâåä¸ò ê óâåëè÷åíèþ çíà÷å-
íèÿ ìàêñèìóìà. Ïî èòîãàì ðàñ÷¸òîâ âû-
ãîäà çíà÷èòåëüíà è ïî ñîñòàâëÿþùåé
ìîùíîñòè, è ïî ñîñòàâëÿþùåé ïåðåäà-
÷è ìîùíîñòè, îáùåå óìåíüøåíèå ñòîè-
ìîñòè — îêîëî 920 òûñÿ÷ ðóáëåé.

Ïåðåíîñ 5 % ïîòðåáëåíèÿ â ñåíòÿá-
ðå ïðîâîäèòñÿ ñ 12, 13, 14, 15-ãî ÷àñîâ íà
8, 9, 16, 17-é ÷àñû, òàê êàê â 16-é è 17-é

÷àñû ìàêñèìóì íàãðóçêè íå ó÷èòûâàåòñÿ
äëÿ ñåíòÿáðÿ, à â óòðåííèå ðàáî÷èå
÷àñû ïîòðåáëåíèå ïðåäïðèÿòèÿ íèæå
îñòàëüíûõ ðàáî÷èõ ÷àñîâ. Â òî æå âðåìÿ
ýòî àêòèâíûå ðàáî÷èå ÷àñû, è áîëüøîé
ïåðåñòðîéêè ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðî-
öåññîâ íå ïîòðåáóåòñÿ. Íàèáîëüøàÿ
âûãîäà ïî èòîãàì ðàñ÷¸òîâ ñòîèìîñòè
ýëåêòðîýíåðãèè çà ñåíòÿáðü â ñîñòàâ-
ëÿþùåé ïåðåäà÷è ìîùíîñòè, îáùàÿ
âûãîäà — 450 òûñÿ÷ ðóáëåé çà ìåñÿö.

Â äåêàáðå ïåðåíîñ íàãðóçêè íà 5 %
îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ 11-ãî, 12-ãî ÷àñîâ íà
13-é ÷àñ è ñ 15-ãî, 16-ãî íà 14-é ÷àñ, òî
åñòü âñåãî íà äâà äíåâíûõ ÷àñà, òàê êàê
â 13-é è 14-é ÷àñû ìàêñèìóì íàãðóçêè íå
ó÷èòûâàåòñÿ äëÿ äåêàáðÿ. Íàèáîëüøàÿ
âûãîäà ïî èòîãàì ðàñ÷¸òîâ ñòîèìîñòè
ýëåêòðîýíåðãèè çà äåêàáðü â ñîñòàâ-
ëÿþùåé ïåðåäà÷è ìîùíîñòè — 2,5 %.
Îáùàÿ âûãîäà — 470 òûñÿ÷ ðóáëåé çà
ìåñÿö. Âñåãî çà ãîä ýêîíîìè÷åñêèé ýô-
ôåêò îò ïåðåíîñà 5 % íàãðóçêè ïðåâû-
øàåò 7 ìëí ðóá.

Åñëè ïðåäïðèÿòèå òåõíè÷åñêè ñïî-
ñîáíî ïåðåñòðîèòü ðàáî÷èé ïðîöåññ
äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëüøåé âûãîäû, ìîæåò
áûòü èñïîëüçîâàí êîìáèíèðîâàííûé
ìåòîä ïåðåíîñà íàãðóçêè ñ ó÷¸òîì âñåõ
ñîñòàâëÿþùèõ, â òîì ÷èñëå íà íî÷íûå
÷àñû, êîãäà ñòîèìîñòü ýëåêòðîýíåðãèè
íèæå (êàê ïîêàçàíî â [8]). Ïåðåíîñ íà-
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Ò à á ë è ö à 3

Ïëàíîâûå ÷àñû ïèêîâîé íàãðóçêè ñ 2019 ïî 2023 ãîä

ßíâàðü Ôåâðàëü Ìàðò Àïðåëü Ìàé Èþíü

Ïëàíîâûå ÷àñû ñ 8-ãî ïî 21-é ñ 8-ãî ïî 13-é
è ñ 17-ãî ïî 21-é

ñ 8-ãî ïî 21-é ñ 8-ãî ïî 15-é
è ñ 18-ãî ïî 21-é

ñ 8-ãî ïî 15-é
è ñ 20-ãî ïî 21-é

ñ 8-ãî ïî 16-é
è ñ 20-ãî ïî 21-é

Íå ó÷èòûâàåìûå â ïèêîâîé
íàãðóçêå äíåâíûå ÷àñû

— 14-é, 15-é, 16-é — 16-é, 17-é 16-é, 17-é,
18-é, 19-é

17-é, 18-é, 19-é

Èþëü Àâãóñò Ñåíòÿáðü Îêòÿáðü Íîÿáðü Äåêàáðü

Ïëàíîâûå ÷àñû ñ 8-ãî ïî 17-é
è ñ 20-ãî ïî 21-é

ñ 8-ãî ïî 21-é ñ 8-ãî ïî 15-é
è ñ 18-ãî ïî 21-é

ñ 8-ãî ïî 21-é ñ 8-ãî ïî 11-é
è ñ 16-ãî ïî 21-é

ñ 8-ãî ïî 12-é
è ñ 15-ãî ïî 21-é

Íå ó÷èòûâàåìûå â ïèêîâîé
íàãðóçêå äíåâíûå ÷àñû

18-é, 19-é — 16-é, 17-é — 12-é, 13-é,
14-é, 15-é

13-é, 14-é

Ò à á ë è ö à 4

Ñíèæåíèå îïëàòû ýëåêòðîýíåðãèè çà ñ÷¸ò ïåðåíîñà íàãðóçêè (â îáú¸ìå 5 %)
ñ ÷àñîâ ïèêîâîé íàãðóçêè

Ñíèæåíèå îïëàòû
ýëåêòðîýíåðãèè

Ñíèæåíèå ñòîèìîñòè ïî ñîñòàâëÿþùèì
Îáùàÿ ñòîèìîñòü

Ýëåêòðîýíåðãèÿ Ìîùíîñòü Ïåðåäà÷à

Ìàðò (ïåðåíîñ ñ 10-ãî, 11-ãî, 12-ãî, 13-ãî íà 8-é, 9-é, 18-é, 19-é ÷àñû)

Àáñîëþòíîå, ðóá. 93 583 112 496 143 296 349 376

Îòíîñèòåëüíîå, % 0,58 1,00 0,89 0,80

Èþëü (ïåðåíîñ ñ 14-ãî, 15-ãî, 16-ãî, 17-ãî íà 18-é, 19-é, 20-é, 21-é ÷àñû)

Àáñîëþòíîå, ðóá. 12 717 617 931 288 573 919 221

Îòíîñèòåëüíîå, % 0,07 4,77 1,68 1,87

Ñåíòÿáðü (ïåðåíîñ ñ 12-ãî, 13-ãî, 14-ãî, 15-ãî íà 8-é, 9-é, 16-é, 17-é ÷àñû)

Àáñîëþòíîå, ðóá. 7 410 0 448 984 456 394

Îòíîñèòåëüíîå, % 0,04 0,00 2,82 1,01

Äåêàáðü (ïåðåíîñ ñ 11-ãî, 12-ãî, 15-ãî, 16-ãî íà 13-é, 14-é ÷àñû)

Àáñîëþòíîå, ðóá. 74 27 769 443 121 470 964

Îòíîñèòåëüíîå, % 0,00 0,21 2,51 0,95

Ò à á ë è ö à 5

Âàðèàíòû ïåðåíîñà íàãðóçêè äëÿ êàæäîãî ìåñÿöà

Ìåñÿö
Óìåíüøåíèå ñòîèìîñòè

Ìîùíîñòü Ìîùíîñòü è ïåðåäà÷à Âñå ñîñòàâëÿþùèå

ßíâàðü Ñ 11, 12, 13, 14, 15, 16 ÷àñîâ íà 7, 8, 20, 21 ÷àñû Ñ 11 – 16, 18, 19 ÷àñîâ íà 7, 8, 20, 21 ÷àñû Ñ 11 – 16, 18, 19 ÷àñîâ íà 3 – 5 ÷àñû

Ôåâðàëü Ñ 11, 12, 13, 17 ÷àñîâ íà 14, 15, 16 ÷àñû Ñ 11, 12, 13, 17, 18, 19 ÷àñîâ íà 14 – 16 ÷àñû Ñ 11, 12, 13, 17, 18, 19 ÷àñîâ íà 3 – 5,
14 – 16 ÷àñû

Ìàðò ñ 10, 11, 12, 13 íà 8, 9, 18, 19 ÷àñû ñ 10, 11, 12, 13, 20 íà 8, 9, 18, 19 ÷àñû ñ 10, 11, 12, 13, 20 íà 3 – 5, 8, 9, 18, 19 ÷àñû

Àïðåëü Ñ 11, 12, 13 ÷àñîâ íà 16 è 17 ÷àñû Ñ 11, 12, 14, 21 ÷àñîâ íà 16 è 17 ÷àñû Ñ 11, 12, 14, 21 ÷àñîâ íà 3 – 5, 16, 17 ÷àñû

Ìàé Ñ 12, 13, 14, 15 ÷àñîâ íà 16, 17, 18, 19 ÷àñû Ñ 11, 12, 14, 15, 21 ÷àñîâ íà 16 – 19 ÷àñû Ñ 11, 12, 14, 15, 21 ÷àñîâ íà 3 – 5, 16 – 19 ÷àñû

Èþíü Ñ 13, 14, 15 ÷àñîâ íà 17, 18, 19 ÷àñû Ñ 11, 13, 14, 15, 16 ÷àñîâ íà 17 – 19 ÷àñû Ñ 11, 13, 14, 15, 16 ÷àñîâ íà 3 – 5, 17 – 19 ÷àñû

Èþëü ñ 14, 15, 16, 17 íà 18, 19, 20, 21 ÷àñû ñ 11, 14 – 17 íà 18 – 21 ÷àñû ñ 11, 14 – 17 íà 3 – 5, 18 – 21 ÷àñû

Àâãóñò Ñ 11, 12, 13, 14 ÷àñîâ íà 7, 8, 20, 21 ÷àñû Ñ 11, 12, 14 – 17 ÷àñîâ íà 7, 8, 20, 21 ÷àñû Ñ 11, 12, 14 – 17 ÷àñîâ íà 3 – 5 ÷àñû

Ñåíòÿáðü ñ 12, 13, 14, 15 íà 8, 9, 16, 17 ÷àñû ñ 12, 14, 15, 20, 21 íà 8, 9, 16, 17 ñ 12, 14, 15, 20, 21 íà 3 – 5, 16, 17

Îêòÿáðü Ñ 11, 12, 13, 14, 15, 16 ÷àñîâ íà 7, 8, 20, 21 ÷àñû Ñ 11, 12, 14 – 16, 19, 20 ÷àñîâ íà 7, 8, 21 ÷àñû Ñ 11, 12, 14 – 16, 19, 20 ÷àñîâ íà 3 – 5 ÷àñû

Íîÿáðü Ñ 10, 16, 17, 18 ÷àñîâ íà 12, 13, 14, 15 ÷àñû Ñ 10, 16, 17, 18, 19 ÷àñîâ íà 12 – 15 ÷àñû Ñ 10, 16, 17, 18, 19 ÷àñîâ íà 3 – 5, 12 – 15 ÷àñû

Äåêàáðü ñ 11, 12, 15, 16 íà 13, 14 ÷àñû ñ 11, 12, 15 – 18 íà 13, 14 ÷àñû ñ 11, 12, 15 – 18 íà 3 – 5, 13, 14 ÷àñû



ãðóçêè îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ íàèáîëåå âå-
ðîÿòíûõ ÷àñîâ ìàêñèìóìà è ÷àñîâ ñ íàè-
áîëüøèì ïîòðåáëåíèåì íà íî÷íûå
÷àñû è íà ÷àñû, â êîòîðûå íå ó÷èòûâàåò-
ñÿ ïèêîâàÿ íàãðóçêà (ïðåäëàãàåìûå
÷àñû ïåðåíîñà óêàçàíû â òàáë. 5). Ïðè-
ìåð ïëàíèðîâàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî
ãðàôèêà íàãðóçêè äëÿ îäíîãî ìåñÿöà
ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå. Èòîãè ñðàâíåíèÿ
ïåðåíîñà ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìáèíè-
ðîâàííîãî ìåòîäà ïðèâåäåíû â òàáë. 6.

Ïî èòîãàì ðàñ÷¸òîâ âûãîäà îò ïåðå-
íîñà íàãðóçêè ñ ó÷¸òîì âñåõ ñîñòàâëÿ-
þùèõ çíà÷èòåëüíà. Íàèáîëüøèé ýôôåêò
îò ïåðåíîñà íàãðóçêè áûë ïîëó÷åí â äå-
êàáðå — 3,2 % îáùåé ñòîèìîñòè ýëåê-
òðîýíåðãèè (1561 òûñ. ðóá. çà ìåñÿö).

Îáùèé ýôôåêò çà ãîä ïðåâûøàåò 11 ìëí
ðóá.

$	���	

Â çàâèñèìîñòè îò òåõíîëîãè÷åñêèõ
âîçìîæíîñòåé è ðàáî÷åãî ïðîöåññà
ïðåäïðèÿòèÿ ìîæåò áûòü âûáðàí îäèí
èç ìåòîäîâ ïåðåíîñà íàãðóçêè äëÿ
óìåíüøåíèÿ îïëàòû ýëåêòðîýíåðãèè.
Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ïëàíèðîâàòü ïå-
ðåíîñ íàãðóçêè ñ íàèáîëåå âåðîÿòíûõ
÷àñîâ ìàêñèìàëüíîãî ñîâîêóïíîãî ïî-
òðåáëåíèÿ (â òå÷åíèå îäíîãî – äâóõ ÷à-
ñîâ) è íàçíà÷åííûõ ÷àñîâ ïèêîâîé íà-
ãðóçêè (â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ÷àñîâ).
Ñíèæåíèå íàãðóçêè â îòäåëüíûå ÷àñû íà
5 – 7 % íåêðèòè÷íî äëÿ ïðîèçâîäñòâà,

íî ìîæåò ïðèíåñòè îùóòèìóþ ýêî-
íîìèþ.
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Ò à á ë è ö à 6

Ñíèæåíèå ñòîèìîñòè ýëåêòðîýíåðãèè çà ñ÷¸ò ïåðåíîñà íàãðóçêè (â îáú¸ìå 5 %)
ñ ó÷¸òîì âñåõ ñîñòàâëÿþùèõ

Ñíèæåíèå îïëàòû
ýëåêòðîýíåðãèè

Ñíèæåíèå ñòîèìîñòè ïî ñîñòàâëÿþùèì
Îáùàÿ ñòîèìîñòü

Ýëåêòðîýíåðãèÿ Ìîùíîñòü Ïåðåäà÷à

Ìàðò (ïåðåíîñ ñ 10 – 13, 20 íà 3 – 7 ÷àñû)

Àáñîëþòíîå, ðóá. 58 767 544 893 187 991 791 651

Îòíîñèòåëüíîå, % 0,4 5,0 1,2 1,8

Èþëü (ïåðåíîñ ñ 11, 14, 15 íà 3 – 5 ÷àñû)

Àáñîëþòíîå, ðóá. 77 313 614 176 112 308 803 798

Îòíîñèòåëüíîå, % 0,4 4,7 0,6 1,6

Ñåíòÿáðü (ïåðåíîñ ñ 12 – 15, 20 íà 3 – 5, 16, 17 ÷àñû)

Àáñîëþòíîå, ðóá. 48 630 566 861 448 984 1 064 475

Îòíîñèòåëüíîå, % 0,3 5,3 2,8 2,4

Äåêàáðü (ïåðåíîñ ñ 11, 12, 15 – 18 íà 3 – 5, 13, 14 ÷àñû)

Àáñîëþòíîå, ðóá. 81 546 660 467 818 904 1 560 917

Îòíîñèòåëüíîå, % 0,4 5,3 4,7 3,2
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Ðîçæèã, ïîäñâåòêà, ïîäõâàò ôàêåëà â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè êîòëà ìîãóò áûòü îáåñ-
ïå÷åíû áåç èñïîëüçîâàíèÿ âûñîêîðåàêöèîííîãî òîïëèâà, íàïðèìåð, ïóò¸ì ïðèìå-
íåíèÿ ýëåêòðîèîíèçàöèîííîé òåõíîëîãèè âîñïëàìåíåíèÿ óãîëüíîé ïûëè. Ïðèìå-
íåíèå äàííîé òåõíîëîãèè èìååò ñâîè âîçìîæíîñòè è îãðàíè÷åíèÿ ïðè èñïîëüçîâà-
íèè óãëåé ðàçëè÷íûõ òèïîâ, ñ ðàçíûì êà÷åñòâîì èõ ïîäãîòîâêè. Â ñòàòüå
ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé äëÿ áóðûõ, ãàçîâûõ, äëèííîïëàìåííûõ óã-
ëåé è ëèãíèòîâ. Ñäåëàí âûâîä îá ýôôåêòèâíîñòè èõ âîñïëàìåíåíèÿ è ãîðåíèÿ â ðàñ-
òîïî÷íûõ ãîðåëêàõ ñ ýëåêòðîèîíèçàöèîííûì âîñïëàìåíåíèåì ïðè ñòóïåí÷àòîì
ðåæèìå ïîäà÷è òîïëèâà è âîçäóõà äëÿ ãîðåíèÿ. Ïðè ýòîì íà ïåðâîé ñòóïåíè òàêîé
ãîðåëêè îáåñïå÷èâàåòñÿ îïòèìàëüíûé ðåæèì âîñïëàìåíåíèÿ ñ êîýôôèöèåíòîì èç-
áûòêà âîçäóõà íà óðîâíå 0,2 – 0,35. Íà âòîðîé ñòóïåíè, â âûõîäíîé ÷àñòè ãîðåëêè, êî-
ýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà ïîäíèìàåòñÿ äî çíà÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî îïòèìàëü-
íîìó ðåæèìó ãîðåíèÿ, 0,35 – 0,45 ñ ó÷¸òîì òîãî, ÷òî ïðè ñëèøêîì áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ
êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà âîçìîæåí ïåðåãðåâ ýëåìåíòîâ ãîðåëêè.
Íèçêîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà íà ïåðâîé ñòóïåíè âîñïëàìåíåíèÿ
è ñæèãàíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ìàññîâîé äîëå ëåòó÷èõ âåùåñòâ â ðàñ÷¸òå íà ðàáî÷óþ ìàñ-
ñó óãîëüíîé ïûëè. Îñòàëüíàÿ ÷àñòü òîïëèâà, âêëþ÷àþùàÿ â îñíîâíîì êîêñ è çîëó,
ïðåäñòàâëÿåòñÿ íà ýòîì ó÷àñòêå ñîâîêóïíûì áàëëàñòîì, íå ó÷àñòâóþùèì â òåïëîâîì
ýôôåêòå ãîðåíèÿ ðàñòîïî÷íîé ãîðåëêè ñ ýëåêòðîèîíèçàöèîííûì âîñïëàìåíèòå-
ëåì.
Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, èõ àíàëèç è ñäåëàííûå âûâîäû, ïîçâîëÿ-
þò îáîñíîâàííî âûáèðàòü ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ýêñïëóàòàöèîííûå ïàðàìåòðû ðàñ-
òîïî÷íûõ ãîðåëîê ñ ýëåêòðîèîíèçàöèîííîé òåõíîëîãèåé âîñïëàìåíåíèÿ äëÿ ñèñòåì
áåçìàçóòíîãî ðîçæèãà íà òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèÿõ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ýëåêðîèîíèçàöèîííûé, âîñïëàìåíåíèå, ïûëåóãîëüíûé, ëå-
òó÷èå âåùåñòâà, êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà, ìîäåëèðîâàíèå CFD, ñòåíäîâûå èñ-
ïûòàíèÿ, ñèñòåìà áåçìàçóòíîãî ðîçæèãà.

Ð îçæèã, ïîäñâåòêà, ïîäõâàò ôàêåëà
â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè êîòëà ìî-

ãóò áûòü îáåñïå÷åíû áåç èñïîëüçîâàíèÿ

âûñîêîðåàêöèîííîãî òîïëèâà (ìàçóòà),
íàïðèìåð, ïóò¸ì èñïîëüçîâàíèÿ ýëåê-
òðîèîíèçàöèîííîé òåõíîëîãèè âîñïëà-

ìåíåíèÿ óãîëüíîé ïûëè [1 – 3]. Ïðèìå-
íåíèå äàííîé òåõíîëîãèè èìååò ñâîè
âîçìîæíîñòè è îãðàíè÷åíèÿ ïðè ñæèãà-
íèè óãëåé ðàçëè÷íûõ òèïîâ ñ ðàçíûì êà-
÷åñòâîì èõ ïîäãîòîâêè. Äåòàëüíîå
ïðåäñòàâëåíèå î òàêèõ âîçìîæíîñòÿõ
è îãðàíè÷åíèÿõ ïîçâîëèò ïðîåêòèðîâàòü
áîëåå ñîâåðøåííûå ñèñòåìû áåçìàçóò-
íîé ðàñòîïêè ïûëåóãîëüíûõ êîòëîâ äëÿ
òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèé.

Çà ïîñëåäíåå âðåìÿ â êîìïàíèè
«ÊÎÒÝÑ Èíæèíèðèíã» ïðîâåäåíû ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûå ðàáîòû ñ ðàçíûìè òè-
ïàìè óãëåé è ðàçíûì êà÷åñòâîì ïîäãî-
òîâêè óãîëüíîé ïûëè â öåëÿõ îïðåäåëå-
íèÿ èõ ïðîåêòíûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ
èñïîëüçîâàíèÿ ýëåêòðîèîíèçàöèîííûõ
óñòðîéñòâ âîñïëàìåíåíèÿ (äàëåå ÓÂÝÈ)
â òåïëîýíåðãåòèêå.

Â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëèñü áó-
ðûå, ãàçîâûå, äëèííîïëàìåííûå óãëè
è ëèãíèòû. Äëÿ áîëåå êîððåêòíîãî
â ðàìêàõ ïðåäñòàâëåííîãî ìàòåðèàëà
ñðàâíåíèÿ óãëåé èõ ïàðàìåòðû áûëè
ïðèâåäåíû ê ñðåäíèì çíà÷åíèÿì íà ðà-
áî÷óþ ìàññó óãîëüíîé ïûëè ñ ðàñïðå-
äåëåíèåì íà äîëè ñâÿçàííîãî óãëåðîäà
(êîêñîâàÿ ÷àñòü), ëåòó÷èõ âåùåñòâ, âëàæ-
íîñòè è çîëüíîñòè.

Íèçøàÿ ìàññîâàÿ òåïëîòà ñãîðàíèÿ
òîïëèâíîé ñîñòàâëÿþùåé óãîëüíîé
ïûëè ðàññ÷èòûâàëè ïî ôîðìóëå Ìåí-
äåëååâà:

Qí
ð = 0,339[C] + 1,025[H] + 0,1085[S] –
– 0,1085[O] – 0,0251[W], ÌÄæ/êã, (1)

ãäå [Õ] — ìàññîâàÿ äîëÿ õèìè÷åñêîãî
âåùåñòâà â ñîñòàâå óãëÿ, %.

Óñðåäí¸ííûå äàííûå ïî óãëÿì, ó÷à-
ñòâóþùèì â ýêñïåðèìåíòàõ, â ïåðåâîäå
íà ðàáî÷óþ ìàññó ñ ó÷¸òîì ñïðàâî÷íûõ
äàííûõ ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó è ôîð-
ìóëû (1) ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Àíàëèç ïàðàìåòðîâ óãëåé
äëÿ âîñïëàìåíåíèÿ

Íàèáîëåå ïîäõîäÿùèìè äëÿ òåõíî-
ëîãèè ÓÂÝÈ ÿâëÿþòñÿ áóðûå óãëè ñ ñî-
äåðæàíèåì ëåòó÷èõ êîìïîíåíòîâ íà
ñðåäíåì óðîâíå Vr = 34 %, êîòîðûå óâå-
ðåííî âîñïëàìåíÿþòñÿ â äèàïàçîíå òî-
íèíû ïîìîëà è âëàæíîñòè, èñïîëüçóå-
ìûõ â ïðàêòèêå ýêñïëóàòàöèè òåïëî-
ýëåêòðîñòàíöèé.

Èñïîëüçîâàíèå òåõíîëîãèè ÓÂÝÈ äëÿ
ëèãíèòîâ (ñ ñîäåðæàíèåì ëåòó÷èõ êîì-
ïîíåíòîâ íà óðîâíå Vr = 22 %) ïîòðåáî-
âàëî äîïîëíèòåëüíîé ýíåðãåòè÷åñêîé
ïîääåðæêè ïðîöåññà âîñïëàìåíåíèÿ
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ïî îòíîøåíèþ ê âûáðàííûì äëÿ ÓÂÝÈ
ýëåêòðè÷åñêèì ïàðàìåòðàì ãàçîâîãî
ðàçðÿäà. Òàêàÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ ïîä-
äåðæêà ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíà ïîâû-
øåíèåì óäåëüíîé ìîùíîñòè ãàçîâîãî
ðàçðÿäà. Îäíàêî ïðè ýòîì ñóùåñòâåííî
óâåëè÷èâàåòñÿ ýðîçèÿ ýëåêòðîäîâ çà
ñ÷¸ò àêòèâíîãî ðàçâèòèÿ òåðìîýëåê-
òðîííîé ýìèññèè, àíàëîãè÷íî ýëåêòðî-
äóãîâûì ïëàçìîòðîíàì. Êàê ñëåäñòâèå,
òàêîå ðåøåíèå ïðèâîäèò ê óñëîæíåíèþ
óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè — íåîáõîäèìî-
ñòè ïåðèîäè÷åñêîé çàìåíû ýëåêòðîäîâ
ïî ìåðå èõ èçíîñà.

Â ñâÿçè ñ ýòèì áûëî âûáðàíî òåõíè-
÷åñêîå ðåøåíèå ñ êîìáèíàöèåé ãàçîâî-
ãî ðàçðÿäà ÓÂÝÈ è ýëåêòðîìóôåëÿ, ðàç-
ìåùàåìîãî â çîíå ïëàçìåííîãî âîç-
äåéñòâèÿ. Òàêîå ðåøåíèå îáåñïå÷èëî
íèçêóþ ñêîðîñòü ýðîçèè ýëåêòðîäîâ
ÓÂÝÈ è óâåðåííîå âîñïëàìåíåíèå ëèã-
íèòîâ. Îäíàêî âîñïëàìåíåíèå ëèãíèòîâ
â òàêîì âàðèàíòå ïðîèñõîäèò â áîëåå
óçêîì äèàïàçîíå òîíèíû ïîìîëà
è âëàæíîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ áóðûì óã-
ë¸ì.

Âîñïëàìåíåíèå ãàçîâûõ è äëèííî-
ïëàìåííûõ óãëåé ñ ñîäåðæàíèåì ëåòó-
÷èõ êîìïîíåíòîâ íà ñðåäíåì óðîâíå
Vr = 29 % îñóùåñòâëÿåòñÿ àíàëîãè÷íî
áóðûì óãëÿì. Ïðè ýòîì áîëåå íèçêèå
ïîêàçàòåëè ïî ëåòó÷èì âåùåñòâàì êîì-
ïåíñèðóþòñÿ áîëåå âûñîêèìè ïîêàçà-
òåëÿìè ïî òåïëîòå ñãîðàíèÿ. Ïðè ãðó-
áîì ïîìîëå è âûñîêîé âëàæíîñòè äëÿ
ýòèõ óãëåé ìîãóò âîçíèêàòü ïðîáëåìû
ñ âîñïëàìåíåíèåì, íî ïîñëå ïðîõîæäå-
íèÿ ýòàïà âîñïëàìåíåíèÿ òåìïåðàòóðà
ôàêåëà èìååò áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ.

Èñïîëüçîâàíèå òåõíè÷åñêîãî ðåøåíèÿ
ñ êîìáèíàöèåé ãàçîâîãî ðàçðÿäà ÓÂÝÈ
è ýëåêòðîìóôåëÿ îáåñïå÷èâàåò ðàñøè-
ðåíèå äèàïàçîíà òîíèíû ïîìîëà
è âëàæíîñòè äî çíà÷åíèé, èñïîëüçóåìûõ
â ïðàêòèêå ýêñïëóàòàöèè ÒÝÑ, àíàëîãè÷-
íî áóðûì óãëÿì.

Ñòåíäîâîå îáîðóäîâàíèå
è ïàðàìåòðû îïòèìèçàöèè

Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé âîñ-
ïëàìåíåíèÿ äëèííîïëàìåííûõ (â òîì
÷èñëå ãàçîâûõ) è áóðûõ óãëåé â öåëÿõ îï-
ðåäåëåíèÿ èõ îïòèìàëüíûõ ïðîåêòíûõ
ïàðàìåòðîâ äëÿ ïðèìåíåíèÿ â áåçìà-
çóòíûõ ñèñòåìàõ ðàñòîïêè ïûëåóãîëü-
íûõ êîòëîâ.

Îãíåâîé ñòåíä äëÿ ïðîâåäåíèÿ óêà-
çàííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ðàñïîëàãàåòñÿ
íà ïðîèçâîäñòâåííîé ïëîùàäêå èíñòè-
òóòà òåïëîôèçèêè èì. Êóòàòåëàäçå ÑÎ
ÐÀÍ. Îí âêëþ÷àåò â ñåáÿ êîìïëåêñ êîí-
ñòðóêöèé â ñîñòàâå êàìåðû âîñïëàìå-

íåíèÿ, ñæèãàíèÿ, äîæèãà è îõëàæäåíèÿ
îòõîäÿùèõ ãàçîâ, àãðåãàòîâ ïîäà÷è ïûëè
è âîçäóõà, à òàêæå ñèñòåìû èçìåðåíèé
è ìîíèòîðèíãà (ðèñ. 1).

Ñèñòåìà èçìåðåíèé è ìîíèòîðèíãà
âêëþ÷àåò â ñåáÿ:

– êîìïëåêò äàò÷èêîâ èçìåðåíèÿ òåì-
ïåðàòóðû, ñêîðîñòè, äàâëåíèÿ, ðàñõîäà
íà ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõ ñòåíäà;

– êîìïëåêò ñáîðà ñèãíàëüíîé èí-
ôîðìàöèè íà áàçå èçìåðèòåëüíîãî
êîìïëåêñà;

– ìîáèëüíîå àâòîìàòèçèðîâàííîå
ðàáî÷åå ìåñòî (ÀÐÌ) íà áàçå íîóòáóêà
ñ óñòàíîâëåííîé SCADA òèïà
MasterSCADA 3.

Ôîòîãðàôèè ñòåíäà âî âðåìÿ ïðîâå-
äåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïðåäñòàâëåíû íà
ðèñ. 2.

Îáùèå ïîäõîäû ê ïðîâåäåíèþ ýêñ-
ïåðèìåíòîâ çàêëþ÷àëèñü â ñëåäóþùåì.

Â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ îïòèìèçàöèè
áûëè âûáðàíû:

– ñêîðîñòü ðîñòà òåìïåðàòóðû âîñ-
ïëàìåíÿåìîé ñìåñè íà âûõîäå êàìåðû
âîñïëàìåíåíèÿ (dTâîñ 700), õàðàêòåðè-
çóþùàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññà âîñ-
ïëàìåíåíèÿ;

– ñêîðîñòü ðîñòà òåìïåðàòóðû îòõî-
äÿùèõ ãàçîâ íà âûõîäå êàìåðû äîæèãà-
íèÿ (dTîòõ 350), õàðàêòåðèçóþùàÿ ýôôåê-
òèâíîñòü ïðîöåññà ãîðåíèÿ âîñïëàìå-
í¸ííîé òîïëèâíîé ñìåñè â ïîëîñòè
ãîðåëêè.

