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Влияние эмульсии на скорость разрушения
противопожарной воздушно-механической пены

углеводородами
А. П.  Андреев,  

Академия Государственной противопожарной службы МЧС России,
кандидат технических наук, старший научный сотрудник

Р.  Б.  Битуев,  
Академия Государственной противопожарной службы МЧС России

А. Н.  Егоров,
Академия Государственной противопожарной службы МЧС России, кандидат технических наук, стар-

ший преподаватель

И. И.  Григорьевская,  
Академия Государственной противопожарной службы МЧС России, кандидат химических наук

С. А.  Макаров,  
Академия Государственной противопожарной службы МЧС России, кандидат технических наук,

доцент

М. И.  Саутиев,
Академия Государственной противопожарной службы МЧС России, кандидат технических наук

Работа имеет целью исследовать явление массопереноса между водной фазой и углеводородом на
устойчивость противопожарной пены в контакте с углеводородом. Были поставлены задачи экспери-
ментально установить влияние массопереноса на контактное разрушение/стабилизацию пены и
установить влияние эмульгирования углеводорода на устойчивость пены из пенообразователей различ-
ной природы. Для объяснения поведения воздушно-механической пены в контакте с углеводородом
имеются общепринятые представления о термодинамической стабильности несимметричных вод-
ных пленок. Эти представления нельзя считать исчерпывающими, поскольку они не объясняют фено-
мены стабилизации пены в контакте с углеводородами. Причиной стабилизации пенных пленок
является образование в них устойчивых эмульсий, вызванное массопереносом.

Ключевые слова: углеводород, пенообразователь, тушение, стабилизация пены, поверхностно-
активные вещества, массоперенос.

Для тушения горючих жидкостей в настоящее
время чаще всего используется противопожарная
воздушно-механическая пена. Современные пенооб-
разователи (ПО) могут быть разделены на две боль-
шие группы по типу основного поверхностно-актив-
ного вещества (ПАВ): углеводородные (УВПАВ), и
перфторированные (ФПАВ). В нашей стране основу
для традиционных пенообразователей составляли
углеводородные поверхностно-активные вещества
(УВПАВ). Эти пены традиционно применялись для
тушения углеводородов (УВ) подачей сверху [1, 2].
Пенообразователи на основе ФПАВ начали широко
применяться за рубежом раньше, чем в России [3].
Пены на их основе обладают рядом преимуществ и
недостатков. Для тушения углеводородов они могут
использоваться путем подачи пены не только тради-
ционным способом (сверху), но и снизу через слой УВ
[4, 5]. ФПАВ обеспечивают хорошее растекание вод-
ного раствора ПО по горючей жидкости [6]. Хорошее

растекание водного раствора ПО по горючему пред-
отвращает загрязнение пены углеводородом.

Устойчивость пены на поверхности УВ (контакт-
ная устойчивость) является ключевым параметром,
обеспечивающим огнетушащую эффективность, но
процесс разрушения пены в контакте с УВ изучен
недостаточно. В частности, не обнаружена причина
разрушения пенных пленок, контактирующих с УВ.
Радикальное отличие пены на основе ФПАВ от
УВПАВ заключается в том, что в первом случае пен-
ные пленки термодинамически стабильны, а во вто-
ром – нет. Можно было бы ожидать, что пены на
основе УВПАВ будут энергично разрушаться в кон-
такте с УВ, но это происходит не всегда.

Принцип термодинамической стабильности вве-
ден Робинсоном и Вудсом [7], и по настоящее время
в качестве исходного положения применяется боль-
шинством исследователей [9, 10].
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Для того чтобы оценить термодинамическую ста-
бильность пенных пленок, контактирующих с УВ,
достаточно рассчитать коэффициент растекания:

S = s2 – s1 – s1/2,

где s2, и s1 – поверхностные натяжения УВ и рас-
твора ПО соответственно;

s1/2 – межфазное натяжение на границе
раздела фаз вода/горючее. 

Если S > 0 (что реализуется для ФПАВ), пенные
пленки в контакте с УВ термодинамически стабиль-
ны. Для УВПАВ реализуется случай термодинами-
ческой нестабильности S > 0, но на практике пенные
пленки могут быть ограничено стабильными (мета-
стабильными), чтобы обеспечить тушение УВ при
подаче пены сверху.

Для учета степени метастабильности пенных пле-
нок необходимо, согласно [8] вычисление поверхност-
ной активности (ПА) молекул ПАВ на границе раздела
раствор ПО/УВ:

ПА = s1/2
0/ s1/2

ККМ,

где s1/20 – межфазное натяжение на границе
вода/углеводород в отсутствии ПАВ;

s1/2
ККМ – межфазное натяжение на границе

вода/углеводород при наличии ПАВ 
в концентрации, равной критичес-
кой концентрации мицеллообразова-
ния (ККМ). 

Чем больше величина ПА, тем выше поверхност-
ная активность ПАВ на границе раздела водный рас-
твор ПО/УВ, тем выше степень стабильности мета-
стабильных пенных пленок в контакте с УВ. 
В настоящее время систематические данные о
величинах ПА различных ПАВ в контакте с различ-
ными углеводородами в литературе отсутствуют.

Факторы термодинамической стабильности и мета-
стабильности тоже не могут считаться исчерпываю-
щим для описания поведения пены на поверхности
нагретого углеводорода, поскольку не могут объяснить
явления стабилизации пены [11, 12]. Например, устой-
чивость пены на основе белкового ПО на собственном
растворе составляет несколько минут, а на бензине –
несколько часов.

Недостатком этих факторов являются начальные
представления об УВ и растворе ПО, как жидкостях,
абсолютно инертных друг другу, из рассмотрения
исключается массоперенос между водной и углево-
дородной фазами. Точнее, в начальной модели счита-
ется, что равновесие между углеводородной фазой и
водной пленкой уже достигнуто. На самом деле при
тушении углеводородов массоперенос должен прохо-
дить непрерывно, так как на тушение постоянно
подаются порции пены, которые еще не контактиро-
вали с УВ. Указанные обстоятельства подчеркивают
необходимость исследования роли массопереноса в
процессе контактного взаимодействия пены с УВ.

Контакт УВ с водным раствором ПАВ начинается
с фазы мицеллярного растворения УВ (солюбилиза-
ции). На этой фазе процесс должен закончиться, так
как укрупнение мицелл до состояния эмульсии тер-
модинамически не выгодно. Однако исследователи,
изучающие процесс тушения УВ пеной, могли
наблюдать наличие эмульсии в растворе ПО, остав-
шемся после разрушения пены. С устойчивостью
эмульсии тесно связано разрушение пены [13].

Самопроизвольное появление эмульсии в месте
контакта водного раствора ПАВ и нерастворимого в
воде компонента называется самоэмульгированием
при массопереносе (СМП) [14]. До сих пор массопере-
нос между водной и углеводородной фазами и образо-
вание эмульсии не входили в круг интересов исследо-
вателей в этой области. Можно предположить, что
исследование фактора массопереноса и самоэмульги-
рования позволит устранить недостатки, характер-
ные для начальной модели Робинсона и Вудса. 

Стабилизация пены на углеводороде (как и ее
разрушение) может быть объяснена появлением
эмульсии [15], которая при определенных условиях
может быть и фактором разрушения пены.

Можно предположить следующие варианты соче-
тания термодинамического фактора, фактора ПА и
устойчивости эмульсии, образующейся при массопе-
реносе (табл. 1).

В данной работе были поставлены следующие задачи:
– экспериментально определить величины ПА раз-

личных ПАВ на границе раздела раствор ПАВ/углево-
дород, выявить термодинамически нестабильные соче-
тания;

– установить тормозящее влияние эмульгирова-
ния на устойчивость пены, состоящей из нестабиль-
ных пленок (п. 5 или 6 табл. 1).
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№ Термодинамическая
стабильность Фактор ПА Устойчивость

эмульсии Контактная устойчивость пены

1 S > 0 Высокая Высокая Устойчивость пены в контакте с УВ выше,
чем на собственном растворе

2 S > 0 Высокая Низкая Пена разрушается со скоростью разрушения эмульсии

3 S < 0 Высокая Высокая Устойчивость пены в контакте с УВ выше,
чем на собственном растворе

4 S < 0 Высокая Низкая Пена разрушается со скоростью разрушения эмульсии

5 S < 0 Низкая Высокая Эмульсия может тормозить разрушение пены

6 S < 0 Низкая Низкая Разрушение пены носит катастрофический характер

Таблица 1

Варианты сочетания факторов контактной устойчивости пены
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Поверхность раздела Температура, ∞С Межфазное натяжение, мДж/м2

Вода/гексан

19,0 45,1

37,0 41,2

51,5 42,3

Раствор ПО-6ТЦ/гексан
35,0 2,8

54,0 2,8

Вода/гептан

22,5 45,6

39,0 42,9

57,0 41,1

Раствор ПО-6ТЦ/гептан

37,5 3,6

54,0 2,9

71,0 2,4

Вода/октан

24,0 43,8

39,5 44,9

55,5 39,9

72,5 39,8

Раствор ПО-6ТЦ/октан

39,0 3,6

55,0 3,0

72,0 2,7

Вода/декан

25,5 44,3

39,5 42,2

55,5 39,6

72,3 39,3

Раствор ПО-6ТЦ/декан

39,0 3,0

55,0 2,8

72,0 2,7

Вода/бензол

14,5 31,9

37,0 29,6

52,0 25,8

69,0 17,2

Раствор ПО-3НП/бензол

38,5 3,8

58,0 3,5

68,0 2,2

Раствор ПО-6ТЦ/бензол

38,5 1,9

56,0 1,7

68,0 1,6

Пена ОП-7/бензол

37,0 8,3

58,5 9,3 

70,0 10,7 

Раствор LW/бензол

39,0 6,2

58,5 5,0 

70,0 4,8

Таблица 2

Межфазные натяжения в зависимости от температуры
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Величины межфазного натяжения измеряли
методом отрыва кольца.

Воздушно-механическую пену низкой кратности
для исследования получали методом взбивания на
лопастной мешалке РТ-1. Полученную пену заливали
в мерный цилиндр объемом 2 л, на дне которого нахо-
дился углеводород. Скорость контактного разрушения
оценивалось по изменению высоты столба пены. 

Пенообразователи углеводородные: 
– алкилсульфонат (ПО-6ТЦ); 
– алкилсульфат (ПО-3НП); 
– оксиэтилированный бутилфенол ОП-7.
Пенообразователь на основе перфторированных

ПАВ:
– light water (LW).

Ранее установлено [15], что указанные углеводо-
родные ПО имеют величину S < 0, их растворы не
растекаются по поверхности УВ. LW образует рас-
твор, который растекается по поверхности УВ, S > 0.
Поэтому в данной работе ограничились измерением
межфазных натяжений.

Пену низкой кратности получали методом ее
взбивания на размельчителе тканей РТ-1.

Температуру УВ во всех опытах поддерживали
термостатом и контролировали ртутным термометром.

Углеводороды:
– предельные (гексан, гептан, октан и декан);
– ароматические (бензол).

Межфазные натяжения и величины поверх-
ностной активности

В табл. 2 представлены величины межфазных
натяжений на границе раздела раствор ПАВ/УВ.

По измеренным величинам МН рассчитаны
величины поверхностной активности ПА. Данные
расчетов представлены в табл. 3.

Из данных табл. 3 видно, что значения ПА мало
зависят от температуры.

Можно наметить границы, в которых находятся
величины ПА на границе раздела вода/углеводо-
род. Высокими значениями ПА можно считать
значения 10–15. Эти значения характерны для ста-
бильных/метастабильных пенных пленок. Низкие
1–3 характерны для нестабильных пенных пленок.
По величине ПА пенообразователи можно в первом
приближении разложить в ряд:

алкилсульфонаты > алкилсульфаты > перфто-
рированные ПАВ > оксиэтилированные ПАВ.

Полученные данные соответствуют опыту при-
менения пен для тушения углеводородов. Пены 
на основе алкилсульфонатов и алкилсульфатов
эффективно применяются в пожарной охране. Пена
на основе LW в контакте с углеводородом является
примером эффективного применения пен для
тушения нефтепродуктов в резервуарах (в том
числе при подслойной подаче). Пена на основе
оксиэтилированных ПАВ считается неэффектив-
ной и редко применялась для тушения.

Влияние устойчивости эмульсии на контакт-
ную устойчивость пены

Для выяснения влияния устойчивости эмульсии
на контактное разрушение пен выбран объект с
параметрами S < 0, ПА низкая (пп. 5 и 6 табл. 1), что
соответствует пене на основе ОП-7 в контакте с бен-
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Поверхность раздела Температура, ∞С Поверхностная активность, ед.

Гексан/раствор ПО-6ТЦ
35,0 14,7

54,0 15,1

Гептан/раствор ПО-6ТЦ
37,5 11,9

54 14,2

Декан/раствор ПО-6ТЦ

39 14,6

55 15,07

72 14,55

Бензол/раствор LW

39 4,77

58,5 5,16

70 3,58

Бензол/раствор ПО-НП3

38,3 7,78

58 7,14

68 7,8

Бензол/ОП-7

37 3,5

58 2,77

70 1,6

Таблица 3

Поверхностная активность пенообразователей на границе раздела
раствор/углеводородпри различных температурах
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золом. Для варьирования устойчивости эмульсии
были приготовлены пенообразующие композиции
следующих составов:

1. ОП-7 – 4 %
2. ОП-7 – 4 % + HCl – 10 %
3. ОП-7 – 4 % + KOH – 2 %.
Основанием для выбора указанных составов

являются данные [17] о том, что HCl оказывает на
оксиэтилированные ПАВ всаливающее действие, а
KOH – высаливающее. Всаливание (увеличение
растворимости) равноценно увеличению гидро-
фильно-липофильного баланса, оно должно умень-
шить сродство эмульгатора к углеводородной фазе
и, следовательно, его стабилизирующую способ-
ность по отношению к эмульсии (может быть реали-
зован п. 6 в табл. 1). Добавление KOH, наоборот,
должно повысить стабильность эмульсии (может
быть реализован п. 5 табл. 1).

Визуальная оценка качества эмульсий подтверди-
ла обоснованность такого выбора. Эмульсия бензола в
растворе ОП-7 образуется при легком встряхивании.
Добавление HCl ухудшает качество эмульсии: эмуль-
сия становится оптически плотной, практически мгно-
венно коагулирует и оседает. KOH, напротив, уве-
личивает устойчивость эмульсии. Эмульсия приобре-
тает свойство опалесценции, что является показате-
лем высокой дисперсности; она хранится без измене-
ния в течение нескольких суток.

Существует еще один фактор, который для объ-
ективности необходимо учесть – изменение устойчи-
вости собственно пенной структуры при введении
добавок в пенообразующий раствор, что тоже может
повлиять на устойчивость пены. Поэтому необходимо
выбрать точку отсчета. Для этого вначале были полу-
чены исходные данные относительно собственной
устойчивости пены, то есть пены ОП-7, нанесенной
на раствор пенообразователя, из которого она приго-
товлена. Устойчивость оценивали по изменению
высоты столба пены (ho) во времени.

В дальнейшем контактную устойчивость пены с
добавками оценивали по изменению высоты столба
пены (h), нанесенной на бензол. Учет изменения
устойчивости пенной структуры проводился путем
отнесения высоты столба h к ho. Зависимость h/ho
представлена на рисунке. 

Как видно, КОН увеличивает контактную стой-
кость пены (тормозящее действие эмульсии), а HCl
ее уменьшает (ускоряющее). Таким образом, добав-

ки, увеличивающие дисперсность и стойкость
эмульсии, тормозят контактное разрушение пены и,
наоборот: добавки, способствующие коагуляции
эмульсии, ускоряют контактное разрушение пены. 

Экспериментально определенные величины
поверхностной активности ряда пенообразователей
в контакте углеводородами позволили выделить
группы термодинамически стабильных, метаста-
бильных и нестабильных пенных пленок. Для неста-
бильных пенных пленок более устойчивую на
поверхности углеводорода пену позволяет получить
пенообразующая композиция, которая является
для этого углеводорода хорошим эмульгатором.

Результаты экспериментальных исследований
показали, что интенсификация процесса массопере-
носа между водной фазой и углеводородом способ-
ствует стабилизации пены в контакте с углеводоро-
дами. Исследование разрушения пены в парах угле-
водородов показало, что независимо от природы
пенообразователей наибольшая стабилизация пены
наблюдается в случае соответствия пенообразова-
теля оптимальному гидрофильно-липофильному
балансу углеводорода, при котором происходит его
эмульгирование.
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The aim of this research was investigation of mass transfer between the aqueous phase and hydrocarbons on foam stabi-
lity in contact with the hydrocarbon. Experimental tests were set to establish the mass transfer effect on foam destruction
and stabilization as well as the effect of hydrocarbon emulsification on foam stability. The conventional thermodynamic sta-
bility concept mainly explains the behavior of foam in contact with hydrocarbons, however it cannot be considered compre-
hensive since it does not explain foam stabilization in contact with hydrocarbons. The reason for stabilization of foam films
is formation of stable emulsions caused by mass transfer.

Keywords: hydrocarbon, foaming agent, extinguishing, foam stabilization, surfactants, mass transfer.
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В трехфазной системе электроснабжения между
проводами линии существуют электромагнитные
связи. При аварийных режимах в трехфазной систе-
ме некоторые провода могут обесточиваться, но в них
могут индуцироваться ЭДС от соседних проводов,
что может оказывать отрицательное влияние на
работу измерительных приборов контроля аварий-
ных режимов и на электробезопасность персонала и
посторонних людей. Поэтому необходим количе-
ственный анализ наводимых ЭДС при аварийных
режимах для различных конструкций опор и подве-
сов проводов. 

В настоящей статье проводится оценка взаимных
индуктивностей фазных проводов и наводимых вза-
имных ЭДС Е в фазах при заданной геометрии трех-
фазной ЛЭП.

Взаимные индуктивности в трехфазных ЛЭП

Очевидно, что взаимные индуктивности проводов
трехфазных линий электропередачи зависят от гео-
метрии сечения ЛЭП, т. е. от расстояния между про-
водами и их взаимного расположения: в одной плос-
кости. Но предварительно отметим общий подход к
вычислению взаимной индуктивности на примере
простейшей системы – прямого провода и двухпро-
водной линии. 

Пусть параллельно прямому длинному проводу с
током i = I sin wt на расстоянии l от него проходит
двухпроводная линия связи с расстоянием а между
проводами, причем все три провода лежат в одной
плоскости, как показано на рис. 1. 

Известно [1–3], что прямой ток создает вокруг
себя кольцевое магнитное поле:

(1)

где μ0 = 4p◊10–7 Гн/м – магнитная постоянная, 
r – расстояние до оси провода. 

Это поле создает через сечение линии связи
погонный магнитный поток:

(2)

Отсюда, по определению, погоная индуктивность
провода и линии:

(3)

Таким образом, если в проводе есть ток i= I sin wt,
то в линии наводится дополнительная погонная ЭДС
с амплитудой:

Рассмотрим далее трехфазную ЛЭП и опре-
делим, что будем понимать под взаимной ин-
дуктивностью Мij (i, j = 1, 2. 3) между прово-
дами. При этом для облегчения описания ин-
декс 0 далее везде будем опускать, а под симво-
лами Е и М будем иметь в виду именно погон-
ные параметры.
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Рассмотрены электромагнитные связи между проводами линии в трехфазной системе электроснаб-
жения. При аварийных режимах в трехфазной системе некоторые провода могут обесточиваться, но в
этих проводах могут индуцироваться ЭДС от соседних проводов, находящихся под напряжением. Эти
ЭДС могут оказывать отрицательное влияние на работу измерительных приборов контроля аварийных
режимов и на электробезопасность персонала и посторонних людей. Проведен количественный анализ
наводимых ЭДС в обесточенных проводах при аварийных режимах для различных конструкций опор и
подвесов проводов.