Õàðàêòåðíàÿ äèàãðàììà èçìåðåíèé
óêàçàííûõ òåìïåðàòóð è äðóãèõ ñîïóòñò-
âóþùèõ ïàðàìåòðîâ èç àðõèâà ñèñòåìû
ìîíèòîðèíãà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3.

Ïàðàìåòð (dTâîñ 700) îïðåäåëÿëè êàê
îòíîøåíèå ïîêàçàíèé äàò÷èêîâ òåìïå-
ðàòóðû «6 Òåìï3» (æåëòàÿ êðèâàÿ —
òåìïåðàòóðà â öåíòðå êàìåðû)
è «7 Òåìï4» (÷åðíàÿ êðèâàÿ — òåìïåðà-
òóðû íà ïåðèôåðèè êàìåðû) â ïðîöåññå
å¸ ðîñòà äî 700 °Ñ ê çíà÷åíèþ âðåìåíè
äîñòèæåíèÿ ýòîé òåìïåðàòóðû. Ïðè
ýòîì ó÷èòûâàëè ñðåäíþþ ñêîðîñòü ðîñ-
òà òåìïåðàòóðû ìåæäó òåìïåðàòóðàìè
â öåíòðå è íà ïåðèôåðèè êàìåðû âîñ-
ïëàìåíåíèÿ.

Ïàðàìåòð (dTîòõ 350) îïðåäåëÿëè êàê
îòíîøåíèå ïîêàçàíèé äàò÷èêà òåìïåðà-
òóðû «Ò-óõîä ãàçîâ» (çåë¸íàÿ êðèâàÿ) äî
ìîìåíòà äîñòèæåíèÿ çíà÷åíèÿ 350 °Ñ
ê çíà÷åíèþ âðåìåíè äîñòèæåíèÿ ýòîé
òåìïåðàòóðû. Åäèíèöû èçìåðåíèÿ ïà-
ðàìåòðîâ îïòèìèçàöèè — ãðàä/ñ.
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Ìàðêà óãëÿ

Õàðàêòåðèñòèêè óãëÿ

Ñr %,
êîêñ

Vr %,
ëåòó÷èå

Wr %,
âëàãà

Ar %,
çîëà

Èòîãî, % Qí
ð*,

ÌÄæ/êã

Ëèãíèòû (Ñåðáèÿ) 27 22 11 40 100 11,08

ÄÃ (Êóçíåöêèé áàññåéí) 48 29 11 12 100 24,88

2Á (Êóçíåöêèé áàññåéí) 43 34 11 12 100 20,21
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Â êà÷åñòâå ôàêòîðîâ âëèÿíèÿ íà ïàðà-
ìåòðû îïòèìèçàöèè dTâîñ 700, dTîòõ 350
áûëè èñïîëüçîâàíû:

– ìàññîâûé ðàñõîä ïûëè G, êã/÷
(êðàñíàÿ ëèíèÿ íà äèàãðàììå);

– îáú¸ìíûé ðàñõîä âîçäóõà V, ì3/÷
ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ (ñåðàÿ ëèíèÿ
íà äèàãðàììå).

Â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíûõ ôàêòîðîâ
àíàëèçà â ýêñïåðèìåíòàõ áûëè èñïîëü-
çîâàíû:

– ñîâîêóïíûé ïàðàìåòð âçàèìíîãî
óñèëåíèÿ âëèÿíèÿ ðàñõîäîâ ïûëåñìåñè
(ïðîèçâåäåíèå ðàñõîäîâ ïûëè è âîçäó-
õà) S = GV, êã/÷·ì3/÷;

– êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà (îò-
íîøåíèå ðàñõîäà âîçäóõà â ýêñïåðè-
ìåíòå ê ðàñ÷¸òíîìó ñòåõèîìåòðè÷åñêî-
ìó ðàñõîäó âîçäóõà äëÿ ìàññîâîãî ðàñ-
õîäà ïûëè â ýêñïåðèìåíòå) 	.

Ñòåõèîìåòðè÷åñêèé ðàñõîä âîçäóõà
äëÿ ýêñïåðèìåíòà îïðåäåëÿëñÿ èç ôîð-
ìóëû Ìåíäåëååâà:

Vâîçä
ñòåõ = 0,0889[C] + 0,265[H] –

–0,033[O] + 0,033[S], (2)

ãäå [Õ] — ìàññîâàÿ äîëÿ õèìè÷åñêîãî
âåùåñòâà â ñîñòàâå óãëÿ, %.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå
äëÿ äëèííîïëàìåííûõ óãëåé

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ãðàôèêè õàðàê-
òåðíûõ âûáîðîê èç àðõèâíûõ äàííûõ
ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà äëÿ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ ñåðèé ñ äëèííîïëàìåííûìè óã-
ëÿìè, âîñïëàìåíÿåìûìè â êîìáèíèðî-
âàííîé ñèñòåìû ãàçîâîãî ðàçðÿäà ÓÂÝÈ
ñ ýëåêòðîìóôåëåì. Èçíà÷àëüíûå ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûå äàííûå î ñàìîé âîç-
ìîæíîñòè îñóùåñòâëåíèÿ âîñïëàìåíå-

íèÿ ïðè êîýôôèöèåíòàõ èçáûòêà âîçäóõà
áîëåå 0,7 è ìåíåå 0,1 äàëè îòðèöàòåëü-
íûå ðåçóëüòàòû. Îáúÿñíÿåòñÿ ýòî çàõî-
ëàæèâàíèåì ïðîöåññà õîëîäíûìè ìàñ-
ñàìè âîçäóõà ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ
êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà è íå-
äîñòàòî÷íîñòüþ òåïëîâîãî ýôôåêòà ïðè
ìèíèìàëüíûõ çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà.
Çàôèêñèðîâàííûé òàêèì îáðàçîì ôàêò
ýêñòðåìàëüíîé çàâèñèìîñòè íåîáõîäè-
ìî áûëî óòî÷íèòü — îïðåäåëèòü îïòè-
ìàëüíûå ãðàíèöû çíà÷åíèé êîýôôèöè-
åíòà èçáûòêà âîçäóõà.

Õàðàêòåðíûå çàâèñèìîñòè ïàðàìåò-
ðîâ îïòèìèçàöèè îò ðàñõîäà ïûëè ïðè
ïîñòîÿííîì ðàñõîäå âîçäóõà ïðåäñòàâ-
ëåíû íà ðèñ. 5.

Ïðåäñòàâëåííûå äàííûå ïîêàçûâàþò
ÿðêî âûðàæåííûé ýêñòðåìàëüíûé õà-
ðàêòåð ïðîöåññà âîñïëàìåíåíèÿ, îòðà-
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æàåìûé çàâèñèìîñòüþ dTâîñ 700 îò ðàñ-
õîäîâ òîïëèâíîé ñìåñè G (ðàñõîä ïûëè)
è V (ðàñõîä âîçäóõà) — ñì. ðèñ. 4, à è 5, à.
Ïðè ýòîì ïðîöåññ èíòåíñèâíîñòè ãîðå-
íèÿ óæå âîñïëàìåí¸ííîé òîïëèâíîé
ñìåñè èìååò îäíîçíà÷íî âîçðàñòàþùèé
õàðàêòåð çàâèñèìîñòè dTîòõ 350 îò óâåëè-
÷åíèÿ ðàñõîäîâ îáîèõ êîìïîíåíòîâ òî-
ïëèâíîé ñìåñè G è V (ñì. ðèñ. 4, á è 5, á).

Ýêñòðåìàëüíûé õàðàêòåð âîñïëàìå-
íåíèÿ (dTâîñ 700) ïîäòâåðæäàåòñÿ îáúå-
äèíåíèåì äàííûõ èçìåðåíèé èç ðàçíûõ
âûáîðîê ýêñïåðèìåíòîâ ïðè ðàçëè÷íûõ
ñî÷åòàíèÿõ ðàñõîäîâ òîïëèâíîé ñìåñè.
Òàêàÿ îáúåäèí¸ííàÿ äèàãðàììà äëÿ
dTâîñ 700 â çàâèñèìîñòè îò ñîâîêóïíîãî
ïàðàìåòðà ðàñõîäîâ òîïëèâíîé ñìåñè S
(ïðîèçâåäåíèå ðàñõîäîâ ïûëè è âîçäó-
õà) ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 6, à. Ïðè ýòîì
îïòèìàëüíûé êîýôôèöèåíò èçáûòêà
âîçäóõà 	 äëÿ âîñïëàìåíåíèÿ ïðè dTâîñ
700 ëåæèò â äèàïàçîíå çíà÷åíèé
0,15 – 0,3 ñîãëàñíî îáúåäèí¸ííîé äèà-

ãðàììå èçìåðåíèé èç âûáîðîê ýêñïå-
ðèìåíòîâ â ðàçíûõ êîìáèíàöèÿõ G è V
(ðèñ. 7, à ).

Ñëåäóåò îòìåòèòü îñîáåííûé õàðàê-
òåð èíòåíñèâíîñòè ãîðåíèÿ óæå âîñïëà-
ìåí¸ííîé òîïëèâíîé ñìåñè â ãîðåëêå
(dTîòõ 350). Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî óâåëè÷å-
íèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà ñîâîêóïíîãî
ðàñõîäà S â ðàçíûõ êîìáèíàöèÿõ ïðèâî-
äèò ê îäíîçíà÷íîìó óâåëè÷åíèþ òåïëî-
âîé ìîùíîñòè (ñì. ðèñ. 6, á ), îïòèìàëü-
íûé ïðîöåññ íàáëþäàåòñÿ ïðè çíà÷åíè-
ÿõ êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà
	 = 0,2 – 0,4 (ñì. ðèñ. 7, á).

Ïîäòâåðæäåíèåì ýêñòðåìàëüíîãî
õàðàêòåðà çàâèñèìîñòè ïðîöåññà âîñ-
ïëàìåíåíèÿ äëèííîïëàìåííûõ óãëåé îò
êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà ÿâëÿåòñÿ
íåñòàáèëüíûé ïðîöåññîâ âîñïëàìåíå-
íèÿ ïðè çíà÷åíèÿõ 	 > 0,7 ñ ïåðåõîäîì
â ïóëüñèðóþùèé ðåæèì è ïîëíûì ïîãà-
ñàíèåì.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå
äëÿ áóðûõ óãëåé

Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû
è äëÿ ïûëè áóðûõ óãëåé â óñëîâèÿõ ýêñ-
ïåðèìåíòîâ áåç èñïîëüçîâàíèÿ ýëåê-
òðîìóôåëÿ. Äëÿ áóðûõ óãëåé òàêæå õà-
ðàêòåðåí ýêñòðåìàëüíûé õàðàêòåð ïðî-
öåññà âîñïëàìåíåíèÿ. Ïðè ýòîì
îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà
èçáûòêà âîçäóõà äëÿ âîñïëàìåíåíèÿ ëå-
æèò â äèàïàçîíå 	 = 0,25 – 0,35. Ïî
ñðàâíåíèþ ñ äëèííîïëàìåííûìè óãëÿ-
ìè äëÿ áóðûõ óãëåé íàáëþäàåòñÿ ñìå-
ùåíèå îïòèìóìà êîýôôèöèåíòà èçáûò-
êà âîçäóõà, íåîáõîäèìîãî äëÿ âîñïëà-
ìåíåíèÿ, â ñòîðîíó áîëüøèõ çíà÷åíèé.

Ïðîöåññ ãîðåíèÿ áóðûõ óãëåé
ñ ÓÂÝÈ òàêæå èìååò îïòèìàëüíûé õà-
ðàêòåð. Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè
çàâèñèìîñòè dTîòõ 375 îò êîýôôèöèåíòà
èçáûòêà âîçäóõà äëÿ äèàïàçîíîâ ðàñ-
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õîäîâ 80 – 120 êã/÷ (ñì. ðèñ. 8, à )
è 120 – 150 êã/÷ (ñì. ðèñ. 8, á ).

Ïîäòâåðæäåíèåì ýêñòðåìàëüíîãî
õàðàêòåðà çàâèñèìîñòè ïðîöåññà âîñ-
ïëàìåíåíèÿ áóðûõ óãëåé îò êîýôôèöè-
åíòà èçáûòêà âîçäóõà ÿâëÿåòñÿ íåñòà-
áèëüíûé õàðàêòåð ïðîöåññîâ âîñïëà-
ìåíåíèÿ ïðè çíà÷åíèÿõ 	 > 0,5 ñ
ïåðåõîäîì â ïóëüñèðóþùèé ðåæèì
è ïîëíûì ïîãàñàíèåì. Â ñâÿçè ñ ýòèì
äàííûå ýêñïåðèìåíòîâ ñ áóðûìè óãëÿ-
ìè äëÿ äèàïàçîíà çíà÷åíèé êîýôôèöè-
åíòîâ èçáûòêà âîçäóõà 	 > 0,5 íå óäàëîñü
ïðåäñòàâèòü â ñðàâíèòåëüíûõ õàðàêòå-
ðèñòèêàõ.

Àíàëîãè÷íî äëèííîïëàìåííûì óãëÿì
âûÿâëåí ýôôåêò ñìåùåíèÿ îïòèìàëü-
íîãî êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà
ïðè ãîðåíèè ïûëè íà âûõîäå èç ãîðåëêè
â îáëàñòü áîëüøèõ çíà÷åíèé êîýôôèöè-
åíòîâ èçáûòêà âîçäóõà 	 = 0,2 – 0,4.

Îáúÿñíèòü ñïåöèôè÷åñêóþ êàðòèíó
çàâèñèìîñòè ïðîöåññà âîñïëàìåíåíèÿ
îò êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà ìîæ-
íî â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî â ïðîöåññå
âîñïëàìåíåíèÿ íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå
ãîðåëêè ñ ÓÂÝÈ ó÷àñòâóåò òîëüêî íàè-
áîëåå àêòèâíàÿ ÷àñòü òîïëèâíîé ñìå-
ñè — ëåòó÷èå êîìïîíåíòû, à îñòàëüíàÿ
òîïëèâíàÿ ÷àñòü äî ìîìåíòà ïîëíîãî
ñæèãàíèÿ çà ïðåäåëàìè ãîðåëêè âûïîë-
íÿåò ðîëü áàëëàñòà.

CFD-ìîäåëèðîâàíèå

Ñäåëàííîå ïðåäïîëîæåíèå ïîä-
òâåðæäåíî CFD-ìîäåëèðîâàíèåì.

Ïðîâåäåíî ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëè-
ðîâàíèå â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå
ANSYS Fluent. Äàííîå ïðîãðàììíîå
îáåñïå÷åíèå (ÏÎ) ïîçâîëÿåò ìîäåëè-
ðîâàòü ïðîöåññ ãîðåíèÿ òâ¸ðäûõ âèäîâ
òîïëèâà, âêëþ÷àþùèé â ñåáÿ àýðîäèíà-
ìèêó, íàãðåâ ÷àñòèö, ñóøêó, âûäåëåíèå
è ãîðåíèå ëåòó÷èõ âåùåñòâ, ãîðåíèå
êîêñîâîãî îñòàòêà, íàãðåâ èëè îõëàæäå-
íèå çîëû. Ðàñ÷¸ò òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ
òâ¸ðäûõ ÷àñòèö âûïîëíÿëñÿ ñ ïîìîùüþ
Ëàãðàíæåâîé ïîñòàíîâêè. ×àñòèöû ñ÷è-
òàëèñü ñôåðè÷åñêèìè, ñîñòîÿùèìè èç
âëàãè, ëåòó÷èõ âåùåñòâ, êîêñà è çîëû.

Íà ãðàôèêàõ (ðèñ. 9 – 11) ïîêàçàíî
ñðàâíåíèå õàðàêòåðèñòèê ÷àñòèöû (ìàñ-
ñîâàÿ äîëÿ êîêñîâîãî îñòàòêà, ëåòó÷èõ
âåùåñòâ, òåìïåðàòóðà) îò âðåìåíè íà-
õîæäåíèÿ ÷àñòèöû â ãîðåëêå. Ïðèâåäå-

íû çíà÷åíèÿ äëÿ îäíîé ÷àñòèöû èç òð¸õ
ðàçíûõ ãðóïï ÷àñòèö — ìèíèìàëüíûå,
ñðåäíèå è ìàêñèìàëüíûå ïî ìàññå.

Ñîãëàñíî ãðàôèêàì (ñì. ðèñ. 9 – 11),
âðåìÿ íàõîæäåíèÿ ÷àñòèö â ãîðåëêå äî

âûõîäà ëåòó÷èõ âåùåñòâ ñîîòâåòñòâóåò
çíà÷åíèÿì 0,2 – 0,4 ñ â çàâèñèìîñòè îò
ìàññû. Îíî ïðèáëèçèòåëüíî ñîîòâåòñò-
âóåò âðåìåíè íàõîæäåíèÿ ÷àñòèö â êà-
ìåðå âîñïëàìåíåíèÿ (ñì. ðèñ. 1).
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Íà ðèñ. 12 èçîáðàæåíû òðåêè ÷àñòèö
âíóòðè ãîðåëêè ñòåíäà, ðàñêðàøåííûå
ïî ìàññîâîé ñîñòàâëÿþùåé ëåòó÷èõ âå-
ùåñòâ âíóòðè ÷àñòèö. Â êàìåðå âîñïëà-
ìåíåíèÿ ãîðåëêè ïðîèñõîäèò èíòåíñèâ-
íîå âûäåëåíèå è ãîðåíèå ëåòó÷èõ êîì-
ïîíåíòîâ óãîëüíîé ïûëè. Äëÿ íàèáîëåå
ìåëêèõ ÷àñòèö ïîëíûé âûõîä ïðîèñõî-
äèò ïî÷òè ìãíîâåííî, à äëÿ òÿæ¸ëûõ —
ñ íåêîòîðûì çàòÿãèâàíèåì ïî âðåìåíè.

Íà ðèñ. 13 ïîêàçàíû ÷àñòèöû, îêðà-
øåííûå ïî ìàññîâîé äîëå êîêñîâîé
÷àñòè â ÷àñòèöå. Íà âûõîäå èç êàìåðû
âîñïëàìåíåíèÿ ãîðåëêè íàáëþäàþòñÿ
ãîðÿ÷èå ÷àñòèöû, èç êîòîðûõ ëåòó÷èå âå-
ùåñòâà âûäåëèëèñü ïîëíîñòüþ.

Èç ãðàôèêîâ òðåêîâ (ñì. ðèñ. 12, 13)
âèäíî, ÷òî â êàìåðå âîñïëàìåíåíèÿ
ïðîèñõîäèò ïîëíîå ñãîðàíèå ëåòó÷èõ
êîìïîíåíòîâ, è â êàìåðó ìîíèòîðèíãà
ïåðåõîäèò ïûëåãàçîâàÿ ñìåñü, ñîäåð-
æàùàÿ òîëüêî êîêñîâûé îñòàòîê, êîòî-
ðûé äîãîðàåò â êàìåðå äîæèãàíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, îïðåäåëåíî, ÷òî ýô-
ôåêòèâíàÿ ðàáîòà ýëåêòðîèîíèçàöèîí-
íûõ âîñïëàìåíèòåëåé ìîæåò áûòü
îáåñïå÷åíà ïðè äîñòàòî÷íîì îáú¸ìå
ëåòó÷èõ êîìïîíåíòîâ â óãîëüíîé ïûëè,
êîòîðûé ôîðìèðóåò ñòàðòîâûå óñëîâèÿ
âîñïëàìåíåíèÿ. Èç ýòîãî æå ñëåäóåò,
÷òî ìîãóò âîçíèêíóòü ïðîáëåìû è îãðà-
íè÷åíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè äàííîé òåõ-
íîëîãèè ïðè âîñïëàìåíåíèè óãîëüíîé
ïûëè ñ íèçêèì ñîäåðæàíèåì ëåòó÷èõ
êîìïîíåíòîâ. Â òàêîì ñëó÷àå ïîòðåáó-
åòñÿ îáåñïå÷åíèå äîïîëíèòåëüíîãî
âêëàäà ýíåðãèè äëÿ ýôôåêòèâíîãî âîñ-
ïëàìåíåíèÿ çà ñ÷¸ò äðóãèõ òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ ïðè¸ìîâ. Îïðåäåëåíèå êîíêðåò-
íûõ çíà÷åíèé äîïóñòèìîé äîëè ëåòó÷èõ
âåùåñòâ â óãîëüíîé ïûëè, îáåñïå÷èâàþ-
ùåé âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïðåä-
ñòàâëåííîé òåõíîëîãèè, òðåáóåò äîïîë-
íèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èñïîëüçîâàíèå
â êà÷åñòâå âîñïëàìåíèòåëÿ óãîëüíîé
ïûëè ýëåêòðîäóãîâûõ ïëàçìàòðîíîâ
òåîðåòè÷åñêè íå çàâèñèò îò äîëè ëåòó÷èõ
êîìïîíåíòîâ â ýòîé ïûëè, òàê êàê òåìïå-
ðàòóðíîå âîçäåéñòâèå â îáëàñòè âîñ-
ïëàìåíåíèÿ äëÿ òàêîé òåõíîëîãèè ëåæèò
â îáëàñòè íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ ãðàäóñîâ [4].
Êàê ñëåäñòâèå, îñíîâíîé ïðîáëåìîé
äëÿ ýòîé òåõíîëîãèè ñòàíîâèòñÿ îáåñïå-
÷åíèå êîíñòðóêòèâíîé è ýêñïëóàòàöèîí-
íîé íàä¸æíîñòè ãîðåëî÷íîãî óñòðîéñò-
âà ïðè ñâåðõâûñîêèõ òåïëîâûõ íàïðÿ-
æåíèÿõ.

$	���	

Ïðåäñòàâëåííàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ïðî-
öåññà âîñïëàìåíåíèÿ è ãîðåíèÿ â ïî-
ëîñòè ãîðåëîê ñ ÓÂÝÈ îáúÿñíÿåò
ýêñòðåìàëüíûé õàðàêòåð âëèÿíèÿ êîýô-
ôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà íà âîñïëàìå-
íåíèå äëèííîïëàìåííûõ è áóðûõ óãëåé.
Îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà
èçáûòêà âîçäóõà â êàìåðå âîñïëàìåíå-
íèÿ, âåðîÿòíåå âñåãî, íàõîäèòñÿ â ïðå-
äåëàõ çíà÷åíèé 	 = 0,2 – 0,35. Òàêîé äèà-
ïàçîí êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà 	
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êàê ðàç ñîîòâåòñòâóåò îðèåíòèðîâî÷íîé
ìàññîâîé äîëå ëåòó÷èõ âåùåñòâ â ðàñ-
÷¸òå íà ðàáî÷óþ ìàññó òîïëèâà. Îñòàëü-
íàÿ ÷àñòü òîïëèâà, â îñíîâíîì, âêëþ-
÷àþùàÿ êîêñ è çîëó, ÿâëÿåòñÿ íà ýòîì
ó÷àñòêå ñîâîêóïíûì áàëëàñòîì, íå ó÷à-
ñòâóþùåì â òåïëîâîì ýôôåêòå ãîðåíèÿ
ðàñòîïî÷íîé ãîðåëêè ñ ÓÂÝÈ. Ïîýòîìó
îáú¸ì âîçäóõà äëÿ äàííîãî ó÷àñòêà äîë-
æåí âûáèðàòüñÿ èç óñëîâèÿ äîñòàòî÷íî-
ñòè êèñëîðîäà âîçäóõà äëÿ ñæèãàíèÿ íå
âñåãî îáú¸ìà òîïëèâíîé ÷àñòè, à òîëüêî
äîëè ëåòó÷èõ âåùåñòâ â ñîñòàâå òîïëèâà.
Óâåëè÷åíèå îáú¸ìà âîçäóõà ñâåðõ
íàçâàííûõ çíà÷åíèé ïðèâîäèò ê áàëëà-
ñòíîìó çàõîëàæèâàíèþ çîíû âîñïëàìå-
íåíèÿ è ñíèæåíèþ ýôôåêòèâíîñòè âîñ-
ïëàìåíåíèÿ. Íà âûõîäå èç çîíû âîñïëà-
ìåíåíèÿ ðàñòîïî÷íîé ãîðåëêè óæå åñòü
íåîáõîäèìîñòü ïîâûøåíèÿ êîýôôèöè-
åíòà èçáûòêà âîçäóõà äëÿ ðàçâèòèÿ ïðî-
öåññà ãîðåíèÿ â óïðàâëÿåìîì ðåæèìå.

Òàêèì îáðàçîì, ýôôåêòèâíîñòü âîñ-
ïëàìåíåíèÿ è ãîðåíèÿ â ðàñòîïî÷íûõ
ãîðåëêàõ ñ ÓÂÝÈ îáåñïå÷èâàåòñÿ ñòó-
ïåí÷àòûì õàðàêòåðîì ïîäà÷è óãîëüíîé
ïûëè è âîçäóõà äëÿ ãîðåíèÿ. Òàêîå òåõ-
íè÷åñêîå ðåøåíèå îïèñàíî â [5]. Îá-
ùèé ïîäõîä ê ôîðìèðîâàíèþ îïòè-
ìàëüíîãî ðåæèìà ðàáîòû â òàêîé ñòó-
ïåí÷àòîé ãîðåëêå ôîðìóëèðóåòñÿ
ñëåäóþùèì îáðàçîì. Íà ïåðâîé ñòóïå-
íè ãîðåëêè ñ ÓÂÝÈ îáåñïå÷èâàåòñÿ îï-

òèìàëüíûé ðåæèì âîñïëàìåíåíèÿ
ñ êîýôôèöèåíòîì èçáûòêà âîçäóõà íà
óðîâíå, áëèçêîì ê çíà÷åíèÿì
	 = 0,2 – 0,35. Íà âòîðîé ñòóïåíè ãîðåë-
êè êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà ïîä-
íèìàåòñÿ äî óðîâíÿ îïòèìàëüíîãî ðå-
æèìà ãîðåíèÿ â âûõîäíîé ÷àñòè ãîðåë-
êè, â ïðåäåëàõ 	 = 0,3 – 0,45, ñ ó÷¸òîì
âîçìîæíîãî ïåðåãðåâà êîíñòðóêöèé ãî-
ðåëêè ïðè ñëèøêîì áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ
êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà.

Óêàçàííûå äèàïàçîíû îïòèìàëüíûõ
çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ èçáûòêà âîç-
äóõà ìîãóò óòî÷íÿòüñÿ, èñõîäÿ èç ðåàëü-
íîé ïðàêòèêè ýêñïëóàòàöèè ãîðåëîê
ñ ýëåêòðîèîíèçàöèîííûìè âîñïëàìå-
íèòåëÿìè, ñîðòà ñæèãàåìîãî óãëÿ, à òàê-
æå òîíèíû åãî ïîìîëà.

Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå
äàííûå äëÿ óãîëüíîé ïûëè äëèííîïëà-
ìåííûõ è áóðûõ óãëåé, èõ àíàëèç è ñäå-
ëàííûå âûâîäû ïîçâîëÿþò îáîñíîâàí-
íî âûáèðàòü ýêñïëóàòàöèîííûå ïàðà-
ìåòðû ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ðàñòîïî÷-
íûõ ãîðåëîê ñ ÓÂÝÈ äëÿ ñèñòåì áåçìà-
çóòíîãî ðîçæèãà íà òåïëîâûõ ýëåêòðî-
ñòàíöèÿõ.

Îïðåäåëåíèå êîíêðåòíûõ çíà÷åíèé
äîïóñòèìîé äîëè ëåòó÷èõ âåùåñòâ
â óãîëüíîé ïûëè, îáåñïå÷èâàþùåé âîç-
ìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïðåäñòàâëåí-
íîé òåõíîëîãèè, òðåáóåò äîïîëíèòåëü-
íûõ èññëåäîâàíèé.
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ÏÅÐÌÈÍÎÂ Ý. Ì.

ÐÎÑÑÈÉÑÊÀß ÂÅÒÐÎÝÍÅÐÃÅÒÈÊÀ.
ÈÑÒÎÐÈß. ÑÎÑÒÎßÍÈÅ. ÏÅÐÑÏÅÊÒÈÂÛ

Îäíèì èç âàæíåéøèõ íàïðàâëåíèé âîçîáíîâëÿåìîé ýíåðãåòèêè ÿâëÿåòñÿ âåòðîýíåðãåòèêà,
êîòîðàÿ ïî ðàçëè÷íûì îöåíêàì ìîæåò îáåñïå÷èòü äî 50 % è áîëåå ïåðñïåêòèâíîãî ýíåðãî-
ïîòðåáëåíèÿ. Ïîýòîìó èíòåðåñ ê ïðîáëåìàì ðàçâèòèÿ âåòðîýíåðãåòèêè âî âñ¸ì ìèðå äîñòà-
òî÷íî âûñîê.

Äàííûé ìàòåðèàë — ïîïûòêà êîðîòêî îöåíèòü èñòîðèþ, ñîñòîÿíèå è ïåðñïåêòèâû ðàçâè-
òèÿ ìèðîâîé è îòå÷åñòâåííîé âåòðîýíåðãåòèêè, ïîêàçàòü ýòàïû ðàçâèòèÿ, ðîëü îòå÷åñòâåííîé
è îòðàñëåâîé íàóêè, âîçìîæíîñòè îòå÷åñòâåííîé ïðîèçâîäñòâåííîé áàçû è ïóòè å¸ ñîâåð-
øåíñòâîâàíèÿ

Ïðè ðåñòðóêòóðèçàöèè è ðåîðãàíèçàöèè îòå÷åñòâåííîé ýêîíîìèêè áûëè â çíà÷èòåëüíîé
ìåðå ðàçðóøåíû íàó÷íî-êîíñòðóêòîðñêèå ñòðóêòóðû è îòå÷åñòâåííîå ýíåðãîìàøèíîñòðîå-
íèå, ðàäèîýëåêòðîíèêà, ïðèáîðîñòðîåíèå è äðóãèå îòðàñëè, íà êîòîðûõ áàçèðóþòñÿ ÍÂÈÝ,
â ÷àñòíîñòè âåòðîýíåðãåòèêà. Ïîòåíöèàë âåòðîýíåðãåòèêè, êàê è äðóãèõ «íåòðàäèöèîííûõ»
äëÿ ðîññèéñêîé ýíåðãåòèêè ÍÂÈÝ, ïîêà âîñòðåáîâàí íå â ïîëíîé ìåðå, õîòÿ â ïðèíöèïå îíè
ïîçâîëÿþò ðåøèòü ìíîãèå ýíåðãåòè÷åñêèå ïðîáëåìû. Ýòî ñâÿçàíî è ñ òåì, ÷òî ñëîæèâøèéñÿ
íà îïòîâîì ðûíêå ýëåêòðîýíåðãèè óðîâåíü öåí íèæå ñåáåñòîèìîñòè ãåíåðàöèè ýëåêòðî-
ýíåðãèè íà îñíîâå ÍÂÈÝ. Ýòî îñîáåííî âàæíî ïðè ðåøåíèè âîïðîñîâ äåöåíòðàëèçîâàííîãî
ýíåðãîñíàáæåíèÿ Ðîññèè ñ å¸ îáøèðíîé òåððèòîðèåé, ñëàáî ðàçâèòîé èíôðàñòðóêòóðîé è ñà-
ìûì ñóðîâûì â ìèðå êëèìàòîì, ãäå ïî ðàçíûì îöåíêàì îò 50 äî 70 % òåððèòîðèè íå èìåþò
íàä¸æíîãî ãàðàíòèðîâàííîãî ýíåðãîîáåñïå÷åíèÿ. Âîïðîñû óñïåøíîãî ýôôåêòèâíîãî ðàç-
âèòèÿ ÍÂÈÝ, â òîì ÷èñëå âåòðîýíåðãåòèêè, äîëæíû ñòàòü âàæíåéøèìè çàäà÷àìè óæå áëèæàé-
øåãî áóäóùåãî, è, êàê ïîêàçàíî â ïîñëåäíèå ãîäû, ïîëîæèòåëüíûå øàãè â ýòîì íàïðàâëåíèè
ïðåäïðèíèìàþòñÿ. Ïðè ýòîì íàäî ïîíèìàòü, ÷òî ÍÂÈÝ íå ÿâëÿþòñÿ àëüòåðíàòèâîé «òðàäèöè-
îííîé áîëüøîé» ýíåðãåòèêå, à äîïîëíÿþò å¸, çàíèìàÿ ñâîþ ñîâåðøåííî îïðåäåë¸ííóþ
íèøó, êîòîðàÿ áóäåò ðàñøèðÿòüñÿ.