Ключевые слова: трехфазная система электроснабжения, аварийный режим, взаимные индуктивности.

Рис.  1.  Три провода в одной плоскости

Провод
ЛЭП

В

r

i

l
0

a

Линия
связи



ЭЭННЕЕРРГГООББЕЕЗЗООППААССННООССТТЬЬ  ИИ  ООХХРРААННАА  ТТРРУУДДАА

Под взаимной индуктивностью М23 будем пони-
мать коэффициент пропорциональности между
током i1 в проводе 1 и магнитным потоком Ф23 через
сечение линии 2–3: М23 = Ф23/i1. Если, например,
провода 1, 2 и 3 лежат в одной плоскости на одинако-
вых расстояниях а друг от друга, как на рис. 2, то с
учетом (2):

и тогда взаимная индуктивность провода 1 и ли-
нии 2–3:

Это означает, что если, например, амплитуда
синусоидального тока I1 = 500 А, w = 314 рад/с
(частота f = 50 Гц), то в контуре проводов 2–3 наво-
дится ЭДС:

Е23 = wМ23 I1 =314◊1,4◊10–4 ◊500 = 22 В/км.

Под контуром 2–3 при соединении звездой пони-
мается контур, включающий в себя две фазы генера-
тора Е2 и Е3, две фазы нагрузки Z2 и Z3 и два фазных
провода 2 и 3 (рис. 3). Следует, однако, отметить, что
фаза этой вносимой ЭДС Е23 не совпадает с фазами
токов i1, i2 и i3. Действительно, если, например, i1 = I1
sin wt, то 

Такая же взаимная индуктивность М12 будет 
и у провода 3 с линией 1–2. А вот ток i2 в про-
воде 2 потока через контур проводов 1–3 не созда-
ет, значит, М13 = 0. На рис. 4 показана опора ЛЭП с
таким горизонтальным расположением фазных
проводов.

На рис. 5 показан другой пример, где тройка
проводов расположена по углам равностороннего
треугольника: 1, 2, 3 – сечения проводов, i1 – ток в
проводе 1 (направлен «от нас»), В1 – линии магнит-
ного поля тока i1. Видно, что поле В1 здесь не созда-
ет потока через контур пары проводов 2-3, следова-
тельно, взаимная индуктивность М23 провода 1 с
контуром 2–3 будет нулевой. 
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Рис.  2.  Провода трехфазной ЛЭП

Рис.  3.  Трехфазная система передачи

Рис.  4.  ЛЭП с горизонтальным расположением проводов

Рис.  5.  Провода ЛЭП в углах
равностороннего треугольника
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Такой же результат будет и для двух дру-
гих проводов данной трехпроводной линии: М12 = 
= М13 = М23 = 0. Таким образом, каждый провод
здесь индуктивно не влияет на режим работы соот-
ветствующей «противоположной» двухпроводной
линии.

Рассмотрим теперь четырехпроводную 
трехфазную ЛЭП с расположением фаз-
ных (1, 2, 3) и нейтрального (N) проводов, как по-
казано на рис. 6. 

Под взаимной индуктивностью, например, М12
здесь будем понимать коэффициент пропорциональ-
ности между током i1 в фазном проводе 1 и магнит-
ным потоком Ф2N через сечение 2–N: М12 = Ф2N/i1.
При такой конфигурации проводов и поля прямого
тока (1) магнитный поток:

И тогда взаимная индуктивность проводов 1 и 2
здесь будет следующей:

В этом случае ток i1 = I1 sin wt в проводе 1 наводит
в контуре 2–N ЭДС:

Е2N = wМ12 I1.

Выполним численные оценки M12 и Е2N при 
следующих исходных параметрах: а = 4 м, b = 3 м, 
d = 0,2 м, w = 314 рад/с, I = 500 А, m0 = 4p◊10–7 Гн/м.
Это дает: M12 = 4,4◊10–5 Гн/км; Е2N = 7 В/км.

В силу симметрии конфигурации ЛЭП на рис. 6,
такой же будет и взаимная индуктивность М32. А вот
М13 будет несколько другой:

При b = а сечения проводов 1, 3 и N образуют 
равносторонний треугольник и взаимная индуктив-
ность М13 = 0.

Замечание: реальные высоковольтные опоры ЛЭП
часто несут сдвоенные или даже строенные трехфаз-
ные ЛЭП с одним или двумя нейтральными проводами
(рис. 7, 8). Анализ влияния токов в каждом из шести
или девяти фазных проводов на все остальные в этом
случае представляется довольно сложным.

Индуктивное влияние трехфазной ЛЭП на
информационную линию 

Рассмотрим индуктивное влияние трехфазной
ЛЭП (рис. 9 а) на двухпроводную информационную
линию. И пусть эта линия проходит вдоль проводов
ЛЭП под фазой 2, как показано на рис. 9 б. На этом
же рисунке показаны обозначения расстояний
между проводами в сечениях ЛЭП и информацион-
ной линии.
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Рис.  6.  Провода ЛЭП и нейтральный провод

Рис.  7.  Опора ЛЭП-500

Рис.  8.  Опора ЛЭП-500 в охранной зоне ГЭС
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На основе формул (2) и (3) получаем для взаим-
ных индуктивностей каждой фазы ЛЭП и измери-
тельной линии:

(4)

где   =  (рис. 9, б). 

Тогда комплексы амплитуд ЭДС, наводимых
фазами 1, 2 и 3 в информационной линии:

(5)

где İ1, İ2, İ3 – комплексы токов в фазах 1, 2 и 3. 

Поскольку эти токи сдвинуты по фазе на p/3 
(рис. 10), то, с учетом этих сдвигов, результирую-
щая амплитуда ЭДС в измерительной линии будет
такой: 

Е = Е2 – Е13 = Е2 – Е1 = w(М2 – М1)I,

где I – амплитуды фазных токов. Это выражение с
учетом (5) принимает вид:

Оно упрощается, если принять, что рассто-
яние между проводами измерительной ли-
нии d << h. Тогда учитывая, что ln(1 + e) ª e, 
получаем:

(6)

Сделаем численную оценку амплитуды ЭДС в
информационной линии по формуле (6) при сле-
дующих исходных параметрах: 

а = 6 м, h = 8 м, d = 0,2 м,
w = 314 рад/с, I = 600 А, m0 = 4p◊10–7 Гн/м.

Это дает Е ª 0,65 мВ/м.
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б

Рис.  9.  Трехфазная ЛЭП (а) и информационная линия (б)

Рис.  10.  Векторная диаграмма ЭДС,
наводимых фазами ЛЭП в информационной линии
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Из проведенного анализа следует, что для неко-
торых конструкций подвесок взаимоиндукции
между проводами могут отсутствовать, это
обусловлено тем, что для индукции ЭДС в провод-
нике необходимо, чтобы магнитный поток охваты-
вал не только проводник, но замкнутую электриче-
скую цепь с проводником. Кроме того, для линий,

между которыми существовала обратная связь –
взаимоиндукция эффект влияния отключенной
линии на рабочую линию практически очень мал.
Результаты исследования могут быть использова-
ны при проектировании систем электроснабжения
и приборов контроля и диагностики воздушных
линий.
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Analysis of mutual inductions in a three-phase transmission line
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We conducted the analysis of electromagnetic connections between wires in a three-phase power supply transmission line.
Mutual inductance can be found even in disconnected wires which can be unsafe for operational personnel and affect the oper-
ations of power monitoring devices. This research presents a quantitative analysis of induced EMF in disconnected wires in
emergency conditions for various designs of supports and wire suspensions.
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Природоохранная деятельность в энергетиче-
ской отрасли основана на реализации государст-
венной политики, предусматривающей принципы
технологического регулирования вредных (загряз-
няющих) выбросов, образующихся в результате
сжигания органического топлива в паровых и водо-
грейных котлах ТЭС и котельных различной тепло-
вой мощности. В свою очередь, выполнение указан-
ных требований связано с практическим внедрени-
ем на энергетических предприятиях наилучших
доступных технологий, обеспечивающих установ-
ленные нормативные значения допустимых выбро-
сов маркерных веществ (оксиды азота, диоксид
серы, монооксид углерода, зола твердого топлива) в
зависимости от вида сжигаемого топлива с учетом
технического состояния топливосжигающих уста-
новок, в том числе для ранжирования введены кри-
терии разделения технологических объектов на 
IV категории по степени негативного воздействия
на окружающую среду.

С 2014 года предприятиями теплоэнергетики,
отнесенными к I категории и оказывающими значи-
тельное негативное влияние на окружающую
среду, начата работа по подготовке документов для
подачи заявок на получение комплексного экологи-
ческого разрешения с учетом установления техно-
логических нормативов выбросов маркерных
веществ [1]. Таким образом, комплексные экологи-
ческие разрешения получают предприятия, кото-
рые обеспечивают требования по технологическим
показателям наилучших доступных технологий.
Важно заметить, что технологические показатели и
наилучшие доступные технологии представлены в
утвержденных информационно-технических спра-
вочниках, которые постоянно актуализируются в
условиях изменяющихся требований нормативно-
правовой базы. С учетом значений массовых выбро-
сов маркерных веществ и их вредности важной
является проблема обоснования необходимости
установления новых технологических показателей

и наилучших доступных технологий для тепло-
энергетических объектов [2]. Кроме того, для техно-
логических объектов I категории установлены тре-
бования по определению нормативов допустимых
выбросов высокотоксичных веществ, характери-
зующихся канцерогенными и мутагенными свой-
ствами, к которым относятся некоторые представи-
тели полициклические ароматические углеводоро-
ды (ПАУ). Учет показателей частной вредности
маркерных и высокотоксичных веществ позволяет
совершенствовать подход к оценке экологической
безопасности работы действующих ТЭС и котель-
ных, что в некоторой степени, связано с усилением
взаимного негативного влияния загрязняющих
веществ на окружающую среду и человека [3, 4].

Анализ требований ИТС 38-2017 показывает, что
установленные фактические уровни выбросов золы
твердого топлива в атмосферу не обеспечивает реа-
лизацию задач национальных проектов, обусловлен-
ных внедрением наилучших доступных технологий
на отечественных энергетических предприятиях. В
связи с этим ускоренная актуализация действующе-
го ИТС 38-2017 была направлена, в первую очередь,
на установление технологических показателей
реально достижимых на тепловых электростанциях
и в котельных. При этом для обеспечения установ-
ленных технологических показателей актуализиро-
ванные информационно-технические справочники
должны содержать эффективные и перспективные
природоохранные технологии, практическое внедре-
ние которых на ТЭС и в котельных позволяет полу-
чить энергетическим предприятиям льготы на эколо-
гические платежи [2].

Целью данной работы является повышение эко-
логической безопасности работы котельных устано-
вок малой тепловой мощности (менее 20 Гкал/ч) на
основе оценки массовых и удельных выбросов золы
твердого топлива и ПАУ для обоснования и внедре-
ния наилучших доступных технологий на энергети-
ческих предприятиях.
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Технологическое регулирование выбросов ПАУ
и золы твердого топлива котельных установок

М. С.  Иваницкий,
филиал НИУ МЭИ в г. Волжском,
доктор технических наук, доцент

В продолжение исследований экологической и энергетической безопасности тепловых электрических
станций и котельных («Энергобезопасность и энергосбережение», № 2, 2025 г.) предлагается определение
удельных выбросов золы твердого топлива для обоснования технологических показателей выбросов вред-
ных загрязняющих веществ. Для более детальной оценки негативного влияния выбросов золы твердого
топлива на окружающую среду выполнено определение концентраций высокотоксичных полицикличе-
ских ароматических углеводородов в дымовых газах котлов при сжигании каменного, бурого угля, фрезер-
ного торфа и древесных отходов. 

Ключевые слова: экологическая безопасность, малые котельные, технологическое нормирование, наи-
лучшие доступные технологии, золоулавливание, полициклические ароматические углеводороды.
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Как было отмечено ранее, повышение экологиче-
ской безопасности энергетических предприятий,
которые эксплуатируют котельные установки раз-
личной тепловой мощности, осуществляется посред-
ством внедрения наилучших доступных технологий,
обеспечивающих нормативные значения технологи-
ческих показателей выбросов вредных (загрязняю-
щих) выбросов в атмосферу. Поэтому в работе
детально рассмотрены основные технологические и
режимные параметры паровых и водогрейных кот-
лов, влияющие на массовые выбросы вредных
веществ. Проанализированы режимно-технологи-
ческие параметры, технико-экономические показа-
тели паровых и водогрейных котлов, теплотехниче-
ские характеристики топлива и объемные теплона-
пряжения топочного объема (Е-1-9Р (камен-
ный уголь, qv = 455 кВт/м3), КРШ-6,5-13 (камен-
ный уголь, qv = 220 кВт/м3), ВВД 140-13 (бу-
рый уголь, qv = 175 кВт/м3), ДКВР-10-13-250 
(фрезерный торф, qv = 245 кВт/м3), КЕ-6,5-14МТ
(древесные отходы, qv = 205 кВт/м3 кВт/м3), ДКВР-
-4-13 (каменный и бурый уголь, qv = 245 кВт/м3),
ДКВР-20-13-250 (каменный и бурый уголь, 
qv = 390 кВт/м3), ДКВР-6,5-23 (каменный и бурый
уголь, qv = 255 кВт/м3), КЕ-10-14С (каменный и
бурый уголь, qv = 344 кВт/м3), КВ-ТС-4 (каменный и
бурый уголь, qv = 285 кВт/м3) [5].

На рис. 1 представлены значения КПД котлов
малой тепловой мощности при сжигании различных
видов органического топлива (каменного и бурого
угля, древесных отходов, фрезерного торфа).
Эффективность сжигания топлива определяет
резервы снижения выбросов вредных (загрязняю-
щих) веществ в атмосферу.

На основе методических указаний [6] были
выполнены расчеты концентраций и массовых
выбросов золы твердого топлива и ПАУ, представ-
ленных бенз(а)пиреном, в дымовых газах котлов
малой тепловой мощности, сжигающих твердое топ-
ливо (каменный и бурый уголь (варианты), древес-
ные отходы, фрезерный торф). Кроме того, для сопо-
ставления полученных результатов выполнена рас-
четная оценка удельных выбросов бенз(а)пирена и
золы твердого топлива в дымовых газах, характери-
зующих неполноту сгорания топлива.

Следует отметить, что концентрация золы твер-
дого топлива в продуктах сгорания не зависит от
режимно-технологических факторов топочного про-
цесса и поэтому определяется расчетным путем в
пересчете на стандартные условия. Виду того, что в
ИТС 38-2017 были определены завышенные техно-
логические показатели выбросов золы твердого топ-
лива, поэтому для большинства угольных ТЭС отсут-
ствовала необходимость во внедрении НДТ, вслед-
ствие чего предложенные технологические показа-
тели не были утверждены соответствующим прика-
зом Минприроды. Определение новых технологиче-
ских показателей и НДТ для их обеспечения было
запланировано на 2024 год в рамках актуализации
ИТС 38-2017, однако выполнено в 2022 году [7].

В настоящее время для обеспечения технологиче-
ских показателей выбросов золы твердого топлива на

энергетических предприятиях применяются и/или
рекомендованы к использованию наилучшие доступ-
ные технологии   мокрые скрубберы с коагулятором
Вентури, технологии эмульгирования, электрические
фильтры, рукавные и комбинированные двухступен-
чатые фильтры. Указанные технологии золоулавли-
вания характеризуются степенью золоудаления 
от 97 до 99,9 %. Отметим, что для обеспечения техно-
логических показателей в ранее действующем 
ИТС 38-2017 степень золоудаления должна находить-
ся в пределах 97–98 %. При этом для сравнения требо-
ваниями ГОСТ Р 50831-95, введенного в действие в
1995 году, предусматривалось внедрение эффектив-
ного оборудования газоочистки для снижения выбро-
сов золы твердого топлива не менее, чем на 99 % [8, 9].

При определении загрязнения окружающей
среды золой твердого топлива расчеты необходи-
мо проводить исходя из приведенной зольности 
Ar = Ar/Q, учитывающей низшую теплотвор-
ную способность топлива. Технологические пока-
затели выбросов золы твердого топлива согласно
ГОСТ Р 50831-95 для котлов с входной тепловой
мощностью менее 300 МВт при Ar < 10 % – 150 мг/м3,
10 % < Ar £ 20 % – 150 – 250 мг/м3, Ar > 20 % – 250 мг/м3,
для котлов с входной тепловой мощностью 
300 МВт и более при Ar < 10 % – 50 мг/м3, 10 % < Ar £
£ 20 % – 50 –150 мг/м3, Ar > 20 % – 150 мг/м3 [2]. Для
обеспечения реально достижимых технологических
показателей выбросов золы твердого топлива на дей-
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Рис.  1.  КПД котлов малой тепловой мощности при
сжигании различных видов органического топлива:

а – при сжигании каменного угля,  древесных отходов
и фрезерного торфа;

б – при сжигании бурого угля
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ствующих ТЭС и в котельных с учетом эффективно-
сти золоудаления рекомендуется использование
электрофильтров, рукавных фильтров и универсаль-
ных двухступенчатых комбинированных фильтров,
практический опыт использования которых на отече-
ственных энергетических предприятиях показал пер-
спективность их эффективного применения [10].

Для обоснования новых перспективных техноло-
гических показателей выбросов золы твердого топ-
лива при использовании современных установок
золоулавливания, представленных в ИТС 38-2022 и
перечных наилучших доступных технологий,
необходимо учитывать реально достижимые уровни
выбросов золы на ТЭС и котельных.

Таким образом, полученные результаты могут
быть использованы энергетическими предприятия-
ми для обоснования технологических показателей
выбросов золы твердого топлива котельных устано-
вок малой тепловой мощности и внедрения наилуч-
ших доступных технологий.

Согласно установленным требованиям природо-
охранного законодательства, выбросы загрязняю-
щих веществ на объектах технологического норми-
рования I категории должны подлежать непрерыв-
ному (круглосуточному) контролю и учету, тем
самым, фактические значения выбросов не должны
превышать технологические показатели, указанные
в ИТС 38-2022. Для аналитического определения
ПАУ в дымовых газах котлов применяют методы
хроматографического детектирования компонентов
газовой пробы [11, 12]. В соответствии с результата-
ми анализа нормативно-правовой базы и законода-
тельных актов можно сделать вывод о том, что для
обеспечения новых экологических требований,
предъявляемых к технологическим объектам, энер-
гетические предприятия должны внедрять новые
технологии, основанные на принципах наилучших
доступных технологий, и модернизировать имею-
щееся малоэффективное золоулавливающее обору-
дование. Технологические показатели выбросов золы
твердого топлива согласно актуализированного ИТС
38-2022 для котлов с входной тепловой мощностью
менее 500 МВт (паропроизводительностью менее 
670 т/ч) не должны превышать 250 мг/м3, для котлов
с входной тепловой мощностью от 500 МВт и более
(паропроизводительностью от 670 т/ч и более) состав-
ляет 150 мг/м3. Указанные значения технологических
показателей рекомендованы для котельных устано-
вок, введенных в эксплуатацию в период с 01.01.2001 по
31.12.2025. В свою очередь, котельные установки, вве-
денные в эксплуатацию с 01.01.2026 года должны обес-
печивать следующие технологические показатели
выбросов золы твердого топлива: для котлов с входной
тепловой мощностью менее 300 МВт (паропроизводи-
тельностью менее 420 т/ч) при Ar < 10 % – 150 мг/м3,
10 % < Ar £ 20 % – 150 – 250 мг/м3, Ar > 20 % – 250 мг/м3,
для котлов с входной тепловой мощностью от 300 МВт
и более (паропроизводительностью от 420 т/ч и более)
при Ar < 10 % – 50 мг/м3, 10 % < Ar £ 20 % – 50 –
– 150 мг/м3, Ar > 20 % – 150 мг/м3. Технологические
показатели выбросов золы твердого топлива прини-

маются путем интерполяции значений в указанных
пределах зольности топлива [2]. Реализация постав-
ленных целей по установлению новых более жестких
нормативов выбросов золы твердого топлива направ-
лена на выполнение ключевых задач национального
проекта «Экология», одной из которых является сни-
жение негативного воздействия объектов теплоэнер-
гетики на окружающую среду и человека. В работе
выполнена оценка содержания и удельных выбросов
золы твердого топлива и ПАУ в дымовых газах паро-
вых и водогрейных котлов для обоснования техноло-
гических показателей выбросов загрязняющих
веществ и внедрения наилучших доступных техно-
логий на энергетических предприятиях.

На рис. 2 представлены результаты определе-
ния концентрации золы твердого топлива в дымо-
вых газах котлов малой тепловой мощности при 
сжигании каменного и бурого угля, древесных отхо-
дов и фрезерного торфа с учетом степени золоулав-
ливания в системе газоочистки (батарейный циклон:
h = 85 %, электрофильтра: h = 98 %, комбинирован-
ный (двухступенчатый) фильтр h  = 99,5 %).

Определение выбросов выбросы золы твердого
топлива в дымовых газах котлов выполнено для
сопоставления экологических показателей, полу-
ченных с учетом различных теплотехнических
характеристик органического топлива и конкрет-
ных режимных параметров топливосжигающих
установок, а также выбора наилучших доступных
технологий. Удельные выбросы золы твердого топ-
лива при сжигании каменного и бурого угля, дре-
весных отходов и фрезерного торфа, полученные в
результате расчетов с учетом степени золоулавли-
вания в батарейном циклоне равной h = 85 %, пока-
заны на рис. 3.
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Рис.  2.  Концентрация золы твердого топлива в дымовых
газах котлов малой тепловой мощности:

а – при сжигании каменного угля,
древесных отходов и фрезерного торфа;

б – при сжигании бурого угля
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Результаты расчетного определения концентра-
ции золы твердого топлива в продуктах сгорания
котлов показали, что применение батарейных цикло-
нов не позволяет обеспечивать технологические
показатели, установленные ИТС 38-2022. Расчетные
значения концентрации золы твердого топлива для
условий сжигания каменного угля в 3,4 17,8 раза, а
при использовании бурого угля в 2,4 21,1 раза превы-
шают утвержденные в ИТС 38-2022 технологические
показатели.

В ходе расчетов установлено, что наибольшие
удельные выбросы золы твердого топлива, равные 
2935 мг/МДж, определены для парового котла 
КРШ-6,5-13 при сжигании каменного Кузнецкого угля
марки Г, Р, СШ, а также для парового котла ДКВР-4-13
при использовании Подмосковного бурого угля марки
Б2, Р, ОМСШ которые составили 4025 мг/МДж, как это
показано на рис. 3. Следует отметить, что вариант
сжигания древесных отходов с низшей теплотой сго-
рания топлива Qr = 18,14 МДж/кг в паровом котле
КЕ-6,5-14МТ характеризуется удельными выброса-
ми золы твердого топлива, равными 40 мг/МДж, а в
случае горения фрезерного торфа с теплотворной
способностью Qr = 8,12 МДж/кг в паровом котле
ДКВР-10-13-250 удельные выбросы золы твердого
топлива составили 1000 мг/МДж.

На рис. 4 представлены результаты определения
ПАУ в дымовых газах котлов малой тепловой мощ-
ности.

Анализ данных, представленных на рис. 4 пока-
зывает, что удельные выбросы ПАУ в дымовых газах
котлов малой тепловой мощности в зависимости от
марки сжигаемого угля изменяются в диапазоне
0,4∏0,72◊10–6 г/МДж. Важно отметить, что наиболь-
шим значениям удельных выбросов золы твердого
топлива для парового котла КРШ-6,5-13 при ис-
пользовании каменного Кузнецкого угля мар-
ки Г, Р, СШ и для котла ДКВР-4-13 в условиях 
сжигания Подмосковного бурого угля мар-
ки Б2, Р, ОМСШ соответствуют удельные выбросы
ПАУ, равные 0,54◊10–6 г/МДж. Сжигание камен-
ного Кузнецкого угля марки Г, Р, СШ с низшей 
теплотой сгорания топлива Qr = 26,13 МДж/кг в
котле Е-1-9Р характеризуется минимальными из
рассматриваемых вариантов удельными выбросами
золы твердого топлива, равными 543 мг/МДж, 
но при этом максимальными значениями удельных
выбросов ПАУ, которые превышают аналогичные
высокотоксичные выбросы для котла ДКВР-4-13 в
среднем на 30 %, что в некоторой степени объясняет-
ся обратной корреляционной связью между значе-
ниями концентраций ПАУ и золы твердого топли-
ва в процессе их образования и выгорания в топочной
камере, а также конверсионными процессами, 
происходящими в газовом тракте котельных уста-
новок [12–15]. Для более детальной оценки совмест-
ного влияния маркерных и высокотоксичных
веществ на степень загрязнения окружающей
среды котлами малой тепловой мощности (менее 
20 Гкал/ч) необходимо определить вклад частных
показателей вредности ПАУ и золы твердого топ-
лива в суммарный показатель токсичности дымо-
вых газов.

Таким образом, результаты исследования могут
быть применены предприятиями теплоэнергетики
для разработки воздухоохранных (первоочеред-
ных) мероприятий на стадии сжигания топлива в
паровых и водогрейных котлах малой тепловой
мощности для снижения негативного воздействия
на окружающую среду.

Проведенный анализ отражает исследование
нормативно-правовой и законодательной базы, рег-
ламентирующей установление технологических
показателей золы твердого топлива при сжигании
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Рис.  3.  Удельные выбросы золы твердого топлива
в дымовых газах котлов малой тепловой мощности:

а – при сжигании каменного угля,
древесных отходов и фрезерного торфа;

б – при сжигании бурого угля

Рис.  4.  Удельные выбросы ПАУ котлов
малой тепловой мощности
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топлива в котельных установках энергетических
предприятий. Выполнены расчеты концентраций
золы твердого топлива в продуктах сгорания котель-
ных установок малой тепловой мощности при сжига-
нии различных видов органического топлива (камен-

ного и бурого угля, древесных отходов, фрезерного
торфа). Полученные результаты могут быть исполь-
зованы энергетическими предприятиями для обосно-
вания технологических показателей выбросов золы
твердого топлива ТЭС и котельных.
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Technical regulations of polycyclic aromatic hydrocarbons in small boiler emissions and ash

M. S. Ivanitskiy,
The Volzhskiy Branch of MPEI, Russia, Doctor of Science, associate professor 

In continuation of the previously published research results on environmental safety (issue #2 2025), this research is deter-
mining specific emissions of coal ash as technology indicators of highly toxic substances emitted by fuel-burn boilers. To find
a detailed estimation of the ash emissions toxic effect we found concentrations of polycyclic aromatic hydrocarbons emitted
during burning od black and brown coal, milled peat, and wood waste.
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cyclic aromatic hydrocarbons.
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Использование водорода как энергоносителя в
энергетике сопряжено с возможностью генерации
пара или перегрева рабочего тела электрических
станций высокотемпературным паром, образующим-
ся в результате окисления водорода кислородом. Это
приводит к повышению мощности и КПД станций
[1–3]. Одним из основополагающих факторов в оцен-
ке эффективности водородных энергокомплексов
является полнота сжигания водорода в кислородной
среде при различных схемно-параметрических
условиях [4–6]. Разработанный авторами способ
сжигания водородного топлива с избытком окислите-
ля в замкнутом водородном цикле, в том числе для
перегрева основного пара АЭС снижает вероятность
попадания водорода в основной цикл энергоблока [7].
Это достигается за счет полного окисления водорода
и отсутствия перемешивания высокотемпературного
пара с рабочим телом энергоблока АЭС.

Использование энергии водородного топлива в
основном цикле АЭС эффективнее ее использования
в дополнительной маломощной паротурбинной уста-

новке по причинам отсутствия капиталовложений в
маломощною паровую турбину (включая все вспомо-
гательное оборудование и сейсмостойкое здание) и
большего коэффициента полезного действия основ-
ной паротурбинной установки по сравнению с малой
потенциально возможной. Однако использование
водородного топлива в основном цикле АЭС требует
особого внимания и дополнительных затрат на обес-
печение безопасности в связи с близостью реактор-
ного оборудования атомной электростанции.

Принципиальная схема способа реализации
замкнутого цикла сжигания водородного топлива
представлена на рис. 1 [8].

Разработанное техническое решение позволяет
отказаться от неэффективного охлаждения продук-
тов сгорания балластировочной водой. Кроме того,
избыток окислителя обеспечивает полноту сгорания
водорода. Сжигание водорода осуществляется в
камере сгорания (КС) 2. Перегретый в 1 пар поступа-
ет в основную или дополнительную паротурбинную
установку (ПТУ) АЭС. Непрореагировавший и/или
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избыточный кислород направляется в камеру сгора-
ния 2 вместе с неконденсирующимися газами после
конденсации греющей среды в теплообменнике-кон-
денсаторе 3. Таким образом, также появляется воз-
можность использовать избыток кислорода, который
добавляется в цикл один раз в начале работы систе-
мы и циркулирует в замкнутом контуре, требуя
периодической незначительной подпитки.

Температура газов после водород-кислородной
камеры сгорания составляет более 2700 ∞С, что не
позволяет использовать их сразу для подогрева
воды или производства пара из-за необходимости
применения в теплообменном оборудовании доро-
гостоящих жаропрочных материалов. Для решения
этой проблемы предполагается использовать
последовательное охлаждение продуктов сгорания
в трех ступенях замкнутого водородного цикла.
Далее проведен инженерный и поверочный расчет

конструкций и теплообменных поверхностей, что с
учетом заданных параметров и компоновки, позво-
лит оценить капитальные вложения и эксплуата-
ционные затраты в основные элементы замкнутого
водородного цикла.

1 ступень служит для понижения температуры
газов после камеры сгорания до параметров, при
которых возможна эксплуатация теплообменного
оборудования при использовании стандартных мате-
риалов. В настоящей работе конечная температура
газов на выходе из 1-й ступени принята на уровне
1000 ∞С, при большей температуре может начаться
процесс диссоциации водяного пара, что в значитель-
ной мере повлияет на безопасность водородного
цикла. Конструктивно 1 ступень представляет собой
теплообменник типа «труба в трубе». При этом внут-
ри проходят продукты сгорания после КС, а во внеш-
ней трубе – охлаждающая жидкость – вода.
Начальная температура охлаждающей воды, напри-
мер, при давлении 7 МПа составляет 26,85 ∞С, а
конечная 265 ∞С. Важно не допускать кипения
охлаждающей воды, по этой причине принимается
запас 20 ∞С до температуры насыщения. В качестве
материала для изготовления теплообменной поверх-
ности 1-й ступени выбрана сталь марки 12ХМФ.
Данная сталь является жаропрочной, и получила
широкое применение, например, в экранных трубах
газомазутных паровых котлов [9]. Важным парамет-
ром является поддержание температуры стенки теп-
лообменной трубы в допустимых пределах.
Интенсивное окалинообразование и снижение
эффективности и надежности работы данной стали
наступает при превышении 600 ∞С. 

Исходные данные для расчета основных кон-
структивных характеристик 1-й ступени приведены
в табл. 1. Рассмотрены варианты с различным рабо-
чим давлением продуктов сгорания после КС
(0,2…1…3…5…7 МПа).

ЭНЕРГОБЕЗОПАСНОСТЬ И ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ www.endf.ru № 3 (123) 2025,  май-июнь

22

Рис.  1.  Схема реализации замкнутого водородного цикла:  
1 – парогенератор (пароперегреватель);  

2 – камера сгорания;  
3 – теплообменник-конденсатор;  

4 – компрессор;  
I – подача воды или пара;  

II – отвод тепла

Конструкционные параметры

Внутренний диаметр по охлаждающей среде, мм 80

Внешний/внутренний диаметр по нагревающей среде, мм 74,5/70

Коэффициент теплопроводности стали 12ХМФ, Вт/(м◊∞С) 35

Предельная температура стали 12ХМФ, ∞С 600

Параметры греющей среды

Давление, МПа 0,2 1 3 5 7

Начальная/конечная температура, ∞С 2727 / 1000

Суммарный расход, кг/с 36

Удельный объем, м3/кг [10] 7,804 1,478 0,4825 0,2876 0,2091

Коэффициент теплопроводности, Вт/(м◊∞С) [10] 2,24 1,285 0,953 0,846 0,791

Изобарная теплоемкость, кДж/(кг◊∞С) [10] 14,04 9,095 7,141 6,477 6,116

Энтальпия, кДж/кг [11] 14448 14123 13310 12496 11683

Параметры нагреваемой среды

Давление, МПа 7

Начальная/конечная температура, ∞С 26,85 / 265

Таблица 1

Исходные данные к расчету первой ступени замкнутого водородного цикла
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В соответствии с методикой расчета теплообмен-
ного оборудования типа «труба в трубе», приведен-
ной в [12], произведен расчет требуемой площади
поверхности теплообмена с учетом исходных данных
из табл. 1. Характерные результаты оценки площади
поверхности нагрева и температуры стенки тепло-
обменных трубок в условиях варьирования давления
греющей среды отражены в табл. 2. С целью обес-
печения приемлемой скорости продуктов сгорания
(до 25 м/с) используется их равномерное распреде-
ление по кассете охлаждающих труб.

Как видно из табл. 2, из-за уменьшения плотности
газов с понижением давления требуется значитель-
ное большее количество теплообменных труб для
обеспечения приемлемых скоростей. К примеру, при
давлении газов 0,2 МПа и одной теплообменной труб-
ки расчетная скорость достигнет гиперзвуковых
значений, что неприемлемо. При этом, для обеспече-
ния приемлемой скорости потребуется 2920 тепло-
обменных трубок, а площадь поверхности тепло-
обмена составит порядка 16 тыс. м2, что делает такой

вариант трудно реализуемым с технологической
точки зрения. Схожая ситуация наблюдается при
давлениях менее 3 МПа. Для обеспечения приемле-
мых скоростей возможно увеличение диаметра внут-
ренней трубы. Однако при 0,2 МПа диаметр внутрен-
ней трубы должен составлять около 0,62 метров, что
также неприемлемо. При этом необходимо учиты-
вать, что проблема скорости греющего теплоносите-
ля при малых давлениях возникнет и в последующих
ступенях. Кроме того, при низких давлениях грею-
щей среды возрастают площади поверхности тепло-
обмена, что будет вести к большим капиталовложе-
ниям и массогабаритным показателям.

2 ступень используется для подведения дополни-
тельного тепла в основной или дополнительный
паровой цикл АЭС. В этих целях рассматривается
применение классического кожухотрубного тепло-
обменника, в межтрубном пространстве которого
находятся греющие газы, а в теплообменных трубках
течет нагреваемая среда. Рассматривается четыре
варианта реализации:
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Давление греющей среды, МПа 0,2 1 3 5 7

Количество теплообменных труб, шт 2920 553 181 108 80

Тепловая мощность, МВт 353,1 312,1 312,3 312,5 312,7

Расход нагреваемой среды, кг/с 1588 328,2 300,2 272,3 244,3

Коэффициент теплопередачи, Вт/(м2◊∞С) 12,9 28,6 54,5 74,4 89,0

Средняя плотность теплового потока, Вт/м2 21563 45980 87483 119297 142750

Площадь поверхности теплообмена, м2 16371 7425 3570 2374 1781

Температура стенки трубки со стороны греющей среды, ∞С 546 465 433 412 407

Таблица 2
Результаты расчета первой ступени замкнутого водородного цикла

Вариант I II III IV

Конструкционные параметры

16

Толщина теплообменной трубки, мм 1,2 2

10

Относительный диаметр трубной решетки теплообменника, мм 14 48

32

35

600

Параметры греющей среды

7

Начальная/конечная температура, ∞С 1000/290 1000/400

36

Параметры нагреваемой среды

6,8

Начальная/конечная температура, ∞С 227/278,9 173,1/278,9 173,1/227 284/450

Скорость, м/с 10 7

Таблица 3
Исходные данные к расчету второй ступени замкнутого водородного цикла

Внутренний диаметр теплообменной трубки, мм

Кольцевой зазор между крайними трубками и корпусом, мм

Коэффициент теплопроводности стали 12ХМФ, Вт/(м◊∞С)

Шаг трубной решетки теплообменника, мм

Предельная температура стали 12ХМФ, ∞С

Давление, МПа

Расход, кг/с

Давление, МПа
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I вариант – подогрев питательной воды до темпе-
ратуры близкой к температуре насыщения после
подогревателей высокого давления (ПВД). 

II вариант – частичное замещение ПВД и подо-
грев питательной воды до температуры близкой тем-
пературе насыщения.

III вариант – частичное замещение ПВД.
IV вариант – перегрев свежего пара из парогене-

раторов АЭС.
Используемые исходные данные для расчета

кожухотрубчатого теплообменника второй ступени
замкнутого водородного цикла в зависимости от
варианта применения отражены в табл. 3:

Определение площади поверхности теплообмена
кожухотрубчатого теплообменника, рассматривае-
мого в качестве второй ступени замкнутого водород-

ного цикла, производится в соответствии с общепри-
нятой методикой теплофизического и конструктор-
ского расчетов, указанных, например, в [12].
Основные результаты проводимых расчетов в зави-
симости от варианта применения теплообменного
аппарата сведены в табл. 4.

Наиболее близким аналогом тепломеханического
оборудования 2 ступени на АЭС является ПВД (для
вариантов I–III) и сепаратор-пароперегреватель
(СПП) (для варианта IV). Согласно техническим
характеристикам в качестве материала теплообмен-
ной поверхности используется сталь марки
03Х18Н10Т, однако, согласно нормативной докумен-
тации, использование данной стали на АЭС допус-
кается при температурном режиме до 350 ∞С. Однако
температура стенки теплообменной трубки значи-
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Вариант I II III IV

Тепловая мощность, МВт 65,82 52,68

Расход нагреваемой среды, кг/с 259,6 133,1 273 102,2

Скорость греющей среды, м/с 11,46 21,48 21,48 8,729

Коэффициент теплопередачи, Вт/(м2◊∞С) 722,9 1090 1090 450,4

Площадь поверхности теплообмена, м2 337,3 181,8 173,8 419,4

Общая длина теплообменных трубок, м 17,1 9,166 8,766 2,673

Число ходов теплообменника, шт. 2 1

Общее число теплообменных трубок, шт. 734 367 2775

Температура стенки трубки со стороны греющей среды, ∞С 449 451 442 586

Таблица 4

Результаты расчета второй ступени замкнутого водородного цикла

Вариант I II

Конструкционные параметры

25

1

2

0,9

0,97

0,01

Параметры греющей среды

Начальная температура, ∞С 290 400

36

2

Параметры нагреваемой среды

0,2

22 / 45

2,5

Таблица 5

Исходные данные к расчету третьей ступени замкнутого водородного цикла

Внешний диаметр теплообменной трубки, мм

Толщина теплообменной трубки, мм

Число ходов в конденсаторе, шт.