Ïî âîïðîñàì ïðèîáðåòåíèÿ îáðàùàòüñÿ â ðåäàêöèþ
ê Äàâûäåíêî Åëåíå Èîñèôîâíå +7 495 234-74-21
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Ïðåäñòàâëåíî ñîñòîÿíèå âîçîáíîâëÿåìîé ýíåðãåòèêè Ðîññèè ïî äàííûì 2022 ã.
ñ ñóììàðíîé óñòàíîâëåííîé ìîùíîñòüþ ýëåêòðîãåíåðàöèé 55,8 ÃÂò. Ïîäãîòîâêó
ñïåöèàëèñòîâ âåëè 17 âóçîâ è ó÷ðåæäåíèé ÐÀÍ, â êîòîðûõ îáó÷àëèñü 219 áàêàëàâ-
ðîâ, 108 ìàãèñòðîâ. Â ñåìè âóçàõ è îäíîì ó÷ðåæäåíèè ÐÀÍ îñóùåñòâëÿëàñü ïîäãî-
òîâêà 49 àñïèðàíòîâ. Íàó÷íûå øêîëû ïî ÂÝ ðàáîòàëè â øåñòè âóçàõ è â äâóõ ó÷ðåæ-
äåíèÿõ ÐÀÍ. Îòìå÷åíà çíà÷èìîñòü íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ ïóáëèêàöèé äëÿ îöåíêè íà-
ó÷íîãî óðîâíÿ ñïåöèàëèñòîâ è ïðèîðèòåòíîñòü (äî 2022 ã.) ñòàòåé â çàðóáåæíûõ æóð-
íàëàõ áàç äàííûõ Scopus è ò. ï. Ïðèâåäåíû äàííûå âåäóùèõ ìèðîâûõ æóðíàëîâ ïî
âîçîáíîâëÿåìîé ýíåðãåòèêå è îïèñàíû èõ îñîáåííîñòè. Ïðåäñòàâëåí îáçîð ïóáëè-
êàöèé ïî âîçîáíîâëÿåìîé ýíåðãåòèêå â 13 ðîññèéñêèõ íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ æóðíà-
ëàõ. Òîëüêî äâà èç íèõ ðåöåíçèðóþòñÿ â áàçå äàííûõ Scopus, à äåâÿòü âêëþ÷åíû â ïå-
ðå÷åíü ÂÀÊ ÐÔ. Ïðè îáùåì ÷èñëå ñòàòåé â 2018 – 2022 ãã. 610 (100 %) ïðîáëåìàì ïî
êîìïëåêñó âîçîáíîâëÿåìûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè áûëè ïîñâÿùåíû 29, ñîëíå÷íîé
ýíåðãåòèêå — 24, âåòðîýíåðãåòèêå — 21 % ñòàòåé. Îòìå÷åíà ñïåöèàëèçàöèÿ æóðíà-
ëà «Àëüòåðíàòèâíàÿ ýíåðãåòèêà è ýêîëîãèÿ» è ëèäåðñòâî ïî îáùåìó ÷èñëó ïóáëèêà-
öèé æóðíàëà «ÑÎÊ». Îïèñàíû îñîáåííîñòè òåìàòèêè ñòàòåé êàæäîãî æóðíàëà è èõ
ñïåöèàëèçàöèÿ. Àíàëèçèðóåòñÿ äåÿòåëüíîñòü íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ êîíôåðåíöèé.
Îòìå÷åíà ðàáîòà ñåêöèé íàó÷íûõ ñîâåòîâ ÐÀÍ ïî ýëåêòðîãåíåðàöèè íà îñíîâå âî-
çîáíîâëÿåìûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè è äåÿòåëüíîñòü åæåãîäíîé êîíôåðåíöèè ÑÍÈÎ
è ÍÈÓ ÌÝÈ ñ ó÷àñòèåì ïðåäñòàâèòåëåé âñåõ íàó÷íûõ øêîë ïî âîçîáíîâëÿåìîé
ýíåðãåòèêå, àñïèðàíòîâ è ñòóäåíòîâ. Áîëüøîå çíà÷åíèå èìåþò êîíôåðåíöèè ìîëî-
äûõ ó÷¸íûõ â Ìîñêâå, ïðîâîäèìûå â ÌÃÓ ñ 1999 ã., è â Ìàõà÷êàëå, ïðîâîäèìûå
ÎÈÂÒ ÐÀÍ. Ðàññìîòðåíû ïðîáëåìû ïîäãîòîâêè àñïèðàíòîâ, îáîñíîâàííîñòü èñê-
ëþ÷åíèÿ ñïåöèàëüíîñòè 15.14.08 èç ïåðå÷íÿ ÂÀÊ ÐÔ. Îïèñàíà äåÿòåëüíîñòü ÷åòûð¸õ
äèññåðòàöèîííûõ ñîâåòîâ ïî âîçîáíîâëÿåìîé ýíåðãåòèêå. Ïðè ÷èñëå âûïóñêíèêîâ
àñïèðàíòóð çà ïîñëåäíèå ïÿòü ëåò äî 240 ÷åëîâåê, ÷èñëî çàùèò êàíäèäàòñêèõ äèñ-
ñåðòàöèé ñîñòàâèëî âñåãî 14, à äîêòîðñêèõ — òîëüêî ïÿòü.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: âîçîáíîâëÿåìàÿ ýíåðãåòèêà, ïîäãîòîâêà ñïåöèàëèñòîâ, íà-
ó÷íûå øêîëû, ñïåöèàëèçàöèÿ æóðíàëîâ, íàó÷íî-òåõíè÷åñêèå ñîâåòû è êîíôåðåí-
öèè, àñïèðàíòóðû, äèññåðòàöèè, äèññåðòàöèîííûå ñîâåòû.

Ý
ëåêòðî- è òåïëîãåíåðàöèÿ íà îñíî-
âå âîçîáíîâëÿåìûõ èñòî÷íèêîâ

ýíåðãèè (ÂÈÝ) ïðåäñòàâëÿåòñÿ âåäóùèì
òðåíäîì ðàçâèòèÿ ìèðîâîé ýíåðãåòèêè,
êîòîðûé â Ðîññèè íàñ÷èòûâàåò ñòîëåò-
íþþ èñòîðèþ [1]. Â 80-å ãîäû ïðîøëîãî
âåêà â ÑÑÑÐ áîëüøèíñòâî òåõíîëîãèé
âîçîáíîâëÿåìîé ýíåðãåòèêè (ÂÝ) áûëè
êîíêóðåíòîñïîñîáíûìè, à âîññòàíîâ-
ëåíèå íàó÷íûõ øêîë, èõ ñîçäàâøèõ, íà-
÷àëîñü òîëüêî â 20-õ ãîäàõ XXI âåêà.
Íà 01.01.2023 ã. ïðè îáùåé óñòàíîâëåí-

íîé ìîùíîñòè ýëåêòðîãåíåðàöèè ÐÔ
247,6 ÃÂò (100 %) âîçîáíîâëÿåìàÿ ñèñ-
òåìíàÿ ýëåêòðîýíåðãåòèêà (ÂÝÑ, ÑÝÑ,
ÌÃÝÑ, ÃåîÝÑ) ñîñòàâëÿëà 55,8 ÃÂò
(22,3 %), â òîì ÷èñëå: ÃÝÑ — 50,1, ÂÝÑ —
2,3, ÑÝÑ — 2,1, ÌÃÝÑ — 1,22, ÃåîÝÑ —
0,074 ÃÂò [2].

Â Ðîññèè ýêñïëóàòèðîâàëèñü òûñÿ÷è
ýíåðãîóñòàíîâîê, â îñíîâíîì ÑÝÑ
è ÂÝÑ. Òåïëîãåíåðàöèÿ íà îñíîâå ÂÈÝ
îáåñïå÷èëà âûðàáîòêó òåïëîâîé ýíåð-
ãèè â êîëè÷åñòâå 29,8 òûñ. ÃÂò·÷/ãîä,

â îñíîâíîì ïðè ñæèãàíèè äðîâ è äðå-
âåñíûõ îòõîäîâ. Â ñòðàíå â 2022ã. ðàáî-
òàëè äâà çàâîäà ïî ïðîèçâîäñòâó
ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ êîëëåêòîðîâ, øåñòü
çàâîäîâ ïî ñáîðêå âåòðîýíåðãåòè÷å-
ñêèõ àãðåãàòîâ (ÂÝÀ).

Ïîäãîòîâêó ñïåöèàëèñòîâ äëÿ ÂÝ
âåëè 17 âóçîâ è ó÷ðåæäåíèé ÐÀÍ.
Â 2021ã. òàì îáó÷àëèñü 219 áàêàëàâðîâ,
108 ìàãèñòðîâ, 82 àñïèðàíòà [3]. Íàó÷-
íûå øêîëû ÂÝ â ñîâðåìåííîé Ðîññèè
äåéñòâîâàëè íà øåñòè êàôåäðàõ âóçîâ
è â äâóõ íàó÷íûõ ó÷ðåæäåíèÿõ ÐÀÍ [4].
Èíñòèòóò ãèäðîýíåðãåòèêè è ýíåðãåòèêè
íà îñíîâå âîçîáíîâëÿåìûõ èñòî÷íèêîâ
ýíåðãèè (ÂÈÝ) ÍÈÓ ÌÝÈ (Ìîñêâà) ñïå-
öèàëèçèðóåòñÿ íà ñîçäàíèè ÌÃÝÑ, ñîë-
íå÷íîé è âåòðîâîé ýíåðãåòèêè. Íàó÷-
íî-îáðàçîâàòåëüíûé öåíòð (ÍÎÖ) «Âî-
çîáíîâëÿåìûå âèäû ýíåðãèè è óñòàíîâ-
êè íà èõ îñíîâå» ÑÏáÏÓ (Ñàíêò-Ïåòåð-
áóðã) ðàáîòàåò íàä ñîçäàíèåì ÑÝÑ
è ÂÝÑ äëÿ àðêòè÷åñêèõ óñëîâèé, ñîâåð-
øåíñòâîâàíèåì ÌÃÝÑ. Ëàáîðàòîðèÿ
ÂÈÝ ÌÃÓ âûïîëíÿåò ìåæîòðàñëåâûå
èññëåäîâàíèÿ ÂÝ, ýêîíîìè÷åñêîå îáîñ-
íîâàíèå ýëåêòðîãåíåðàöèè íà îñíîâå
ÂÈÝ, ðàáîòàåò íàä âîäîðîñëåâîé áèî-
ýíåðãåòèêîé. Êàôåäðà àòîìíûõ ýëåê-
òðîñòàíöèé è ÂÈÝ ÓÐÔÓ (Åêàòåðèíáóðã)
ðàçðàáàòûâàåò ýíåðãîóñòàíîâêè äëÿ ñó-
ðîâûõ êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé, à êàôåä-
ðà «Ýëåêòðè÷åñêèå ñòàíöèè, ñåòè è ñèñ-
òåìû ýëåêòðîñíàáæåíèÿ» ÞÓðÃÓ (×å-
ëÿáèíñê) ñïåöèàëèçèðóåòñÿ íà ïðîáëå-
ìàõ ïîâûøåíèÿ íàä¸æíîñòè ÑÝÑ è ñîç-
äàíèè ìàëûõ ÂÝÓ. Èíñòèòóò ÎÈÂÒ (Ìî-
ñêâà) ÿâëÿåòñÿ âåäóùèì íàó÷íûì ó÷ðåæ-
äåíèåì ÐÀÍ ïî ãåîòåðìàëüíîé, ñîë-
íå÷íîé è áèîýíåðãåòèêå, à ó÷ðåæäåíèå
ÂÈÌ (ÂÈÝÑÕ) ÐÀÍ (Ìîñêâà) çàíèìàåòñÿ
èññëåäîâàíèåì ÑÝÑ è áèîòîïëèâíûõ
ýíåðãîóñòàíîâîê.

Óðîâåíü ðàçâèòèÿ ÂÝ â äàííîé ñòàòüå
îöåíèâàåòñÿ ïî íàó÷íî-òåõíè÷åñêèì
ïóáëèêàöèÿì, ìàòåðèàëàì êîíôåðåí-
öèé è ðåçóëüòàòàì çàùèò äèññåðòàöèé.

Íàó÷íî-òåõíè÷åñêèå ïóáëèêàöèè

Çà ïîñëåäíèå ïÿòü ëåò (2017 – 2022 ãã.)
â Èíñòèòóòå ãèäðîýíåðãåòèêè è ÂÈÝ
ÍÈÓ ÌÝÈ áûëî îïóáëèêîâàíî íàè-
áîëüøåå â Ðîññèè ÷èñëî ðàáîò ïî ÂÝ —
185 (100 %), à â çàðóáåæíûõ è îòå÷åñò-
âåííûõ èçäàíèÿõ, â òîì ÷èñëå â æóðíàëàõ
Scopus è ò. ï. — 15 (8 %), â æóðíàëàõ èç
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ïåðå÷íÿ ÂÀÊ ÐÔ — 36 (20 %). Íà âòîðîì
ìåñòå ïî ÷èñëó ïóáëèêàöèé — ñïåöèà-
ëèñòû ÞÓðÃÓ ñ ÷èñëîì ðàáîò 159
(100 %), â òîì ÷èñëå 92 ñòàòüè (58 %) —
â çàðóáåæíûõ æóðíàëàõScopus è Web of
Science è òîëüêî 61 ñòàòüÿ — â æóðíàëàõ,
ðåêîìåíäîâàííûõ ÂÀÊ ÐÔ. Çà óêàçàí-
íûé ïåðèîä Ëàáîðàòîðèåé ÂÈÝ ÌÃÓ
áûëî îïóáëèêîâàíî ìåíüøå ðàáîò —
155 (100 %), â òîì ÷èñëå 75 (48 %) —
â æóðíàëàõ ìåæäóíàðîäíûõ áàç è 48
(31 %) — â æóðíàëàõ ÂÀÊ ÐÔ. Ïðè ýòîì
êîëëåêòèâ ëàáîðàòîðèè îòëè÷èëñÿ íàè-
âûñøåé èíäèâèäóàëüíîé ïóáëèêàöèîí-
íîé àêòèâíîñòüþ: 17 ðàáîò íà îäíîãî
ñîòðóäíèêà.

Èç 378 ìåæäóíàðîäíûõ ïåðèîäè÷å-
ñêèõ èçäàíèé ñ ïóáëèêàöèÿìè ïî âîçîá-
íîâëÿåìîé ýíåðãåòèêå [5] íàèáîëüøóþ
öèòèðóåìîñòü â áàçå äàííûõ Web of
Science èìåëè æóðíàëû êàê ïî êîìïëåê-
ñó ïðîáëåì èñïîëüçîâàíèÿ ÂÈÝ, íàïðè-
ìåð, Renewable & Sustainable; Energy
Reviews; Renewable Energy, òàê è ñïå-
öèàëèçèðîâàííûå ïî îòäåëüíûì å¸ âè-
äàì: ïî ñîëíå÷íîé (Solar Energy), âåòðî-
âîé (Wind Energy), ãåîòåðìàëüíîé ýíåð-
ãåòèêå (Geothermal Energy) — òàáë. 1.

Æóðíàë «Solar Energy» èçäà¸òñÿ
Elsevier Science Publishing Company Inc.
ñîâìåñòíî ñ Âñåìèðíûì îáùåñòâîì
ñîëíå÷íîé ýíåðãåòèêè. Îí ñïåöèàëèçè-
ðóåòñÿ íà ïóáëèêàöèÿõ íà òåìó ýëåêòðî-
è òåïëîãåíåðàöèè íà îñíîâå ñîëíå÷íîé
ýíåðãèè, êîíöåíòðàòîðîâ, îïðåñíèòå-
ëåé è ò. ï. è ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò
äðóãîãî æóðíàëà òîãî æå èçäàòåëüñòâà
«Solar Energy Materials and Solar Cells»,
êîòîðûé ïóáëèêóåò ìàòåðèàëû ïî ôîòî-
ýëåêòðè÷åñêèì, ôîòîòåðìè÷åñêèì è ôî-
òîõèìè÷åñêèì ïðåîáðàçîâàòåëÿì.
Æóðíàë «Wind Energy», èçäàâàåìûé
â Íèäåðëàíäàõ êîìïàíèåé John
Willey&Sons, ñîäåðæèò ñòàòüè ïî îöåíêå

âåòðîâîãî ïîòåíöèàëà, ðåçóëüòàòàì ýêñ-
ïëóàòàöèè âåòðîïàðêîâ. Ýòîò æóðíàë
â îòëè÷èè îò äðóãîãî «Wind Energy
Science», èçäàâàåìîãî Åâðîïåéñêîé
àêàäåìèåé âåòðîâîé ýíåðãåòèêè, äà¸ò
÷èòàòåëÿì áîëåå ïîëíîå ïðåäñòàâëåíèå
îá îïûòå ðàçâèòèÿ ìèðîâîé âåòðîýíåð-
ãåòèêè.

Îäèí èç âåäóùèõ æóðíàëîâ ìèðîâîãî
óðîâíÿ «Geothermal Energy» ðàçìåùàåò
ñòàòüè ïî êîìïëåêñó ïðîáëåì îò èññëå-
äîâàíèÿ ãåîòåðìàëüíûõ ðåñóðñîâ äî
òåõíîëîãèé ãåîòåðìàëüíîé ýëåêòðî-
ýíåðãåòèêè. Ãåîòåðìàëüíûé æóðíàë
«Geothermica» ïóáëèêóåò â îñíîâíîì
ðàáîòû ïî òåõíîëîãèÿì ðàçðàáîòêè ìå-
ñòîðîæäåíèé. Èçäàíèÿ «Biomass&Bio-
energy», «Bioresource Technology» â îñ-
íîâíîì ïå÷àòàþò ñòàòüè ïî ïðîáëåìàì
ïîëó÷åíèÿ áèîòîïëèâà. Ðàáîòû ïî ýëåê-
òðî- è òåïëîãåíåðàöèè íà îñíîâå áèî-
ìàññû âåñüìà ðåäêè.

Â ìèðîâîé íàó÷íîé ïðàêòèêå ñïåöèà-
ëèçèðîâàííûå æóðíàëû ïî ÂÈÝ, êàê
ïðàâèëî, èçäàþòñÿ óíèâåðñèòåòñêèìè
íàó÷íûìè øêîëàìè («Geothermal
Energy») èëè ïðîôåññèîíàëüíûìè ñî-
îáùåñòâàìè («Solar Energy»). Â Ðîññèè
ïîêà íå ñëîæèëèñü óñòîé÷èâûå íàó÷íûå
øêîëû ïî ÂÝ, îíè ìàëî÷èñëåííû è ðàñ-
ñðåäîòî÷åíû ïî ðåãèîíàì ñòðàíû.
Îòå÷åñòâåííûå ïðîôåññèîíàëüíûå ñî-
îáùåñòâà ïðåäïî÷èòàþò èçäàâàòü èí-
ôîðìàöèîííûå ñáîðíèêè. Àññîöèàöèÿ
ðàçâèòèÿ âîçîáíîâëÿåìîé ýíåðãåòèêè
(ÀÐÂÝ) ðåãóëÿðíî ïóáëèêóåò îáçîðû [6].

Ïðè îòñóòñòâèè â íàñòîÿùåå âðåìÿ
íàöèîíàëüíûõ íàó÷íûõ æóðíàëîâ, ñïå-
öèàëèçèðîâàííûõ ïî âîçîáíîâëÿåìîé
ýíåðãåòèêå, íà äàííîì ýòàïå öåëåñîîá-
ðàçíî íàëàäèòü ñîòðóäíè÷åñòâî ñ æóð-
íàëàìè èç äðóæåñòâåííûõ ñòðàí, íàïðè-
ìåð, ñ æóðíàëîì «Ãåëèîòåõíèêà»,
à â àíãëèéñêîé âåðñèè «Applied Solar

Energy», êîòîðûé èçäà¸òñÿ ñ 1965 ã.
â Òàøêåíòå (Óçáåêèñòàí) íà ðóññêîì
è àíãëèéñêîì ÿçûêàõ. Â áàçå äàííûõ
Scopus îí èìååò êâàðòèëü Q4.

Îñíîâíûå äàííûå î ïóáëèêàöèÿõ ñòà-
òåé ïî ÂÝ â ðîññèéñêèõ íàó÷íûõ æóðíà-
ëàõ, ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2. Â æóðíàëå
«Àëüòåðíàòèâíàÿ ýíåðãåòèêà è ýêîëî-
ãèÿ» ïóáëèêóþòñÿ ìàòåðèàëû ïî âîçîá-
íîâëÿåìîé ýíåðãåòèêå, âîäîðîäíûì
òåõíîëîãèÿì è ýêîëîãè÷åñêèì ïðîáëå-
ìàì. Â ìåæäóíàðîäíûõ áèáëèîìåòðè-
÷åñêèõ áàçàõ äàííûõ îí íå ðåöåíçèðî-
âàëñÿ è îòñóòñòâóåò â ïåðå÷íå ÂÀÊ ÐÔ.
Èç 13 óêàçàííûõ â òàáë. 2 æóðíàëîâ òîëü-
êî äâà ðåöåíçèðóþòñÿ â áàçàõ äàííûõ
Scopus, Web of Science: «Òåïëîýíåðãå-
òèêà» è «Ýíåðãåòèêà âûñøèõ ó÷åáíûõ
çàâåäåíèé è ýíåðãåòè÷åñêèõ îáúåäèíå-
íèé ÑÍÃ». Èç ïåðå÷íÿ ÂÀÊ ÐÔ
â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû äåâÿòü æóðíà-
ëîâ. Êàê ñëåäóåò èç òàáë.2, çà ïÿòü ëåò
(2018 – 2022 ãã.) áûëè îïóáëèêîâàíû 610
(100 %) ñòàòåé ïî ÂÝ, â òîì ÷èñëå 178
(29 %) — ïî êîìïëåêñó ÂÈÝ, ïî ñîëíå÷-
íîé ýíåðãåòèêå — 149 (24 %), âåòðî-
ýíåðãåòèêå — 131 (21 %). Êà÷åñòâî ïóá-
ëèêàöèé âî ìíîãîì çàâèñèò îò íàëè÷èÿ
â ñîñòàâå ðåäêîëëåãèé ñïåöèàëèñòîâ ïî
ÂÝ, êàê â æóðíàëàõ «Òåïëîýíåðãåòèêà»,
«Ýíåðãåòèê», «ÑÎÊ», à îòñóòñòâèå ñïå-
öèàëèçàöèè ïî îòäåëüíûì âèäàì ÂÈÝ
ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ äàííîãî ïàðà-
ìåòðà.

Ïî îáùåìó ÷èñëó îïóáëèêîâàííûõ
ñòàòåé (117), ëèäèðîâàë æóðíàë «ÑÎÊ»
(Ñàíòåõíèêà, îòîïëåíèå, êîíäèöèîíè-
ðîâàíèå), èç íèõ áîëüøèíñòâî– êðàòêèå
ñîîáùåíèÿ î ðåçóëüòàòàõ èñïîëüçîâà-
íèÿ ÂÈÝ. Ïî íàó÷íîé ñïåöèàëüíîñòè
05.14.08 ïî ïåðå÷íþ ÂÀÊ ÐÔ îïóáëè-
êîâàíî 47 ðåöåíçèðîâàííûõ ñòàòåé.
Îñíîâíàÿ òåìàòèêà ñòàòåé æóðíàëà:
êîìïëåêñû ÂÈÝ, ñîëíå÷íàÿ è âåòðîâàÿ
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Ìåæäóíàðîäíûå íàó÷íûå
æóðíàëû ïî âîçîáíîâëÿ-

åìîé ýíåðãåòèêå
Ñàéò Ñòðàíà èçäàíèÿ Èçäàòåëü Ñïåöèàëèçàöèÿ Ïðèìå÷àíèå

Renewable&Justainable
Energy Reviews/
Îáçîð âîçîáíîâëÿ-
åìîé è óñòîé÷èâîé
ýíåðãåòèêè

http://www.sciencedirect.com/
science/jornal/13640321

Âåëèêîáðèòàíèÿ Elsovier Science
Publishing
Company Inc.

Ñîëíå÷íàÿ, âåòðîâàÿ,
ãèäðî-, áèîýíåðãåòèêà,
ýêîíîìèêà ÂÈÝ,
ìîðñêàÿ ýíåðãåòèêà

Â ñîñòàâå ðåäêîëëåãèè
ä.ô.-ì.í. Ä. Ñèäîðîâ
(Ðîññèÿ)

Renewable Energy/
Âîçîáíîâëÿåìàÿ ýíåð-
ãåòèêà

http://www.sciencedirect.com/
science/jornal/09601481

Âåëèêîáðèòàíèÿ Elsovier Science
Publishing
Company Inc.

Ñîëíå÷íàÿ, âåòðîâàÿ,
ãèäðî-, áèîýíåðãåòèêà,
ýêîíîìèêà ÂÈÝ,
ìîðñêàÿ ýíåðãåòèêà,
îïðåñíåíèå

Â ñîñòàâå ðåäêîëëåãèè
ä.ô.-ì.í. Ä. Ñèäîðîâ
(Ðîññèÿ)

Solar Energy/
Ñîëíå÷íàÿ ýíåðãåòèêà

http://www.sciencedirect.com/
science/jornal/solar-energy

ÑØÀ Elsovier Science
Publishing
Company Inc.

Ñîëíå÷íàÿ òåïëîâàÿ,
ôîòîýíåðãåòèêà,
êîíöåíòðàòîðû

Â ñîñòàâå ÷ëåí ðåäêîë-
ëåãèè È. Òþõîâ (Ðîññèÿ)

Wind Energy/
Âåòðîýíåðãåòèêà

http://www.researchgate.net Íèäåðëàíäû John Willey & Sons Âåòðîýíåðãåòèêà —

Geothermal Energy/
Ãåîòåðìàëüíàÿ ýíåðãå-
òèêà

http://www.geothermal-
energy-jornal-springeropen.com

Ãåðìàíèÿ Springer Open Ãåîòåðìàëüíàÿ
ýíåðãåòèêà

—

Biomass&Bioenergy/
Áèîìàññà è áèîýíåðãå-
òèêà

http://www.sciencedirect.com/
science/jornal/09619534

Âåëèêîáðèòàíèÿ Elsovier Science
Publishing
Company Inc.

Áèîýíåðãåòèêà —
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ýíåðãåòèêà. Â àðõèâå æóðíàëà äîñòóïíû
ñòàòüè ïðè ïîèñêå êàê ïî îòäåëüíûì òå-
ìàì, òàê è ïî àâòîðàì. Æóðíàë èíôîð-
ìèðóåò ÷èòàòåëåé î ñîîòâåòñòâóþùèõ
âûñòàâêàõ, êîíôåðåíöèÿõ, êíèãàõ ïî ÂÝ.

Íà âòîðîì ìåñòå ïî ÷èñëó îïóáëèêî-
âàííûõ ñòàòåé — æóðíàë «Àëüòåðíàòèâ-
íàÿ ýíåðãåòèêà è ýêîëîãèÿ», èçäàâàåìûé
êàíä. òåõí. íàóê À. Ë. Ãóñåâûì, — 95 ïóá-
ëèêàöèé, èç êîòîðûõ 30 ïîñâÿùåíû ñîë-
íå÷íîé ýíåðãåòèêå, à 26 — âåòðîýíåð-
ãåòèêå.

Íà òðåòüåì ìåñòå ñ 68 ñòàòüÿìè æóð-
íàë «Ýíåðãîñáåðåæåíèå è âîäîïîäãî-
òîâêà», èçäàâàåìûé ÊóáÃÀÓ (Êðàñíî-
äàð), ãëàâíûé ðåäàêòîð –äîêòîð òåõí.
íàóê, ïðîôåññîð Ð. À. Àìåðõàíîâ. Ïðè-
îðèòåòíîé òåìîé äëÿ íåãî ÿâëÿåòñÿ ñîë-
íå÷íàÿ ýíåðãåòèêà.

Ñîãëàñíî òàáë. 2 ïî ÷èñëó ñòàòåé ïî
êîìïëåêñíîìó èñïîëüçîâàíèþ ÂÈÝ íà
ïåðâîì ìåñòå æóðíàë «ÑÎÊ» — 58 ñòà-
òåé, à íà âòîðîì — æóðíàë «Ýíåðãèÿ:
ýêîíîìèêà, òåõíèêà, ýêîëîãèÿ» —
20 ñòàòåé. Ïî ñîëíå÷íîé è âåòðîâîé
ýíåðãåòèêå âïåðåäè æóðíàë «Àëüòåðíà-
òèâíàÿ ýíåðãåòèêà è ýêîëîãèÿ» —
30 è 26 ñòàòåé. Ïî ãåîòåðìàëüíîé ýíåð-
ãåòèêå ëèäèðóþò æóðíàëû «Òåïëîýíåð-
ãåòèêà» — 17 è «ÑÎÊ» — 13 ñòàòåé.
Ïî áèîýíåðãåòèêå áîëüøå âñåãî ñòà-
òåé — 20 — îïóáëèêîâàíî â æóðíàëå
«Àëüòåðíàòèâíàÿ ýíåðãåòèêà è ýêîëî-
ãèÿ».

Âñåãî â 2018 – 2022 ãã. øåñòüþ âóçîâ-
ñêèìè ðîññèéñêèìè øêîëàìè ÂÝ â çàðó-
áåæíûõ æóðíàëàõ, ðåöåíçèðóåìûõ
â ìèðîâûõ áèáëèîìåòðè÷åñêèõ áàçàõ
äàííûõ ïî êâàðòèëÿì Q1, Q2, Q3, Q4,
áûëî îïóáëèêîâàíî áîëåå 200 ñòàòåé.