Коэффициент учета загрязнения теплообменной поверхности 

Поправка на размер теплообменных трубок

Давление в конденсаторе, МПа

Расход, кг/с

Величина переохлаждения конденсата, ∞С

Давление, МПа

Начальная/конечная температура, ∞С

Скорость, м/с



ЭЭННЕЕРРГГООРРЕЕССУУРРССООССББЕЕРРЕЕЖЖЕЕННИИЕЕ  ИИ  ЭЭННЕЕРРГГООЭЭФФФФЕЕККТТИИВВННООССТТЬЬ

тельно превышает данное значение. По этой причине
во второй ступени для изготовления теплообменной
поверхности также используется сталь 12ХМФ.
Конструктивные характеристики теплообменных
трубок второй ступени приняты по аналогии со схо-
жими теплообменными аппаратами современных
АЭС, в настоящем исследовании по аналогии с ПВД
(варианты I–III) и СПП (вариант IV).

Конечная температура греющей среды во вто-
рой ступени (варианты I–III) обусловлена недо-
пущением конденсации в ней, т. к. это сильно 
бы усложнило конструкцию. Также при конден-
сации парогазовой смеси, полученной при сжи-
гании водорода в среде кислорода, необходи-
ма система улавливания и удаления побочных
газов (к примеру, эжектирование), реализация
которой значительно проще в отдельной конденса-
ционной ступени.

В случае же использования второй ступени для
перегрева пара конечная температура греющей среды
и пара подбиралась исходя из температурного режима
стали (до 600∞С) с условием обеспечения запаса до кри-
тической температуры.

3 ступень необходима для конденсации парогазовой
смеси и удаления газов с подачей их на рециркуляцию.
В качестве материала теплообменных труб принят
титан. Данный материал используется в конденсато-
рах современных АЭС.

Принятые к использованию при расчете кожухо-
трубчатого теплообменного аппарата-конденсатора
исходные данные внесены в табл. 5, в которой дополни-
тельно учтено назначение предыдущей ступени систе-
мы теплообменного оборудования по вариантам: I –
после ступени с реализацией подогрева воды до темпе-
ратуры насыщения после ПВД; II – после ступени с
замещением промежуточного пароперегревателя.

Методика расчета кожухотрубчатого теплообмен-
ника с учетом реализации процесса конденсации грею-
щей среды принята по данным [12], результаты вычис-
ления необходимой площади поверхности теплообмена

третьей ступени в зависимости от варианта назначения
теплообменного аппарата, приведены в табл. 6.

Конструктивные характеристики теплообменных
труб, коэффициент учета загрязнения и скорость
охлаждаемой воды принята по аналогии с конденсато-
рами современных АЭС. Конечная температура
охлаждающей воды ограничивается нормами, регла-
ментирующими температуру сбросных вод.

Аналогичные расчеты определения конструктив-
ных характеристик при разных вариантах использо-
вания второй и третьей ступени проведены для
рабочего давления замкнутого водородного цикла 3 и
5 МПа. Давление 0,2 и 1 МПа не рассматривается из-
за неадекватно большой требуемой площади поверх-
ности теплообмена, затрудняющей реализацию
замкнутого водородного цикла. Далее на основе опре-
деления основных конструктивных характеристик
основных ступеней замкнутого водородного цикла
проведена оценка стоимостных показателей и экс-
плуатационных затрат. 

При определении капитальных вложений в пер-
вую ступень теплообменного оборудования с учетом
затрат на изготовление и монтаж была частично
использована методика, изложенная в [13], где опре-
деление конечной стоимости теплообменника
заключалось в вычислении расхода стали на его про-
изводство посредством полученной площади тепло-
обменной поверхности и известных по исходным дан-
ным толщины теплообменных трубок и марки стали.

В табл. 7 приведены основные исходные данные к
расчету капитальных вложений в теплообменный
аппарат первой ступени системы сжигания.

Основные результаты расчета капитальных
затрат в теплообменный аппарат первой ступени
отражены в табл. 8.

Расчет стоимости второй и третьей ступени про-
водился с учетом стоимостных показателей анало-
гичного по назначению оборудования современных
АЭС. Эталонные стоимостные показатели принима-
лись согласно официальному сайту закупок 
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Вариант I II

43,81

Тепловая мощность, МВт 103,4 111,5

Расход нагреваемой среды, кг/с 1076 1160

2994

Средний логарифмический температурный напор, ∞С 101,9 175,5

Площадь поверхности теплообмена, м2 338,8 212,1

Число теплообменных трубок, шт. 2084 2246

Длина теплообменных трубок, м 1,036 0,601

Таблица 6

Результаты расчета третьей ступени замкнутого водородного цикла

Конечная температура греющей среды, ∞С

Коэффициент теплопередачи, Вт/(м2◊∞С)
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«АО Росэнергоатом». Информация о стоимости обо-
рудования принята по закупке «Поставка комплекта
основного теплотехнического оборудования турбо-
установки, ее основных и вспомогательных систем
для блоков № 1, 2» для АЭС «Руппур» [15].

При этом использовались поправочные коэффи-
циенты на стоимость стали и площадь поверхности
теплообмена. Т. к. в третьей конденсационной ступе-
ни замкнутого водородного цикла принят такой же
материал, как и в конденсаторе АЭС, то в данном
случае поправочный коэффициент не учитывается.
Учтено также дополнительное и вспомогательное
оборудование (задвижки, предохранительные и
сильфонные клапаны и т. д.). Коэффициент учета
стоимости доп. оборудования – 1,55. Доставка, мон-
таж и пусконаладочные работы приняты на уровне
20 % от суммарной стоимости оборудования. Также
20 % от итоговых капиталовложений составит строи-
тельство дополнительного помещения для размеще-
ния теплообменного оборудования. Результаты 
определения стоимостных показателей при давле-
нии 7 МПа представлены в табл. 9.

Для изготовления теплообменной поверхнос-
ти проектируемого оборудования принята сталь
12ХМФ с допустимой температурой работы до 
600 ∞С, в отличие от, применяемой в оборудовании

АЭС, 03Х18Н10Т с допускаемой температурой до 
350 ∞С. Закупочная стоимость 12ХМФ составляет
175,2 тыс. руб. за тонну, 03Х18Н10Т – 524 тыс. руб. за
тонну [14]. По этой причине для второй ступени
поправочный коэффициент, учитывающий стои-
мость стали, составляет 0,34.

Аналогичные расчеты проведены для вариантов
давлений 3, 5 и 7 МПа. Результаты определения сум-
марных стоимостных показателей при различных
вариантах использования второй ступени в зависи-
мости от рабочего давления замкнутого водородного
цикла представлены на рис. 2.

С ростом давления в значительной мере растут и
капиталовложения в основное тепломеханическое
оборудование, при этом наибольшей стоимостью
обладает вариант, при котором вторая ступень
используется для перегрева свежего пара. Это связа-
но с наибольшей площадью поверхности теплообме-
на, обусловленной использованием в качестве рабо-
чих тел пара, коэффициент теплопроводности кото-
рого значительно ниже, чем для воды. Кроме того,
стоимость СПП без учета пленочного сепаратора
выше, чем ПВД. Наименьшей же площадью обла-
дают варианты II и III. В данных вариантах достига-
ется наибольший средний логарифмический темпе-
ратурный напор и соответственно наименьшая пло-
щадь теплообмена. Далее рассматривается наиболь-
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Давление греющей среды, МПа 3 5 7

Площадь поверхности теплообмена, м2 3443 2483 1304

Толщина теплообменной трубки, мм 2,25

Материал теплообменной трубки 12ХМФ

Плотность материала теплообменной трубки, кг/м3 7800

Стоимость стали для изготовления теплообменных трубок, руб./т [14] 171964

Тариф средних разрядов работы по изготовлению, руб./ч 500

Тариф средних разрядов работы по монтажу, руб./ч 400

Коэффициент учета прибыли завода металлоконструкций 1,15

Коэффициент учета накладных расходов 1,083

Коэффициент учета затрат на монтаж и дополнительное оборудование 1,86

Таблица 7

Исходные данные к расчету капитальных вложений в первую ступень
замкнутого водородного цикла с учетом затрат на изготовление и монтаж

Давление греющей среды, МПа 3 5 7

Расход стали на изготовление теплообменных трубок, т 60,44 43,57 22,89

Трудоемкость изготовления теплообменного аппарата, руб./т 10,86 11,63 13,32

Трудоемкость монтажа теплообменного аппарата, руб./т 14,77 16,9 22

Стоимость смонтированного теплообменного аппарата, млн руб. 32,05 23,64 13,07

Инвестиции в металлургическую промышленность, млн руб. 25,98 18,73 9,84

Стоимость теплообменного аппарата, млн руб. 35,16 25,89 14,25

Таблица 8

Результаты расчета капитальных вложений в первую ступень
теплообменного оборудования с учетом затрат на изготовление и монтаж
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шее рабочее давление как наиболее эффективный с
точки зрения стоимости оборудования вариант.

Значительную долю общих капиталовложений
водородного энергокомплекса вносит система хране-
ния водорода. Кроме того, повышенное рабочее дав-
лением (до 7 МПа) обуславливает необходимость
установки компрессорных агрегатов.

Основные исходные данные и результаты расчета
необходимого количества емкостей хранения газооб-
разных водорода и кислорода приведены в табл. 10.
Расчет произведен в соответствии с методикой,
представленной в [16].

В качестве основных исходных данных к опре-
делению стоимости емкостной системы хране-
ния приняты параметры, приведенные в табл. 11.
Расчет стоимости одной емкости хранения про-
изводится в соответствии с методикой, приведен-
ной в [17].
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2 ступень

Вариант I

Параметр Проектируемый вариант ПВД АЭС-1200

Площадь поверхности теплообмена, м2 337,3 2828

0,119

Закупочная стоимость 2025 г., млн руб. 39,8 536,6

Вариант II

Площадь поверхности теплообмена, м2 181,8 2828

0,06

Закупочная стоимость 2025 г., млн руб. 21,5 536,6

Вариант III

Площадь поверхности теплообмена, м2 173,8 2828

0,061

Закупочная стоимость 2025 г., млн руб. 20,5 536,6

Вариант IV

Площадь поверхности теплообмена, м2 419,4 2897

0,145

Закупочная стоимость 2025 г., млн руб. 59,7 651,9

3 ступень 

Варианты I–III

Площадь поверхности теплообмена, м2 338,8 25250

0,013

Закупочная стоимость 2025 г., млн руб. 8,6 638,9

Вариант IV

Площадь поверхности теплообмена, м2 212,1 25250

Закупочная стоимость 2025 г., млн руб. 10,0 638,9

Таблица 9

Результаты определения стоимостных показателей 2 и 3 ступени
замкнутого водородного цикла при рабочем давлении 7 МПа

Рис.  2.  Стоимостные показатели при различных вариантах
использования второй ступени замкнутого водородного

цикла в зависимости от рабочего давления

Коэффициент учета поверхности теплообмена

Коэффициент учета поверхности теплообмена

Коэффициент учета поверхности теплообмена

Коэффициент учета поверхности теплообмена

Коэффициент учета поверхности теплообмена

Коэффициент учета поверхности теплообмена
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Исходные данные

Используемая внепиковая мощность, МВт 1050

Внепиковый период электрической нагрузки, ч 9

Давление аккумулирования газов, МПа 4

КПД электролизной установки, % 80

Относительный расход электроэнергии на собственные нужды электролизной установки, % 5

Объем емкости хранения водорода и кислорода, м3 800

Результаты расчета

Вырабатываемая масса водорода, кг 215676

Вырабатываемая масса кислорода, кг 1 725 405

Количество емкостей хранения водорода, шт. 79

Количество емкостей хранения кислорода, шт. 37

Таблица 10

Исходные данные и результаты расчета количества емкостей хранения газов

Рабочее давление в емкости, МПа 4

Радиус сферической/цилиндрической части емкости, м 3/3

Объем емкости, м3 800

Материал емкости 09Г2С

Плотность материала емкости, кг/м3 7800

Стоимость стали для изготовления емкости, руб./т [14] 76 000

Тариф средних разрядов работы по изготовлению, руб./ч 500

Тариф средних разрядов работы по монтажу, руб./ч 400

Коэффициент учета прибыли завода металлоконструкций 1,15

Коэффициент учета накладных расходов 1,083

Коэффициент учета затрат на монтаж и дополнительное оборудование 1,86

Таблица 11

Исходные данные к определению стоимости системы емкостей хранения газов

Расход стали на изготовление емкости, т 109,2

Трудоемкость изготовления емкости, руб./т 9,593

Трудоемкость монтажа емкости, руб./т 11,59

Стоимость смонтированной емкости, млн руб. 31,19

Инвестиции в металлургическую промышленность, млн руб. 20,43

Стоимость емкости, млн руб. 33,64

Стоимость системы хранения газов, млн руб. 3903

Таблица 12

Результаты расчета капитальных вложений в систему емкостей хранения газов
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Характерные результаты расчета капитальных
затрат в систему хранения вырабатываемых газов
представлены в табл. 12.

В соответствии с требуемыми расходами при заряд-
ке и разрядке системы аккумулирования водорода и
кислорода, а также с учетом требуемого конечного дав-
ления греющей среды в системе сжигания, принято 12
компрессорных установок, обеспечивающих конечное
давление равное давлению аккумулирования и имею-
щего значение 4 МПа, стоимость такого компрессорно-
го агрегата составляет 3,58 млн руб. [17–18].

На этапе разрядки в условиях меньшего перио-
да пиковых нагрузок и большего конечного расхода
газов требуется установить 7 компрессоров, обес-
печивающих необходимое давление газов в водо-
род-кислородной камере сгорания. Стоимость
таких компрессоров составляет 2,4 млн руб. [17–18].
Итоговая стоимость системы компрессоров состав-
ляет 59,76 млн руб.

Для выработки водорода и кислорода пред-
полагается использование электролизных устано-
вок. С учетом принятой единичной мощности 
электролизной установки, равной 50 МВт, и
используемой внепиковой мощности от АЭС общее
требуемое количество электролизных устано-
вок составляет 21 шт. Удельная стоимость од-
ной электролизной установки принята на уровне
4500 руб./кВт с учетом потенциального удешевле-
ния при их крупномасштабном производстве
[19–20]. Суммарные вложения в электролизные
установки составят порядка 4725 млн руб.

Способ выработки дополнительной мощности
при реализации водородного энергокомплекса ока-
жет заметное влияние на общие капвложения и
эксплуатационные затраты. В случае частичного
замещения ПВД, сокращается отбор пара на
последний подогреватель высокого давления, что
приводит к увеличению выработки электроэнергии
за счет пропуска большего расхода пара через про-
точную части ПТУ. Кроме того, в этом случае воз-
можно использование теплоты охлаждающей воды
первой ступени замкнутого водородного цикла для
полного замещения первого и второго подогревате-
ля низкого давления (ПНД), а также частичного
замещения третьего. В таком случае увеличение
мощности основной ПТУ (на примере ПТУ К-1200-
6,8/50) составит порядка 58,7 МВт. При этом потре-
буется модернизация ПТУ, электрогенератора,
конденсатора ПТУ, а также системы автоматики и
электрохозяйства. Стоимость модернизации опре-
делялась на основе удельных капиталовложений в
ПТУ К-1200-6,8/50 с учетом турбогенератора и
конденсатора по данным [15]. Суммарные капита-
ловложения в К-1200-6,8/50 с турбогенератором и
конденсатором составляют 11,8 млрд руб. с учетом
инфляции.

Для варианта с подогревом питательной воды
после ПВД до температуры близкой температуре
насыщения в парогенераторах АЭС генерируется
избыток свежего пара, который целесообразно
направлять на дополнительную паровую турбину.
При этом пар имеет такие же параметры, как в

основной тепловой схеме энергоблока АЭС.
Исходные капиталовложения в дополнительную
влажнопаровую ПТУ определялись по формуле (1),
согласно [21]:

kуд = 45,082N–0,11, (1)

где kуд – удельные капиталовложения в допол-
нительную влажнопаровую ПТУ 
(тыс. руб./кВт) [21], 

N – мощность дополнительной влажнопаровой
ПТУ (МВт).

Мощность дополнительной влажнопаровой ПТУ
оценивается на уровне 100,2 МВт, при избытке све-
жего пара – 127,5 кг/с, полученного благодаря
использованию второй ступени водородного энерго-
комплекса для подогрева питательной воды до тем-
пературы насыщения после ПВД.

В случае перегрева свежего пара также целесооб-
разнее направлять перегретый пар на дополнитель-
ную ПТУ, которая имеет более высокий КПД за счет
уменьшения потерь, вызванных влажностью. Однако
турбины для перегретого пара могут обладать более
высокими капиталовложениями. Расход свежего
пара, который может быть перегрет во второй ступе-
ни водородного энергокомплекса составляет порядка
102,2 кг/с, при максимальном расходе греющей
среды 36 кг/с. Наиболее близкой паротурбинной
установкой со схожими параметрами свежего пара
является турбина, поставляемая в составе парогазо-
вых установок (ПГУ) – КТ-63/7,7 (Уральский тур-
бинный завод). Согласно паспортному расходу све-
жего пара потребуется установка двух турбин дан-
ной марки. Данная турбина установлена в составе
ПГУ-230 на ТЭЦ «Академическая» в Екатеринбурге.
КТ-63/7,7 работает в паре с газовой турбоустановкой
(ГТУ) GT13E2 производства Alstom. По данным [22],
стоимость данной турбины с генератором с учетом
инфляции при курсе доллара 85 руб./$ оценива-
ется в 5219 млн руб. При этом суммарные затраты на
возведение ТЭЦ «Академическая» оцениваются в
11,7 млрд руб. [23]. С учетом уровня инфляции на
2025 год суммарные капвложения в ПГУ-230 соста-
вили бы 22,3 млрд руб.

На основе анализа литературы [24–25] для опре-
деления капиталовложений в ПТУ на перегретом
паре определено процентное соотношение капитало-
вложений в основные элементы ПГУ (рис. 3):
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Рис.  3.  Процентное соотношение капиталовложений
в основные элементы
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Таким образом, стоимость одной дополнительной
турбины, работающей на перегретом паре, составит
порядка 2761 млн руб. (с учетом электрогенератора и
конденсатора). Итоговые результаты расчета основ-
ных технико-экономических показателей для трех
вариантов использования второй ступени водородно-
го энергокомплекса при рабочем давлении 7 МПа
представлены в табл. 13:

На рис. 4 представлены результаты определе-
ния удельных капиталовложений для разных
вариантов реализации второй ступени водородного
комплекса:

Стоит отметить, что в случае комбинирования
водородного энергокомплекса и дополнительной
паровой турбины (как влажнопаровой, так и на
перегретом паре) используется избыток свежего
пара, что при отсутствии собственной системы
регенерации дополнительной ПТУ ведет к необхо-
димости направлять конденсат отработавшего
пара в систему регенерации основной ПТУ. В связи
с этим может снизиться мощность основной ПТУ
из-за увеличенного расхода через ее систему реге-
нерации. В расчетах принято, что регенеративный
подогрев конденсата отработавшего пара дополни-
тельной ПТУ осуществляется за счет теплоты

охлаждающей воды первой ступени замкнутого
водородного цикла.

В ходе исследования также определены основ-
ные издержки для первого года эксплуатации:
амортизация, налог на собственность, заработная
плата и социальные нужды, ремонт основного обо-
рудования. Также учтены затраты, связанные с
производством водорода и кислорода в электро-
лизных установках в течение 9 часов 330 рабочих
дней в году. Издержки на производство водорода и
кислорода оценивались при цене внепиковой элек-
троэнергии на уровне 0,95 руб./кВт◊ч. При этом
учитывались дополнительные издержки на элек-
тролит, охлаждающую жидкость и продувку элек-
тролизеров инертном газом, а также смазочные
материалы и охлаждение газопоршневых ком-
прессоров.

Для расчета амортизационных издержек при-
нят линейный метод, при этом средний срок полез-
ного использования тепломеханического оборудо-
вания водородного энергокомплекса составляет 
25 лет. Ставка налога на собственность принята
стандартной – 2,2 %. Издержки на ремонт приняты
2 %. Согласно [26–27] численность персонала для
обслуживания энергетического комплекса опреде-
ляется исходя из соотношения 0,5 чел./МВт.
Отчисления на социальные нужды приняты на
уровне 30,2 % от суммарных издержек на заработ-
ную плату. Величина заработной платы принята
средней за 2024 г. – 86,5 тыс. руб. Результаты рас-
чета представлены в табл. 14.

Как видно из табл. 13–14, наименьшей технико-
экономической эффективностью обладает вариант
с использованием второй ступени замкнутого
цикла сжигания для замещения ПВД, т. к. в этом
случае достигается неменьший прирост мощности,
при этом требуются аналогичные затраты в ком-
прессорную установку, систему хранения и элек-
тролизеры, а также потребуется модернизация
основной ПТУ энергоблока АЭС. При этом требу-
ется аналогичное количество газов, что приводит к
соответствующим затратам на производство водо-
рода и кислорода и значительному увеличению
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Параметр Частичное
замещение ПВД

Подогрев питательной
воды после ПВД

Перегрев
свежего пара

Дополнительная мощность, МВт 58,7 100,2 127,8

Модернизация основной ПТУ, млн руб. 580,6 –

Стоимость дополнительной ПТУ, млн руб. – 2722 5523

Модернизация электрохозяйства и АСУТП, млн руб. 58,06 272,2 552,3

Система хранения и компрессоров, млн руб. 3962

Основное теплообменное оборудование, млн руб. 52,38 59,35 99,9

Стоимость электролизных установок, млн руб. 4725

Суммарные вложения, млн руб. 9378 11741 14862

Таблица 13

Итоговые капиталовложения в основное тепломеханическое оборудование водородного энергокомплекса

Рис.  4.  Удельные капиталовложения в основное
тепломеханическое оборудование

водородного комплекса для различного варианта
исполнения второй ступени
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удельной себестоимости производства дополни-
тельной электроэнергии.

Вариант с перегревом пара оказывается
несколько дороже по сравнению с вариантом, в
котором водородный энергокомплекс используется
для подогрева питательной воды после ПВД. Это
связно с более высокими стоимостными показате-
лями основного тепломеханического оборудования.
Значимый вклад вносит паротурбинная установка,
к которой предъявляются более высокие требова-
ния в области надежности металла для работы на
паре высоких параметров, что сказывается на ее
конечной стоимости. Кроме того, требуется более
дорогое теплообменное оборудование.

Варианты с перегревом пара и подогревом
питательной воды после ПВД до температуры
насыщения имеют схожие экономические пара-
метры, однако перегрев пара позволяет получать
больше дополнительной мощности. Кроме того,
вариант с перегревом пара обладает более низкой
удельной себестоимостью электроэнергии, несмот-
ря на более высокие суммарные капиталовложе-
ния. Это связано в том числе и с более высоким
КПД паротурбинных установок на перегретом
паре.

Таким образом, рабочее давление в замкнутом
водородном цикле ниже 3 МПа является сложно
реализуемым, в том числе, с точки зрения работо-
способности тепломеханического оборудования. В
первую очередь это связано с крайне низкой плот-
ностью парогазовый смеси после камеры сгорания
при таких высоких температурах, что потребует
огромной теплообменной поверхности. В целом при
использовании пара такой высокой температуры
возникает проблема обеспечения приемлемых ско-
ростей в теплообменном оборудовании.

С повышением рабочего давления водородного
комплекса снижаются капиталозатраты в тепло-
обменное оборудование. Однако при этом может сни-
зиться качество получаемого водорода вследствие
перекрестного проникновения газов при электроли-
зе. Этой проблемы можно избежать, используя элек-
тролизеры низкого давления, однако в этом случае
потребуется компрессорная установка, которая
обладает высокой стоимостью и низкой наработкой
на отказ. По этой причине при выборе рабочего дав-
ления водородного комплекса необходимо в том
числе учитывать необходимую чистоту водорода.
Таким образом, максимальное рабочее давление
ограничено технологическими особенностями полу-
чения водорода методом электролиза.

Наиболее перспективными вариантами исполь-
зования энергии водородного топлива является
подогрев питательной воды после ПВД и перегрев
пара. При использовании в качестве нагреваемой
среды питательной воды коэффициент теплопере-
дачи возрастает в 2–4 раза в зависимости от
рабочего давления, что ведет к уменьшению пло-
щади теплообмена и благоприятно сказывается на
массогабаритных и стоимостных показателях теп-
лообменного оборудования. При этом частичное
замещение ПВД за счет использования водородно-
го энергокомплекса является наименее целесооб-
разным, т. к. в этом случае себестоимость произво-
димой электроэнергии кратно выше.

Наиболее эффективным вариантом реализации
замкнутого водородного цикла на АЭС с точки зре-
ния технико-экономических показателей является
перегрев пара, который затем направляется на
дополнительную влажнопаровую ПТУ. В данном
сценарии использования водородного энергоком-
плекса достигается наибольший прирост дополни-
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Параметр Частичное замещение
ПВД

Подогрев
питательной воды

Перегрев
свежего пара

Амортизация, млн руб. 375,1 469,6 643,1

Отчисления на ремонт, млн руб. 187,6 234,8 321,5

Налог на собственность, млн руб. 206,3 258,3 353,7

Численность персонала, чел. 30 51 64

Издержки на з/п, млн руб. 28,98 49,27 61,82

Издержки на соц. нужды, млн руб. 8,752 14,88 18,67

Стоимость внепиковой
электроэнергии, руб./(кВт◊ч) 0,95

Издержки на производство
водорода и кислорода, млн руб. 3999

Суммарные издержки в первый год
эксплуатации, млн руб. 4836 5077 5462

Недисконтированная себестоимость
производства дополнительной
электроэнергии, руб./(кВт◊ч)

16,64 10,23 8,635

Таблица 14
Основные производственные издержки в первый год эксплуатации
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тельной мощности. При этом обеспечивается наиме-
ньшая и конкурентоспособная себестоимость про-
изводства дополнительной пиковой электроэнергии.
Стоит отметить, что в рассматриваемых вариантах
реализации замкнутого водородного цикла возможно
дальнейшая оптимизация способа утилизации теп-
лоты от первой ступени замкнутого водородного
цикла, что повысит общую технико-экономическую

эффективность. Это потребует разработки новых
схемно-параметрических решений и является пред-
метом дальнейших исследований водородного энер-
гокомплекса с замкнутым топливным циклом.

Исследование выполнено за счет гранта
Российского научного фонда № 23-79-10287,
https://rscf.ru/project/23-79-10287/
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Capital investment and operational cost estimation in hydrogen cycle parts
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For the closed hydrogen cycle as part of a hydrogen power unit at an NPP, we estimated capital investment and
operational costs. To do it, we performed the engineering and comparative computation of heat exchange parts and
other contributing parts and found the cost of electric power generation during the first year of operations. It was
discovered that the operating pressure below 3 MPa is hard to implement for many reasons. At the same time, the
maximum operating pressure is limited by hydrogen technology. The most promising options for using hydrogen
energy at NPP are heating feed water after a high-pressure heater and steam overheating. When the steam is over-
heated and sent to the additional wet-steam steam turbine unit, the biggest increase in power is achieved. The cost
of producing additional peak electricity is competitive and the lowest among other options.

Keywords: nuclear power, hydrogen power, closed hydrogen cycle, technical and economic efficiency.
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КПД современных энергетических комплексов
зачастую определяется не только организацией
оптимального термодинамического цикла и приме-
нением высокоэффективных теплоносителей, но и
тепло-гидравлическими характеристиками тепло-
обменных аппаратов. Одним из эффективных спо-
собов повышения интенсивного переноса энергии
теплоносителю в последние годы возможно счи-
тать метод глубокого профилирования [1–4].
Однако наряду с существенной интенсификацией

теплообмена в аппаратах с глубоким профили-
рованием, выражающейся в резком возрастании
числа Нуссельта, был определен еще более суще-
ственный рост потерь давления, которые в этих
работах приводились посредством зависимос-
тей для коэффициента гидравлического сопро-
тивления. Однако определение величин, входя-
щих в формулы коэффициента гидравлического
сопротивления, не приведено. В связи с этим 
целью уточнения и внесения возможных попра-
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Приводится анализ потерь давления в энергетическом комплексе, включающем теплообменные аппа-
раты, состоящие из трубок с глубоким профилированием для прокачки рабочего тела или теплоносите-
ля. Дается сравнительный анализ эволюции зависимости потерь давления и коэффициента гидравличе-
ского сопротивления. Представлена новая зависимость для расчета коэффициента гидравлического
сопротивления в трубках с глубоким профилированием. Показано удовлетворительное соответствие
этой зависимости полуэмпирическим соотношениям для коэффициента гидравлического сопротивления
трубок с глубоким профилированием. Полученные результаты дают возможность осуществить оценки
потерь в основном оборудовании энергетического комплекса на базе использования низкопотенциальной
теплоты при применении трубок с глубоким профилированием для прокачки рабочего тела или тепло-
носителя.

Ключевые слова: энергетический комплекс, коэффициент гидравлического сопротивления, низкопо-
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вок далее рассматриваются зависимости приве-
денные в [1–4].

В [1–4] рассматривается теплообменный аппарат
с глубоко профилированными трубками. В частности,
в [3] приводится формула (1) для оценки гидравличе-
ского сопротивления в трубах с глубоко профилиро-
ванными каналами:

x = 28 ◊ Re-0,25, (1)

где x – коэффициент гидравлического сопротивления;
Re – критерий Рейнольдса.

Формулу (1) авторы выводят ее из соотношения
Блазиуса (2).

xгл = 0,3164 ◊ Re-0,25 (2)

При этом авторы [2], приводя график зависимости

 для случая профиля рис. 1, при сужении

внутреннего диаметра проходного сечения d/D = 0,52 
и с последующим расширением с шагом профилиро-
вания t/D = 1,21, допускают, что при фиксирован-
ном перепаде давления, коэффициент гидравличе-
ского сопротивления увеличивается приблизительно
в 90 раз по отношению к коэффициенту xгл. В связи с
этим здесь дадим анализ формулы (1) для коэффи-
циента гидравлического сопротивления, с учетом
геометрии рис. 1. Индекс «гл» – гладкая стенка.

Гидравлическое сопротивление эксперименталь-
но определяется по формуле Дарси – Вейсбаха, кото-
рая имеет вид:

(3)

где DP – потери давления;
L – длина трубки;
D – диаметр трубки;
V – средняя скорость потока;
r – плотность среды.

Зависимость коэффициента гидравлического
сопротивления тогда имеет вид:

(4)

Исходя из [2], коэффициент гидравлического
сопротивления определяется в итоге по числу

Рейнольдса . Поэтому авторы [2], вероятно,

для адекватности сравнений предполагали один и

тот же калибр L/D и в обоих случаях и для

гладкой стенки, и для стенки с глубоким профилиро-
ванием, тогда DP = 90DPгл.

Однако такой подход к определению x достаточ-
но формальный и не отражает физику тече-
ния. Из формулы (4) видно, что сопротивле-
ние будет изменяться вместе с увеличением 
или уменьшением пройденного расстояния и диа-
метра проходного сечения – отношения L/D. 
В [2, 3] автор указывает длину всей трубки в 625 и
624 мм и, по всей видимости, принимает ее за 
пройденное расстояние L, что, по-видимому, 
требует уточнения. В патенте [6] приводится 
профиль сечения данной трубки, который пред-
ставлен на рис. 1.

На рис. 1 видно, что жидкость, обтекая стенку,
проходит не только длину самой трубки, но и длину
каждой отдельной канавки, следовательно L трубки
повышается, кроме того, из-за уменьшения D при
профилировании лучше учитывать эквивалентный
диаметр Dэ, который меньше D. Сумма этих двух гео-
метрических факторов, по нашим расчетам и оценке,
ведет к увеличению соотношения L/D в уравне-
нии (4), с учетом роста L в 2 раза при угле сужения 
45 градусов и уменьшения внутреннего диаметра
проходного сечения d/D = 0,52 при шаге профилиро

вания t/D = 1,21. Внеся поправку  

в формулу (4), получим с учетом данных [2, 3]

DP=90DPгл, что отношение  

Таким образом, формула (1) может принять иной
вид:

x = (7∏11,2)◊Re-0,25 (5)

Теперь представим следующий анализ потерь в
трубки с глубоким профилированием. 

Потери давления во всей трубки DP запишем с
учетом применения принципа суперпозиции как
сумму потерь давления на одинарном шаге профили-
рования DP1шаг, DP = SDP1шаг (рис. 2).

Соответственно потери на одиночном шаге
также на основе принципа суперпозиции предста-
вим как сумму потерь на трех участках: участка
внезапного сужения, расширения и начального
участка течения в цилиндре за участком внезапно-
го расширения. То есть

x =xсуж + xрасш + xгл1. (6)
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Рис.  1.  Профиль сечения трубки с глубоко
профилированными канавками
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Гидравлический коэффициент потери давления
на участках внезапного сужения и расширения
согласно [7] определяется как

(7)

Теперь для определения соотношения для xгл1
на начальном участке течения в цилиндре за 
участком внезапного расширения проанализи-
руем формулу (2) и результат стохастической 
теорией применительно к расчету гидравличес-
кого сопротивления, которая изложена в [5].

Согласно данной работе, при протекании жидко-
сти по гладкой трубке в диапазоне 3◊103 < Re < 3◊104

коэффициент гидравлического сопротивления запи-
шется как

(8)

Теперь проведем сравнение формулы (8) 
с формулой (2), чтобы убедиться в соответст-
вии теоретической формулы с эмпирической.
Результаты сравнения представлены на рис 3.
Можно заметить, что значения по данным фор-
мулам достаточно близки, а погрешность в сред-
нем около 10 %, что позволяет нам утверждать, 
что формула (8) достаточно точна для описа-
ния изменения гидравлического сопротивления 
в гладкой трубке и проведения сравнительного
анализа.

Однако в формуле (2) не учитывается степень
турбулентности течения, в отличие от форму-
лы (8), полученной по стохастической теории [5]
согласно общему уравнению: 

(9)

где n – показатель профиля скорости; 
Re – число Рейнольдса;

– интенсивности турбулентности.

Очевидно, что при протекании жидкости в трубке с
профилем (рис. 1) будет происходить турбулизация
потока. Согласно [8], возможная максимальная степень
интенсивности турбулентности Tu может достигать от
30 до 60 %, а при наличии отрыва отноше-

ние  может быть и более 80 %. Est – энергия

турбулентности, U0 – скорость потока на оси цилин-
дра В связи с этим, учитывая экспериментальный
факт [3, 4], допустимо считать

Возведя в степень –6/7 величину  

и получаем из формулы (7) две зави-

симости:

(10)

(11)
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Рис.  2.  Профиль сечения одинарного шага
профилирования трубки с глубоко

профилированными канавками

Рис 3.  Гидравлическое сопротивление гладкой трубки
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Далее дадим и сравним расчетные распределения
по формулам (5) и (6). При том, что в формулу (6)
включаются зависимости (7) – (11). Для упрощения
расчетов по данным экспериментов работы [2] запи-
шем:

(12)
 Для эксперимента [2] запишем:

Расчет по формулам (5) и (8) представлен на рис. 4.
Видно, что полученные результаты по формулам (5) и
(8) расходятся меньше чем на 10 %. Что уже позволяет
утверждать о верности нашего предположения.

Представим график зависимости в относитель-

ных координатах  , рис. 5 и таблицы 1 и 2.

Таким образом, выше приведена оценка и дается
сравнительный анализ эволюции зависимости
потерь давления и коэффициента гидравлического
сопротивления формулы (1) – (4). Представлена
новая зависимость для расчета коэффициента гид-
равлического сопротивления в трубках с глубоким
профилированием по формуле (12). Показано удов-
летворительное соответствие этой зависимости (12)
полуэмпирическому соотношению (5) для коэффици-
ента гидравлического сопротивления трубок с глубо-
ким профилированием. Полученные результаты
представляют собой валидированные формулы для
оценки потерь в основном оборудовании энергетиче-
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Re xсуж + xрасш xгл по формуле (10) xгл по формуле (11) x при
Tu = 0,25

x при
Tu = 0,5

x по формуле
x = 7Re–0,25

x по формуле
x = 11,2 Re–0,25

10000 0,7296 0,1313 0,2384 0,8609 0,9680 0,7000 1,1200
15000 0,7296 0,1239 0,2250 0,8535 0,9546 0,6325 1,0120
20000 0,7296 0,1189 0,2159 0,8485 0,9455 0,5886 0,9418
25000 0,7296 0,1152 0,2092 0,8448 0,9388 0,5567 0,8907
30000 0,7296 0,1122 0,2038 0,8418 0,9334 0,5319 0,8510

Таблица 1

Расчеты коэффициентов гидравлического сопротивления

Re

10000 25,6727 28,8670 22,1239 35,3982
15000 26,9702 30,1644 22,1239 35,3982
20000 27,9374 31,1317 22,1239 35,3982
25000 28,7155 31,9098 22,1239 35,3982
30000 29,3700 32,5642 22,1239 35,3982

Таблица 2

Расчеты зависимостей  

Рис.  5.  Зависимость сопротивления гладкой
и профилированной трубок

Рис.  4.  Сравнение результатов расчетов коэффициента
гидравлического сопротивления по новой зависимости

(12) и полуэмпирической формулы (5)

(13)
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ского комплекса с использованием низкопотенциаль-
ной теплоты при применении трубок с глубоким про-

филированием для прокачки рабочего тела или теп-
лоносителя.
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The paper provides an analysis of pressure losses in an energy complex incorporating heat exchangers with deep profiled
tubes for pumping coolant. We studied the evolution of the pressure losses equation and hydraulic resistance coefficient and
presented a new equation for the hydraulic resistance coefficient in tubes with deep profiling. Compliance of this equation with
semi-empirical dependance for the hydraulic resistance coefficient of tubes with deep profiling has been found. The obtained
results aim to estimate losses in the energy complex based on low-potential heat using tubes with deep profiling for pumping
coolant.
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Республика Беларусь в среднем за год потребляет
энергоресурсы в эквиваленте 40 млн тонн условного
топлива (т у. т.) и лишь на 17,5 % обеспечивается
собственными ресурсами. Повышение энергетиче-
ской безопасности Беларуси от внешних поставщи-
ков ТЭР – стратегическая задача развития страны
на ближайшие годы [1, 2].