Íàó÷íî-òåõíè÷åñêèå ñîâåòû
è êîíôåðåíöèè

Â 2018 – 2022 ãã. íàó÷íî-òåõíè÷åñêèì
ñîâåòîì ÅÝÑ (ÍÒÑ ÅÝÑ), ïðîôåññèî-
íàëüíûìè ñîîáùåñòâàìè (Àññîöèàöèåé
ðàçâèòèÿ âîçîáíîâëÿåìîé ýíåðãåòèêè
Ðîññèè, ÀÐÂÅ, âåòðîýíåðãåòè÷åñêîé àñ-
ñîöèàöèåé «Âåòðîýí» è äð.), à òàêæå íà-
ó÷íûìè øêîëàìè ÌÝÈ, ÌÃÓ, ÑÏáÏÓ,
ÓÐÔÓ, ÞÓðÃÓ, ÎÈÂÒ ÐÀÍ, ÂÈÌ ÐÀÍ
áûëî îðãàíèçîâàíî íåñêîëüêî íàó÷-
íî-òåõíè÷åñêèõ êîíôåðåíöèé. Íàó÷íûé
ñîâåò ïî ñèñòåìíûì èññëåäîâàíèÿì îò-
äåëåíèÿ ýíåðãåòèêè, ìàøèíîñòðîåíèÿ,
ìåõàíèêè è ïðîáëåì óïðàâëåíèÿ ÍÒÏ
â ýíåðãåòèêå ÐÀÍ (ðóêîâîäèòåëü — àêà-
äåìèê, äîêòîð ôèç.-ìàò. íàóê Â. Þ. Õî-
ìè÷, ó÷¸íûé ñåêðåòàðü — äîêòîð òåõí.
íàóê Ï. Â. Èëþøèí), ïðîâåëè íåñêîëüêî
çàñåäàíèé, à íåêîììåð÷åñêîå ïàðòíåð-
ñòâî «ÍÒÑ ÅÝÑ» — íåñêîëüêî êðóãëûõ
ñòîëîâ ñåêöèè «Ìàëàÿ è íåòðàäèöèîí-
íàÿ ýíåðãåòèêà» (ïðåäñåäàòåëü –äîêòîð
òåõí. íàóê, ïðîôåññîð Ì. Ã. Òÿãóíîâ, ó÷¸-
íûé ñåêðåòàðü — äîêòîð òåõí. íàóê
Ï. Â. Èëþøèí) è ñåêöèè «Àêòèâíûå ñèñ-

òåìû ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé
ýíåðãèè è ðàñïðåäåë¸ííûå ýíåðãåòè-
÷åñêèå ðåñóðñû» (ïðåäñåäàòåëü — äîê-
òîð òåõí. íàóê Ï. Â. Èëþøèí). Íàó÷íîé
çíà÷èìîñòüþ â îáëàñòè ÂÝ îòëè÷àþòñÿ
÷åòûðå ðîññèéñêèå íàó÷íî-òåõíè÷åñêèå
êîíôåðåíöèè: ñîâìåñòíàÿ — êîìèòåòà
ÂÈÝ ÑÍÈÎ ÐÔ è ÍÈÓ ÌÝÈ (Ìîñêâà);
øêîëû ìîëîäûõ ó÷¸íûõ ÍÈË ÂÈÝ ÌÃÓ
(Ìîñêâà), øêîëû ìîëîäûõ ó÷¸íûõ èì.
Ý. Ý. Øïèëüðàéíà ÎÈÂÒ ÐÀÍ (Ìàõà÷êà-
ëà), Ãðîçíåíñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî
íåôòÿíîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà
èì. àêàäåìèêà Ì. Ä. Ìèëëèîíùèêîâà.

Íàó÷íî-òåõíè÷åñêàÿ êîíôåðåíöèÿ
ÑÍÈÎ ÐÔ è ÍÈÓ ÌÝÈ

Áîëåå äâàäöàòè ëåò åæåãîäíî ïðîâî-
äÿòñÿ êîíôåðåíöèè ÑÍÈÎ ÐÔ è ÍÈÓ
ÌÝÈ ïîä íåèçìåííûì ðóêîâîäñòâîì
äîêòîðà òåõí. íàóê Ï. Ï. Áåçðóêèõ. Òåìà-
òèêà äîêëàäîâ íà íèõ â ïîñëåäíèå ãîäû
ñóùåñòâåííî ðàñøèðèëàñü, ÷òî îòðàçè-
ëîñü â íàçâàíèè «Âîçîáíîâëÿåìàÿ è ìà-
ëàÿ ýíåðãåòèêà. Ýíåðãîñáåðåæåíèå. Àâ-
òîíîìíûå ñèñòåìû ýíåðãîñíàáæåíèÿ
ñòàöèîíàðíûõ è ïîäâèæíûõ îáúåêòîâ».
Îñíîâàííàÿ èíèöèàòîðîì ðàçâèòèÿ ÂÝ,
îäíèì èç ïðåæíèõ ðóêîâîäèòåëåé Ìèí-
ýíåðãî ÐÔ Ï. Ï. Áåçðóêèõ, îíà ñòàëà
ñàìîé ïðåäñòàâèòåëüíîé êàê ïî ÷èñëó
ó÷àñòíèêîâ, òàê è ïî íàó÷íîìó óðîâíþ
äîêëàä÷èêîâ, øèðîòå îõâàòà àóäèòîðèè:
îò àêàäåìèêîâ äî ñòóäåíòîâ. Â ðàáîòå
êàæäîé êîíôåðåíöèè ó÷àñòâóþò äî
25 ïðåäñòàâèòåëåé îòå÷åñòâåííîé ÂÝ,
ïðàêòè÷åñêè âñå ðóêîâîäèòåëè ðîññèé-
ñêèõ íàó÷íûõ øêîë, à òðàäèöèè âåäóùåé
îòå÷åñòâåííîé ýíåðãåòè÷åñêîé øêîëû
äîñòîéíî ïðåäñòàâëÿþò ó÷¸íûå è àñïè-
ðàíòû ÍÈÓ ÌÝÈ. Çà ïîñëåäíèå ïÿòü ëåò
çäåñü áûëî ñäåëàíî áîëüøå âñåãî äîê-
ëàäîâ ïî âåòðîýíåðãåòèêå — 59, èç êî-
òîðûõ ïðîåêòàì è êîíñòðóêöèÿì áûëè
ïîñâÿùåíû 25 äîêëàäîâ (òàáë. 3).
Íà âòîðîì ìåñòå — êîìïëåêñíîå èñ-
ïîëüçîâàíèå ÂÈÝ. Â 2021 ã. èç 61 äîêëà-
äà áîëüøàÿ ÷àñòü (44) áûëà ïðåäñòàâëå-
íà ïî ýòîé òåìå. Íà òðåòüåì ìåñòå —
ñîëíå÷íàÿ ýíåðãåòèêà.

Êîíôåðåíöèÿ ÑÍÈÎ — ÌÝÈ —
îäíà èç íåìíîãèõ, â ðàáîòå êîòîðûõ ó÷à-
ñòâóþò çàðóáåæíûå ó÷¸íûå (äî ïÿòè
äîêëàäîâ). Å¸ îòëè÷èòåëüíàÿ îñîáåí-
íîñòü — ìàññîâîå ó÷àñòèå àñïèðàíòîâ,
ñòóäåíòîâ è ìàãèñòðàíòîâ (áîëåå òðåòè
îò ÷èñëà ó÷àñòíèêîâ, à â 2020 ã. ïîëîâè-
íà). Äîêëàäû êîíôåðåíöèè, êàê ïðàâè-
ëî, ïóáëèêóþòñÿ â æóðíàëàõ, èìåþùèõ
àêêðåäèòàöèþ â ÂÀÊ ÐÔ: «Âåñòíèê
ÌÝÈ» è «ÑÎÊ» (Ñàíòåõíèêà, îòîïëåíèå
è êîíäèöèîíèðîâàíèå). Àðõèâ ñòàòåé
ïîñëåäíåãî ïîçâîëÿåò îöåíèòü òðàíñ-
ôîðìàöèþ îñíîâíûõ èäåé êîíôåðåí-
öèè. Ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå â 2018 – 2022 ãã.
èçäàíèÿ ñáîðíèêîâ äîêëàäîâ êîíôå-

ðåíöèè. Ïîñëåäíèé ñáîðíèê äîêëàäîâ
äàòèðóåòñÿ 2015 ã. Âåñüìà ðåäêè íà ýòîé
êîíôåðåíöèè âûñòóïëåíèÿ ïðåäñòàâè-
òåëåé Ìèíýíåðãî ÐÔ, ÏÀÎ «ÐóñÃèäðî»,
äðóãèõ ïîòåíöèàëüíûõ çàêàç÷èêîâ ÂÝ.

Êîíôåðåíöèè ìîëîäûõ ó÷¸íûõ ïî
âîçîáíîâëÿåìûì èñòî÷íèêàì ýíåðãèè
ÌÃÓ ÿâëÿþòñÿ âàæíûìè íàó÷íûìè ïëî-
ùàäêàìè, â ðàáîòå êîòîðûõ, êàê ïðàâè-
ëî, ïðèíèìàþò ó÷àñòèå âåäóùèå ðîñ-
ñèéñêèå ñïåöèàëèñòû. Òðàäèöèè îðãà-
íèçàöèè äàííûõ êîíôåðåíöèé áûëè
çàëîæåíû â 1999ã. ïåðâûì ðóêîâîäèòå-
ëåì ëàáîðàòîðèè ÂÈÝ ÌÃÓ äîêòîðîì
ôèç.-ìàò.íàóê, ïðîôåññîðîì Â. Â. Àëåê-
ñååâûì è ïðîäîëæåíû äîêòîðîì
ôèç.-ìàò.íàóê, ïðîôåññîðîì À. À. Ñî-
ëîâüåâûì. Îñíîâíûìè íàó÷íûìè íà-
ïðàâëåíèÿìè ÿâëÿþòñÿ ïîâûøåíèå
ýôôåêòèâíîñòè ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ
ïðåîáðàçîâàòåëåé; ìàòåìàòè÷åñêîå
ìîäåëèðîâàíèå ñèñòåì ñîëíå÷íîé
ýëåêòðî- è òåïëîãåíåðàöèè; ñîâðåìåí-
íûå ìåòîäû ïðåîáðàçîâàíèÿ ñîëíå÷-
íîé ýíåðãèè â òåïëî; ðåñóðñû ÂÈÝ; îï-
òèìèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ ÂÝÓ è ìèíèìè-
çàöèÿ ñòîèìîñòè ýíåðãèè; òåõíîëîãèè
õðàíåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé è òåïëîâîé
ýíåðãèè; áèîýíåðãåòè÷åñêèå òåõíîëî-
ãèè; ãåîòåðìàëüíûå ýíåðãîêîìïëåêñû;
ìàëàÿ ãèäðîýíåðãåòèêà; ýêîëîãè÷åñêèå
ïîñëåäñòâèÿ æèçíåííîãî öèêëà ÂÝ; ãåî-
èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè ÂÝ.

Íàèáîëüøåå ÷èñëî äîêëàäîâ íà ýòèõ
êîíôåðåíöèÿõ — 97 áûëî ñäåëàíî
â 2018 ã. (òàáë. 3). Òîãäà ïðåîáëàäàëè âû-
ñòóïëåíèÿ ïî ñîëíå÷íîé ýíåðãåòèêå —
40 äîêëàäîâ. Â 2022 ã. ê îðãàíèçàöèè
êîíôåðåíöèè ïîäêëþ÷èëñÿ Èíñòèòóò
ýíåðãåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé (ÈÍÝÈ
ÐÀÍ). Äâåíàäöàòüþ «íàñòàâíèêàìè»,
â òîì ÷èñëå àêàäåìèêîì ÐÀÍ, äîêòîðîì
ôèç.-ìàò. íàóê, ïðîôåññîðîì Ñ. Â. Àëåê-
ñååíêî, áûëè ïîäãîòîâëåíû äîêëàäû
î ðàçâèòèè îñíîâíûõ âèäîâ ÂÝ, à ñðåäè
26 ìîëîäûõ ó÷àñòíèêîâ 17 áûëè ñòóäåí-
òàìè è àñïèðàíòàìè. Äîêëàäû ýòèõ êîí-
ôåðåíöèé èçäàíû îòäåëüíûìè ñáîðíè-
êàìè [7 – 9].

Âòîðàÿ ðîññèéñêàÿ ìîëîä¸æíàÿ íà-
ó÷íàÿ øêîëà ïî ÂÝ èì. Ý. Ý. Øïèëüðàé-
íà ïðîâîäèò êîíôåðåíöèè «Àêòóàëüíûå
ïðîáëåìû îñâîåíèÿ âîçîáíîâëÿåìûõ
ýíåðãîðåñóðñîâ» ñîâìåñòíî ñ ÎÈÂÒ
ÐÀÍ â ã. Ìàõà÷êàëå ïîä ðóêîâîäñòâîì
äîêòîðà òåõí. íàóê, ïðîôåññîðà À. Á. Àë-
õàñîâà (òàáë. 3). Çà ìèíóâøèå ïÿòü ëåò
îíà ïðîâîäèëàñü äâàæäû (2018, 2020 ãã.).
Äîêëàäû áûëè ïîñâÿùåíû â îñíîâíîì
ãåîòåðìèè è ñêîìïîíîâàíû â ñëåäóþ-
ùèå ðàçäåëû: ðîëü ÂÈÝ â òîïëèâ-
íî-ýíåðãåòè÷åñêîì áàëàíñå, ãåîòåð-
ìàëüíàÿ ýíåðãåòèêà, òåïëîôèçè÷åñêèå
ñâîéñòâà òåðìàëüíûõ âîä, ôèçèêî-õèìèÿ
ÂÈÝ, âîçîáíîâëÿåìàÿ ýíåðãåòèêà, êîì-
áèíèðîâàííûå ýíåðãåòè÷åñêèå òåõíî-
ëîãèè ñ ðàçëè÷íûìè ÂÈÝ, ýêîëîãè÷å-
ñêèå àñïåêòû ÂÝ, ýêîíîìèêà ÂÈÝ.
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Èç îáùåãî ÷èñëà äîêëàäîâ (äî 81) òå-
ìàòèêå ÂÝ îòâå÷àëî îêîëî ïîëîâèíû èç
íèõ (44). Íàðÿäó ñ ó÷¸íûìè ÈÏÃèÂÝ
ÎÈÂÒ ÐÀÍ â ðàáîòå êîíôåðåíöèè ïðè-
íèìàëè ó÷àñòèå äî 13 äîêëàä÷èêîâ èç
äðóãèõ íàó÷íûõ îðãàíèçàöèé. Â òåìàòèêå
äîêëàäîâ ïðåîáëàäàëà ãåîòåðìàëüíàÿ
ýíåðãåòèêà – 34 âûñòóïëåíèÿ ïî ñëå-
äóþùèì íàïðàâëåíèÿì: îáùèå ïðî-
áëåìû ãåîòåðìèè, ðåçóëüòàòû ãåîòåð-
ìàëüíûõ èññëåäîâàíèé, îöåíêà çàïàñîâ
è áóðåíèå ñêâàæèí, ïåòðîãåîòåðìàëü-
íûå ìåñòîðîæäåíèÿ, ìîäåëèðîâàíèå
ãåîòåðìàëüíûõ ìåñòîðîæäåíèé, ýêñ-
ïëóàòàöèÿ ñèñòåì è ïðîáëåìû îòëîæå-
íèé ãåîòåðìàëüíûõ òåïëîíîñèòåëåé. Íà
âòîðîì è òðåòüåì ìåñòàõ áûëè äîêëàäû
ïî ñîëíå÷íîé ýíåðãåòèêå è êîìïëåêñ-
íîìó èñïîëüçîâàíèþ ÂÈÝ. Ìàòåðèàëû
êîíôåðåíöèè áûëè èçäàíû îòäåëüíûìè
ñáîðíèêàìè [10, 11] è äîñòóïíû â ýëåê-
òðîííîì âèäå.

Ìåæäóíàðîäíàÿ íàó÷íî-ïðàêòè÷å-

ñêàÿ êîíôåðåíöèÿ «GEOENERGO», ÷åò-
â¸ðòàÿ ïî ñ÷¸òó, áûëà ïðîâåäåíà
6 – 7 íîÿáðÿ 2019 ã. â ã. Ãðîçíîì ïî èíè-
öèàòèâå äîêòîðà òåõí. íàóê, ïðîôåññîðà
Ì. Ø. Ìèíöàåâà. Íà äâóõ ñåêöèÿõ êîí-
ôåðåíöèè (ãåîýíåðãåòèêà â Ðîññèè
è â ìèðå, òåõíîëîãè÷åñêèå àñïåêòû ðàç-
âèòèÿ ãåîýíåðãåòèêè) áûëè çàñëóøàíû
53 äîêëàäà. Îíè áûëè ïîñâÿùåíû êîì-
ïëåêñíîìó èñïîëüçîâàíèþ ÂÈÝ — 12;
ãåîòåðìàëüíîé ýíåðãåòèêå — 11; ñîë-
íå÷íîé ýíåðãåòèêå — 4 äîêëàäà [12].
29 ñåíòÿáðÿ — 2 îêòÿáðÿ 2022 ã. â ã.
Ãðîçíîì áûëà ïðîâåäåíà V êîíôåðåí-
öèÿ «Geoenergy — 2022» ïî àíàëîãè÷-
íîé òåìàòèêå.

Àñïèðàíòóðû è çàùèòû äèññåðòàöèé

Ïîäãîòîâêà íàó÷íûõ êàäðîâ âûñøåé
êâàëèôèêàöèè â Ðîññèè äî 2022 ã. ïî íà-
ïðàâëåíèþ 14.06.01 «ßäåðíàÿ, òåïëîâàÿ,
âîçîáíîâëÿåìàÿ ýíåðãåòèêà è ñîïóòñò-
âóþùèå òåõíîëîãèè», ïî ñïåöèàëüíîñòè
05.14.08 — «Ýíåðãîóñòàíîâêè íà îñíîâå
âîçîáíîâëÿåìûõ âèäîâ ýíåðãèè»
îñóùåñòâëÿëàñü â ñåìè âóçàõ è îäíîì
íàó÷íîì ó÷ðåæäåíèè [12], â êîòîðûõ
îáó÷àëèñü 49 ÷åëîâåê, â òîì ÷èñëå
17 èíîñòðàíöåâ. ×åòûðå èç óêàçàííûõ
ó÷ðåæäåíèé èìåëè äèññåðòàöèîííûå
ñîâåòû ïî äàííîé ñïåöèàëüíîñòè: ÍÈÓ
ÌÝÈ, Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ïîëèòåõíè-
÷åñêèé óíèâåðñèòåò (ÑÏáÏÓ), Óðàëüñêèé
ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò (ÓðÔÓ), Ôå-
äåðàëüíûé íàó÷íûé àãðîèíæåíåðíûé
öåíòð ÂÈÌ (òàáë.4).

Àíàëèç äåÿòåëüíîñòè íàçâàííûõ ó÷-
ðåæäåíèé ïî ïîäãîòîâêå íàó÷íûõ êàä-
ðîâ ïðåäñòàâëåí â ñòàòüå [4]. Äî 2022 ã.
â òå÷åíèè 50 ëåò îñíîâíîé íàó÷íîé ñïå-
öèàëüíîñòüþ ïî ÂÝ â íàøåé ñòðàíå
áûëà ñïåöèàëüíîñòü 15.14.08 — «Ýíåð-
ãîóñòàíîâêè íà îñíîâå âîçîáíîâëÿåìûõ
âèäîâ ýíåðãèè». Â 2021 ã. ÂÀÊ ÐÔ îòìå-
íèë å¸, ïåðåíàïðàâèâ îñíîâíûå âèäû
èññëåäîâàíèé ïî ÂÈÝ â ñïåöèàëüíîñòè
2.4.5 — «Ýíåðãåòè÷åñêèå ñèñòåìû
è êîìïëåêñû» (ï.ï. 1, 2, 3, 6); 4.3.2 —
«Ýëåêòðîòåõíîëîãèè, ýëåêòðîîáîðóäî-
âàíèå è ýëåêòðîñíàáæåíèå àãðîïðî-
ìûøëåííîãî êîìïëåêñà» (ï. 3); 2.1.3 —
«Òåïëîñíàáæåíèå, âåíòèëÿöèÿ, êîíäè-
öèîíèðîâàíèå âîçäóõà, ãàçîñíàáæåíèå
è îñâåùåíèå» (ï.3). Ýòà íîâàöèÿ ïî ñó-
ùåñòâó èãíîðèðóåò âåäóùèé òðåíä ðàç-
âèòèÿ ìèðîâîé ýíåðãåòèêè.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýíåðãîóñòàíîâîê
íà îñíîâå âîçîáíîâëÿåìûõ âèäîâ ýíåð-
ãèè õàðàêòåðíà îðãàíè÷åñêàÿ ñâÿçü
ýíåðãåòè÷åñêèõ è ðåñóðñíûõ ñâîéñòâ
îáúåêòîâ. Òàê, äëÿ ñîçäàíèÿ ãåîòåð-
ìàëüíîé ýëåêòðîñòàíöèè íåîáõîäèìû
çíàíèÿ î ìåñòîðîæäåíèÿõ, ðåæèìàõ èõ
ýêñïëóàòàöèè, õèìè÷åñêîì è ãàçîâîì
ñîñòàâå òåïëîíîñèòåëÿ è ò. ï. «Ðàçìû-
òîñòü» ñîâðåìåííûõ òðåáîâàíèé ïî ÂÝ
ïî íåñêîëüêèì ñïåöèàëüíîñòÿì ïðèâå-
ä¸ò ê ñíèæåíèþ óðîâíÿ ïîäãîòîâêè ó÷¸-
íûõ.

Èç òàáë. 4 ñëåäóåò, ÷òî ñïåöèàëèçà-
öèþ ïî ïðîôèëþ «Ýíåðãîóñòàíîâêè íà
îñíîâå âîçîáíîâëÿåìûõ âèäîâ ýíåð-
ãèè» äåêëàðèðóåò òîëüêî ÍÈÓ ÌÝÈ.
Ýòîò âóç ïî ÷èñëó àñïèðàíòîâ â 2022 ã.
ëèäèðîâàë ñî çíà÷èòåëüíûì îòðûâîì.
Çäåñü îáó÷àëèñü18 ÷åëîâåê, â òîì ÷èñëå
øåñòü èíîñòðàíöåâ, îäíàêî ÷èñëî çàùèò
â äèññåðòàöèîííîì ñîâåòå ýòîãî ó÷ðåæ-
äåíèÿ â 2018 – 2022 ãã. — âñåãî ÷åòûðå,
ñóùåñòâåííî ìåíüøå ÷èñëà âûïóñêíè-
êîâ àñïèðàíòóðû. Â èõ ñïåöèàëèçàöèè
ïðåîáëàäàëà ãèäðîýíåðãåòèêà.

Íà âòîðîì ìåñòå ÓðÔÓ — 16 àñïè-
ðàíòîâ, â òîì ÷èñëå äåâÿòü èíîñòðàíöåâ.
Ðóêîâîäèòåëÿìè èõ âûñòóïàëè äîêòîð
òåõí. íàóê, ïðîôåññîð Ñ. Å. Ùåêëåèí
(9 ÷åë.) è äîêòîð òåõí. íàóê, ïðîôåññîð
Â. È. Âåëüêèí (7 ÷åë.). Äèññåðòàöèîííûé
ñîâåò ýòîãî âóçà ñ 2020 ïî 2022 ã. ïðèíÿë
ê çàùèòå ïÿòü êàíäèäàòñêèõ ðàáîò.

Ïðè ÷åòûð¸õëåòíåì ñðîêå îáó÷åíèÿ
åæåãîäíî àñïèðàíòóðó ñî ñïåöèàëèçà-
öèåé ïî ÂÝ çàêàí÷èâàëè â ñðåäíåì
60 ÷åëîâåê, à çà ÷åòûðå ãîäà — 240.
Çà ýòîò ïåðèîä (ñì. òàáë. 4) áûëè çàùè-
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Ãîä ïðîâåäåíèÿ

×èñëî äîêëàäîâ Òåìàòèêà äîêëàäîâ ÂÝ

âñåãî ïî âîçîáíîâëÿ-
åìîé ýíåðãåòèêå êîìïëåêñ ÂÈÝ ñîëíå÷íàÿ

ýíåðãåòèêà âåòðîýíåðãåòèêà ãåîòåðìàëüíàÿ
ýíåðãåòèêà áèîýíåðãåòèêà

ìàëàÿ, âîëíîâàÿ,
îêåàíè÷åñêàÿ

ýíåðãåòèêà

Êîíôåðåíöèÿ ÑÍÈÎ–ÌÝÈ

2018 59 38 14 10 11 1 1 1

2019 62 44 10 10 13 3 4 4

2020 51 51 17 14 9 1 7 3

2021 61 44 9 10 17 1 5 2

2022 46 28 4 6 9 1 6 2

Â 2018 – 2022 ãã. 279 205 54 50 59 7 23 12

Êîíôåðåíöèè ÌÃÓ

2018 97 97 11 40 22 — 21 3

2020 80 80 12 34 16 2 14 2

2022 23 34 10 10 4 — 8 2

Â 2018 – 2022 ãã. 200 140 33 84 42 2 43 7

Êîíôåðåíöèè ÎÈÂÒ ÐÀÍ

2018 81 44 8 9 2 17 8 —

2020 77 39 6 6 2 20 4 1

2018 – 2022 ãã. 158 80 14 15 4 34 12 1

Âñåãî ïî êîíôåðåí-
öèÿì 2018 – 2022 ãã.

637 425 101 149 105 43 78 20



ùåíû òîëüêî 20 êàíäèäàòñêèõ è âñåãî
ïÿòü äîêòîðñêèõ äèññåðòàöèé.

Ñîâðåìåííûå àñïèðàíòû îöåíèâàþò
ñâî¸ áóäóùåå â òîì ÷èñëå ïî îáùåñò-
âåííîé çíà÷èìîñòè è âîñòðåáîâàííîñòè.
Ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå â ñî-
âðåìåííîé Ðîññèè êîíöåïöèè ðàçâèòèÿ
ÂÝ. Â ÐÀÍ ðàáîòàþò êðóãëûå ñòîëû, ïå-
÷àòíûé îðãàí Ìèíýíåðãî ÐÔ — æóðíàë
«Ýíåðãåòè÷åñêàÿ ïîëèòèêà» — ïóáëèêó-
åò ñîîòâåòñòâóþùèå ñòàòüè. Òåì íå ìå-
íåå, íàó÷íîé îáùåñòâåííîñòüþ ïîêà íå
ïðåäëîæåíû âàðèàíòû íàöèîíàëüíîé
êîíöåïöèè ðàçâèòèÿ ÂÝ ñ âûäåëåíèåì
ïðèîðèòåòíûõ íàïðàâëåíèé. Îòñóòñòâó-
þò íàó÷íî îáîñíîâàííûå îöåíêè íåîá-
õîäèìîãî ÷èñëà è íàó÷íîãî ïðîôèëÿ áó-
äóùèõ ó÷¸íûõ.

Èç òàáë. 4 ñëåäóåò, ÷òî ÷èñëî îáó÷àå-
ìûõ àñïèðàíòîâ äî íàñòîÿùåãî âðåìå-
íè áûëî â 7 ðàç ìåíüøå ÷èñëà ó÷¸íûõ,
ðàáîòàþùèõ íà êàôåäðàõ è â ëàáîðàòî-
ðèÿõ, ñïåöèàëèçèðóþùèõñÿ â îáëàñòè
ÂÈÝ (148 ÷åë.). Ïðè ÷åòûð¸õëåòíåì
ñðîêå îáó÷åíèÿ åæåãîäíî àòòåñòóåòñÿ
äî 10 àñïèðàíòîâ, çà ïÿòü ëåò — 50 ÷åë.;
èç íèõ â 2018 – 2022 ãã. çàùèòèëèñü ìå-
íåå ïîëîâèíû — 20 ÷åëîâåê. Äîêòîð-
ñêèå äèññåðòàöèè çà óêàçàííûé ïåðèîä
ïîäãîòîâèëè òîëüêî ïÿòü ÷åëîâåê. Ïåð-
ñïåêòèâíûå èññëåäîâàíèÿ âåäóò, êàê
ïðàâèëî, äîêòîðà íàóê. Çà ïîñëåäíèå
20 ëåò (ñ 2004 ã.) ïî ñïåöèàëüíîñòè
15.14.08 â òð¸õ äèññåðòàöèîííûõ ñîâå-
òàõ (ÝÍÈÍ, ÂÈÝÑÕ, ÑÏáÏÓ) áûëè çàùè-
ùåíû òîëüêî ïÿòü äîêòîðñêèõ äèññåðòà-
öèé. Ð. À. Àìåðõàíîâ â 2004 ã. ïðåäñòà-
âèë â ÂÈÝÑÕ ðàáîòó «Ñîâåðøåíñòâîâà-
íèå ìåòîäîâ îöåíêè ñåëüñêîõîçÿéñò-
âåííûõ ýíåðãîóñòàíîâîê íà îñíîâå
ÂÈÝ». Â Êóáàíñêîì àãðàðíîì ãîñóíè-
âåðñèòåòå (Êðàñíîäàð) îí îñíîâàë íà-
ó÷íóþ øêîëó ýíåðãåòèêè àãðîêîìïëåê-
ñîâ íà îñíîâå ÂÈÝ. Â. À. Áóòóçîâ â 2004 ã.
â ÝÍÈÍå çàùèòèë äîêòîðñêóþ äèññåð-
òàöèþ íà òåìó «Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâ-
íîñòè ñèñòåì òåïëîñíàáæåíèÿ íà îñíî-
âå âîçîáíîâëÿåìûõ èñòî÷íèêîâ ýíåð-
ãèè», â êîòîðîé â îñíîâíîì èññëåäîâà-
ëèñü ïðîáëåìû ãåîòåðìàëüíîé è ñîë-
íå÷íîé òåïëîãåíåðàöèè. Ðåçóëüòàòàì
øèðîêîìàñøòàáíûõ èññëåäîâàíèé ñèñ-
òåì ýíåðãîñíàáæåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ÂÈÝ áûëà ïîñâÿùåíà â 2007 ã. ðàáî-
òà Î. Ñ. Ïîïåëÿ (ÎÈÂÒ ÐÀÍ). Ïîñëå äå-
ñÿòèëåòíåãî ïåðåðûâà â 2018 ã. äîêòîð-
ñêóþ äèññåðòàöèþ íà òåìó «Ìåòîäîëî-
ãèÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ýíåðãî-
êîìïëåêñîâ íà îñíîâå âîçîáíîâëÿåìûõ
èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè» â ÑÏáÏÓ çàùèòèë
Â. È. Âåëüêèí. Â 2019 ã. ðàáîòó «Ðàçðà-
áîòêà è èññëåäîâàíèÿ ïðåäåëüíûõ ôî-
òîýëåêòðè÷åñêèõ è òåïëîâûõ õàðàêòåðè-
ñòèê ýíåðãîóñòàíîâîê» â ÂÈÝÑÕ çàùè-
òèë Â. À. Ìàéîðîâ, íûíå ïîêîéíûé, à â
2020 ã. À. Ì. Ïåíäæèåâ òàì æå çàùèòèë
äèññåðòàöèþ ïî ïðîáëåìàì êîìïëåêñ-
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íîãî èñïîëüçîâàíèÿ ÂÈÝ â Òóðêìåíè-
ñòàíå.

$	���	

1. Ó÷àñòèå ðîññèéñêèõ ó÷¸íûõ â ïóá-
ëèêàöèÿõ ïî âîçîáíîâëÿåìîé ýíåðãåòè-
êå â çàðóáåæíûõ æóðíàëàõ íîñèò ýïèçî-
äè÷åñêèé õàðàêòåð, à ñòàòüè èíîñòðàí-
íûõ ñïåöèàëèñòîâ â ðîññèéñêèõ
æóðíàëàõ ðåäêè. Ïðàêòè÷åñêè îòñóòñò-
âóþò îáçîðû ïóáëèêàöèé ïî çàðóáåæ-
íûì íàó÷íûì øêîëàì. Â ìèðîâûõ áàçàõ
äàííûõ â 2022 ã. áûëè îòðàæåíû òîëüêî
äâà îòå÷åñòâåííûõ íàó÷íûõ æóðíàëà.

2. ×èñëî ðîññèéñêèõ æóðíàëîâ
è îïóáëèêîâàííûõ â íèõ ñòàòåé ïî ÂÈÝ
(13 èçäàíèé, 610 ñòàòåé) ñâèäåòåëüñòâóåò
î çíà÷èòåëüíîì èíòåðåñå íàó÷íî-òåõ-
íè÷åñêîé îáùåñòâåííîñòè ê äàííîìó
íàïðàâëåíèþ ðàçâèòèÿ ýíåðãåòèêè.
Òîëüêî æóðíàë «Àëüòåðíàòèâíàÿ ýíåð-
ãåòèêà è ýêîëîãèÿ» ïðåòåíäóåò íà èçäà-
íèå ïî êîìïëåêñó ÂÈÝ, îäíàêî â 2022 ã.
îí ñîêðàòèë ÷èñëî âûïóñêîâ. Â ñòðàíå
îòñóòñòâóþò ñïåöèàëèçèðóåìûå ïî âè-
äàì ýíåðãèè èçäàíèÿ. Æóðíàë «Ãåëèî-
òåõíèêà», èçäàâàåìûé â Óçáåêèñòàíå
ñ 2021 ã., äîñòóïåí òîëüêî íà àíãëèéñêîì
ÿçûêå. Ïî ÷èñëó ïóáëèêàöèé ëèäèðóåò
æóðíàë «ÑÎÊ» (Ñàíòåõíèêà, îòîïëåíèå,
êîíäèöèîíèðîâàíèå).

3. Îáñóæäåíèå íàó÷íûõ ïðîáëåì
ðàçâèòèÿ ÂÝ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîèñ-
õîäèò íà íåñêîëüêèõ óðîâíÿõ: â ÐÀÍ íà
çàñåäàíèÿõ ñåêöèé íàó÷íûõ ñîâåòîâ;
â ÑÍÈÎ è ÍÈÓ ÌÝÈ íà åæåãîäíûõ êîí-
ôåðåíöèÿõ, â ìîëîä¸æíûõ øêîëàõ ÌÃÓ
è ÎÂÒÈ. Â ÐÀÍ â îñíîâíîì îáñóæäàþòñÿ
ïðîáëåìû ñèñòåìíîé ýëåêòðîãåíåðà-
öèè íà îñíîâå ÂÈÝ. Êîíôåðåíöèè
ÑÍÈÎ (èõ ïðîâîäèò ÍÈÓ ÌÝÈ) ÿâëÿþò-
ñÿ íàèáîëåå ìàññîâûìè, à ìîëîä¸æíûå

êîíôåðåíöèè ÌÃÓ îõâàòûâàþò ìåæäèñ-
öèïëèíàðíûå ïðîáëåìû. Êîíôåðåíöèÿ
ÎÈÂÒ â Ìàõà÷êàëå ñïåöèàëèçèðóåòñÿ íà
ãåîòåðìàëüíîé ýíåðãåòèêå.

4. Áóäóùåå ÂÝ îïðåäåëÿåòñÿ ïîäãî-
òîâêîé ó÷¸íûõ. Äî 2022 ã. â ÐÔ áûëà íà-
ó÷íàÿ ñïåöèàëüíîñòü 05.14.08 — «Ýíåð-
ãîóñòàíîâêè íà îñíîâå âîçîáíîâëÿåìûõ
âèäîâ ýíåðãèè», íåîáîñíîâàííî îòìå-
í¸ííàÿ â 2021 ã. Â 2022 ã. â àñïèðàíòóðàõ
ñòðàíû ïî ÂÝ îáó÷àëèñü 49 ÷åëîâåê,
à äèññåðòàöèîííûå ñîâåòû ðàáîòàëè
â ÷åòûð¸õ âóçàõ Ìîñêâû, Ñàíêò-Ïåòåð-
áóðãà, Åêàòåðèíáóðãà. Ïðè ïîäãîòîâêå
â 2018 – 2022 ãã. 240 àñïèðàíòîâ òîëüêî
14 èç íèõ çàùèòèëè êàíäèäàòñêèå äèñ-
ñåðòàöèè, ÷òî ÿâíî íåäîñòàòî÷íî äàæå
äëÿ âîñïîëíåíèÿ øòàòà êàôåäð âóçîâ.
Çàùèòà çà óêàçàííûé ïåðèîä âñåãî ïÿòè
äîêòîðñêèõ äèññåðòàöèé ïî ÂÝ ñâèäå-
òåëüñòâóåò îá îòñóòñòâèè ìîòèâàöèè ó÷¸-
íûõ.
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Âûøëè â ñâåò â 2023 ãîäó
ñëåäóþùèå âûïóñêè «Áèáëèîòå÷êè ýëåêòðîòåõíèêà» —

ïðèëîæåíèÿ ê æóðíàëó «Ýíåðãåòèê»
¹ 1. Øóëüãà Ð. Í., Õðåííèêîâ À. Þ. Ðàñ÷åòíûå ðåæèìû, ðàçðàáîòêà è èñïûòàíèÿ âûñîêîâîëüòíûõ âûêëþ÷àòåëåé äëÿ ãåíåðàòîðîâ, òðàíñ-
ôîðìàòîðîâ, êîíäåíñàòîðíûõ áàòàðåé. ×àñòü 2. Ðàçðàáîòêà âûêëþ÷àòåëåé

¹ 2. Ðàáèíîâè÷ Ì. À., Ìîðæèí Þ. È., Ïîòàïåíêî Ñ. Ï., Êàêîâñêèé, Ñ. Ê., Äåâÿòêèí Ì. Â. Ìîäåëè ðåàëüíîãî âðåìåíè â çàäà÷àõ îïåðàòèâíîãî
óïðàâëåíèÿ ÝÝÑ. ×àñòü 1

¹ 3. Ðàáèíîâè÷ Ì. À., Ìîðæèí Þ. È., Ïîòàïåíêî Ñ. Ï., Êàêîâñêèé, Ñ. Ê., Äåâÿòêèí Ì. Â. Ìîäåëè ðåàëüíîãî âðåìåíè â çàäà÷àõ îïåðàòèâíîãî
óïðàâëåíèÿ ÝÝÑ. ×àñòü 2

¹ 4. Øóëüãà Ð. Í. Ñïåöèàëüíûå âîïðîñû ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ. Êîíòðîëëåðû è ïðåîáðàçîâàòåëè. ×àñòü 1

¹ 5. Çàõàðîâ Î. Ã. Áëîêè ïèòàíèÿ öèôðîâûõ óñòðîéñòâ ðåëåéíîé çàùèòû. Èñïûòàíèÿ
¹ 6. Øóëüãà Ð. Í., Õðåííèêîâ À. Þ. Ðàñ÷åòíûå ðåæèìû, ðàçðàáîòêà è èñïûòàíèÿ âûêëþ÷àòåëåé. ×àñòü 3. Èñïûòàíèÿ âûêëþ÷àòåëåé

¹ 7. Ïåðìèíîâ Ý. Ì. Ðîññèéñêàÿ âåòðîýíåðãåòèêà. Èñòîðèÿ. Ñîñòîÿíèå. Ïåðñïåêòèâû
¹ 8. Ëüâîâ Ì. Þ., Ëåñèâ À. Â. Òåðìîèíäèêàòîðíûé êîíòðîëü êîíòàêòîâ è êîíòàêòíûõ ñîåäèíåíèé ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ è ëèíèé ýëåêòðîïå-
ðåäà÷è
¹ 9. Êóâøèíîâ À. À., Âàõíèíà Â. Â., Õðåííèêîâ À. Þ. Ïåðåäà÷à â èñêóññòâåííîì ðåæèìå íàòóðàëüíîé ìîùíîñòè ïî ÂË 6 – 110 êÂ ðàñïðåäåëè-
òåëüíûõ ñåòåé. ×àñòü 1

¹ 10–11. Áåëÿåâ À. Â., Þðãàíîâ À. À. Ýëåêòðîñòàíöèè ìàëîé ýíåðãåòèêè. Ðåëåéíàÿ çàùèòà è àâòîìàòèêà. ×àñòü 1

¹ 12. Ãàðèåâñêèé Ì. Â., Ëàçàðåâ Ã. Á., Õðóñòàëåâ Â. À. Ìàíåâðåííîñòü ýíåðãîáëîêîâ ÀÝÑ ñ ÷àñòîòíî-ðåãóëèðóåìûìè ýëåêòðîïðèâîäàìè
ãëàâíûõ öèðêóëÿöèîííûõ íàñîñîâ. Ïðîáëåìû è ïåðñïåêòèâû. ×àñòü 1



Âàëåðèé Âëàäèìèðîâè÷ Õàð÷åíêî
(ê 85-ëåòèþ ñî äíÿ ðîæäåíèÿ )

Â àëåðèé Âëàäèìèðîâè÷ Õàð÷åíêî, äîê-
òîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð, âå-

äóùèé ðîññèéñêèé ñïåöèàëèñò â îáëàñòè
âîçîáíîâëÿåìûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè
(ÂÈÝ) è ôîòîýíåðãåòèêè ðîäèëñÿ 18 äå-
êàáðÿ 1938 ã. Ñâîþ íàó÷íóþ äåÿòåëüíîñòü
îí íà÷àë â 1962 ã. ïîñëå îêîí÷àíèÿ Òàø-
êåíòñêîãî ïîëèòåõíè÷åñêîãî èíñòèòóòà
â Ôèçèêî-òåõíè÷åñêîì èíñòèòóòå Àêàäå-
ìèè íàóê Óçáåêèñòàíà. Â ïîñëåäóþùèå
35 ëåò, äî 1996 ã., òàêæå ðàáîòàë è â äðóãèõ
âåäóùèõ ó÷ðåæäåíèÿõ ÀÍ Óçáåêèñòàíà:
Èíñòèòóòå ýëåêòðîíèêè, Öåíòðàëüíîì
ïðîåêòíî-êîíñòðóêòîðñêîì è òåõíîëîãè-
÷åñêîì áþðî íàó÷íîãî ïðèáîðîñòðîåíèÿ
(çàìåñòèòåëåì äèðåêòîðà ïî íàóêå),
Èíñòèòóòå ýêîíîìèêè (çàìåñòèòåëåì äè-
ðåêòîðà ïî íàóêå), Ñïåöèàëüíîì êîíñò-
ðóêòîðñêîì áþðî àýðîêîñìè÷åñêîãî
ïðèáîðîñòðîåíèÿ (äèðåêòîðîì), Èíñòèòó-
òå ýíåðãåòèêè è àâòîìàòèêè (ãëàâíûì íàó÷-
íûì ñîòðóäíèêîâ). Â 1996 – 2002 ãã. Âàëå-
ðèé Âëàäèìèðîâè÷ òðóäèëñÿ â ôèëèàëàõ
ìåæäóíàðîäíûõ îðãàíèçàöèé â Óçáåêè-
ñòàíå: ÏÐÎÎÍ (Ïðîãðàììà ðàçâèòèÿ
ÎÎÍ), Ãëîáàëüíîãî ýêîëîãè÷åñêîãî ôîí-
äà, ó÷àñòâîâàë â ïðîãðàììå ÒÀÑÈÑ è äðó-
ãèõ ìåæäóíàðîäíûõ ïðîåêòàõ. Â òå÷åíèå
ðÿäà ëåò âîçãëàâëÿë Òàøêåíòñêèé íàó÷íûé
öåíòð. Ñ 2003 ã. Âàëåðèé Âëàäèìèðî-
âè÷ ðàáîòàåò âî Âñåðîññèéñêîì èíñòèòó-
òå ýëåêòðèôèêàöèè ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà
(ÂÈÝÑÕ – ÂÈÌ).

Â íàó÷íîì òâîð÷åñòâå Âàëåðèÿ Âëàäè-
ìèðîâè÷à ìîæíî âûäåëèòü óçáåêèñòàí-
ñêèé è ðîññèéñêèé ýòàïû. Â Óçáåêèñòàíå
ñ 1961 ïî 2002 ã. îí îïóáëèêîâàë áîëåå
200 ïå÷àòíûõ ðàáîò, â òîì ÷èñëå ïî îñíîâ-
íîìó íàïðàâëåíèþ åãî íàó÷íîé äåÿòåëü-
íîñòè òîãî ýòàïà ìîíîãðàôèþ «Âîïðîñû
ýïèòàêñèàëüíîãî îñàæäåíèÿ êðåìíèÿ»
(1976), à òàêæå ïîëó÷èë 12 àâòîðñêèõ ñâè-
äåòåëüñòâ ÑÑÑÐ íà ñïîñîáû è óñòðîéñòâà
äëÿ ãàçîôàçíîãî ïîëó÷åíèÿ è èçìåðåíèÿ
ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ êðåìíèå-
âûõ ñòðóêòóð, èñïîëüçóåìûõ â ìèêðîýëåê-
òðîíèêå è ñîëíå÷íîé ýíåðãåòèêå. Ïðè ðà-
áîòå â ìåæäóíàðîäíûõ îðãàíèçàöèÿõ îí
èçäàë íåñêîëüêî áðîøþð ïî ÂÈÝ. Ðàáîòàÿ
íà ðóêîâîäÿùèõ äîëæíîñòÿõ, Â. Â. Õàð÷åí-
êî àêòèâíî ïðîäâèãàë íå òîëüêî ïðîåêòû
è ðàçðàáîòêè â ðàìêàõ ñâîèõ íàó÷íûõ èí-
òåðåñîâ, íî è ðàáîòû â ñìåæíûõ îáëàñòÿõ
íàóêè è òåõíèêè. Â ÷àñòíîñòè, ïî ïðåäëî-
æåíèþ ÷ëåíà-êîððåñïîíäåíòà ÀÍ ÑÑÑÐ
À. Þ. Ìàëèíèíà, êóðèðîâàâøåãî â òå ãîäû
ñîþçíûå ðàáîòû ïî ìèêðîýëåêòðîíèêå,
â ÖÏÊÒÁ – ÍÏ ÀÍ ÓçÑÑÐ áûë âûïîëíåí
êîìïëåêñ ðàáîò ïî ðàçðàáîòêå è âûïóñêó
ñïåöèàëüíûõ è êðàéíå âîñòðåáîâàííûõ
ïðåäïðèÿòèÿìè ýëåêòðîííîé ïðîìûø-
ëåííîñòè è öâåòíîé ìåòàëëóðãèè ïðèáî-
ðîâ è óñòàíîâîê ïî îöåíêå ýëåêòðîôèçè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ
ñòðóêòóð. Ñïåöèàëèñòàì õîðîøî èçâåñòíû
ðåçóëüòàòû ðàçðàáîòîê, ïðîâåä¸ííûå

ñ ó÷àñòèåì Â. Â. Õàð÷åíêî äëÿ ïðîèçâîäñò-
âà êðåìíèÿ, ïðèáîðîâ íà åãî îñíîâå, ôî-
òîýëåêòðè÷åñêèõ ìîäóëåé, ïðèáîðîâ äëÿ
êîñìè÷åñêîé òåõíèêè. Ðåíòãåíîðàäèîìåò-
ðè÷åñêèå ñïåêòðîìåòðû «ÈÔÏ» è ñ÷¸ò÷è-
êè ÷àñòèö «ËÑÀ» óñïåøíî ñðàáîòàëè íà
êîñìè÷åñêèõ êîðàáëÿõ «Âåãà–1, 2» ïðè èñ-
ñëåäîâàíèè ïëàíåòû Âåíåðà. Ýòè ðàçðà-
áîòêè áûëè îòìå÷åíû ìåäàëÿìè ÂÄÍÕ
ÑÑÑÐ è Ïðåìèÿìè Ëåíèíñêîãî êîìñîìî-
ëà Óçáåêèñòàíà.

Ïîòåíöèàë Âàëåðèÿ Âëàäèìèðîâè÷à
ïîëíîñòüþ ðàñêðûëñÿ íà ðîññèéñêîì ýòà-
ïå åãî íàó÷íîé äåÿòåëüíîñòè â èíñòèòóòå
ÂÈÝÑÕ – ÂÈÌ â òâîð÷åñêîì ñîäðóæåñòâå
ñ àêàäåìèêîì Ä. Ñ. Ñòðåáêîâûì. Çà äâà-
äöàòü ëåò Âàëåðèåì Âëàäèìèðîâè÷åì
îïóáëèêîâàíî â âûñîêîðåéòèíãîâûõ æóð-
íàëàõ áîëåå 250 ïå÷àòíûõ ðàáîò, òåìàòèêà
êîòîðûõ âêëþ÷àåò ôîòîýëåêòðè÷åñêîå
ïðåîáðàçîâàíèå ñîëíå÷íîé ýíåðãèè; ïðè-
ìåíåíèå ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ ìîäóëåé;
êîìïëåêñíîå èñïîëüçîâàíèå ôîòîýíåðãå-
òèêè è äðóãèõ ÂÈÝ; èñòî÷íèêè ýëåêòðîãå-
íåðàöèè ìèêðîñåòåé; òåðìîôîòîýëåêòðè-
÷åñêèå ìîäóëè PVT; èñïîëüçîâàíèå òåïëî-
òû îêðóæàþùåé ñðåäû; îáùèå ïðîáëåìû
ÂÈÝ; òåïëîâîå ïðåîáðàçîâàíèå ñîëíå÷-
íîé ýíåðãèè. Íàèáîëüøåå ÷èñëî ïóáëèêà-
öèé þáèëÿðà ïî ïðèìåíåíèþ ôîòîýëåê-
òðè÷åñêèõ ìîäóëåé (21) îòðàæàåò åãî óíè-
êàëüíûå çíàíèÿ òåõíîëîãèé ñîçäàíèÿ
ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé.
Îí ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íåìíîãèõ ñîâðå-
ìåííûõ ðîññèéñêèõ ó÷¸íûõ ïî èññëåäîâà-
íèþ PVT-êîëëåêòîðîâ.

Äëÿ ðîññèéñêîé íàóêè â öåëîì è âîçîá-
íîâëÿåìîé ýíåðãåòèêè â ÷àñòíîñòè áîëü-

øèì ñîáûòèåì ñòàëî èçäàíèå â ÑØÀ (Èç-
äàòåëüñòâî IGI Global) â 2018 – 2020 ãã. ïîä
ðåäàêöèåé Â. Â. Õàð÷åíêî è äîêòîðà òåõí.
íàóê Ïàíäèàíà Âàñàíòà (Ìàëàéçèÿ) ñåðèè
ñïðàâî÷íèêîâ ïî ïðîáëåìàì ÂÈÝ (ïÿòü
êíèã, âñåãî 2643 ñòð.). Ïðè ýòîì Âàëåðèé
Âëàäèìèðîâè÷ ó÷àñòâîâàë â íàïèñàíèè
18 ãëàâ ýòèõ ñïðàâî÷íèêîâ è îêàçûâàë íå-
îöåíèìóþ ïîìîùü ñâîèì ðîññèéñêèì
êîëëåãàì ïðè ïåðåâîäå èõ òåêñòîâ íà àíã-
ëèéñêèé ÿçûê. Â êà÷åñòâå ñîðåäàêòîðà
îïóáëèêîâàë ðÿä êíèã â ðàçëè÷íûõ èçäà-
òåëüñòâàõ (EAI/Springer Innovations In
Communication And Computing, Advances
of Machine Learning in Clean Energy and the
Transportation Industry, New York è äð.).
Âñåãî ñ 1961 ïî 2022 ã. Âàëåðèé Âëàäèìè-
ðîâè÷ ïîäãîòîâèë áîëåå 450 ïå÷àòíûõ ðà-
áîò, ÷åòûðå ìîíîãðàôèè, ñîçäàë 24 íîâûõ
òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèÿ çàùèù¸ííûõ ïàòåí-
òàìè.

Â ðàçíûå ãîäû Â. Â. Õàð÷åíêî ñîñòîÿë
÷ëåíîì Ìåæäóíàðîäíîãî îáùåñòâà ñîë-
íå÷íîé ýíåðãåòèêè «Inter Solar Energy
Society», ÷ëåíîì Êîìèòåòà ÂÈÝ ÑÍÈÎ,
÷ëåíîì Íàó÷íîãî Ñîâåòà ÐÀÍ ïî ÂÈÝ;
÷ëåíîì ðåäêîëëåãèè è æóðíàëîâ «Íàóêî-
âèé âiñíèê ÍÓÁiÏ Óêðà¿íè, ñåðèÿ òåõíiêà òa
eneðãåòiêà», Eneðãåòiêà i àâòîìàòèêà
ÍÓÁiÏ Óêðà¿íè; Industrial Technology and
Enginering, Shimkent, Kazakhstan. Íåñêîëü-
êî ëåò îí âûïîëíÿë ôóíêöèè óïðàâëÿþùå-
ãî ðåäàêòîðà æóðíàëà International Journal
of Energy Optimization and Engineering, ÿâ-
ëÿëñÿ îôèöèàëüíûì ðåöåíçåíòîì æóðíà-
ëîâ Solar Energy, Sustainable Energy Tech-
nologies and Assessments, Renewable and
Sustainable Review, ñîðåäàêòîðîì æóðíà-
ëà Applied Sciences (Switzerland) è äð.

Íàðÿäó ñ íàó÷íîé äåÿòåëüíîñòüþ
Â. Â. Õàð÷åíêî àêòèâíî ñòðåìèòñÿ ïåðå-
äàòü ñâîé áîãàòûé è ðàçíîñòîðîííèé îïûò
ìîëîäûì ñïåöèàëèñòàì. Åãî öèêëû ëåê-
öèé îòëè÷àþòñÿ ãëóáèíîé ðàññìîòðåíèÿ
âîïðîñîâ, îáðàçíîñòüþ, êîíêðåòèêîé
ïðèìåðîâ è äîñòóïíîñòüþ äëÿ âîñïðèÿòèÿ
Îí óäîñòîåí âûñîêîãî çâàíèÿ ïî÷¸òíîãî
ïðîôåññîðà êàôåäðû «Âîçîáíîâëÿåìûå
èñòî÷íèêè ýíåðãèè» Èíñòèòóòà ãèäðî-
ýíåðãåòèêè è ÂÈÝ ÍÈÓ «Ìîñêîâñêèé
ýíåðãåòè÷åñêèé èíñòèòóò». Èì ïîäãîòîâ-
ëåíî òðè êàíäèäàòà òåõíè÷åñêèõ íàóê â Óç-
áåêèñòàíå, à çà ïåðèîä ðàáîòû â ÂÈÝÑÕ –
ÂÈÌ — ñåìü êàíäèäàòîâ è äâà äîêòîðà
òåõíè÷åñêèõ íàóê.

Ðîññèéñêàÿ íàó÷íî-òåõíè÷åñêàÿ îáùå-
ñòâåííîñòü, ãåëèîòåõíèêè è ìàòåðèàëîâå-
äû Ðåñïóáëèêè Óçáåêèñòàí è äðóãèõ ñòðàí
ÑÍÃ, ñîðàòíèêè, êîëëåãè è ó÷åíèêè èñ-
êðåííå ïîçäðàâëÿþò Âàëåðèÿ Âëàäèìè-
ðîâè÷à ñî çíàìåíàòåëüíûì þáèëååì,
æåëàþò åìó äîëãèõ ëåò æèçíè è ïëîäî-
òâîðíîé òâîð÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè!
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ßêîâ Èîñèôîâè÷ Áëÿøêî
(ê 75-ëåòèþ ñî äíÿ ðîæäåíèÿ)

ß
êîâ Èîñèôîâè÷ Áëÿøêî, êàíäèäàò
òåõíè÷åñêèõ íàóê, ãåíåðàëüíûé äè-

ðåêòîð ÀÎ «ÌÍÒÎ ÈÍÑÝÒ», âåäóùèé
ðîññèéñêèé ñïåöèàëèñò ïî ìàëîé ãèä-
ðîýíåðãåòèêå ðîäèëñÿ 27.01.1949 ã. â ãî-
ðîäå ×èð÷èê Òàøêåíòñêîé îáëàñòè â Óç-
áåêèñòàíå. Çàêîí÷èâ øêîëó ñ ñåðåáðÿ-
íîé ìåäàëüþ è ïðèåõàâ â 1966 ã.
â Ëåíèíãðàä, îí ïîñòóïèë â Ìåõàíè÷å-
ñêèé èíñòèòóò, íûíå ÁÃÒÓ «Âîåíìåõ».

Ïîñëå îêîí÷àíèÿ èíñòèòóòà ñ 1978 ïî
1989 ã. ßêîâ Èîñèôîâè÷ ðàáîòàåò
â ñòðóêòóðàõ Ëåíèíãðàäñêîãî ìåõàíè÷å-
ñêîãî çàâîäà íà äîëæíîñòÿõ îò èíæåíå-
ðà äî íà÷àëüíèêà áþðî, ãäå îí ðàçðàáî-
òàë è âíåäðèë òåõíîëîãèþ óëüòðàçâóêî-
âîé îáðàáîòêè ëîïàòîê òóðáîìàøèí.

Ñ 1989 ã. ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ
ß. È. Áëÿøêî ðóêîâîäèò åäèíñòâåííûì
â Ðîññèè ñïåöèàëèçèðîâàííûì íàó÷-
íî-òåõíè÷åñêèì ïðåäïðèÿòèåì «ÌÍÒÎ
ÈÍÑÝÒ» â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå. Çà áîëåå
30-ëåòíèé ïåðèîä â «ÌÍÒÎ ÈÍÑÝÒ»
ïîä åãî ðóêîâîäñòâîì ðàçðàáîòàíû,
ïðîèçâåäåíû è ñìîíòèðîâàíû â Ðîññèè
è â çàðóáåæíûõ ñòðàíàõ áîëåå 80 îáðàç-
öîâ íîâîãî ãèäðîýíåðãåòè÷åñêîãî îáî-
ðóäîâàíèÿ. Ïðåäïðèÿòèå âûïîëíÿåò
ïîëíûé öèêë ðàáîò òàêæå ïî ïðîåêòè-
ðîâàíèþ è ñòðîèòåëüñòâó ãèäðîýëåê-
òðîñòàíöèé. Êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòü
ÀÎ «ÌÍÒÎ ÈÍÑÝÒ» îïðåäåëÿåòñÿ âû-
ñîêèì íàó÷íûì óðîâíåì ðóêîâîäèòåëÿ.

Ïîñëå êðàòêîâðåìåííîãî îáó÷åíèÿ
(1982 – 1983 ãã.) ßêîâ Èîñèôîâè÷
â 1983 ã. çàùèòèë êàíäèäàòñêóþ äèññåð-
òàöèþ ïî ïîâûøåíèþ âûíîñëèâîñòè ëî-
ïàòîê òóðáîìàøèí, â 1987 ã. îêîí÷èë
Öåíòðàëüíûé èíñòèòóò ïîâûøåíèÿ

êâàëèôèêàöèè ïî ïàòåíòîâåäåíèþ,
à â 1996 ã. — Èíñòèòóò ïîâûøåíèÿ êâà-
ëèôèêàöèè êàäðîâ ïðè èíñòèòóòå òî÷íîé
ìåõàíèêè è îïòèêè â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå.

Ïîä ðóêîâîäñòâîì ß. È. Áëÿøêî áûëà
ðàçðàáîòàíà Êîíöåïöèÿ ñîçäàíèÿ òèïî-
ðàçìåðíîãî ðÿäà ãèäðîàãðåãàòîâ ìàëûõ
ÃÝÑ è ìåòîäîëîãèÿ èõ ïðîåêòèðîâàíèÿ,
ïîäãîòîâëåíî 25 èçîáðåòåíèé è áîëåå
50 íàó÷íûõ ðàáîò, â òîì ÷èñëå òðè ìîíî-
ãðàôèè. ß. È. Áëÿøêî ðóêîâîäèë íàó÷-
íûìè ïðîãðàììàìè Ìèíîáðíàóêè ÐÔ,
ÿâëÿåòñÿ âåäóùèì ýêñïåðòîì íåñêîëü-
êèõ íàó÷íûõ ôîíäîâ, ó÷àñòâîâàë â ðàç-
ðàáîòêå Ïðîãðàììû ýíåðãîîáåñïå÷å-
íèÿ ðàéîíîâ Êðàéíåãî Ñåâåðà,
Ïðîãðàììû ðàçâèòèÿ ìàëîé ãèäðî-
ýíåðãåòèêè Ðîññèè, ÿâëÿåòñÿ ÷ëåíîì ðå-

äàêöèîííîãî ñîâåòà æóðíàëà «ÑÎÊ»
(îòîïëåíèå, êîíäèöèîíèðîâàíèå, âî-
çîáíîâëÿåìàÿ ýíåðãåòèêà, ýíåðãîñáå-
ðåæåíèå), ó÷àñòâóåò âî âñåõ ðîññèéñêèõ
è â áîëüøèíñòâå çàðóáåæíûõ êîíôå-
ðåíöèé ïî âîçîáíîâëÿåìîé ýíåðãåòèêå.

ßêîâ Èîñèôîâè÷ áîëåå 10 ëåò çàíè-
ìàåòñÿ ïåäàãîãè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòüþ
â Èíæåíåðíî-ñòðîèòåëüíîì èíñòèòóòå
ÑÏáÏÓ: ÷èòàåò ëåêöèè, ðóêîâîäèò ÃÝÊ,
èçäàë äâà ó÷åáíûõ ïîñîáèÿ. Åãî îòëè÷à-
åò àêòèâíàÿ ðàáîòà â âåäóùèõ ðîññèé-
ñêèõ íàó÷íûõ è îáùåñòâåííûõ îðãàíèçà-
öèÿõ. Îí — âèöå-ïðåçèäåíò îáúåäè-
íåíèÿ ýíåðãåòèêîâ Ñåâåðî-Çàïàäà,
÷ëåí Ïðåçèäèóìà êîìèòåòà ïî ÂÈÝ
ÐîñÑÍÈÎ, ÷ëåí Ïðåçèäèóìà íàöèî-
íàëüíîãî êîìèòåòà ïî ñîòðóäíè÷åñòâó
ñ Ëàòèíñêîé Àìåðèêîé.

Àêòèâíàÿ ïðîèçâîäñòâåííàÿ è íàó÷íàÿ
äåÿòåëüíîñòü ß. È. Áëÿøêî ïîëó÷èëà
ïðèçíàíèå: â 1987 ã. åìó ïðèñâîåíî çâà-
íèå «Êàäðîâûé òóðáîñòðîèòåëü»; íà-
ãðàæä¸í Çîëîòîé ìåäàëüþ ÂÄÍÕ ÑÑÑÐ;
â 2001 ã. — Çîëîòàÿ ìåäàëü ÂÂÖ ÐÔ;
2003 ã. — çâàíèå ÐîñÍÈÎ «Èíæåíåð
ãîäà Ðîññèè»; 2008 ã. — ìåäàëü èìåíè
Â. Ã. Øóõîâà è ìåäàëü «300 ëåò
Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà»; 2009 ã. — çâàíèå
«Âåòåðàí òðóäà»; 2014 ã. — èìÿ
ß. È. Áëÿøêî çàíåñåíî â Êíèãó ïî÷¸òà
ÐîñÑÍÈÎ.