В Беларуси в рамках Государственной программы
«Энергосбережение» на 2021–2025 годы предполагает-
ся расширение использования древесного топлива. 
На 01.01.2021 года энергоисточников на биомассе нахо-
дилось в эксплуатации 756 МВт тепловой мощности. 

За 2021–2025 годы предусматривается ввод в эксплуа-
тацию около 526 МВт теплоисточников на древесном
топливе, что позволит увеличить объем использования
его на 140 тыс. т у. т. и, соответственно, снизить потреб-
ление природного газа на 121 млн м3 [1]. 

Основные мини-ТЭЦ Республики Беларусь,
работающих на биомассе, представлены в табл. 1.
Основными технологиями, реализованными на
мини-ТЭЦ в Республике Беларусь, являются тра-
диционные паросиловые установки (ПСУ) с водя-
ном паром в качестве рабочего тела и ПСУ с орга-
ническим циклом Ренкина (ORC).
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Древесина является наиболее широко используемым возобновляемым энергоресурсом, поэтому
постоянно растет интерес к энергоисточникам, работающим на биомассе, что требует вовлечения
в энергобаланс быстрорастущих древесно-кустарниковых пород, к которым относятся ива, тополь,
ольха и др. Проанализированы проблемы современной сырьевой базы использования биомассы в
Республике Беларусь. Показана возможность решения этих проблем за счет использования в энерге-
тике биотоплива быстрорастущей ивы. Проведено комплексное технико-экономическое исследование
эффективности проектирования установок сжигания биомассы в Беларуси. Удельный расход топли-
ва на производство 1 кВт•ч электроэнергии на Пружанской мини-ТЭЦ составляет 242,6 г у .т., а в
целом по энергосистеме Республики Беларусь – 239,4 г у. т. за последние три года.

Ключевые слова: биотопливо, ВИЭ, эффективность.

Наименование объекта
Мощность

Топливо
Технология
выработки

электроэнергииэлектрическая, МВт тепловая, МВт

Мини-ТЭЦ Лунинец 4,7 72,6 Щепа ПСУ
Мини-ТЭЦ Барань 3,25 16,5 Щепа/торф ORC

Мини-ТЭЦ Петриков 1,2 7,5 Щепа ПСУ
Мини-ТЭЦ Пружаны 3,7 13,8 Щепа/торф ПСУ
Мини-ТЭЦ Вилейка 2,4 16 Щепа ПСУ

Мини-ТЭЦ Калинковичи 1,39 6,5 Щепа ПСУ
Мини-ТЭЦ Волковыск 1,3 8 Щепа ПСУ

Мини-ТЭЦ Сосны 1,3 5,5 Щепа ORC
Осиповическая мини-ТЭЦ 1,2 н/д Щепа/торф ПСУ

Мини-ТЭЦ ОАО «ФанДОК» 1,6 н/д Отходы деревообработки СУ
Мини-ТЭЦ Пинск 2,7 4 Древесина ПСУ

Мини-ТЭЦ ОАО «Мостодрев» 2,4 н/д Отходы деревообработки ПСУ

Таблица 1

Мини-ТЭЦ Республики Беларусь на биомассе
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Производство различных видов лесной биомассы
и продуктов из нее по годам в Республике Беларусь
представлено в табл. 2. Производство дров ежегодно
составляет 6–7 млн м3, которые используются на
внутреннем рынке Республики, а производство и
потребление щепы с 2021 года сократилось на 22 %,
брикета в 3 раза, а пеллет почти в 20 раз.

Сегодня представляет интерес создание лесохо-
зяйственными организациями плантаций быстрора-
стущих древесно-кустарниковых пород для топлив-
но-энергетических целей, на долю которых по дан-
ным Министерства лесного хозяйства Республики
Беларусь приходится более 5,4 % плантаций быстро-
растущих древесно-кустарниковых пород [2]. В этой
связи особый интерес, как растение способное произ-
растать в условиях повышенной увлажненности, на
разных типах почв, характеризующихся различным
уровнем плодородия, вызывает ива [3, 4]. Так, в
Республике имеется две площадки по выращиванию
ивы белой вида SALIX АLBA. В Брестской области
Ляховичский район 360 га, а в Кобринском районе
1200 га. Согласно проведенных исследований полная
энергоемкость производства щепы в течение 21 года
при трехлетнем цикле уборки ивы белой составляет
175 398,8 МДж/га [5].

Установки, предназначенные для сжигания био-
массы, представляют собой сложные системы, содер-
жащие большое число механизмов. В Беларуси введе-
ны, с целью обеспечения экономической целесообраз-
ности инвестиций технические, экономические и эко-
логические критерии по установкам систем централь-
ного теплоснабжения и установок комбинированного
производства тепловой и электрической энергии,
работающим на биомассе. Соблюдение этих критериев
является обязательным условием получения инвести-
ционных субсидий при реализации проектов строи-
тельства источников энергии на биомассе.

В Австрии технические и экономические стан-
дарты по установкам систем централизованного теп-
лоснабжения, работающим на биомассе, были введе-
ны с целью обеспечения лучшей экономической при-
влекательности по сравнению с установками на
более дорогих ископаемых видах топлива.
Соблюдение этих стандартов является обязатель-
ным условием получения инвестиционных субсидий
при реализации проектов строительства новых
систем централизованного теплоснабжения и уста-
новок комбинированного производства тепловой и

электрической энергии. К таким стандартам отно-
сятся [6]:

– коэффициент одновременности, %;
– часы работы котлоагрегата при полной нагруз-

ке, ч/год;
– коэффициент использования в год установки

для сжигания биомассы, %;
– коэффициент использования теплоты в сети,

кВт◊ч/м;
– удельные инвестиции, евро/кВт;
– затраты на производство тепловой энергии,

евро/МВт◊ч.

Соблюдение технических и экономических 
критериев является также обязательным услови-
ем для принятия решения по реализации строи-
тельства новых систем теплоснабжения и устано-
вок комбинированного производства тепловой 
и электрической энергии на основе сжигания био-
топлива [7] за счет:

– снижения расхода электро- и теплоэнергии
вследствие децентрализации и исключения потерь
при транспортировке;

– замещения дорогостоящих импортируемых
видов топлива более дешевыми местными видами
топлива;

– число часов максимума использования тепло-
вой и электрической нагрузки в год;

– себестоимость тепловой и электрической энергии.
Предпроектные (прединвестиционные) и про-

ектные решения для строительства энергоис-
точников на основе сжигания биомассы согласовы-
ваются с Департаментом по энергоэффективности
Государственного комитета по стандартизации
Республики Беларусь и его региональными управле-
ниями в рамках прохождения государственной экс-
пертизы проектов.

При проектировании энергоисточников на основе
сжигания биомассы происходит замещение импор-
тируемых видов топлива и экономический эффект
достигается за счет разности в стоимости сжигаемо-
го топлива. Для этого на этапе предпроектного реше-
ния определяют капиталовложения укрупненным
методом Kб, включая стоимость оборудования Cоб,
стоимость строительно-монтажных работ – 25–30 %
от стоимости оборудования, и стоимость пусконала-
дочных работ – 3–5 % от стоимости оборудования, а
также стоимость проектных работ – до 10 % от стои-
мости строительно-монтажных работ Cсмр:

Kб = Cоб + 0,1Cсмр + (0,25…0,3) Cоб + (0,03…0,05) Cоб,
(1)

Определение количества сжигаемого топлива Bm
(природного газа, печного бытового топливо (ПБТ),
мазута и т. д.):

(2)

где Qч – среднегодовая нагрузка теплоисточника,
Гкал/ч;

Tг – число часов работы теплоисточника в год, ч;
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Единицы
измерения

Производство по годам

2019 2020 2021 2022 2023

Дрова тыс. м3 5749,4 4765,4 5662,6 7248,3 6516,2

Щепа тыс. м3 5229,2 6008,8 6015,5 5439,6 4683,9

Пеллеты тыс. т 58,7 135,3 308,8 228,2 15,7

Брикеты тыс. т 25,5 12,4 15,0 9,6 5,4

Таблица 2

Производство лесной биомассы и продуктов
из нее в Республике Беларусь по годам

Вид
топлива
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bу
ф – удельный расход топлива при работе 

на природном газе, мазуте, печном топ-
ливе на производство тепловой энер-
гии, кг у. т./Гкал (м3/Гкал);

km – топливный эквивалент природного газа,
мазута, печного топлива соответственно
равен 1,15, 1,37, 1,45 [7].

Количество сжигаемой биомассы Bб:

Bб Bб = QчTгbу
б/kб 103, т у. т. (3)

где bу
б – удельный расход биомассы на производство

тепловой энергии, кг у. т./Гкал;
kб – топливный эквивалент биомассы при пере-

воде в натуральное топливо (табл. 3) [7].

Удельный расход биомассы на производство теп-
ловой энергии [7]:

bу
б = 142,86/hб10-2, кг у. т./Гкал, (4)

где hб – коэффициент полезного действия котла на
биомассе, %.

Разность в стоимости сжигаемого топлива равна:

DCтопл = Bm Cm – Bб Cб, руб. (5)

где Cm – стоимость 1 т у. т. на момент предпроектно-
го решения, руб.;

Cб – стоимость тонны биомассы, руб./т.

Срок окупаемости предпроектного решения по
установке энергоисточника на сжигание биомассы:

Dок = Kб/DCтопл, лет. (6)

В рамках проектного решения учитываются и
другие технико-экономические аспекты:

– снижение расхода электро- и теплоэнергии
вследствие децентрализации и исключения их
потерь при транспортировке;

– удельные инвестиции, руб./кВт;
– себестоимость производства электрической и

тепловой энергии, руб./МВт◊ч.

Впервые на территории Республики Беларусь в
декабре 2009 года совместными усилиями финской
компании MW Biopower Оу и РУП «Брестэнерго» вве-
дена в эксплуатацию Пружанская мини-ТЭЦ с
использованием технологии BioGrate (рис. 1). Это тех-
нология предусматривает сжигание твердого топлива
в виде щепы на вращающейся решетке, состоящей из
подвижных элементов колосников. Проектная элек-
трическая мощность станции составляет 3,7 МВт, а
расчетная тепловая нагрузка – 11,85 Гкал/ч. 

Оборудование станции соответствует всем миро-
вым экологическим требованиям, а во-вторых, ТЭЦ
может работать как на древесной щепе или торфе в
чистом виде, так и их смеси, в которой торф может
достигать 40 %. В качестве топлива может быть
использован и фрезерный торф. В-третьих, возможно-
сти станции позволяют сжигать щепу с влажностью до
60 %, не затрачивая ресурсы на ее досушку.

Повышение КПД установок, предназначенных для
сжигания биомассы, возможно путем предваритель-
ной подсушки биомассы, которая обеспечивает повы-
шение КПД и снижение затрат. Так, подсушка щепы
со снижением влажности с 50 до 30 % позволяет увели-
чить КПД котлоагрегата на 8,7 % [6]. В большинстве
случаев подсушка биомассы является экономически
оправданной только тогда, когда имеется дешевый или
бесплатный подогретый воздух, например, солнечные
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Наименование видов топлива Единица
измерения

Коэффициент
пересчета
в плотные

кубические
метры

Коэффициент
пересчета

из плотных
кубических

метров
в тонны

натурального
топлива

Коэффициент
пересчета

из тонн
натурального

топлива
в тонны

условного
топлива

Дрова хвойные складочный м3 0,78 0,65 0,34
Дрова лиственные складочный м3 0,72 0,70 0,36
Дрова смешанные складочный м3 0,75 0,67 0,35
Кора, кородревесные остатки насыпной м3 0,40 0,39 0,39
Щепа из малоплотной древесины
(ель, сосна, тополь, липа, осина, ива) насыпной м3 0,42 0,42 0,35

Щепа из среднеплотной древесины
(береза, ольха, орех, дуб, клен) насыпной м3 0,42 0,48 0,39

Древесные отходы, обрезки насыпной м3 0,38 0,48 0,37
Костра льняная насыпной м3 0,16 0,18 0,49
Отходы сельскохозяйственного производства насыпной м3 0,16 0,17 0,48
Топливо энергетическое 
из быстрорастущей древесины насыпной м3 0,36 0,53 0,36

Таблица 3

Средние коэффициенты для пересчета древесного топлива
и отходов из натуральных единиц измерения в тонны условного топлива
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воздушные коллекторы и использование подогретого
воздуха, получаемого из установок после глубокой
утилизации уходящих газов [6].

За 15 лет эксплуатации Пружанская мини-ТЭЦ
выработала более 216 млн кВт◊ч электроэнергии и
было отпущено более 800 тыс. Гкал тепловой энер-
гии, что позволило обеспечить до 60 % потребности 
г. Пружаны в электрической энергии и 95 % – в теп-
ловой, и позволило снизить ежегодное потребление
до 11 млн м3 природного газа.

Нельзя не отметить, что одним из важнейших
результатов возведения Пружанской мини-ТЭЦ
является приобретение бесценного опыта теми, кто
принимал участие в строительстве, монтаже и
наладке объекта. Этот опыт, безусловно, будет вос-
требован при реализации Программы строительства
энергоисточников на биомассе в 2025–2030 годах и
последующие годы.

В апреле и мае 2024 года ОАО «Белэнерго-
ремналадка» проведены испытания по выявлению
технического состояния и условий эксплуатации
котлоагрегата ВР5-СЕХ-22-64-485 при сжигании
смеси древесных топливных гранул (пеллет) со
щепой топливной. В период проведения испытаний
особое внимание обращалось на:

– выдерживание критериев надежности работы
котла;

– изменение температур пара по пароперегрева-
тельному тракту котла;

– изменение температур дымовых газов по газо-
вому тракту котла;

– изменение аэродинамического сопротивления
газового тракта котла;

– изменение экологических показателей работы
котла;

– надежность работы систем шлако- и золоудале-
ния котла;

– надежность работы оборудования системы топ-
ливоподачи котла.

По результатам испытаний, за время проведения
которых было использовано 378 тонн пеллет, под-
тверждена техническая возможность сжигания в
котле пеллет в смеси с иными видами топлива в рабо-
чем диапазоне мощности котла, с долей пеллет по
массе не более 20 %. 

Затраты на поставку топлива для ТЭЦ и котель-
ных, работающих на биомассе, оказывают огромное
влияние на срок их окупаемости. Результаты оценки
энергоемкости производства и транспортной логи-
стики щепы из ивы белой на территории Республики

Беларусь исследованы и представлены [5, 8].
Оптимальное плечо доставки щепы находится в диа-
пазоне 40–70 км (установленная мощность энергоис-
точника 10–30 Гкал/ч). Для более мощных энергоис-
точников затраты на доставку топлива значительно
увеличивают срок окупаемости [9].

Использование древесины в качестве топлива тре-
бует детальной проработки всех элементов энергоис-
точника на этапе проектирования. Подбор оптималь-
ного состава оборудования позволит повысить КПД
котельной, мини-ТЭЦ в целом, оптимизировать логи-
стику доставки топлива и, как результат, сократить
издержки при производстве энергоресурсов. Приме-
нение современных систем автоматики позволит
уменьшить количество обслуживающего персонала,
что сэкономит средства на фонд оплаты труда и даст
экономический эффект за счет оперативного управле-
ния подачей тепловой и электрической энергии.

При грамотном выборе топлива и оборудования
для сжигания биомассы, как вида топлива, позволит
конкурировать с газом и мазутом. Так, основные
показатели работы Пружанской мини-ТЭЦ пред-
ставлены в табл. 4 и 5. Видно, что в себестоимости
продукции затраты на топливо 25–30 %. Тогда как в
целом по энергосистеме Республики Беларусь они
составляют 70–75 %, что в 2,5 раза выше, чем при
сжигании биотоплива.

Для оптимизации капитальных затрат на уста-
новку в Беларуси начали выпускать котлы 
для сжигания биомассы в НПП «Белкотломаш»,
ООО «НОВИТЕРБЕЛ», ЧП «СМУ Энерготехсервис»,
ОАО «Мозырьсельмаш», СП «КОМКОНТ» и др.

Удельный расход топлива на производство 
1 кВт◊ч электроэнергии за период с 2020 по 2022 годы
на Пружанской мини-ТЭЦ составил 242,6 г у. т./кВт◊ч,
а в целом по энергосистеме Республики Беларусь
239,4 г у. т./кВт◊ч, что на 0,4 % выше. Удельный рас-
ход топлива на производство тепловой энергии за
период с 2020 по 2022 годы на Пружанской мини-
ТЭЦ составил 177,03 кг у. т./Гкал, а в целом по энер-
госистеме Республики Беларусь 166,29 кг у .т./Гкал,
что на 6,5 % выше.

Можно говорить о следующих технико-экономи-
ческих аспектах привлекательности строительства
теплоэлектроцентралей и теплофикационных
систем теплоснабжения на биомассе в условиях
Беларуси:

– замещение импортируемого топлива (природ-
ного газа и нефти);

– повышение качества и надежности энергообес-
печения потребителей в удаленных точках объеди-
ненной энергетической системы;

– развитие теплофикации и полигенерации
(дополнительное производство таких продуктов, как
холод, диоксид углерода, водород, синтетический
природный газ);

– снижение потерь электрической и тепловой
энергии на их транспортировку;

– возможность генерации и выдачи электроэнер-
гии в электрическую сеть по графику, задаваемому
энергосистемой;
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Рис.  1.  Внешний вид Пружанской мини-ТЭЦ
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– удельный расход топлива на производство
электрической и тепловой энергии на мини-ТЭЦ
составляет на уровне энергосистемы в целом
Республики Беларусь;

– возможность создания на базе мини-ТЭЦ энер-
гетического хаба, структурированного под интегра-
цию энергетических подотраслей, источников рас-
пределенной генерации и опцию генерации «зеле-
ных» энергоносителей.

Строительство новых мини-ТЭЦ на биомассе в
Республике Беларусь целесообразно в рамках созда-
ния новых и модернизации существующих систем
централизованного теплоснабжения, но эффектив-
ность строительства в каждом конкретном случае
должна подтверждаться результатами комплексного
технико-экономического обоснования, выполняемого
с учетом как прямых, так и косвенных факторов,
включающих анализ потерь в электрических сетях,
возможностей топливной инфраструктуры, тополо-
гии и параметры существующих тепловых сетей,

возможности работы по графику электрических
нагрузок, складывающемуся в энергосистеме. 

Несмотря на отмеченные достоинства и преимуще-
ства древесного топлива и в, частности, щепы, оно
менее удобно в применении, а капитальные затраты на
создание новых энергетических систем выше, чем для
таких же систем, использующих природный газ или
мазут. Однако для повышения конкурентности
использования древесного топлива необходимо созда-
вать свою производственную структуру по изготовле-
нию оборудования для энергоисточников, что обес-
печивает как энергетическую безопасность, так и эко-
номическую независимость Республики Беларусь.