Íàó÷íî-òåõíè÷åñêàÿ îáùåñòâåííîñòü
è êîëëåãè ßêîâà Èîñèôîâè÷à Áëÿøêî
ñåðäå÷íî ïîçäðàâëÿþò ñ þáèëååì è æå-
ëàþò äîëãèõ ëåò àêòèâíîé ïëîäîòâîðíîé
òâîð÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè.
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Ê 80-ëåòèþ Òåãåðàíñêîé êîíôåðåíöèè
ëèäåðîâ àíòèãèòëåðîâñêîé êîàëèöèè

Â
êîíöå íîÿáðÿ — íà÷àëå äåêàáðÿ
2023 ãîäà èñïîëíèëîñü 80 ëåò ïðî-

âåäåíèÿ Òåãåðàíñêîé êîíôåðåíöèè ðó-
êîâîäèòåëåé òð¸õ âåäóùèõ ñòðàí àíòè-
ãèòëåðîâñêîé êîàëèöèè, ïåðâîé è îñîáî
âàæíîé âîåííî-ïîëèòè÷åñêîé è äèïëî-
ìàòè÷åñêîé âñòðå÷è Ïðåäñåäàòåëÿ
Ñîâíàðêîìà (Ïðàâèòåëüñòâà) ÑÑÑÐ
È. Â. Ñòàëèíà, Ïðåçèäåíòà ÑØÀ
Ô. Ä. Ðóçâåëüòà è Ïðåìüåð-ìèíèñòðà
Àíãëèè Ó. ×åð÷èëëÿ. Êîíôåðåíöèÿ áûëà
ïîñâÿùåíà ìåðàì ïî çàâåðøåíèþ Âòî-
ðîé ìèðîâîé âîéíû è ïîñëåâîåííîãî
ìèðîóñòðîéñòâà. Òàêàÿ âñòðå÷à íàçðåâà-
ëà äàâíî, íî â ñèëó ðàçíûõ îáñòî-
ÿòåëüñòâ ëèäåðàì âñòðåòèòüñÿ íå óäàâà-
ëîñü, õîòÿ ðàçâèâàëîñü ñîòðóäíè÷åñòâî,
ãëàâíûìè âîïðîñàìè êîòîðîãî áûëè
ñîçäàíèå àíòèãèòëåðîâñêîé êîàëèöèè
è îòêðûòèå âòîðîãî ôðîíòà.

Ïîñëå íàïàäåíèÿ Ãåðìàíèè è å¸ ñà-
òåëëèòîâ íà ÑÑÑÐ 22 èþíÿ 1941 ã. Àíãëèÿ
îôèöèàëüíî âûñòóïèëà â ïîääåðæêó
ÑÑÑÐ. Â èþëå 1941 ã. ñîñòîÿëàñü ïåðâàÿ
âñòðå÷à ñîâåòñêèõ è àíãëèéñêèõ ïðåä-
ñòàâèòåëåé. Â ñåíòÿáðå – îêòÿáðå 1941 ã.
ïðîøëà Ìîñêîâñêàÿ êîíôåðåíöèÿ
ïðåäñòàâèòåëåé ÑÑÑÐ, ÑØÀ, Àíãëèè,
è áûëî äîñòèãíóòî ñîãëàøåíèå î ïî-
ñòàâêàõ â ÑÑÑÐ èç ÑØÀ ïî ëåíä-ëèçó
îäåæäû è ïðîäóêòîâ ïèòàíèÿ, à òàêæå èç
ÑØÀ è Àíãëèè — îðóæèÿ è âîåííûõ ìà-
òåðèàëîâ â îáìåí íà ïîñòàâêè ïðîäóê-
öèè è ñûðüÿ èç ÑÑÑÐ. 1 ÿíâàðÿ 1942 ã.
ïðåäñòàâèòåëè 26 ñòðàí â Âàøèíãòîíå
(â òîì ÷èñëå — ÑÑÑÐ) ïîäïèñàëè Äåêëà-
ðàöèþ î ñîçäàíèè Îðãàíèçàöèè Îáú-
åäèí¸ííûõ Íàöèé (ÎÎÍ). Çà ãîäû âîé-
íû Äåêëàðàöèþ ïîääåðæàëè áîëåå
40 ãîñóäàðñòâ. 26 ìàÿ 1942 ã. íàðêîì
èíîñòðàííûõ äåë ÑÑÑÐ Â. Ì. Ìîëîòîâ
â Ëîíäîíå ïîäïèñàë äîãîâîð ìåæäó
ÑÑÑÐ è Àíãëèåé î ñîþçå â âîéíå ïðîòèâ
ãèòëåðîâñêîé Ãåðìàíèè è å¸ ñîîáùíè-
êîâ â Åâðîïå, ñîòðóäíè÷åñòâå è âçàèì-
íîé ïîìîùè ïîñëå âîéíû. À 11 èþíÿ
1942 ã. â Âàøèíãòîíå îí ïîäïèñàë ñîãëà-
øåíèå ìåæäó ÑÑÑÐ è ÑØÀ î ïðèíöèïàõ
âçàèìîïîìîùè â âîéíå. Îôîðìèëàñü
àíòèãèòëåðîâñêàÿ êîàëèöèÿ, ïðåäóñìàò-
ðèâàþùàÿ âçàèìîïîìîùü è âçàèìîïîä-

äåðæêó â áîðüáå ñ Ãåðìàíèåé;
âçàèìíûå îáÿçàòåëüñòâà ïðè âåäåíèè
ïåðåãîâîðîâ; ïåðåìèðèå èëè ìèð
ñ Ãåðìàíèåé — òîëüêî ñ îáîþäíîãî ñî-
ãëàñèÿ.

Â õîäå ýòèõ ïåðåãîâîðîâ Ñîâåòñêèé
ñîþç ïîñòîÿííî ñòàâèë âîïðîñ îá îò-
êðûòèè âòîðîãî ôðîíòà â Åâðîïå è îðãà-
íèçàöèè ðåàëüíîé ïîìîùè â âîîðóæ¸í-
íîé áîðüáå, îäíàêî ñîþçíèêè èçáåãàëè
êîíêðåòíûõ îáÿçàòåëüñòâ îòíîñèòåëüíî
ñðîêîâ è ìàñøòàáîâ âîåííîãî ñîòðóä-
íè÷åñòâà. Ïðè ýòîì Àíãëèÿ ïðåäëàãàëà
íå âòîðãàòüñÿ â Åâðîïó ÷åðåç Ëà-Ìàíø,
êàê íàñòàèâàë ÑÑÑÐ, à â 1942 ã. ñîâìåñò-
íî ñ ÑØÀ îêêóïèðîâàòü Ôðàíöóçñêóþ
Ñåâåðî-Çàïàäíóþ Àôðèêó. ÑØÀ è Àíã-
ëèÿ ñòðåìèëèñü íå äîïóñòèòü àêòèâíîãî
ó÷àñòèÿ ÑÑÑÐ â ðåøåíèè îáùåìèðîâûõ
ïðîáëåì, à òàêæå ê äîñòèæåíèþ öåëè —
îñëàáèòü è Ãåðìàíèþ, è ÑÑÑÐ, íî ïîíè-
ìàëè, ÷òî íåëüçÿ áûëî äàòü Ãåðìàíèè
ïîáåäèòü. ßðûé àíòèêîììóíèñò Ó. ×åð-
÷èëëü ñòàë èíèöèàòîðîì ýòîé èäåè.
ÑØÀ ñ íåé áûëè ñîãëàñíû, òàê êàê âûèã-
ðûâàëè è àìåðèêàíöû, è àíãëè÷àíå.
Òðè êðóïíåéøèå äåðæàâû ìèðà ìîãëè
áû áûñòðî ïîáåäèòü Ãåðìàíèþ. Äëÿ
ýòîãî íàäî áûëî îáúåäèíèòüñÿ, à ëèäå-
ðàì Àíãëèè è ÑØÀ áûëî íåîáõîäèìî,
õîòÿ áû íà âðåìÿ çàáûòü ñâîþ íåíàâèñòü
ê ÑÑÑÐ.

Íî ÑØÀ óñòðàèâàë è òðåòèé ñöåíà-
ðèé — îñëàáëåíèå âñåõ ó÷àñòíèêîâ âîé-
íû, â òîì ÷èñëå è Àíãëèè. Îäíàêî òàêèå
ïëàíû ñòàëè ðóøèòüñÿ, êîãäà Êðàñíàÿ
àðìèÿ íà÷àëà ïîáåæäàòü. Àíãëè÷àíå
è àìåðèêàíöû èñïóãàëèñü. À âìåñòå
ñ íèìè è Ãèòëåð, êîòîðûé ñîñðåäîòî÷èë
íà òåððèòîðèè ÑÑÑÐ îñíîâíóþ íåìåö-
êóþ ìîùü. Â 1943 ã. ìèíèìóì 70 – 80 %
ñîëäàò, òåõíèêè è âîîðóæåíèé Ãåðìàíèè
è å¸ ñàòåëëèòîâ âîåâàëî íà ñîâåò-
ñêî-ãåðìàíñêîì ôðîíòå. È ýòà ìîùü
òåðïåëà ïîðàæåíèÿ. Ïîáåäà Êðàñíîé
àðìèè ïîä Ìîñêâîé îòðåçâèëà Çàïàä.

Ïðåçèäåíò ÑØÀ Ô. Ä. Ðóçâåëüò ñâÿ-
çàëñÿ ñ È. Â. Ñòàëèíûì, ïðåäëîæèâ îáú-
åäèíèòü óñèëèÿ â áîðüáå ñ Ãèòëåðîì,
è ñîãëàñèëñÿ îòêðûòü âòîðîé ôðîíò îñå-
íüþ 1942 ãîäà. Îäíàêî ïðîòèâ áûëà

Àíãëèÿ, êîòîðàÿ åù¸ 29 ñåíòÿáðÿ
1938 ãîäà ïîäïèñàëà òàê íàçûâàåìûé
«Ìþíõåíñêèé ñãîâîð» ðóêîâîäèòåëåé
Àíãëèè, Ôðàíöèè, Èòàëèè è Ãåðìàíèè,
êîòîðûé ïîçâîëèë Ãåðìàíèè çàõâàòèòü
Ñóäåòñêóþ îáëàñòü ×åõîñëîâàêèè, ïîëó-
÷èòü ñîþçíèêà – Ñëîâàêèþ è áîëüøîå
êîëè÷åñòâî ÷åõîñëîâàöêîé âîåííîé òåõ-
íèêè äëÿ íàïàäåíèÿ íà ÑÑÑÐ. Öåëü
«ñãîâîðà» — âûòåñíèòü ÑÑÑÐ èç Åâðî-
ïû, âûèãðàòü âðåìÿ è âîîðóæèòü Ãåðìà-
íèþ äëÿ âîéíû ñ ÑÑÑÐ. Êàê îïðåäåëèë
È. Â. Ñòàëèí: «Ïî ñóòè äåëà, àíãëèéñêîå
ïðàâèòåëüñòâî ñâîåé ïàññèâíî âûæèäà-
òåëüíîé ïîëèòèêîé ïîìîãàåò ãèòëåðîâ-
öàì… Òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî Àíãëèÿ íàì
àïëîäèðóåò, à íåìöåâ ðóãàåò ïîñëåäíè-
ìè ñëîâàìè — íèñêîëüêî íå ìåíÿåò
äåëà. Ïîíèìàþò ëè ýòî àíãëè÷àíå? ß äó-
ìàþ, ÷òî ïîíèìàþò. ×åãî æå îíè õîòÿò?
Îíè õîòÿò, êàæåòñÿ, íàøåãî îñëàáëå-
íèÿ».

È. Â. Ñòàëèí, êîòîðûé ðóêîâîäèë îã-
ðîìíûì è ñàìûì âàæíûì ñîâåò-
ñêî-ãåðìàíñêèì ôðîíòîì áûë çàèíòå-
ðåñîâàí â òàêîé âñòðå÷å, ÷òîáû ðåøèòü
âîïðîñ áîëåå àêòèâíîãî ó÷àñòèÿ ñîþç-
íèêîâ â âîåííûõ äåéñòâèÿõ. Óçíàâ î æå-
ëàíèè ëèäåðà ÑØÀ ïîääåðæàòü ÑÑÑÐ,
×åð÷èëëü âûëåòåë â Àìåðèêó è óáåäèë
åãî íå îòêðûâàòü âòîðîé ôðîíò â 1942 ã.
Â íà÷àëå 1943 ã. â Êàñàáëàíêå (Ìàðîêêî)
è Âàøèíãòîíå ïðîõîäÿò àíãëî-àìåðè-
êàíñêèå âñòðå÷è, íà êîòîðûõ áûë îäîá-
ðåí ïëàí áîåâûõ äåéñòâèé, ïðåäëîæåí-
íûé Ó. ×åð÷èëëåì. Àíãëî-àìåðèêàí-
ñêèå âîéñêà ÷åðåç «áàëêàíñêèé
âàðèàíò» âòîðîãî ôðîíòà äîëæíû áûëè
ðàíüøå ñîâåòñêèõ âñòóïèòü â ñòðàíû
Þãî-Âîñòî÷íîé Åâðîïû è ïåðåðåçàòü
Êðàñíîé àðìèè ïóòü íà çàïàä. Ïðåäñòà-
âèòåëè ÑÑÑÐ íà âñòðå÷àõ íå ïðèñóòñòâî-
âàëè, íî ó÷àñòâîâàëè Êèòàé è Ôðàíöèÿ.

Ïåðåëîìíûì ìîìåíòîì Âòîðîé ìè-
ðîâîé âîéíû ñòàë ðàçãðîì ãåðìàíñêîé
àðìèè ïîä Ñòàëèíãðàäîì. Ñ ýòîãî ìî-
ìåíòà Êðàñíàÿ àðìèÿ ïåðåøëà îò îáî-
ðîíû ê íàñòóïëåíèþ è îñâîáîæäåíèþ
îêêóïèðîâàííîé òåððèòîðèè! Ðóçâåëüò
è ×åð÷èëëü áûëè ïîòðÿñåíû. À ÷òî, åñëè
ÑÑÑÐ çàõî÷åò ïîä÷èíèòü ñåáå Ïîëüøó,
ïîòîì Ãåðìàíèþ è âñþ Åâðîïó? À ÷òî,
åñëè åù¸ õóæå — ÑÑÑÐ çàêëþ÷èò ñ Ãåð-
ìàíèåé ñåïàðàòíûé ìèð è îíè ïîäåëÿò
Åâðîïó íà äâå ÷àñòè? Òàêîå óæå áûëî!
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Ô. Ä. Ðóçâåëüò ñíîâà íàñòàèâàåò íà
âñòðå÷å ñ È. Â. Ñòàëèíûì. Íî òîò áåç-
ìîëâåí. ÑÑÑÐ óæå îäåðæàë êðóïíûå
ïîáåäû ïîä Ìîñêâîé, Ñòàëèíãðàäîì
è â áèòâå íà Êóðñêîé äóãå. Çàïàäíûå ëè-
äåðû íà÷àëè îñîçíàâàòü, ÷òî îòêðûòèå
âòîðîãî ôðîíòà ÑÑÑÐ ìîæåò è íå ïî-
òðåáóåòñÿ è çàãîâîðèëè î âñòðå÷å.
Íåîæèäàííî äëÿ Ô. Ä. Ðóçâåëüòà
È. Â. Ñòàëèí ïðåäëàãàåò âñòðå÷ó è ìå-
ñòî — Òåãåðàí. Àìåðèêàíñêèé ëèäåð
ïðåäëàãàåò âñòðå÷ó â Êàèðå (Åãèïåò),
Àíêàðå (Òóðöèÿ). Îòâåò È. Â. Ñòàëèíà
êðàòîê — Òåãåðàí èëè ïðåäëàãàåò ïåðå-
íåñòè å¸ íà 1944 ã. È Ô. Ä. Ðóçâåëüò ñî-
ãëàøàåòñÿ íà Òåãåðàí. Â Èðàíå òîãäà íà-
õîäèëèñü ñîâåòñêèå, áðèòàíñêèå è àìå-
ðèêàíñêèé âîéñêà.

Î âñòðå÷å òð¸õ ëèäåðîâ â Òåãåðàíå,
íåñìîòðÿ íà âñå ìåðû ñåêðåòíîñòè, ñòà-
ëî èçâåñòíî ðóêîâîäñòâó Ãåðìàíèè.
Íåìåöêàÿ ðàçâåäêà â îêòÿáðå 1943 ã.,
ðàñøèôðîâàëà àìåðèêàíñêèé âîåííî-
ìîðñêîé êîä. Ëèêâèäèðîâàòü â Òåãåðàíå
«Áîëüøóþ òðîéêó» áûëî ïîðó÷å-
íî ãðóïïå íåìåöêèõ äèâåðñàíòîâ.
Íî ñëóæáû áåçîïàñíîñòè «Áîëüøîé
òðîéêè» ïðåäîòâðàòèëè «ïîêóøåíèå
âåêà». Ñîâåòñêàÿ ðàçâåäêà óçíàëà, ÷òî
ãðóïïà íåìåöêèõ áîåâèêîâ ïðîõîäèò
ïîäãîòîâêó ïîä Âèííèöåé, î ÷¸ì ñîîá-
ùèë èçâåñòíûé ñîâåòñêèé ðàçâåä÷èê
Êóçíåöîâ Í. È., äåéñòâîâàâøèé â ñðà-
æàâøåìñÿ òàì ïàðòèçàíñêîì îòðÿäå.
Ýòà èíôîðìàöèÿ â öåíòðå ñîâïàëà
ñ äðóãîé èç Èðàíà, ãäå ñîâåòñêèé ðàç-
âåä÷èê Ãåâîðê Âàðòàíÿí îáíàðóæèë
íåìåöêèõ ðàäèñòîâ è ïåðåõâàòèë èõ ïå-
ðåãîâîðû. Àìáèöèîçíàÿ îïåðàöèÿ ïðî-
âàëèëàñü. Íà âðåìÿ êîíôåðåíöèè â Òå-
ãåðàíå ïðåññà îñòàíîâèëà ñâîþ
äåÿòåëüíîñòü, îòêëþ÷èëè òåëåôîí, òå-
ëåãðàô è ðàäèîñâÿçü.

Ïðàâèòåëüñòâåííàÿ äåëåãàöèÿ âîåí-
íûõ è äèïëîìàòîâ ÑÑÑÐ îñòàíîâèëàñü
â ñîâåòñêîì ïîñîëüñòâå â öåíòðå Òåãå-
ðàíà. Àíãëè÷àíå ðàñïîëîæèëèñü â ïî-
ñîëüñòâå íà äðóãîé ñòîðîíå óëèöû.
È. Â. Ñòàëèí ïðåäëîæèë Ô. Ä. Ðóçâåëüòó
â öåëÿõ áåçîïàñíîñòè îñòàíîâèòüñÿ â ñî-
âåòñêîì ïîñîëüñòâå, òàê êàê àìåðèêàí-
ñêîå íàõîäèëîñü íà îêðàèíå ãîðîäà.
Ô. Ä. Ðóçâåëüò ïðåäëîæåíèå ïðèíÿë
ñ áëàãîäàðíîñòüþ.

28 íîÿáðÿ 1943 ãîäà â çäàíèè ñîâåò-
ñêîãî ïîñîëüñòâà ñîþçíèêè íà÷àëè ïå-
ðåãîâîðû. Çàäà÷à «çàêîí÷èòü âîéíó
ñ Ãåðìàíèåé» áûëà îáùåé. Ê êîíöó
1943 ã. ïîáåäà àíòèãèòëåðîâñêîé êîàëè-
öèè ñòàëà î÷åâèäíîé. Íî ãëàâíûìè öå-
ëÿìè è çàäà÷àìè áûëè ïîñëåäñòâèÿ âîé-
íû äëÿ ïîáåäèòåëåé, ðàñïðåäåëåíèå
òåððèòîðèé Åâðîïû. Ïåðåãîâîðû áûëè
íåïðîñòûìè, íî áûëè ïðèíÿòû âàæíûå
ðåøåíèÿ:

Îòêðûòèå ñîþçíèêàìè âòîðîãî
ôðîíòà âî Ôðàíöèè. Êàæäàÿ èç ñòîðîí
îòñòàèâàëà ñâîè ïîçèöèè, íàñòàèâàÿ íà

ñîáñòâåííûõ óñëîâèÿõ. Áûë îáñóæä¸í
è ñîãëàñîâàí ïëàí îïåðàöèè «Îâåð-
ëîðä», äåñàíòíîé îïåðàöèè íà Ñåâåðå
Ôðàíöèè 1 ìàÿ 1944 ã., êîòîðàÿ â äåéñò-
âèòåëüíîñòè íà÷àëàñü 6 èþíÿ 1944 ã.
Ãåíåðàë Ýéçåíõàóýð (ÑØÀ) áûë íàçíà-
÷åí ãëàâíîêîìàíäóþùèì ñîþçíûõ
âîéñê, à àíãëèéñêèé ãåíåðàë Ìîíòãîìå-
ðè — êîìàíäóþùèì ñèëàìè âòîðæåíèÿ.
Áûëè óòâåðæäåíû ñðîêè âîåííûõ ðåøå-
íèé è ïî ßïîíèè, Êèòàþ è ñòðàíàì Àçèè.

Î Ãåðìàíèè. ÑØÀ ïðåäëàãàëè ðàç-
äðîáëåíèå Ãåðìàíèè. ÑÑÑÐ íàñòàèâàë
íà ñîõðàíåíèè åäèíñòâà ñòðàíû. Àíãëèÿ
ïðåäëàãàëà ñîçäàòü Äóíàéñêóþ ôåäåðà-
öèþ, â êîòîðóþ êàê ÷àñòü äîëæíû áóäóò
âîéòè è îñâîáîæä¸ííûå îò Ãèòëåðà íå-
ìåöêèå òåððèòîðèè.

Ïî ïîëüñêîìó âîïðîñó. Ïðåòåíçèè
Ïîëüøè íà òåððèòîðèè çàïàäíûõ ðåãèî-
íîâ Áåëîðóññèè è Óêðàèíû áûëè óäîâ-
ëåòâîðåíû çà ñ÷¸ò Ãåðìàíèè. Â êà÷åñòâå
ãðàíèöû Ïîëüøè íà âîñòîêå ïðèçíàëè
èçâåñòíóþ, ðàíåå ñîãëàñîâàííóþ óñëîâ-
íóþ ëèíèþ — ëèíèþ Êåðçîíà.

Ïðåäîñòàâëåíèå íåçàâèñèìîñòè
Èðàíó. Ñòîðîíû äîãîâîðèëèñü ðåøèòü
ýòîò âîïðîñ ïî îêîí÷àíèþ âîéíû.

Ñîãëàñîâàíî âñòóïëåíèå ÑÑÑÐ
â âîéíó ñ ßïîíèåé. È. Â. Ñòàëèí çàÿâèë:
«Ðîññèÿ îáúÿâèò âîéíó ßïîíèè ïîñëå
ðàçãðîìà Ãåðìàíèè».

Îáîçíà÷åíû óñëîâèÿ è ìåðû ïîñëå-
âîåííîãî óñòðîéñòâà ìèðà. È. Â. Ñòàëèí
îòìåòèë âàæíîñòü âîïðîñîâ — íå äàòü
âîçìîæíîñòè ðåâàíøà Ãåðìàíèè è ïî-
ñòàâèë âîïðîñ î ïåðåäà÷å ÑÑÑÐ
Ê¸íèãñáåðãà (Êàëèíèíãðàäà) è òåððèòî-
ðèé íà ñåâåðå Âîñòî÷íîé Ïðóññèè.
È. Â. Ñòàëèí íàñòîÿë íà òîì, ÷òîáû Ëèò-
âà, Ëàòâèÿ è Ýñòîíèÿ âîøëè â ñîñòàâ
ÑÑÑÐ. Ô. Ä. Ðóçâåëüò è Ó. ×åð÷èëëü ñ÷è-
òàëè, ÷òîáû ïðîöåññ ïðèñîåäèíåíèÿ
ïðîèñõîäèë ÷åðåç ðåôåðåíäóì.

Äîñòèãíóòî åäèíñòâî âçãëÿäîâ â óñ-
òàíîâëåíèè ìèðà è áåçîïàñíîñòè
â ìèðå. Áûëî îïðåäåëåíî, ÷òî áóäóùèé
ìèðîâîé ïîðÿäîê áóäåò ðåãóëèðóåìûì
îòíîøåíèÿìè ìåæäó «ñòðàíàìè — ìè-
ðîâûìè ëèäåðàìè». ×åòâ¸ðòîé òàêîé
ñòðàíîé áûë íàçâàí Êèòàé. È åñëè ñ ìè-
ðîì è ïîðÿäêîì íà ïëàíåòå íà äîëãèå
ãîäû ëèäåðû îøèáëèñü, îòíîñèòåëüíî
ÊÍÐ — íåò.

Ó. ×åð÷èëëü îò èìåíè Êîðîëÿ Âåëè-
êîáðèòàíèè âðó÷èë È. Â. Ñòàëèíó äàðñò-
âåííûé «Ìå÷ Ñòàëèíãðàäó», íà êëèíêå
êîòîðîãî íà ðóññêîì è àíãëèéñêîì ÿçû-
êàõ âûãðàâèðîâàíà ïîçäðàâèòåëüíàÿ
íàäïèñü: «Ãðàæäàíàì Ñòàëèíãðàäà,
êðåïêèì êàê ñòàëü — îò êîðîëÿ Ãåîðãà VI
â çíàê ãëóáîêîãî âîñõèùåíèÿ áðèòàí-
ñêîãî íàðîäà». Øàõ Èðàíà Ìóõàììåä
Ðåçà Ïåõëåâè ñíà÷àëà ïîïðîñèë
î âñòðå÷å ñ «ãëàâíûì áîññîì» Ó. ×åð-
÷èëëåì, à ïîòîì ñ Ô. Ä. Ðóçâåëüòîì
è È. Â. Ñòàëèíûì. Ó. ×åð÷èëëü è Ô. Ä. Ðóç-
âåëüò ïðèíÿëè Øàõà â ðåçèäåíöèÿõ

ïîñîëüñòâ. Êîãäà ïðåäñòàâèòåëè Øàõà
îáðàòèëèñü ê È. Â. Ñòàëèíó î âîçìîæíîé
âñòðå÷å, îíè ðàñòåðÿëèñü. È. Â. Ñòàëèí
ñïðîñèë, êîãäà Øàõ ñìîæåò åãî ïðè-
íÿòü? È îí ïðèáûë âî Äâîðåö Øàõà
è ïîáëàãîäàðèë åãî çà ãîñòåïðèèìñòâî
è âîçìîæíîñòü ïðîâåñòè ýòó âàæíóþ
âñòðå÷ó.

Ïåðåïèñàííàÿ èñòîðèÿ. Â 1993 ã.
â Ëîíäîíå îòêðûëè ïàìÿòíèê, ïîñâÿ-
ù¸ííûé þáèëåéíîé äàòå. Íî «Áîëüøóþ
òðîéêó ñòðàí-ïîáåäèòåëåé» óðåçàëè,
èñêëþ÷èâ ñàìîãî ãëàâíîãî ëèäåðà —
ðóêîâîäèòåëÿ ÑÑÑÐ Èîñèôà Âèññàðèî-
íîâè÷à Ñòàëèíà. Àìåðèêàíöû îòêðûëè
â ã. Îðëåàíå â 2000 ã. Íàöèîíàëüíûé ìó-
çåé Âòîðîé ìèðîâîé âîéíû, ãäå ðàññêà-
çûâàþò, ÷òî ïîáåäèëè Ãèòëåðà ÑØÀ
è ñîþçíèêè, îñâîáîäèâ ïëàíåòó îò âñå-
ëåíñêîãî çëà, áåç óïîìèíàíèÿ ÑÑÑÐ.
Îíè âûêèíóëè èç èñòîðèè íå òîëüêî âî-
æäÿ ÑÑÑÐ, íî è âåëèêóþ ñîâåòñêóþ
ñòðàíó, å¸ ðåøàþùóþ ðîëü â Ïîáåäå,
å¸ îãðîìíûå æåðòâû. Îíè ïðè ýòîì, êî-
íå÷íî, «çàáûâàþò», ÷òî ÑÑÑÐ â ýòîé
âîéíå óíè÷òîæèë îò 70 äî 90 % âîåííîé
ìîùè Ãåðìàíèè è å¸ ñîþçíèêîâ è ïîòå-
ðÿë 26,6 ìëí ÷åëîâåê è, ÷òî îêîëî 10 ìëí
âîèíîâ Êðàñíîé àðìèè îñâîáîæäàëè
åâðîïåéñêèå ñòðàíû, ãäå ïîãèáëî
ïî äàííûì æóðíàëà «Ìîÿ Ðîññèÿ»
1 089 502 ÷åëîâåêà, ÷òî ïðåâûøàåò îá-
ùèå ïîòåðè Àíãëèè è ÑØÀ âî Âòîðîé
ìèðîâîé âîéíå. Îíè ïðîñòî ðåøèëè ïå-
ðåïèñàòü ìèðîâóþ èñòîðèþ, ñäåëàâ
ñåáÿ â ÕÕ âåêå ïîáåäèòåëÿìè ãëàâíîãî
âðàãà Åâðîïû è ìèðà [3, 4].
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è ïðåìüåð-ìèíèñòðàìè Âåëèêîáðèòàíèè
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Øêîëà ýíåðãåòèêè ÂÒÈ — óíèêàëüíûé ñïîñîá îò-
áîðà òàëàíòëèâîé ìîëîäåæè äëÿ ðàáîòû â íàó÷-
íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ, ïðîåêòíûõ è ýêñïëóàòèðó-
þùèõ îðãàíèçàöèÿõ . . . . . . . . . . . . . . . . . . ¹ 8, ñ. 48

Áóòóçîâ Â. À. Âîçîáíîâëÿåìàÿ ýíåðãåòèêà Ðîñ-
ñèè â 2021 ã.: íàó÷íûå øêîëû âóçîâ Ìîñêâû,
Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà è Óðàëà. . . . . . . . . . . . . . ¹ 8, ñ. 43

Áóòóçîâ Â. À., Áðÿíöåâà Å. Â. Àíàëèç äåÿòåëüíî-
ñòè ñîâðåìåííûõ îòå÷åñòâåííûõ íàó÷íûõ øêîë
ãåîòåðìàëüíîé ýíåðãåòèêè. . . . . . . . . . . . . . ¹ 9, ñ. 27

Âîëêîâ Ý. Ï. Ýíåðãåòèêó — 95!. . . . . . . . . . ¹ 6, ñ. 3

Ëþáîâü è ïðåäàííîñòü ïðîôåññèè . . . . . . . ¹ 3, ñ. 50

Òðîôèìîâ À. Â., Êîçèíîâà Ì. À., Ïîëÿêîâ À. Ì.,
Ñìîòðîâ Í. Í., Òðîôèìîâ Â. À. Ëàáîðàòîðíàÿ
ÿ÷åéêà ÊÐÓÝ 220 êÂ êàê îáúåêò àâòîìàòèçèðîâàí-
íîãî óïðàâëåíèÿ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ¹ 6, ñ. 44

ÝÊÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÏÐÎÁËÅÌÛ ÎÒÐÀÑËÈ.
ÍÅÒÐÀÄÈÖÈÎÍÍÀß ÝÍÅÐÃÅÒÈÊÀ

Àëü Ñàììàððàè Õàéäåð Ñàëàõ Õàìçà, Åôè-
ìîâ Í. Í., Ìàëþêîâ À. Ñ. Ìîäåëèðîâàíèå ðåæè-
ìîâ ðàáîòû êîìáèíèðîâàííîé ñîëíå÷íîé ýíåðãî-
óñòàíîâêè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ¹ 9, ñ. 31

Áóòóçîâ Â. À. Îáçîð ðàçâèòèÿ âîçîáíîâëÿåìîé
ýíåðãåòèêè Ðîññèè è Êàçàõñòàíà â 2021 ã. . . . . . ¹ 3, ñ. 42

Âîëîäèí À. Ì., Åïèõèí À. Í., Êèñåëåâà Î. À. Èñ-
ïîëüçîâàíèå ìîðñêîé âîäû ïðè ñåðîî÷èñòêå äû-
ìîâûõ ãàçîâ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ¹ 1, ñ. 27
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Âÿòêèí Í. À. Îïûò ñîîðóæåíèÿ ìèíè-ÃÝÑ íà
î÷èùåííûõ ñòî÷íûõ âîäàõ ã. Òîìñêà . . . . . . . . ¹ 10, ñ. 52

Êèñåëåâà Î. À., Èâàíîâà À. À., Ìÿ÷èíà Ò. Í., Êóì-
ïàí Í. Â. Ðàçðàáîòêà àëãîðèòìà âûïîëíåíèÿ òðå-
áîâàíèé ïî êâîòèðîâàíèþ âûáðîñîâ çàãðÿçíÿ-
þùèõ âåùåñòâ â àòìîñôåðíûé âîçäóõ . . . . . . . ¹ 3, ñ. 39

Ìèëüìàí Î. Î., Ïåðîâ Â. Á., Êóçèíà Ë. À., Ëîøêà-
ðåâà Å. À., Çåì÷åíêîâ Ñ. Ì. Ãèäðîïàðîâàÿ òóðáèíà
íà îòîïèòåëüíîé êîòåëüíîé . . . . . . . . . . . . . ¹ 10, ñ. 49

Íèêîëàåâ Þ. Å., Èãíàòîâ Â. Þ. Îáëàñòè ýôôåê-
òèâíîãî ïðèìåíåíèÿ â àâòîíîìíûõ ýíåðãîêîìï-
ëåêñîâ íà áàçå ÃÒÓ è ÂÝÓ â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè ¹ 2, ñ. 32

Ïåðîâ Â. Á., Ìèëüìàí Î. Î., Ñåðåæêèí Ë. Í.,
Ñêàçî÷êèí À. Â., Çåì÷åíêîâ Ñ. Ì. Î íåêîòîðûõ àñ-
ïåêòàõ ìàðêåòèíãîâîãî èññëåäîâàíèÿ ðîññèéñêîãî
ðûíêà ãèäðîïàðîâûõ òóðáèí. . . . . . . . . . . . . ¹ 12, ñ. 46

Ðîñëÿêîâ Ï. Â., Ãóðååâ À. Í., Ãóñåâà Ò. Â., Ðóäî-
ìàçèí Â. Â. Èíäèêàòèâíûå ïîêàçàòåëè âûáðîñîâ
ïàðíèêîâûõ ãàçîâ ïðè ñæèãàíèè òîïëèâà íà ÒÝÑ
è â êîòåëüíûõ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ¹ 5, ñ. 40

Ñèìîíîâ À. Â., Èëþøèí Ï. Â. Î âëèÿíèè ïàðà-
ìåòðîâ ñõåìû âûäà÷è ìîùíîñòè âåòðîâûõ ýëåêò-
ðîñòàíöèé íà ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà ýëåêòðîýíåðãèè
â ðàñïðåäåëèòåëüíûõ ñåòÿõ . . . . . . . . . . . . . ¹ 6, ñ. 22

Òûñêèíååâà È. Å., Òûõååâ À. Â., Áóáååâà È. À.,
Àõàðæàíîâà Ò. Â. Îïûò âíåäðåíèÿ áàòàðåéíûõ
ýìóëüãàòîðîâ âòîðîãî ïîêîëåíèÿ íà ÒÝÖ-1
ã. Óëàí-Óäý . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ¹ 5, ñ. 49

Øàìàðîâà Í. À., Øóøïàíîâ È. Í., Ñóñëîâ Ê. Â.,
Èëþøèí Ï. Â. Ïîäõîä ê ó÷¸òó îñíîâíûõ ñòðåññ-
ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà äåãðàäàöèþ àêêóìóëÿòîð-
íûõ áàòàðåé â ñîñòàâå ñèñòåì íàêîïëåíèÿ ýëåêò-
ðîýíåðãèè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ¹ 9, ñ. 9

Øèøêèí Í. Ä., Èëüèí Ð. À. Ðàçðàáîòêà êîíñòðóê-
òèâíûõ ñõåì êîìáèíèðîâàííûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ
óñòàíîâîê íà áàçå âåðòèêàëüíî-îñåâûõ âåòðî-
ýíåðãîóñòàíîâîê. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ¹ 2, ñ. 35

ÝÊÎÍÎÌÈß ÒÎÏËÈÂÀ,
ÝËÅÊÒÐÎÝÍÅÐÃÈÈ, ÒÅÏËÀ

È ÄÐÓÃÈÕ ÌÀÒÅÐÈÀËÜÍÎ-ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÕ
ÐÅÑÓÐÑÎÂ.

ÐÀÖÈÎÍÀËÜÍÎÅ ÏÎÒÐÅÁËÅÍÈÅ
È Ó×¨Ò ÝÍÅÐÃÈÈ

Æèëêèíà Þ. Â. Àñïåêòû îñóùåñòâëåíèÿ ìàé-
íèíãà â Ðîññèè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ¹ 8, ñ. 20

Çàìàëååâ Ì. Ì., Àáðàìîâ À. Â. Ðàñøèðåíèå
ôóíêöèîíàëà ÒÝÖ çà ñ÷¸ò ðàçðàáîòêè òåõíè÷åñêèõ
ðåøåíèé, íàïðàâëåííûõ íà ýôôåêòèâíóþ òåðìè-
÷åñêóþ ïåðåðàáîòêó êîììóíàëüíûõ îòõîäîâ . . . ¹ 2, ñ. 24

Êðþêîâ À. Â., Ñóñëîâ Ê. Â., ×åðåïàíîâ À. Â., Íãó-
åí Êóîê Õèåó. Ïîâûøåíèå êà÷åñòâà ýëåêòðîýíåð-
ãèè â ñèñòåìàõ ýëåêòðîñíàáæåíèÿ ñòàöèîíàðíûõ
îáúåêòîâ æåëåçíîäîðîæíîãî òðàíñïîðòà . . . . . ¹ 4, ñ. 58

Êóäèíîâ À. À., Çèãàíøèíà Ñ. Ê., Õóñàèíîâ Ê. Ð.
Ïîâûøåíèå ýêîíîìè÷íîñòè ÏÃÓ-450 çà ñ÷¸ò ïðî-
ìåæóòî÷íîãî ïåðåãðåâà âîäÿíîãî ïàðà â äâóõêîí-
òóðíîì êîòëå-óòèëèçàòîðå . . . . . . . . . . . . . . ¹ 2, ñ. 13

Íîâè÷êîâ Ñ. Â. Ýêîíîìè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü
âîçäóøíî-àêêóìóëèðóþùèõ ãàçîòóðáèííûõ ýëåêò-
ðîñòàíöèé ñ âîçäóøíûì àêêóìóëÿòîðîì ïîñòîÿí-
íîãî îáú¸ìà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ¹ 2, ñ. 16

ßáëîêîâ À. À., Ëèòâèíîâ Ñ. Í., Ëåáåäåâ Â. Ä., Ïà-
íàùàòåíêî À. Â., Ãîòîâêèíà Å. Å. Èññëåäîâàíèÿ
ìåòðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìàëîãàáàðèòíûõ
âûñîêîâîëüòíûõ ïóíêòîâ êîììåð÷åñêîãî ó÷¸òà
ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè íåïîñðåäñòâåííîãî âêëþ-
÷åíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ¹ 3, ñ. 8

ÎÏÛÒ ÝÊÑÏËÓÀÒÀÖÈÈ
ÝÍÅÐÃÅÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÁËÎÊÎÂ ÒÝÑ.
ÍÀÄ¨ÆÍÎÑÒÜ ÎÁÎÐÓÄÎÂÀÍÈß

Àéðàïåòÿí Â. Ñ. ÎÎÎ «Ôèðìà ÎÐÃÐÝÑ» — îð-
ãàí ïî äîáðîâîëüíîé ñåðòèôèêàöèè â ñèñòåìå
äîáðîâîëüíîé ñåðòèôèêàöèè ÀÎ «ÑÎ ÅÝÑ» . . . ¹ 4, ñ. 25

Ãîðèí Å. Â., Âåðáåíêî Ä. Å., Êîêëþêîâ Â. Ì.
Îïûò ïðîâåäåíèÿ ïóñêîíàëàäî÷íûõ ðàáîò íà
îïîðíî-ïîäâåñíîé ñèñòåìå òðóáîïðîâîäîâ ýíåð-
ãîáëîêà, ñòàíöèîííûé ¹ 3, Áåð¸çîâñêîé ÃÐÝÑ . . ¹ 4, ñ. 48

Ãðèãîðüåâ À. Â. Î ìîíèòîðèíãå òåõíè÷åñêîãî
ñîñòîÿíèÿ òóðáîãåíåðàòîðîâ . . . . . . . . . . . . ¹ 3, ñ. 3

Äåãòÿðåâ Ä. Â. Êîíòðîëü ñîñòîÿíèÿ òóðáîãåíå-
ðàòîðîâ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ¹ 4, ñ. 50

Èâàíîâ Í. Â., Ðàéõåëü Ñ. À., Ôðîëîâ Ì. Ñ., Ðîìà-
íîâñêàÿ Å. Þ., Ñóñëèí È. Ã., Áàòàíîâà Ì. È. Îïûò
íîðìèðîâàíèÿ ïóñêîâûõ ïîòåðü ïàðîãàçîâûõ óñòà-
íîâîê íà ïðèìåðå ÏÃÓ-110 Ïðåãîëüñêîé ÒÝÑ . . ¹ 6, ñ. 52

Ëåí¸â Ñ. Í., Ðàäèí Þ. À., Ñìûøëÿåâ Â. Á., Õàíå-
åâ Ê. Â., Ãðèøèí È. À., Ìåëüíèêîâ Ä. À. Èñïûòàíèÿ
ýíåðãåòè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ ÒÝÖ ôèëèàëîâ
ÏÀÎ «Ìîñýíåðãî» äëÿ îöåíêè åãî ôàêòè÷åñêîãî
òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ïî êðèòåðèþ òåïëîâîé
ýêîíîìè÷íîñòè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ¹ 11, ñ. 34

Íåóéìèí Â. Ì., Ìàñëîâà Ì. Â. Îöåíêà âåíòèëÿ-
öèîííûõ ïîòåðü ìîùíîñòè â ïîñëåäíèõ ñòóïåíÿõ
áûñòðîõîäíûõ òóðáèí ÀÎ «Óêðàèíñêèå ýíåðãåòè-
÷åñêèå ìàøèíû». . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ¹ 1, ñ. 20

Îõëîïêîâ À. Â., Ðûæåíêîâ À. Â., Îðëîâ Ê. À.
Îáåñïå÷åíèå íàä¸æíîñòè òóðáîãåíåðàòîðîâ ÒÝÑ
íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé äîë-
ãîâå÷íîñòè îãíåñòîéêèõ òóðáèííûõ æèäêîñòåé . . ¹ 12, ñ. 32

Ïîïîâ À. Á. Î êîíòðîëå òåìïåðàòóðíûõ ïåðå-
ìåøåíèé ïàðîïðîâîäîâ . . . . . . . . . . . . . . . ¹ 7, ñ. 40

Ïîïîâ À. Á. Î ìíîãîîáðàçèè ïðîáëåì ñ äðå-
íàæíûìè ñèñòåìàìè êîíòóðîâ âûñîêîãî äàâëåíèÿ
ÏÃÓ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ¹ 1, ñ. 22

Ñóëûíåíêîâ È. Í., Íàçàðû÷åâ À. Í., Ïóãà÷åâ À. À.
Ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè è àëãîðèòìà ðàñ÷¸òà íàä¸æ-
íîñòè ñõåì ðàñïðåäåëèòåëüíûõ óñòðîéñòâ ýíåðãî-
îáúåêòîâ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ¹ 1, ñ. 3

Òóç Í. Å., Åðèí Ä. À., Àôîíåíêî Å. À., Ìóõàððÿ-
ìîâ Ð. Â., Åçæåâ Ä. Ì., Ëàçàðåâ Ì. Â. Èññëåäîâàíèå
âîçìîæíîñòè àâòîìàòè÷åñêîãî ïåðåõîäà èç ðåæè-
ìà «ÏÃÓ» â ðåæèì «ÏÑÓ» è îáðàòíî â ñëó÷àå àâà-
ðèéíîãî îòêëþ÷åíèÿ ÃÒÓ íà ýíåðãîáëîêàõ
ÏÃÓ-190/220 è ÏÃÓ-209,7/220 Òþìåíñêîé ÒÝÖ-1 ¹ 6, ñ. 29

Øêîíäèí À. Ô. Î íîâûõ ÏÒÝ . . . . . . . . . . . ¹ 8, ñ. 19

ÒÅÏËÎÒÅÕÍÈÊÀ

Òîïëèâî, åãî ïîäãîòîâêà è ñæèãàíèå.
Êîòëû, ïîâåðõíîñòè íàãðåâà.

Çîëîóëàâëèâàíèå è çîëîóäàëåíèå

Áåëÿêîâ È. È., Ïîïîâ Ì. Ñ., Àðåôüåâ À. Â., Ìàêà-
öàðèÿ À. Â., Òîëñòûõ À. Ä. Àíàëèç ïðè÷èí ïîâðåæ-
äåíèé ïîâåðõíîñòåé íàãðåâà êîòëîâ Ï-67 Áåð¸-
çîâñêîé ÃÐÝÑ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ¹ 10, ñ. 35
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Áîéêî Å. À., Ñòðàøíèêîâ À. Â. Êîìáèíèðîâàííàÿ
òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðè÷åñêîé è òåïëî-
âîé ýíåðãèè íà îñíîâå ãàçèôèêàöèè òâ¸ðäîãî îð-
ãàíè÷åñêîãî òîïëèâà . . . . . . . . . . . . . . . . . ¹ 2, ñ. 19

Âîëîäèí À. Ì., Åïèõèí À. Í. Äâîéíîé ùåëî÷íîé
ìåòîä è òåõíîëîãèÿ î÷èñòêè óõîäÿùèõ ãàçîâ îò äè-
îêñèäà ñåðû . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ¹ 11, ñ. 50

Ðÿáîâ Ã. À. Ïðîáëåìû ýêñïëóàòàöèè êîòëîâ
ñ ÖÊÑ è ðåòðîñïåêòèâà ïóòåé èõ ðåøåíèÿ . . . . . ¹ 10, ñ. 19

Ñîáîëåâ Â. Ì., Øèíäåð Þ. Ê., Ëóïóëÿê Ñ. Â.
Èñïîëüçîâàíèå íèçêîýìèññèîííûõ ãîðåëîê äëÿ
äîñòèæåíèÿ ïðåäåëüíî íèçêèõ âûáðîñîâ NOx ïðè
îáåñïå÷åíèè íàä¸æíîé è ýêîíîìè÷íîé ýêñïëóàòà-
öèè òîïî÷íî-ãîðåëî÷íûõ óñòðîéñòâ íà ïàðîâûõ
êîòëàõ áîëüøîé ìîùíîñòè . . . . . . . . . . . . . . ¹ 12, ñ. 35

Ïàðîâûå è ãàçîâûå òóðáèíû,
âñïîìîãàòåëüíîå òóðáèííîå îáîðóäîâàíèå

Àìèíîâ Ð. Ç., Ìîñêàëåíêî À. Á. Îöåíêà ýôôåê-
òèâíîñòè îáâîäíîãî ïàðîðàñïðåäåëåíèÿ íà ïàðî-
òóðáèííûõ ýíåðãîáëîêàõ, ó÷àñòâóþùèõ â ïåðâè÷-
íîì ðåãóëèðîâàíèè ÷àñòîòû . . . . . . . . . . . . . ¹ 2, ñ. 4

Êóìåíêî À. È. Àâòîêîëåáàíèÿ è ñóáãàðìîíè÷å-
ñêèå âèáðàöèè. ×àñòü 2. Ãèäðîäèíàìè÷åñêîå âîç-
áóæäåíèå. Àíàëèç îñîáåííîñòåé ãåîìåòðèè ïîä-
øèïíèêîâ è èõ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ . . . . . . ¹ 11, ñ. 24

Ìàøêîâ Þ. À. Îòçûâ íà ñòàòüþ «Î íåäîñòàòêàõ
ïðîåêòèðîâàíèÿ îòâåòñòâåííûõ ïàðîïðîâîäîâ
ÒÝÑ». . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ¹ 10, ñ. 34

Íåóéìèí Â. Ì., Ìàñëîâà Ì. Â. Ñíèæåíèå âåíòè-
ëÿöèîííûõ ïîòåðü ìîùíîñòè â òóðáèííîé ñòóïåíè
çà ñ÷¸ò ðàçìåùåíèÿ ðàçäåëèòåëüíûõ êîëåö â ðà-
áî÷åì êîëåñå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ¹ 3, ñ. 31

Îíäàð À. Á., Òàòàðíèêîâà Í. À., Õðóøêîâ È. È.,
Çâîí÷åâñêèé À. Ã. Ðåçóëüòàòû ðàçðàáîòêè è àïðî-
áàöèè ïðîãðàììû äëÿ ÝÂÌ ïî òåõíîëîãè÷åñêîìó
ðàñ÷¸òó áàøåííûõ èñïàðèòåëüíûõ ãðàäèðåí . . . ¹ 10, ñ. 39

Îõëîïêîâ À. Â., Îðëîâ Ê. À., Øóâàðèí Ä. Â.
Èñòîðè÷åñêèé îáçîð ñìàçî÷íûõ è ãèäðàâëè÷åñêèõ
æèäêîñòåé ñ îãíåñòîéêèìè ñâîéñòâàìè. . . . . . . ¹ 3, ñ. 32

Ïîïîâ À. Á., ×åáîòàðåâ Î. Ì., Îíîïðèåíêî Î. Ñ.
Î íåäîñòàòêàõ ïðîåêòèðîâàíèÿ îòâåòñòâåííûõ ïà-
ðîïðîâîäîâ ÒÝÑ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ¹ 10, ñ. 27

Øêëÿðîâ Ì. È., Ìèðîíîâ À. Ì., Êóìåíêî À. È.
Íåêîòîðûå îñîáåííîñòè äèàãíîñòèêè è íàëàäêè
òóðáîàãðåãàòîâ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ¹ 1, ñ. 40

Âîäîïîäãîòîâêà, âîäíûé ðåæèì,
äåàýðàöèÿ, î÷èñòêà îáîðóäîâàíèÿ,

õèìè÷åñêèé êîíòðîëü íà ýëåêòðîñòàíöèÿõ

Àêóëè÷ Ð. Â., Áàðàíîâ Í. À., Ô¸äîðîâà Î. Â.
Îïûò ñíèæåíèÿ ñîäåðæàíèÿ êðåìíèåâîé êèñëîòû
â âîäå ìàëîé ìèíåðàëèçàöèè . . . . . . . . . . . . ¹ 12, ñ. 42

Ìèõàéëîâ Â. À., Íîâîæèëîâ À. È., Àáàêóìîâ Ì. Ì.
Ïðèìåíåíèå ïë¸íêîîáðàçóþùèõ àìèíîâ â ýíåð-
ãåòèêå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ¹ 1, ñ. 33

Ñóñëîâ Ñ. Þ., Êèðèëèíà À. Â. Ïî ïîâîäó ñòàòüè
«Âíóòðèòðóáíûå îòëîæåíèÿ â èñïàðèòåëÿõ êîò-
ëîâ-óòèëèçàòîðîâ ÏÃÓ è ñòóïåí÷àòîå èñïàðåíèå» ¹ 1, ñ. 35

Õðóøêîâ È. È., Êîñòþõèíà À. Â., Òàêòàøåâ Ð. Í.
Íåäîñòàòêè íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòà-
öèè ïî òîïëèâîèñïîëüçîâàíèþ â ÷àñòè êîíòðîëÿ
ðàáîòû îáîðóäîâàíèÿ ñèñòåì òåõíè÷åñêîãî âîäî-
ñíàáæåíèÿ è âàêóóìíîé ñèñòåìû . . . . . . . . . . ¹ 11, ñ. 46

Òåïëîôèêàöèÿ è ðàçâèòèå
ñèñòåì òåïëîñíàáæåíèÿ.

Èçîëÿöèÿ è çàùèòà òåïëîïðîâîäîâ
îò êîððîçèè

Ãàðèåâñêèé Ì. Â., Áóðäåíêîâà Å. Þ. Îöåíêà ýô-
ôåêòèâíîñòè òåïëîñíàáæåíèÿ îò ÀÝÑ ñ ó÷¸òîì èñ-
ïîëüçîâàíèÿ àêêóìóëèðóþùèõ ñâîéñòâ òåïëîâûõ
ñåòåé è çäàíèé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ¹ 8, ñ. 3

Æåëíîâ À. Þ., Áàéáàêîâ Ñ. À., Ñóááîòèíà Å. À.
Ê âîïðîñó îá îöåíêå êà÷åñòâà ïîäà÷è òåïëà íà
îòîïëåíèå ïîòðåáèòåëåé áåç àâòîìàòè÷åñêîãî ðå-
ãóëèðîâàíèÿ íà òåïëîâûõ ïóíêòàõ . . . . . . . . . . ¹ 9, ñ. 34

ÝËÅÊÒÐÎÒÅÕÍÈÊÀ

Ãåíåðàòîðû, òðàíñôîðìàòîðû,
ýëåêòðîäâèãàòåëè, ïðèâîä

Àõìåòøèí Ð. Ñ. Ýëåêòðîäâèãàòåëü ïîñòîÿííîãî
òîêà ñ êîëüöåâûì êîëëåêòîðîì . . . . . . . . . . . ¹ 8, ñ. 38

Ãèíèÿòóëëèí Ý. À., Àðõàíãåëüñêèé Â. Á., Ðàõìà-
òîâ Á. Ò., Ñàõíî Ë. È., Àëèåâ È. Õ. Ðåøåíèå ïðîáëå-
ìû èñïûòàíèé òðàíñôîðìàòîðîâ òîêà íà ëàáîðà-
òîðíîì ñòåíäå áîëüøèõ òîêîâ. . . . . . . . . . . . ¹ 5, ñ. 60

Êëèìîâà Ò. Ã., Íèêîëàåâà Î. Î. Îïòèìàëüíàÿ íà-
ñòðîéêà àâòîìàòè÷åñêèõ ðåãóëÿòîðîâ âîçáóæäåíèÿ
ñèíõðîííîãî ãåíåðàòîðà, âåðèôèêàöèÿ è ìîíèòî-
ðèíã ïàðàìåòðîâ â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè . ¹ 10, ñ. 12

Ëþòèêîâà Ì. Í., Àðòåìîâ À. Ì., Ñîòíèêîâ Ñ. È.,
Ðèäåëü À. Â. Êîíòðîëü îáðàçîâàíèÿ ïåðåêèñåé
â ýêñïëóàòàöèîííîì òðàíñôîðìàòîðíîì ìàñëå èç
âûñîêîâîëüòíûõ òðàíñôîðìàòîðîâ. . . . . . . . . ¹ 11, ñ. 42

Ëþòèêîâà Ì. Í., Êîðîáåéíèêîâ Ñ. Ì., Ðèäåëü À. Â.,
Êîíîâàëîâ À. À. Îïûò ïðèìåíåíèÿ äèýëåêòðè÷å-
ñêèõ æèäêîñòåé â âûñîêîâîëüòíîì îáîðóäîâàíèè.
Îáçîð. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ¹ 5, ñ. 22

Ïîïîâ Ì. Ã., Ïåòðóøèí Ä. Å., Ôîìèí Å. Å., Êëè-
ìîâ Ê. Ñ. Ñíèæåíèå ýêñïëóàòàöèîííûõ çàòðàò â ñè-
ñòåìàõ îõëàæäåíèÿ àâòîòðàíñôîðìàòîðîâ äëÿ ïî-
âûøåíèÿ èõ ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè . . . . . . . . . ¹ 5, ñ. 19

Ñû÷åâ Þ. À., Íàçàðû÷åâ À. Í., Äÿ÷åíîê Ã. Â. Àíà-
ëèç îñíîâíûõ âèäîâ è ïðè÷èí ïîâðåæäåíèÿ òÿãî-
âûõ ýëåêòðîäâèãàòåëåé êàðüåðíûõ ñàìîñâàëîâ
â ýëåêòðîòåõíè÷åñêèõ êîìïëåêñàõ . . . . . . . . . ¹ 9, ñ. 22

Ðàñïðåäåëèòåëüíûå óñòðîéñòâà
âûñîêîãî è íèçêîãî íàïðÿæåíèÿ,

êîìïåíñàòîðû.
Ýëåêòðè÷åñêàÿ èçîëÿöèÿ è å¸ êîíòðîëü

Àêñåíîâ Â. Â., Äåìèí À. È., ×óïðèêîâ Â. Ñ. Îáåñ-
ïå÷åíèå êà÷åñòâà ýëåêòðîýíåðãèè â ýíåðãîñèñòå-
ìàõ, ïðèìûêàþùèõ ê Òðàíññèáó è ÁÀÌó. Îïûò ðàç-
ðàáîòêè è âíåäðåíèÿ êîìïåíñèðóþùèõ óñòðîéñòâ ¹ 3, ñ. 14

Ãîí÷àð Ä. Â. Î äèàãíîñòèðîâàíèè èçîëÿöèè îá-
ìîòêè ñòàòîðà òóðáîãåíåðàòîðà. . . . . . . . . . . ¹ 4, ñ. 53

Ãðèãîðüåâ À. Â. Î òåõíè÷åñêîì ñîñòîÿíèè èçî-
ëÿöèè îáìîòêè ñòàòîðà òóðáîãåíåðàòîðà . . . . . ¹ 8, ñ. 17

Êàçåìèðîâà Þ. Ê., Àíó÷èí À. Ñ., Áàëàøåíêî Í. Ã.,
Áóðìèñòðîâ À. À. Ñðàâíåíèå îñíîâíûõ ñõåìîòåõ-
íè÷åñêèõ ðåøåíèé ñòàòè÷åñêèõ ñèíõðîííûõ ïðî-
äîëüíûõ êîìïåíñàòîðîâ íà áàçå ìíîãîóðîâíåâûõ
ïðåîáðàçîâàòåëåé . . . . . . . . . . . . . . . . . . ¹ 12, ñ. 23

Íàóìîâ È. Â. Ñíèæåíèå äîïîëíèòåëüíûõ ïî-
òåðü, îáóñëîâëåííûõ íåñèíóñîèäàëüíûìè ðåæè-
ìàìè è ïîòîêàìè ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè, â öåõîâîé
ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè 0,4 êÂ . . . . . . . . . . . . . . ¹ 9, ñ. 3

Ñóõàíîâ À. Þ. Ñîâðåìåííûå ìåòîäû îöåíêè
èçîëÿöèè âûñîêîâîëüòíûõ ââîäîâ. . . . . . . . . . ¹ 10, ñ. 44

ÝÍÅÐÃÅÒÈÊ, 2024, ¹ 1 55



Ôîêååâ À. Å., Âÿòêèí Í. À., Íîâîñåëîâ È. Ì.
Ñèñòåìà ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ïðîåêòíûõ ðåøåíèé
äëÿ âûáîðà óñòðîéñòâ êîìïåíñàöèè íåàêòèâíîé
ìîùíîñòè. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ¹ 7, ñ. 53

Âîçäóøíûå è êàáåëüíûå ñåòè.
Ìàãèñòðàëüíûå ëèíèè ýëåêòðîïåðåäà÷è

Äåì÷åíêî Ä. À., Ðóáöîâà Í. Á., Òîêàðñêèé À. Þ.
Ìåòîäèêà è àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ òîêîâ, ñîçäà-
âàåìûõ ìàãíèòíûì ïîëåì ðàáîòàþùåé ÂË 220 êÂ
â çàçåìë¸ííîì íà êàæäîé îïîðå ãðîçîçàùèòíîì
òðîñå îòêëþ÷¸ííîé ïàðàëëåëüíîé ÂË 220 êÂ . . . ¹ 8, ñ. 10

Èâàíîâ È. Å., Óìíîâ ß. À., Æóêîâ À. Â., Äóáè-
íèí Ä. Ì. Îïðåäåëåíèå ìåñòà ïîâðåæäåíèÿ íà
âîçäóøíûõ ëèíèÿõ 500 êÂ ÅÝÑ Ðîññèè ïî äàííûì
ñèíõðîíèçèðîâàííûõ âåêòîðíûõ èçìåðåíèé . . . ¹ 7, ñ. 31

Ðåëåéíàÿ çàùèòà, ýëåêòðîàâòîìàòèêà è ñâÿçü.
Âòîðè÷íàÿ êîììóòàöèÿ,

ýëåêòðè÷åñêèå èçìåðåíèÿ è èñïûòàíèÿ

Àëåêñàíäðîâ À. Ì. Ñîãëàñîâàíèå ïî âðåìåíè
ìàêñèìàëüíûõ òîêîâûõ çàùèò ñ çàâèñèìîé îò òîêà
âûäåðæêîé âðåìåíè . . . . . . . . . . . . . . . . . ¹ 3, ñ. 5

Àõìååâ À. À., Àðòåìåíêî Â. À. Ìàñøòàáíûé ïðå-
îáðàçîâàòåëü áîëüøîãî ïîñòîÿííîãî òîêà äî
10 000 À . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ¹ 7, ñ. 58

Àõìååâ À. À., Âîðîíñêàÿ Å. Â. Èçìåðèòåëüíûå
âîçìîæíîñòè è ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ ÃÝÒ 152 . . ¹ 1, ñ. 53

Âîëîøèí À. À., Íóõóëîâ Ñ. Ì., Âîëîøèí Å. À., Ëå-
áåäåâ À. À., Àêóëè÷åâ Â. Î., Ìèêðþêîâ Â. Â., Áàåâ Ä. Í.
Ðàçðàáîòêà ñïîñîáà àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîâå-
äåíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ ïðîâåðîê öèôðîâûõ êîì-
ïëåêñîâ ðåëåéíîé çàùèòû è àâòîìàòèêè ïîäñòàí-
öèé. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ¹ 4, ñ. 28

Ãîëóá È. È., Âîéòîâ Î. Í., Ñåìåíîâà Ë. Í., Áîëî-
åâ Å. Â., Êàðïîâà Å. Â. Îòêàçîóñòîé÷èâîñòü ðàñïðå-
äåëèòåëüíîé ñåòè ñðåäíåãî íàïðÿæåíèÿ. . . . . . ¹ 5, ñ. 3

Èëüèíûõ Ì. Â., Òåëåãèí À. Â. Íîâûå Ïðàâèëà òåõ-
íè÷åñêîé ýêñïëóàòàöèè ýëåêòðè÷åñêèõ ñòàíöèé
è ñåòåé Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè è ðåæèìû çàçåì-
ëåíèÿ íåéòðàëè ñåòåé 6 – 35 êÂ . . . . . . . . . . . ¹ 11, ñ. 3

Êîøêàðåâà Ë. À., Êëèìîâà Ò. Ã. Àíàëèç ïðèìåíè-
ìîñòè ðàçíûõ òèïîâ ðåëåéíîé çàùèòû äëÿ ÓØÐ
500 êÂ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ¹ 1, ñ. 12

Êóçüìè÷åâ Â. À., Çàõàðåíêîâ À. Þ., Ñàõàðîâ Ñ. Í.,
Ìîðîçîâ À. Ï. Àíàëèç ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
óñòðîéñòâ è êîìïëåêñîâ ðåëåéíîé çàùèòû è àâòî-
ìàòèêè ôèëèàëîâ ÏÀÎ «ÐóñÃèäðî» â 2022 ã. . . . ¹ 12, ñ. 26

Ìåíüøîâ Â. À., Âàëÿíñêèé À. Â., Ìîíàêîâ Þ. Â.,
Áóðìåéñòåð Ì. Â. Âëèÿíèå ÷àñòîòû ïåðåêëþ÷åíèÿ
òðàíçèñòîðîâ íà íåñèíóñîèäàëüíîñòü íàïðÿæåíèÿ
â ñåòÿõ ñ òð¸õôàçíûìè IGBT-èíâåðòîðàìè. . . . . ¹ 1, ñ. 16

Ìîêååâ À. Â., Óëüÿíîâ Ä. Í. Ìíîãîôóíêöèî-
íàëüíûå èíòåëëåêòóàëüíûå ýëåêòðîííûå óñòðîé-
ñòâà öèôðîâûõ ïîäñòàíöèé. . . . . . . . . . . . . . ¹ 3, ñ. 52

Øàìðàé Ñ. Â. Âûïîëíåíèå êîìïëåêñà ïóñêîíà-
ëàäî÷íûõ ðàáîò ýëåêòðîòåõíè÷åñêîãî îáîðóäîâà-
íèÿ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ¹ 4, ñ. 46

Øèðêîâåö À. È., Èëüèíûõ Ì. Â. Òåðìè÷åñêàÿ
ñòîéêîñòü ýêðàíîâ îäíîæèëüíûõ ñèëîâûõ êàáåëåé
â ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè 20 êÂ ñ íèçêîîìíûì çàçåì-
ëåíèåì íåéòðàëè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ¹ 11, ñ. 16

Øèðêîâåö À. È., Èëüèíûõ Ì. Â., Ëèñêå À. Ã. Èç-
ìåðåíèå ¸ìêîñòíûõ òîêîâ, òîêîâ äóãîãàñÿùèõ ðå-
àêòîðîâ, íàïðÿæåíèé íà ôàçàõ è íåéòðàëè â îïûòå
êîíòðîëèðóåìîãî çàìûêàíèÿ íà çåìëþ . . . . . . ¹ 11, ñ. 7

ÌÎÄÅÐÍÈÇÀÖÈß È ÐÅÌÎÍÒ
ÎÁÎÐÓÄÎÂÀÍÈß.