В природно-экономических условиях Республики
Беларусь с учетом опыта Австрии, Финляндии и др.
стран целесообразно использовать отходы лесопиле-
ния и деревообрабатывающих производств или соз-
давать плантации быстрорастущих древесно-
кустарниковых пород, например, ивы белой вида
salix аlba.
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Technical and economic aspects of design and operating biomass plants in Belarus
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A. F. Molochko,
Belarusian Thermal Power Engineering Institute, lead engineer at the General Energy Department

Biofuel is the most common renewable energy resource. Fast-growing plant species such as spruce, poplar, etc. is the most
promising biofuel resource. On the example of the Republic of Belarus we analyze the opportunities of the use of fast-growing
willow trees as a biofuel source. We performed a feasibility study on efficiency of biofuel plants in Belarus. Over the past three
years, the specific fuel consumption for the production of 1 kW h of electricity at the Pruzhany mini-plant is 242.6 g while in
the energy system of the Republic of Belarus in general it’s 239.4 g.
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Глобальные запасы пресной воды все больше под-
вергаются риску из-за совокупного воздействия рас-
тущего населения, роста доходов, быстрой урбаниза-
ции и изменения климата. Демографические и эконо-
мические тенденции порождают постоянно расту-
щий спрос на воду во всем мире, в то время как изме-
нение климата меняет характер осадков и глобаль-
ный водный цикл способами, которые до сих пор не
до конца изучены.

Традиционно водные ресурсы рассматривались
преимущественно как базовое право человека, и
политика на всех уровнях (местном, государст-
венном и национальном) часто ориентировалась на
обеспечение водоснабжения домохозяйств и дру-
гих пользователей при минимальных затратах,
несмотря на то что вода – ограниченный ре-

сурс, который следует эффективно использовать 
и сохранять.

Во многих странах стоимость воды субсидиру-
ется, что означает, что конечные потребители пла-
тят меньше, чем фактические расходы на ее
поставку и распределение. Такая практика приво-
дит к неэффективному потреблению воды и ее
неравномерному распределению между различны-
ми отраслями. Например, политика, ориентиро-
ванная на поддержку сельского хозяйства или
энергетического сектора, такая как субсидирова-
ние энергии для сельскохозяйственного производ-
ства, используется для откачки воды для ороше-
ния, что усугубляет проблемы водоснабжения.
Неоправданное потребление и нерациональное
распределение воды создают избыточную нагруз-
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Растущий дефицит водного ресурса, вызванный совокупным воздействием роста населения, 
ускорения экономического развития и изменения климата, повышает важность управления 
и распределения водных ресурсов способами, которые помогут повысить экономическую эффек-
тивность и учесть взаимосвязь между производством продовольствия, выработкой энергии 
и судоходными путями. В данной работе изложены основные тезисы методологии оценки ценности
водных ресурсов при альтернативном использовании. Целью работы является определение 
основных элементов интегрированного системного подхода к моделированию, который воз-
можно будет применять к различным географическим особенностям. Отчет включает в себя 
подробную концептуальную структуру для оценки экономической ценности воды и струк-
туру моделирования, которая отражает связи и между гидрологическими системами (напри-
мер, судоходством) и экономическими системами (например, производством продовольствия 
и энергии).
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ку на ограниченные запасы пресной воды, что
вызывает важные вопросы справедливости, как в
пределах одного поколения, так и между ними.
Такая напряженность в распределении водных
ресурсов особенно заметна в засушливых районах
с растущим населением.

Чтобы повысить эффективность использования
водных ресурсов на всех уровнях – от местного до
глобального, важно понимать и подчеркивать цен-
ность воды в разных ее применениях. Знание того,
где и когда забор воды будет наиболее выгодным
для производителей и потребителей, критически
важно для разработки эффективных стратегий
управления водными ресурсами и принятия
обоснованных решений по инвестициям в инфра-
структуру. Все больше внимания уделяется мето-
дам ценообразования на воду, ориентированным на
стимулирование. В таких подходах цена воды
должна отражать оптимальное распределение
ресурса между его различными использованием с
целью максимизации экономической выгоды.
Однако правильная экономическая оценка водных
ресурсов — задача технически сложная и требует
обширных данных как о физических, так и о соци-
ально-экономических аспектах. К сожалению, про-
стые методы оценки водных ресурсов могут приве-
сти к «средним» данным о стоимости, которые либо
завышают, либо занижают реальную экономиче-
скую ценность воды, поскольку они не учитывают
настоящие затраты и дефицит ресурса.
Использование таких оценок в политических или
управленческих решениях может способствовать
неэффективному использованию воды.

Для повышения эффективности управления
водными системами крайне важно начать учиты-
вать многочисленные связи и взаимозависимости
между водными сетями и другими ключевыми сек-
торами развития, такими как производство продо-
вольствия и выработка энергии. Поскольку систе-
мы продовольствия, энергии и водных ресурсов
ежедневно переплетаются между собой все теснее,
становится важно разрабатывать и применять ана-
литические структуры для улучшения оценок
стоимости для принятия обоснованных управлен-
ческих решений и более эффективного распреде-
ления водных ресурсов. Ключевой особенностью
этой структуры является интеграция систем вод-
ных ресурсов (гидрологических моделей) с систе-
мами поведения человека (экономическими моде-
лями) посредством подхода гидроэкономического
моделирования.

Концептуальные основы экономической оцен-
ки и оптимизации воды 

Экономические издержки и выгоды альтерна-
тивного использования воды создают как компро-
миссы, так и синергию между использованием
воды для производства энергии, производства про-
дуктов питания, бытового и промышленного
потребления. Кроме того, изменения в управлении

земельными ресурсами могут повлиять на гидро-
логический поток и спрос на воду.
Гидроэкономическое моделирование хорошо под-
ходит для связей между различными группами
интересов, поскольку этот подход охватывает
физические и экономические связи между продо-
вольственными, энергетическими и водными
системами в пространстве и времени (рис. 1).

Ниже описана базовая концептуальная струк-
тура оценки и оптимизации водных ресурсов в
рамках гидроэкономической модели. Далее пред-
ставлено определение термина «экономическая
ценность» и того, как его можно применять к кон-
кретным видам использования ресурсов подзем-
ных и поверхностных вод, в том числе для про-
изводства продовольствия и энергии.

Концепция экономической ценности, применяе-
мая к природным ресурсам, таким как вода, или
любой другой тип физического актива или товара, в
конечном итоге должна быть связана с предпочте-
ниями людей и благосостоянием, которое они полу-
чают от ресурсов, активов или товаров. Водные
ресурсы имеют экономическую ценность в той
мере, в которой люди готовы платить за них опре-
деленную цену. По этой причине, чтобы измерить
экономическую ценность в валютном выражении,
экономисты чаще всего полагаются на концепцию
готовности платить (WTP). Для товаров и услуг,
которые активно торгуются, WTP можно непосред-
ственно наблюдать в их рыночных ценах.

Напротив, многие из преимуществ, предостав-
ляемых водными ресурсами, не покупаются и не
продаются на рынках; однако, они все равно пред-
ставляют важную экономическую ценность.
Независимо от того, как используется водный
ресурс, его ценность при любом конкретном
использовании обычно может быть представлена
кривой предельной выгоды (рис. 2). Горизонтальная
ось представляет количество использованной воды.
Высота кривой предельной выгоды, показанная
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Рис.  1.  Концепция экономической ценности,
применяемая к воде
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стрелками, представляет максимальную WTP для
каждой дополнительной единицы воды для указан-
ного использования (и периода времени). Кривая
предельной выгоды имеет нисходящий наклон,
чтобы отразить снижающуюся предельную выгоду.
Например, если вода используется для орошения
сельхозугодий, первые несколько используемых
единиц будут иметь относительно высокую цен-
ность для фермеров, но ценность дополнительных
единиц в конечном итоге будет снижаться, посколь-
ку они обеспечивают все меньше и меньше допол-
нительной выгоды фермеру. Если количество воды,
используемой в данной конкретной деятельности,
равно Q1, то общая выгода (и, следовательно, общая
стоимость) данного конкретного использования
воды представлена площадью под кривой предель-
ной выгоды до Q1, как показано на рис. 2. Связан-
ное понятие – средняя ценность (средняя выгода)
воды. Для любого количества воды Q1 ее можно
рассчитать как общую вы году, деленную на ко-

личество – другими словами, среднее значение 
Q1 = TB(Q1)/Q1. Очевидно, что это отличается от
предельной выгоды. Хотя это не показано на рис. 2,
в этом конкретном случае средняя ценность во-
ды всегда будет больше предельной выгоды 
(за исключением первой единицы, в этом случае
они будут одинаковыми).

Подходы к средней стоимости обычно начинают-
ся с оценки общей стоимости ресурса или общих
расходов, выделенных на водопотребление дея-
тельности. Затем эта общая стоимость делится на
общее количество воды, использованной в этой дея-
тельности за тот же период. С помощью методов,
которые учитывают другие производственные
затраты, можно оценить остаточную стоимость
вклада воды. Использование кривых предельной
выгоды в оценке водных ресурсов имеет много пре-
имуществ по сравнению с подходами к средней
стоимости. В соответствии с экономической теори-
ей мы ожидаем, что стоимость природного ресурса
будет увеличиваться с уровнем дефицита. По мере
того, как воды становится меньше, потребители
готовы платить больше за единицу. Эта дефицит-
ная стоимость наблюдается на других рынках
ресурсов, таких как минералы и нефть, где времен-
ный дефицит поставок приводит к росту цен.
Поскольку средняя стоимость воды, как правило,
больше предельных стоимостей, исследования по

оценке водных ресурсов, основанные на подходах
средней стоимости, обычно принимают стоимость
воды за единицу.

Поскольку предельные значения отражают
дефицит воды, оценка предельной выгоды может
позволить управляющим водными ресурсами уста-
навливать более эффективные ценовые структуры
и сокращать систематическую неэффективность.
Кривые предельной выгоды в водном секторе срод-
ни кривым спроса – они отражают цену, которую
общество или отдельная группа пользователей
готовы заплатить за ресурс при заданном предо-
ставленном количестве. Использование предельной
выгоды предлагает улучшенный метод прогнозиро-
вания неявной цены воды. Такая информация
может иметь решающее значение для установле-
ния ставок, установления тарифных структур или
просто для возмещения государственных расходов,
выделенных на распределение и очистку воды.
Подход на основе средней стоимости может предо-
ставить метрику стоимости где-то вдоль кривой
предельной выгоды, но он не будет отражать пре-
дельную стоимость воды на уровне текущего
потребления.

Помимо различения предельных, средних и
общих выгод, важно различать выгоды у источника
и на месте для воды. Перемещение воды из источ-
ника (например, из реки или из водоносного слоя) к
месту ее использования (например, на фермерское
поле или в домашний кран) влечет за собой затра-
ты. В результате WTP пользователя за воду у
источника, как правило, будет ниже, чем на месте
ее использования. Разница может включать посто-
янные затраты на инфраструктуру (например,
трубы, каналы и насосные станции), которые не
изменяются напрямую в зависимости от количе-
ства поставляемой воды, и переменные затраты,
такие как затраты на электроэнергию и, в некото-
рых случаях, затраты на очистку, которые зависят
от количества поставляемой воды.

Учитывая это различие, говоря о ценности воды,
мы в основном концентрируемся на преимуществах
воды в ее источнике. Она не включает отдельную и
дополнительную ценность, связанную с доставкой
воды к месту использования (водораспределение) и
очисткой воды перед использованием для улучше-
ния ее качества. Ценности и затраты на доставку и
очистку воды не игнорируются, но они сохраняются
отдельно и используются для определения чистых
преимуществ в точке использования. При оценке
воды у ее источника важно учитывать множество
способов, которыми вода может использоваться
или цениться для поддержания благосостояния
человека. Для оценки природных ресурсов с мно-
жественными выгодами, таких как вода, экономи-
сты часто используют структуру общей экономиче-
ской стоимости, например, показанную на рис. 3.
Данная структура для воды обеспечивает иерар-
хию классификаций, которая начинается с разде-
ления стоимости использования и стоимости неис-
пользования. В отличие от цены за использование,
которая связана с определенными видами деятель-
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Рис.  2.  Кривая предельной выгоды
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ности человека, требующими воды, имеет место
цена за неиспользование от того факта, что водный
ресурс существует и охраняется. На рис. 3 также
показаны три общие категории бенефициаров стои-
мости, связанной с водой. Он показывает, что стои-
мость использования для воды могут накапливать-
ся как в домохозяйствах, так и в коммерческих
учреждениях или в организациях государственного
сектора. С другой стороны, неиспользуемые ценно-
сти по определению могут накапливаться только в
домохозяйствах и в лицах, которые являются их
частью

В иерархии, представленной на рис. 3, стоимость
для потребителя далее подразделяется на прямые
и косвенные стоимости. Водный ресурс обеспечива-
ет прямую потребительскую стоимость, когда сама
вода используется людьми для производства това-
ров или услуг или для поддержки их благополучия.
Он обеспечивает косвенную потребительскую стои-
мость через свою роль в поддержке других природ-
ных процессов или особенностей (например, расти-
тельный и животный мир), которые люди напря-
мую используют. Например, вода, впадающая в
водоем, обеспечивает косвенную потребительскую
стоимость для рыболовов, поддерживая естествен-
ную среду обитания для рыбы, которую они ловят.
В этой структуре неиспользуемые стоимости также
разделяются на те, которые напрямую получены из
водного ресурса, и те, которые связаны с другими
природными системами, зависящими от воды
(например, исчезающие водные виды).

В этом случае также разделяются значения
прямого использования. Это различие важно,
поскольку оно помогает определить виды использо-
вания и ценности, которые делают его более похо-
жим на частное благо (только один пользователь
может получать выгоду одновременно) и те, кото-
рые больше похожи на общественное благо
(несколько пользователей могут получать выгоду
одновременно). Основные различия между частны-
ми и общественными благами, а также те, которые
имеют характеристики обоих – общих благ и общих
ресурсов – и предлагает стандартную микроэконо-
мическую таксономию для этих типов благ. Они
различаются двумя основными измерениями:
соперничеством и исключаемостью. Соперничество
означает, что большее потребление блага одним
человеком напрямую снижает доступность и
потребление блага другими людьми.
Исключаемость означает, что доступ к благу может

быть ограничен количеством людей. Чистые част-
ные блага являются как конкурентными, так и
исключаемыми, тогда как чистые общественные
блага не являются ни тем, ни другим.

Понимание и учет этих различий имеет важное
значение при измерении общей стоимости водных
ресурсов. Потребительское использование по своей
сути имеет больше сходств с частными благами,
поскольку является конкурентным в использова-
нии, другими словами, когда один человек извле-
кает единицу воды для одного использования она
больше не доступна (в это время и в этом месте) для
другого человека или другого использования.
Напротив, непотребительские виды использования
больше похожи на общественное благо; они не обя-
зательно исключают другие непотребительские
виды использования. Например, вода, хранящаяся
в водохранилище для гидроэлектроэнергии, также
может использоваться для отдыха, и несколько
пользователей могут использовать один и тот же
водоем одновременно. 

Ценность и оптимальное распределение воды 

Из-за различий в выгоде и затратах на исполь-
зование воды в различных видах деятельности цен-
ность воды в ее источнике будет зависеть от того,
как она используется. С точки зрения экономиче-
ской эффективности оптимальным распределени-
ем воды является такое, которое максимизирует
сумму ее общей ценности по различному типу
пользования.

Оптимальный подход к распределению опирает-
ся на экономическую теорию природных ресурсов и
позволяет моделировать эффективное распределе-
ние воды в пространстве и времени и по эндоген-
ным (т. е. полученным из модели) группам пользо-
вателей вместо того, чтобы предполагать простое
распределение. В условиях политики часто важно
предполагать базовые распределения и суще-
ствующие профили управления водными ресурса-
ми, а модели оптимизации можно изменять по
таким предположениям.

Однако может быть важно учитывать общую
стоимость воды при отсутствии неэффективных
методов управления водными ресурсами, их рас-
пределения или структур ценообразования, осо-
бенно если целью оценки является определение
стоимости конечного запаса воды в течение опреде-
ленного периода. На рис. 4 показана концепция
оптимального распределения воды на простом при-
мере, включающем только два потенциальных вида
водопотребления: орошение в сельском хозяйстве и
охлаждение воды для производства энергии. Для
упрощения мы предполагаем, что вся вода, извле-
ченная для любого использования, потребляется и
не возвращается в основной запас. Ширина гори-
зонтальной оси Q представляет собой общий запас
доступной воды за определенный период времени.
На этом этапе для упрощения мы предполагаем,
что это «статическая» проблема одного периода.
Воду нельзя сохранить для следующего периода 
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Рис.  3.  Схема общей экономической стоимости
оценки водных ресурсов
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(т. е. использовать ее или потерять), поэтому вопрос
в том, как наилучшим образом использовать запас
в этот период. Левая вертикальная ось измеряет
выгоду от воды для сельскохозяйственного про-
изводства, а правая вертикальная ось измеряет
выгоду от производства энергии. Обе меры выра-
жаются в виде значений на единицу воды, напри-
мер, $/м3. Кривая Qa представляет собой предель-
ную выгоду от количества воды Qa, используемой
для сельского хозяйства (измеряется слева направо
по горизонтальной оси, аналогично кривой пре-
дельной выгоды на рис. 2). Кривая Qe представляет
собой предельную выгоду от воды, используемой
для производства энергии; однако количество воды,
используемой для производства энергии Qe, изме-
ряется справа налево.

Физическое ограничение по воде в этом случае с
одним периодом, где два вида водопользования
являются взаимоисключающими (т. е. каждая
отдельная единица воды в этом случае не является
общественным благом, которым могут пользоваться
более одного пользователя одновременно), заклю-
чается в том, что совокупное водопользование в
двух секторах не может превышать общий доступ-
ный запас:

Qa + Qe < Q (1)

При таком оптимальном распределении общая
совокупная ценность воды при двух видах использо-
вания максимизируется (т. е. максимизируется
общая площадь под двумя кривыми предельной
полезности). 

Этот момент также относится к принципу равнодо-
ходности, который гласит, что оптимальное распреде-
ление ограниченного ресурса будет происходить в
точке, в которой предельные выгоды будут равны
между конкурирующими пользователями ресурса.

Этот пример оптимизации за один период под-
черкивает важную концепцию компромисса для
оценки воды, которая представляет собой альтерна-
тивную стоимость использования воды. Когда
использование воды является взаимоисключающим,
как в этом случае, то использование единицы воды в
одном секторе означает, что нужно отказаться от
выгоды использования этой воды в другом секторе.
Эта упущенная выгода является альтернативной

стоимостью. Следовательно, предельная выгода
использования воды в одном секторе может быть
интерпретирована как предельная альтернативная
стоимость использования в другом секторе. Когда
существует более двух альтернативных видов
использования воды, то предельная альтернативная
стоимость использования в одном секторе равна мак-
симальной предельной выгоде использования воды в
любом из других секторов.

Этот пример также помогает подчеркнуть важное
различие между двумя концепциями экономической
ценности, относящимися к водным ресурсам:

1. Плавающая стоимость гидроресурса, которая
представлена предельной полезностью каждой
дополнительной единицы воды.

2. Фиксированная стоимость гидроресурса, общая
стоимость всех доступных источников в данный
период, которая представлена площадью под кривы-
ми предельной выгоды.