ÎÏÛÒ ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈß

Äàìáèåâ Ö. Ö., Òûñêèíååâà È. Å., Áóáååâà È. À.,
Òûõååâ À. Â. Ìîäåðíèçàöèÿ êîòëà ÁÊÇ-220-100Ô
â öåëÿõ ïîâûøåíèÿ åãî ýêîíîìè÷íîñòè è ýêîëîãè-
÷åñêîé áåçîïàñíîñòè . . . . . . . . . . . . . . . . . ¹ 4, ñ. 62

Îñíîñ Ñ. Ï., Ðîæêîâ È. À. Ôåäîòîâ À. À. Ñòðîãî-
íîâ Ê. Â., Øàêëåèí À. Î. Êîìïëåêñíîå ïðèìåíåíèå
ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå áàçàëüòîâûõ íåïðåðûâíûõ
âîëîêîí â ýíåðãåòèêå. . . . . . . . . . . . . . . . . ¹ 6, ñ. 37

Ïåðìÿêîâ Ê. Â., Íàðåâè÷ Ò. Ï., Åìåëüÿíîâ Å. Â.
Îïûò çàìåíû ìàñëîîõëàäèòåëÿ ñ îðåáð¸ííûìè
òðóáàìè ãëàäêîòðóáíûì îõëàäèòåëåì . . . . . . . ¹ 8, ñ. 35

Òåðåøêî Î. À. Îöåíêà òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ
ýëåêòðîñåòåâûõ îáúåêòîâ íàïðÿæåíèåì 0,38 –
20 êÂ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ¹ 1, ñ. 8

Ôîêååâ À. Å., Óøàêîâ Ä. Â., Íîâîñåëîâ È. Â., Áå-
ãèøåâ È. À. Ñèñòåìà ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ïðîåêò-
íûõ ðåøåíèé äëÿ âûáîðà ìîùíîñòè ñèëîâûõ
òðàíñôîðìàòîðîâ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ¹ 6, ñ. 48

ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÈÐÎÂÀÍÍÛÅ
ÑÈÑÒÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß È ÑÅÒÈ ÑÂßÇÈ.

ÂÛ×ÈÑËÈÒÅËÜÍÀß ÒÅÕÍÈÊÀ.
ÈÍÔÎÐÌÀÒÈÊÀ. ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÛÅ

ÏÐÎÃÐÀÌÌÛ

Áóëàòîâ Þ. Í., Êðþêîâ À. Â., Ñóñëîâ Ê. Â.
Ïðîãíîñòè÷åñêîå óïðàâëåíèå òóðáîãåíåðàòîðíîé
óñòàíîâêîé íà îñíîâå ñàìîíàñòðàèâàþùèõñÿ ðåãó-
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The article examines the issues of increasing the energy effi-
ciency of Russian enterprises and organizations of any pro-
duction orientation and form of ownership against the back-
drop of complex geopolitical factors, aggravated by the insta-
bility of production and the seriousness of the environmental
situation. It is shown that in order to increase energy efficiency
and competitiveness of the Russian economy, a transition to a
socially oriented, innovative path of development is necessary,
allowing companies to implement management decisions ad-
equate to the first quarter of the 21st century. The need for sig-
nificant activation of Russian companies in the direction of im-
plementing an energy management system based on the re-
quirements of the ISO 50001 standard is shown. It has been
argued that today success in overcoming current global chal-
lenges is closely related to how a complex of environmental,
social and governance factors (ESG principles) will be incor-
porated into the company’s strategy, that is, ESG-business
transformation and the energy management system are two
mutually complementary and mutually conditioning processes
that provide the prerequisites for the emergence of a syner-
gistic effect. The author’s vision of setting up an energy man-
agement system in enterprises and organizations is proposed.

K e y w o r d s: energy efficiency, sustainable development,
environmental, social and governance (ESG), enterprise of any
production orientation, energy management system, organi-
zational aspects.
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The basis of the Russian energy industry is thermal generation:
gas-fired and coal-fired. Their balanced development is a
guarantee of reliable fuel supply and, accordingly, energy se-
curity. Simply formulated, but in fact still unrealizable task —
Russia immediately needs a new energy and environmentally
efficient coal-fired boiler unit created by domestic industry in-
stitutes, engineering organizations and energy equipment en-
terprises. The development of coal-fired generation is also vi-
tal for the coal industry, because energy industry is the only
major domestic consumer of thermal coals (coals of the energy
direction of use).

K e y w o r d s: coal-fired boiler unit (boiler), coal-fired gener-
ation, clean coal combustion technologies, energy security,
environmental safety, coal industry.
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It is shown that the decentralization of the production of elec-
tric and thermal energy for the power supply of remote and
isolated areas can be satisfied by power complexes with nu-
clear power plants based on nuclear reactors of small (up to
300 MW) capacity (ASMM) and gas turbine and com-
bined-cycle plants.
The results of the development of design options for power
complexes with combined-cycle gas technology in the
ASMM power unit and power complexes with electrically
connected GTU, CCGT and ASMM units are presented. The
power complexes include a modular reactor SVBR-100 with a
liquid metal coolant – lead-bismuth alloy with a capacity of
100 MW, the creation of which is being completed by
Rosatom State Corporation, power units with a GTU with a ca-
pacity of 70 MW each and a combined-cycle gas plant of
200 MW.
According to the IAEA safety standards, the capacities of the
transformers of common auxiliaries have been determined,
three variants of the power supply scheme for common auxil-

iaries of the power unit with the SVBR-100 reactor have been
developed and analyzed, which differ in reserve modes and
voltage levels. For the selected circuits, the short-circuit cur-
rents were calculated, which made it possible to identify which
of the circuits are preferred.
Systems of common auxiliaries of different types of power
complexes have been developed.

K e y w o r d s: common auxiliaries, power complexes, nuclear
power plants with small scale reactors, gas turbine installations,
combined-cycle gas installations, power supply.
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The instructions and manuals for the use of any product, device
or device indicate the purpose, scope, installation methods, as
well as the limit, boundary and permissible conditions of their
operation. When all these requirements are met, the func-
tional characteristics of all adjacent and interrelated elements
of the system interact harmoniously, which ultimately provides
machines, mechanisms or any multi-element system with con-
ditions for the normal performance of their functions. There-
fore, in addition to the serviceability and functionality of a sep-
arate element of the system, it is necessary to ensure the func-
tional compatibility of each element with each other. The
article deals with cases of functional incompatibility of ele-
ments used in the installation and operation of linear fittings for
flexible bushing of open switchgear (hereinafter referred to as
ORU) and overhead power lines (hereinafter referred to as
overhead lines).

K e y w o r d s: functional incompatibility, tension clamp with
bolt, pressed linear reinforcement, flexible conductor system,
fastening strength, breaking force.
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The article presents the development of a new computer soft-
ware package that allows evaluating unbalanced operating
modes of operating low-voltage electrical networks. It is es-
tablished that the unbalance of the modes of operation of
these networks is due to asymmetric-non-sinusoidal power
consumption. The software architecture is developed based
on the use of the object-oriented programming language «C
Sharp» (C#), which allows to control the developed classes of
algorithms of input source data, as well as to perform a ma-
chine analysis of the occupancy of additional symmetric com-
ponents of sequences of currents and voltages caused by the
emission of higher harmonic components. Testing of the pro-
posed software on a real example of the study of unbalanced
modes of operation of existing low-voltage electrical net-
works allowed us to establish the degree of effectiveness of
the use of technical means of balancing the modes of opera-
tion of the studied networks. The results of the study can be
useful to researchers engaged in research in the field of en-
ergy saving and improving the quality of electrical energy, as
well as to specialists of engineering and technical services of
enterprises interested in correctly assessing the operating
modes of departmental electrical networks and improving the
quality of their functioning.

K e y w o r d s: asymmetry, non-sinusoidality, harmonics, un-
balance, power supply voltage, energy loss, balancing device.

DOI: 10.34831/EP.2024.89.20.006

Planning electrical load shifting of enterprise
from peak hours and hours of peak load
Matiunina Yu. V., Cand. Tech. Sci.; MatiuninaYV@mpei.ru
Malysh M. E.; MalyshMY@mpei.ru
National Research University «Moscow Power
Engineering Institute»
Bld. 1, 14, Krasnokazarmennaya str., Moscow, 111250
Russia

The development of demand response in Russia is pushing
enterprises to think about changing their technological pro-
cesses in order to equalize the load schedule and save money.
It is proposed to shift the enterprise load from peak hours and
hours of peak load to hours with lower consumption in order to
obtain benefits for the enterprise, equalizing the load sched-
ule and participating in the demand response. The proposed
volume of 5 – 10% of hourly consumption is the amount of
shifting that the enterprise can carry out without damaging the

main processes. Savings from load shifting can provide an in-
centive to implicit demand response.

K e y w o r d s: Electrical load schedule, implicit demand re-
sponse, power consumption planning, load schedule equaliz-
ing, selection of pricing, electrical load shift
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Opportunities and limitations of the
electro-ionization technology for pulverized
coal ignition
Kuchanov S. N., Kochergin D. O., Khaibullina S. R.
COTES Group of Companies
Pochtar A. S., Vinogradov S. V.
COTES Group of Companies, Novosibirsk State
Technical University
182/1, Krasniy prospekt, Novosibirsk 630049 Russia
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Ignition, illumination, and ensuring combustion safety during
the boiler operation at the thermal power plant can be pro-
vided without using highly reactive fuel black oil, for example,
by applying electro-ionization technology of pulverized coal
ignition. Application of this technology has its own opportuni-
ties and limitations when using different types of coals, with
different quality of their preparation. The article discusses the
results of studies for brown coals, gas flame coals, long-flame
coals, and lignites.
The provided studies allowed the conclusion on the efficiency
of ignition and combustion in ignition burners with elec-
tro-ionization ignition in the staged mode of fuel and combus-
tion air supply. Provided that, the first stage of such burner
provides the optimal ignition mode with an excess air ratio of
0.2 – 0.35. In the second stage of the burner, the excess air ra-
tio is increased to the optimal combustion mode at the outlet
within the range of 0.35 – 0.45, taking into account possible
overheating of burner structures if the excess air ratio values
are too high.
Low value of the excess air ratio at the first stage of ignition and
combustion conforms to the weight fraction of volatiles based
on working weight of pulverized coal. The rest of the fuel, pri-
marily consisting of coke and ash, is a cumulative ballast in this
area that does not take part in the thermal effect of combustion
of the ignition burner with the electro-ionization igniter.
The experimental data obtained, their analysis and conclusions
allow us to reasonably select operating parameters when de-
signing the electro-ionization-based ignition burners for black
oil-free ignition systems at thermal power plants.

K e y w o r d s: electro-ionization, ignition, pulverized coal,
volatile, excess air ratio, CFD modeling, bench tests, black
oil-free ignition system.
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Renewable energy of Russia in journal
publications, proceedings of scientific
conferences, dissertations. Overview 2018 – 2022
Butuzov V. A., Dr. Tech. Sci.
I. T. Trubilin Kuban State Agrarian University, Krasnodar
ets@nextmail.ru
The state of renewable energy in Russia according to the data
of 2022 with a total installed capacity of 55.8 GW is presented.
Specialists were trained by 17 universities and institutions of
the Russian Academy of Sciences, in which 219 bachelors and
108 masters were trained. 82 postgraduate students were
trained at seven universities and one institution of the Russian
Academy of Sciences. Research schools on RES worked in six
universities and in two institutions of the Russian Academy of
Sciences. The importance of scientific and technical publica-
tions for assessing the scientific level of specialists and the pri-
ority (until 2022) of articles in foreign journals of Scopus data-
bases, etc. were noted. The data of the world’s leading jour-
nals on renewable energy are presented and their features are
described. The review of publications on renewable energy in
13 Russian scientific and technical journals is presented. Only
two of them are reviewed in the Scopus database, and ten are
included in the list of the Higher Attestation Commission of the
Russian Federation. With the total number of articles in
2018 – 2022, 613 (100%) were devoted to the problems of the
renewable energy complex, 29, solar energy — 24, wind en-
ergy — 21%. The specialization of the journal «Alternative En-
ergy and Ecology» and leadership in the total number of pub-
lications of the journal «C. O. K» were noted. The features of
the subject of articles of each journal and their specialization
are described. The activity of scientific and technical confer-
ences is analyzed. The work of the sections of the Scientific
Councils of the Russian Academy of Sciences on electricity
generation based on renewable energy sources and the activ-
ities of the annual conference of the Union of Scientific and
Engineering Societies and the NRU MPEI with the participa-
tion of representatives of all scientific schools on renewable
energy, graduate students and students were noted. Of great
importance are the conferences of young scientists of Mos-
cow State University in Moscow, held since 1999, and the Insti-
tute for High Temperatures of the Russian Academy of Sci-
ences in Makhachkala. The problems of postgraduate training,
the validity of the exclusion of specialty 15.14.08 from the list of
the Higher Attestation Commission of the Russian Federation
are considered. The activity of four dissertation councils on re-
newable energy is described. With the number of postgradu-
ate graduates in the last five years up to 240 people, the num-
ber of PhD theses defended was only 14, and doctoral the-
ses — only five.

K e y w o r d s: renewable energy, renewable energy sources
(RES), training of specialists, scientific schools, specialization of
journals, scientific and technical councils and conferences,
postgraduate studies, dissertations, dissertation council.
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ABSTRACTS



Ïðàâèëà íàïðàâëåíèÿ, ðåöåíçèðîâàíèÿ
è îïóáëèêîâàíèÿ ðóêîïèñåé â æóðíàëå «Ýíåðãåòèê»

Ñòàòüè, ïðåäëàãàåìûå ê ïóáëèêàöèè â æóðíàëå, äîëæíû ñîäåð-

æàòü îðèãèíàëüíûé ìàòåðèàë, îòâå÷àþùèé ñëåäóþùèì êðèòåðèÿì:

ïðîôèëüíîñòü ïî îòíîøåíèþ ê òåìàòèêå æóðíàëà, àêòóàëüíîñòü

òåìû, íàó÷íàÿ íîâèçíà è ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü, íàó÷íàÿ è òåõíè÷å-

ñêàÿ çíà÷èìîñòü âûâîäîâ.

Â æóðíàëå ïå÷àòàþòñÿ ìàòåðèàëû, ðàíåå íå îïóáëèêîâàííûå

è íå ïðåäíàçíà÷åííûå ê îäíîâðåìåííîé ïóáëèêàöèè â äðóãèõ

èçäàíèÿõ.

1. Ñòàòüÿ äîëæíà áûòü ïîäïèñàíà âñåìè áåç èñêëþ÷åíèÿ àâòî-

ðàìè è ñîïðîâîæäàòüñÿ ïèñüìîì íà ôèðìåííîì áëàíêå ïðåäïðè-

ÿòèÿ, îðãàíèçàöèè ñ ïðîñüáîé ðàññìîòðåòü âîçìîæíîñòü ïóáëèêà-

öèè èëè ðåêîìåíäàöèåé.

Ñî ñòàòüåé íåîáõîäèìî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèå ñâåäåíèÿ î êàæ-

äîì àâòîðå: ôàìèëèþ, èìÿ è îò÷åñòâî (ïîëíîñòüþ), ìåñòî ðàáîòû

(íà ðóññêîì è àíãëèéñêîì ÿçûêàõ), àäðåñ ìåñòà ðàáîòû è ïî÷òîâûé

àäðåñ äëÿ ïåðåïèñêè ñ ïî÷òîâûìè èíäåêñàìè, ó÷åíûå ñòåïåíü è çâà-

íèå, äîëæíîñòü, íîìåð êîíòàêòíîãî òåëåôîíà, ýëåêòðîííûé àäðåñ.

2. Ê ñòàòüå äîëæíû áûòü ïðèëîæåíû íà ðóññêîì è àíãëèéñêîì

ÿçûêàõ àííîòàöèÿ (îáú¸ìîì ïîðÿäêà 100 – 200 ñëîâ) è êëþ÷åâûå

ñëîâà.

3. Òåêñò ñòàòüè äîëæåí áûòü íàáðàí øðèôòîì Times New Roman,

êåãëåì 14 ïóíêòîâ, ÷åðåç 1,5 èíòåðâàëà â ëþáîé âåðñèè Word. Îáú¸ì

ñòàòüè — äî 10 – 12 ñòð. (30 ñòðîê íà ñòðàíèöå ïî 60 çíàêîâ â ñòðî-

êå) èëè äî 21 000 ñèìâîëîâ ñ ïðîáåëàìè.

Âñå àááðåâèàòóðû òåêñòà ñòàòüè äîëæíû áûòü ðàñêðûòû, êðîìå

îáùåïðèíÿòûõ ñîêðàùåíèé õèìè÷åñêèõ è ìàòåìàòè÷åñêèõ âåëè-

÷èí, òåðìèíîâ. ×èñëåííûå çíà÷åíèÿ â òàáëèöàõ äîëæíû áûòü ïðåä-

ñòàâëåíû â ñèñòåìå åäèíèö ÑÈ.

4. Ôîðìóëû â ñòàòüå äîëæíû âûðàæàòü ëèøü êîíå÷íûé ðåçóëü-

òàò ìàòåìàòè÷åñêèõ âûêëàäîê è áûòü ïðèãîäíûìè äëÿ ïðàêòè-

÷åñêîãî ïîëüçîâàíèÿ; èõ ÷èñëî äîëæíî áûòü ìèíèìàëüíûì.

Ôîðìóëû äîëæíû áûòü íàáðàíû ñðåäñòâàìè Microsoft Office èëè

ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììû Math Type.

5. Öèòàòû, ïðèâîäèìûå â ñòàòüå, äîëæíû áûòü âûâåðåíû;

â ñíîñêå íåîáõîäèìî óêàçàòü íàçâàíèå èñòî÷íèêà, ãîä, âûïóñê, íîìå-

ðà öèòèðóåìûõ ñòðàíèö.

6. Ñõåìû è ÷åðòåæè, èõ ýëåìåíòû è îáîçíà÷åíèÿ íà íèõ ñëåäóåò

âûïîëíÿòü â ñîîòâåòñòâèè ñ äåéñòâóþùèìè ñòàíäàðòàìè. Ãðàôèêè è

êðèâûå çàâèñèìîñòåé, åñëè èõ íà ðèñóíêå íåñêîëüêî, à òàêæå îò-

äåëüíûå äåòàëè íà ÷åðòåæàõ, óçëû è ëèíèè íà ñõåìàõ è ò. ï. ñëåäóåò

îáîçíà÷àòü öèôðàìè (ïîçèöèÿìè) èëè áóêâàìè; äîïóñêàþòñÿ îò-

äåëüíûå ñîêðàùåíèÿ.

Â ýëåêòðîííîì âèäå ïðèíèìàþòñÿ ê îáðàáîòêå êàê ñêàíèðîâàí-

íûå, òàê è îòðèñîâàííûå íà êîìïüþòåðå èëëþñòðàöèè.

Ãðàôè÷åñêèå ôàéëû äîëæíû èìåíîâàòüñÿ òàê, ÷òîáû áûëî ïî-

íÿòíî, ê êàêîé ñòàòüå îíè ïðèíàäëåæàò è êàêèì ïî ïîðÿäêó ðè-

ñóíêîì ñòàòüè îíè ÿâëÿþòñÿ. Êàæäûé ôàéë äîëæåí ñîäåðæàòü îäèí

ðèñóíîê.

Ïîäïèñè ê ðèñóíêàì è èëëþñòðàöèÿì äîëæíû ñîäåðæàòü âñå ââå-

ä¸ííûå íà íèõ ïîçèöèè (öèôðû è áóêâû): îáîçíà÷åíèÿ è ðàñøèô-

ðîâêà ïðèíÿòûõ ñîêðàùåíèé ïðèâîäÿòñÿ â êîíöå ñòàòüè íà îòäåëü-

íîì ëèñòå.

7. Ðèñóíêè è ôîòîñíèìêè ïðåäñòàâëÿþòñÿ îòäåëüíî. Â òåêñòå

ñòàòüè äàþòñÿ ññûëêè íà íîìåðà ðèñóíêîâ (ôîòîãðàôèé). Åñëè

ðèñóíêè âûïîëíåíû íà êîìïüþòåðå, â ðåäàêöèþ ñëåäóåò ïðåäñòàâ-

ëÿòü ôàéë (òðåáóåìîå ðàçðåøåíèå: ÷6á — 600 dpi, ïîëóòîíîâûå è

öâåòíûå — 300 dpi; ôîðìàòû: TIFF, EPS, PSD, AI, CDR (CMX) èëè

äðóãèå ñîâìåñòèìûå).

×èñëî èëëþñòðàöèé äîëæíî áûòü íå áîëåå 5 – 6.

8. Òàáëèöû äîëæíû áûòü ïîñòðîåíû íàãëÿäíî, íå áûòü ãðî-

ìîçäêèìè, èìåòü íàçâàíèå, èõ çàãîëîâêè — òî÷íî ñîîòâåòñòâîâàòü

ñîäåðæàíèþ ãðàô. Âñå öèôðû, èòîãè è ïðîöåíòû äîëæíû áûòü òùà-

òåëüíî âûâåðåíû è ñîîòâåòñòâîâàòü öèôðàì â òåêñòå, ãäå íåîá-

õîäèìî óêàçàòü ìåñòî òàáëèöû è åå ïîðÿäêîâûé íîìåð. Âñå íàè-

ìåíîâàíèÿ ãðàô íåîáõîäèìî ïèñàòü áåç ñîêðàùåíèÿ ñëîâ

(çà èñêëþ÷åíèåì åäèíèö èçìåðåíèÿ, ðàçìåðíîñòåé ñîäåðæàùèõñÿ â

òàáëèöå âåëè÷èí, ïàðàìåòðîâ).

9. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû ïðèâîäèòñÿ â êîíöå ñòàòüè. Îí ñîñòàâëÿ-

åòñÿ â ïîðÿäêå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ññûëîê â òåêñòå. Ññûëêè íà ëè-

òåðàòóðó â òåêñòå çàêëþ÷àþòñÿ â êâàäðàòíûå ñêîáêè. Â ñïèñêå óêà-

çûâàåòñÿ:

à) äëÿ æóðíàëüíûõ ñòàòåé — ôàìèëèÿ è èíèöèàëû âñåõ àâòî-

ðîâ, íàçâàíèå ñòàòüè, æóðíàëà, ãîä èçäàíèÿ, íîìåð æóðíàëà (òîì),

íîìåðà öèòèðóåìûõ ñòðàíèö;

á) äëÿ êíèã — ôàìèëèÿ è èíèöèàëû âñåõ àâòîðîâ, íàçâàíèå êíè-

ãè, èçäàòåëüñòâà, ãîä èçäàíèÿ, íîìåðà öèòèðóåìûõ ñòðàíèö;

â) äëÿ ñáîðíèêîâ è ïðîäîëæàþùèõñÿ èçäàíèé — ôàìèëèÿ è èíè-

öèàëû âñåõ àâòîðîâ êîíêðåòíîé ñòàòüè, å¸ íàçâàíèå, íàçâàíèå ñáîð-

íèêà èëè èçäàíèÿ, ãîðîä, èçäàòåëüñòâî, ãîä, âûïóñê, íîìåðà öèòè-

ðóåìûõ ñòðàíèö;

ã) äëÿ äðóãèõ âèäîâ èçäàíèé ïåðå÷èñëÿþòñÿ èäåíòè÷íûå áèáëèî-

ãðàôè÷åñêèå äàííûå.

Â ñïèñîê ëèòåðàòóðû íå äîëæíû âêëþ÷àòüñÿ íåîïóáëèêîâàííûå

ìàòåðèàëû, ìàòåðèàëû ñëóæåáíîãî ïîëüçîâàíèÿ, à òàêæå ìàëî-

ðàñïðîñòðàíëííûå èçäàíèÿ è ìàòåðèàëû, îòïå÷àòàííûå ëèòî-

ãðàôè÷åñêèì èëè ïîäîáíûì åìó ñïîñîáîì.

10. Ñòàòüè, îôîðìëåííûå íå â ñîîòâåòñòâèè ñ óêàçàííûìè ïðà-

âèëàìè, âîçâðàùàþòñÿ àâòîðàì áåç ðàññìîòðåíèÿ.

Ñòàòüè ïðèíèìàþòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî ÷åðåç ñàéò

http:��energetik.energy-journals.ru.

11. Ïëàòà çà ïóáëèêàöèþ ñòàòåé ñ àâòîðîâ (âêëþ÷àÿ àñïèðàíòîâ)

íå âçèìàåòñÿ. Êàæäîìó àâòîðó îïóáëèêîâàííîé ñòàòüè áåñïëàòíî

ïðåäîñòàâëÿåòñÿ îäèí àâòîðñêèé ýêçåìïëÿð.

12. Èçäàíèå îñóùåñòâëÿåò ðåöåíçèðîâàíèå âñåõ ïîñòóïàþùèõ â

ðåäàêöèþ ìàòåðèàëîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ åå òåìàòèêå, ñ öåëüþ

èõ ýêñïåðòíîé îöåíêè. Âñå ðåöåíçåíòû ÿâëÿþòñÿ ïðèçíàííûìè ñïå-

öèàëèñòàìè ïî òåìàòèêå ðåöåíçèðóåìûõ ìàòåðèàëîâ è èìåþò â òå-

÷åíèå ïîñëåäíèõ 3 ëåò ïóáëèêàöèè ïî òåìàòèêå ðåöåíçèðóåìîé ñòà-

òüè. Ðåöåíçèè õðàíÿòñÿ â ðåäàêöèè èçäàíèÿ â òå÷åíèå 5 ëåò.

13. Â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè ðåäàêöèÿ ïðèâëåêàåò ñòîðîííèõ àâ-

òîðèòåòíûõ ñïåöèàëèñòîâ îòðàñëè. Ðåöåíçåíòû ðàáîòàþò ñî ñòàòüåé

êàê ñ êîíôèäåíöèàëüíûì ìàòåðèàëîì, ñòðîãî ñîáëþäàÿ ïðàâî àâòî-

ðà íà íåðàçãëàøåíèå äî ïóáëèêàöèè ñîäåðæàùèõñÿ â ñòàòüå ñâåäå-

íèé. Îòðåöåíçèðîâàííûå ðóêîïèñè îêîí÷àòåëüíî ðàññìàòðèâàþòñÿ

íà åæåìåñÿ÷íûõ çàñåäàíèÿõ ðåäêîëëåãèè æóðíàëà ïîä ïðåäñåäà-

òåëüñòâîì ãëàâíîãî ðåäàêòîðà.

Ñóäüáà ñòàòüè ðåøàåòñÿ â ïðîöåññå îáúåêòèâíîãî îáñóæäåíèÿ å¸

äîñòîèíñòâ è íåäîñòàòêîâ. Ïðè ðàññìîòðåíèè âûÿñíÿåòñÿ è

íåîáõîäèìîñòü å¸ äîðàáîòêè. Â ýòîì ñëó÷àå ñòàòüÿ íàïðàâëÿåòñÿ àâ-

òîðó ñ ïîäðîáíûìè óêàçàíèÿìè ïî ïðåäìåòó äîðàáîòêè. Åñëè æå

÷ëåíû ðåäêîëëåãèè ñ÷èòàþò ïóáëèêàöèþ ñòàòüè íåöåëåñîîáðàçíîé,

îíà âîçâðàùàåòñÿ àâòîðó ñ ìîòèâèðîâàííûì ïèñüìîì. Î ïîëîæè-

òåëüíîì ðåøåíèè ðåäêîëëåãèè ðåäàêöèÿ óâåäîìëÿåò àâòîðà ïèñü-

ìåííî. Äîïîëíèòåëüíûå ýêñïåðòû ìîãóò áûòü ïðèâëå÷åíû ðåöåí-

çåíòîì ê ðàáîòå òîëüêî ñ ðàçðåøåíèÿ ðåäàêöèè è òàêæå íà óñëîâèÿõ

êîíôèäåíöèàëüíîñòè.

14. Ðåäàêöèÿ íàïðàâëÿåò àâòîðàì ïðåäñòàâëåííûõ ìàòåðèàëîâ

êîïèè ðåöåíçèé èëè ìîòèâèðîâàííûé îòêàç.

15. Ðåäàêöèÿ íàïðàâëÿåò êîïèè ðåöåíçèé â Ìèíèñòåðñòâî îáðà-

çîâàíèÿ è íàóêè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè ïðè ïîñòóïëåíèè â ðåäàê-

öèþ èçäàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî çàïðîñà.

16. Ðåöåíçèÿ íàïðàâëÿåòñÿ àâòîðó áåç óêàçàíèÿ èìåí ðåöåíçåí-

òîâ. Ðàçðåøåíèå î ïóáëèêàöèè (èëè îòêëîíåíèè) ñòàòüè ïðèíèìàåò-

ñÿ ðåäêîëëåãèåé ïîñëå ïîëó÷åíèÿ ðåöåíçèé è îòâåòîâ àâòîðà.

17. Ðåäêîëëåãèÿ îñòàâëÿåò çà ñîáîé ïðàâî ñîêðàùàòü è èñïðàâ-

ëÿòü ñòàòüè.

Ñòàòüè ïóáëèêóþòñÿ â æóðíàëå ïî ìåðå î÷åðåäíîñòè

ïîñòóïëåíèÿ.
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