Для модели с одним периодом стоимость запаса
максимизируется, когда значения потока выравни-
ваются по различным альтернативным вариантам
использования. При этом оптимальном распределе-
нии выровненное значение потока Qa = Qe происхо-
дит при оптимальной цене или неявной цене воды.

Этот простой пример с одним периодом можно
адаптировать для включения водопользования,
которое не является взаимоисключающим, в этом
случае вода имеет характеристики общественного
блага. В этом адаптированном примере (показанном
на рис. 5) мы заменяем потребительское использова-
ние (вода для сельскохозяйственного орошения)
двумя непотребительскими видами использования
(гидроэнергетика и индустрии туризма). Эти два
вида использования не являются взаимоисключаю-
щими (неконкурентными) по отношению друг к другу
– поток в русле реки, используемый для гидроэнер-
гетики, может также использоваться для туризма –
но они оба являются взаимоисключающими по отно-
шению к использованию воды для орошения (пред-
полагая, что вода для орошения забирается выше по
течению от точки, где происходят два других вида
использования). В результате кривые предельной
выгоды являются аддитивными; другими словами,
предельные выгоды для сплава могут быть добавле-
ны к предельным выгодам для гидроэнергетики. 
Если не учитывать выгоды от рекреационного
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Рис.  4.  Принцип эквимаргинальности:  оптимальное
распределение воды между двумя водопользователями

Рис.  5.  Оптимальное распределение воды
при многократном непотребительском использовании

одного и того же ресурса
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использования, то оптимальное распределение соот-
ветствовало бы точке A (где предельные выгоды для
сельского хозяйства и гидроэнергетики одинаковы).
Однако при положительных рекреационных выгодах
оптимальное распределение воды меняется с точки
A на точку B, что увеличивает распределение для
энергии (и отдыха) и уменьшает распределение для
сельского хозяйства, до точки, где предельные выго-
ды для сельского хозяйства равны сумме предель-
ных выгод для гидроэнергетики и отдыха.

Структура, используемая для концептуализации
решений о распределении воды на один период 
(статических), также может быть адаптирована для
изучения решений о распределении воды на
несколько периодов (динамических). В динамичес-
ком контексте необходимо учитывать и сравни-
вать значения для водных услуг во времени.
Рассмотрение межвременных компромиссов, связан-
ных с использованием воды, особенно важно, когда
водные ресурсы не пополняются быстро (например,
ресурсы подземных вод в засушливых регионах). 
В этих случаях доступность ресурса для будущих
пользователей зависит от того, сколько его использу-
ется в настоящем.

Рис. 6 представляет концепцию динамической
оптимизации в решениях по распределению воды с
использованием простого примера с двумя периода-
ми. Эта структура очень похожа на структуру с
одним периодом, показанную на рис. 4 и 5; однако,
вместо распределения воды по двум различным
видам использования в один и тот же период време-
ни, этот простой пример распределяет один тип
использования воды (потребление человеком) по
двум периодам времени.

Для упрощения предположим, что ресурс не вос-
полняется сам по себе, как водоносный горизонт
подземных вод (т. е. это невозобновляемый ресурс),
и что запас воды Q доступен только в течение двух
периодов.

Важной особенностью этого примера динамиче-
ской оптимизации является то, что решение о рас-
пределении должно быть принято в текущем перио-
де (период 1). Поэтому для воды, используемой в
будущем, мы должны учитывать, сколько оцениваем
эти виды использования в текущем периоде.

Другими словами, мы должны учитывать текущую
стоимость использования воды в периоде 2. Чтобы
решить эту проблему, мы применяем традиционный
подход «дисконтирования». При этом подходе выго-
ды, полученные (и понесенные затраты) в более
отдаленных будущих периодах, получают меньший
вес, чем те, которые получены ближе к настоящему.
Это дисконтирование будущих периодов призвано
отразить предпочтение текущего потребления по
сравнению с будущим. Это временное предпочтение
само по себе подтверждается рыночными процент-
ными ставками, которые выплачиваются для ком-
пенсации людям их сбережений (т. е. отложенного
потребления). Существует обширная литература,
изучающая концептуальную основу, этические осно-
вы и соответствующие методы дисконтирования.
Ставки дисконтирования обычно варьируются от 2
до 12 процентов в зависимости от учреждения, стра-
ны или контекста, в котором применяется ставка
дисконтирования. Более низкая ставка подразумева-
ет меньшую скидку на ценности будущего использо-
вания воды (или более высокую ценность потенци-
ального будущего использования ресурса).

Учитывая эту перспективу текущего периода, все
выгоды, представленные на рис. 6, должны интер-
претироваться как приведенные значения. Другими
словами, кривые MB1 и MB2 представляют дискон-
тированные по времени значения (к периоду 1) 
предельных выгод от использования воды в периоды
1 и 2 соответственно. В этом примере нижние ин-
дексы относятся к периоду времени, в котором
используется вода, а не к различным типам исполь-
зования воды. Верхние индексы относятся к периоду,
с которого оценивается использование воды. В мате-
матических терминах приведенное значение в
периоде 1 предельных выгод от использования воды
в периоде 2 можно выразить как:

МВ1 = МВ2/(1 + r), (2)

где r – ставка дисконтирования.

В этом двухпериодном контексте оптимальным
распределением является распределение по перио-
дам времени (Q1

*, Q2
*), которое максимизирует

общую текущую стоимость водопользования.
Физическое ограничение воды в этом случае заклю-
чается в том, что общее использование воды за два
периода не может превышать общий доступный
запас Q, который для простоты предполагается фик-
сированным (невозобновляемым):

Q1 + Q2 < Q. (3)

Как показано на рис. 6, оптимальное распределе-
ние воды снова происходит там, где пересекаются
две кривые предельной выгоды. В этом случае это
происходит там, где текущая стоимость (в периоде 1)
предельных выгод от использования воды в каждом
периоде одинакова.

МB1(Q1) = МB2(Q2) (4)
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Рис.  6.  Динамическая оптимизация:  эффективное
межвременное распределение невозобновляемого

источника воды в двухпереидной модели
с одним типом водопользования
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При таком оптимальном распределении общая
совокупная стоимость водопользования за два
периода (т. е. общая площадь под двумя кривыми)
максимальна.

Обобщая этот пример с двумя периодами, мы
можем рассмотреть будущее, включающее несколь-
ко (даже бесконечных) периодов времени. Эти перио-
ды обозначаются как t, что представляет собой ко-
личество периодов времени в будущем (таким обра-
зом, что t = 0 представляет собой текущий период). 
Мы определяем динамическую эффективность как
путь извлечения ресурсов с течением времени, ко-
торый максимизирует чистую приведенную стои-
мость ресурса. В этом динамическом контексте мы
также определяем pt как «цену» воды в период t.
Предполагается, что эта цена равна недисконтиро-
ванной предельной выгоде от использования воды в
период.

Pt = МBt(Qt) (5)

Эквивалентность цены и предельной выгоды под-
разумевает, что если бы с водопользователей взима-
лась плата в размере Pt, они бы использовали воду до
тех пор, пока предельная выгода от ее использования
не сравняется с ценой.

Таким образом, данный алгоритм предполагает,
что возможно определить оптимальную точку для
распределения гидроресурса, опираясь на интересы
различных участников водно-хозяйственного ком-
плекса.

Практикаа в формировании оценки стоимости
гидроресурса 

В странах Европы участники водно-хозяйствен-
ного комплекса, включая гидроэлектростанции,
рыболовные хозяйства и судоходные компании,
обычно оплачивают использование водных ресурсов.
Эти платежи могут принимать форму лицензий, сбо-
ров или налогов, и их размер зависит от объема и
характера использования воды.

Обоснование стоимости использования водных
ресурсов:

1. Экономическая ценность воды. Вода является
ограниченным и ценным ресурсом, и ее использова-
ние в промышленных или коммерческих целях
должно отражать ее экономическую ценность.
Оплата за использование воды стимулирует более
эффективное и рациональное ее потребление.

2. Покрытие затрат на управление и инфраструк-
туру. Сборы помогают покрыть расходы на поддер-
жание и развитие водной инфраструктуры, а также
на управление водными ресурсами, включая монито-
ринг качества воды и обеспечение ее доступности.

3. Охрана окружающей среды: платежи могут
использоваться для финансирования мероприятий
по охране водных экосистем и восстановлению вод-
ных ресурсов, что способствует устойчивому исполь-
зованию водных ресурсов.

4. Справедливое распределение ресурсов:
Установление платы за использование воды способ-

ствует справедливому распределению водных
ресурсов между различными пользователями и сек-
торами экономики.

В странах Европейского Союза действует
Рамочная водная директива, которая устанавливает
принципы устойчивого управления водными ресур-
сами. Согласно этой директиве, государства-члены
обязаны внедрять системы оплаты за водопользова-
ние, отражающие принцип «пользователь платит», с
учетом экологических и экономических факторов.

Рамочная водная директива (РВД) Европейского
Союза (Water Framework Directive, WFD, Директива
2000/60/EC) — это основной нормативный акт ЕС,
регулирующий управление водными ресурсами. 
Она была принята в 2000 году и установила стандар-
ты для всех водных объектов в странах-членах ЕС,
включая реки, озера, подземные воды и прибрежные
морские воды. 

Основные принципы директивы включают в себя:
1. «Пользователь платит» (Polluter Pays Principle) –

пользователи, которые извлекают выгоду из исполь-
зования водных ресурсов или загрязняют их, обяза-
ны компенсировать эти действия. Сюда входят сборы
за забор воды из рек или подземных источников и
платежи за сброс загрязненных вод. 

2. Экономический анализ водных ресурсов: для
установления справедливых сборов и тарифов стра-
ны-члены обязаны проводить анализ затрат и выгод
использования водных ресурсов. 

3. Планирование управления речными бассейна-
ми: каждая страна-член должна разработать и внед-
рить План управления речным бассейном (River
Basin Management Plan). Этот план пересматривает-
ся каждые 6 лет.

В странах Европейского Союза, таких как
Германия и Франция, действуют системы оплаты за
использование водных ресурсов, которые учитывают
характер и объем водопользования. Например,
существуют дифференцированные сборы для раз-
личных отраслей, включая сельское хозяйство, про-
мышленность и энергетику. Платежи зависят не
только от объема потребления, но и от влияния на
окружающую среду: пользователи, оказывающие
большее воздействие на экосистему, платят больше.
Такой подход стимулирует рациональное использо-
вание воды и минимизацию ущерба экосистемам.

Ключевым элементом управления является
мониторинг качества воды. Установленные системы
мониторинга позволяют отслеживать состояние вод-
ных объектов и выявлять нарушения. Страны –
члены ЕС обязаны выполнять требования директи-
вы, а за несоблюдение предусмотрены санкции.
Полученные средства от водопользователей направ-
ляются на модернизацию инфраструктуры, восста-
новление экосистем и продолжение мониторинга, что
способствует устойчивому управлению водными
ресурсами.

Директива уже доказала свою эффектив-
ность. Например, в странах Северной Европы 
удалось значительно улучшить качество воды в
реках и озерах, снизив уровень загрязнений. 
В средиземноморских странах она стала важным
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инструментом для борьбы с дефицитом воды и регу-
лирования ее распределения. Таким образом,
Рамочная водная директива обеспечивает баланс
между экономическими интересами и экологической
ответственностью, формируя основу для устойчиво-
го использования водных ресурсов.

В российской практике предпринимались
попытки создания подобных методик, хотя они так
и не увенчались успехом. Что касается оптимиза-
ции режимов работы водно-хозяйственного ком-
плекса, то здесь можно отметить использование
методики сведения водного баланса с определением
расхода воды по конкретным потребителям, таким
как, рыбное хозяйство, водный транспорт, про-
мышленность, сельское хозяйство, а также бытовое
население. Поскольку в основе всего ВХК лежит
электроэнергетика, которая является инфраструк-
турной отраслью, то необходимо проанализировать
методики, используемые для оптимизации ее
режимов работы.

Аналогом к предлагаемой методике является
известный в настоящее время способ оптимального
распределения нагрузки энергосистемы между гид-
роэлектростанциями и тепловыми электрическими
станциями на основе равенства дифференциальных
характеристик расхода топлива на тепловых элек-
тростанциях и расхода воды на гидравлических.
Такие характеристики еще в СССР получили назва-
ния характеристик относительных приростов (ХОП).

Реализация подхода определения стоимости
гидроресурса на примере водохозяйственного ком-
плекса города Новосибирск 

Объектом исследования является Новосибирский
ВХК, основой которого является Новосибирская ГЭС.

В отличие от методики неопределенных множи-
телей Лагранжа, данная методика позволяет опреде-
лить соответствующие значения относительного
прироста расхода воды на ГЭС и топлива на эквива-
лентной ТЭЦ за одну итерацию путем построения
линии безразличия на основе использования теории
предельной полезности, что свидетельствует об
эффективности разработанной методики за счет
сокращения объема машинной памяти на решение
задачи [1]. Более того, она позволяет учесть изменчи-
вость напора в течение суток, не прибегая к примене-
нию сложных алгоритмов.

В последнее время все большую актуальность
приобретает использование возобновляемых источ- 
ников энергии, к которым относятся гидроэлектро-
станции. Поэтому оптимизации режимов ее рабо-
ты следует уделять особое внимание. В качест-
ве критерия оптимизации предлагается использо-
вать критерий максимизации прибыли. При этом
особое внимание следует уделять стоимости водо-
пользования в рамках всего водохозяйственного
комплекса, поскольку гидроэлектростанция
является его непосредственным и инфраструктур-
ным участником. Более подробно вопросы, связан-
ные с определением стоимости гидроресурсов,
изложены в [2].

Субъекты оптового рынка электроэнергии имеют
собственные коммерческие интересы, целью кото-
рых является максимизация прибыли. В условиях
конкурентного рынка каждый субъект стремится
работать в выгодном для него режиме.

Для реализации предлагаемого критерия необхо-
димо определить стоимость гидроресурса с точки
зрения его функционирования в смешанной энерго-
системе. В настоящее время в мировой практике
стоимость воды учитывается только налогом на нее.
Для России он составляет около 10–15 %.

Причем следует отметить, что эта задача носит
краткосрочный характер и решается в течение каж-
дого месяца, поскольку ГЭС обладает высокой мане-
вренностью и режимы ее работы существенно зави-
сят от природных условий (водности).

Практические испытания разработанной методи-
ки на ГЭС «Город Н» позволили определить стои-
мость воды для ГЭС в разное время года (паводковый
период, период маловодья и период использования
на хозяйственно-бытовые нужды). В период поло-
водья стоимость воды для ГЭС «Город Н» составля-
ет 0,1124 руб. за куб. м/с. В период маловодья – 
0,1584 руб. за куб. м/с., а при использовании на хозяй-
ственно-бытовые нужды – 0,1252 руб. за куб. м/с.

Важно отметить, что стоимость воды на ТЭЦ горо-
да N сопоставима со стоимостью топлива на этой
ТЭЦ, что подтверждает правильность расчетов.
Таким образом, стоимость воды на ТЭЦ за период
эксплуатации составляет 0,1584 руб. за куб. м. 
В переводе на часы это составляет 570 руб. за куб. м.,
что сопоставимо со стоимостью тонны бурого угля,
которая колеблется от 690 до 980 руб. за тонну в зави-
симости от сезона. Если провести аналогичные рас-
четы для угля местной добычи, используемого на
тепловых электростанциях, то получается, что стои-
мость воды при эксплуатации ТЭЦ города N состав-
ляет половину стоимости одной тонны местного угля,
т. е. 1200 руб. за тонну. Это подтверждает эффектив-
ность разработанной методики, поскольку она позво-
ляет использовать вместо тепловых электростанций
более экономичные и экологически чистые гидро-
электростанции.

Если MC единицы превышает ее MR, производи-
тель должен избегать производства этой единицы.
Такая единица производства не окупится [3].

С использованием положений методики, кото-
рая более подробно изложена в [4], был построен
график максимизации прибыли и определена опти-
мальная мощность выпуска и цены реализации на
период многоводного сезона. Данный график пред-
ставлен на рис. 7.

В результате оптимизации в рамках сезона 
для наиболее важных месяцев (апрель, май, июнь), 
с точки зрения сработки и заполнения водохрани-
лища получилось, что для апреля Nопт = 335 МВт,
цена продаж составляет 3170 руб./МВт◊ч, для мая 
Nопт = 385 МВт, цена продаж составляет 
3230 руб./МВт◊ч. и для июня Nопт = 460 МВт, цена
продаж составляет 3805 руб./МВт◊ч. 

Также методика была применена для периода
маловодного сезона. График показан на рис. 8.
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В результате оптимизации в рамках сезона для
наиболее важных месяцев (апрель, май, июнь), 
с точки зрения сработки и заполнения водохра-
нилища получилось, что для апреля Nопт = 263 МВт,
цена продаж составляет 2730 руб./МВт◊ч, для мая 
и июня Nопт = 305 МВт, цена продаж составля-
ет 3600 руб./МВт◊ч. 

Это положительно скажется на повышении надеж-
ности ее функционирования в единой энерго- 
системе и ее конкурентоспособности. Дополни-
тельным преимуществом является экологический
эффект, поскольку критерий минимального расхода
топлива в смешанной энергосистеме позволит ГЭС
вытеснять ТЭС в балансе электроэнергии.

Представленная методика определения типич-
ных гидрографов маловодных и средних по водно-
сти лет позволила увеличить мощность ГЭС города
Н в период сработки водохранилища. Оптимальное
перераспределение естественного речного стока
получено путем расчета гарантированной мощно-
сти ГЭС годового регулирования с шагом дискрети-

зации в один месяц. Полученные результаты пока-
зывают эффективность описанной методики опти-
мизации режима регулирования ГЭС в интервалы
года с различной водностью. Получены значения
гарантированных мощностей ГЭС, что позволяет
оптимизировать режим ее работы для характерных
периодов года (паводок, межень, хозяйственно-
бытовой сток). Разработанный программный
модуль позволяет автоматизировать водно-энерге-
тический расчет.

Построен график максимизации прибыли по
оптимальной выработке электроэнергии и цене ее
реализации на многоводный период. На основе
равенства предельной выручки и предельных издер-
жек становится возможным обоснование цены реа-
лизации электроэнергии исходя из оптимального
объема ее выработки.

Новый подход, заключающийся в изменении рас-
чета распределения нагрузки по равенству относи-
тельных приростов расхода топлива для расчета
эквивалентной тепловой электростанции на характе-
ристику относительного прироста расхода воды на
ГЭС, изменяет модель оптимизации режимов работы
гидротермальных энергосистем на основе определе-
ния стоимости гидроресурса. Использование новой
модели оптимизации особенно актуально при расче-
те водного баланса ГЭС.

В используемых до сих пор методах при решении
задач оптимизации предполагалось, что уровень
воды постоянен. Разработанная авторами модель
учитывает изменение напора воды в течение суток.
Постоянные изменения уровня воды накладывают
дополнительные ограничения на процесс оптимиза-
ции, поскольку режим работы ГЭС на текущем
интервале времени будет влиять на последующие
интервалы времени. Необходимо совмещать расчет
условий нижнего бьефа с оптимизацией распределе-
ния мощности между электростанциями, что пред-
ставляет большие алгоритмические трудности.

Разработанная методика позволяет повысить
эффективность использования водных ресурсов и
эффективность участия ГЭС в энергобалансе, что
дает возможность замещать часть электроэнергии,
вырабатываемой тепловыми электростанциями, что
существенно снижает объемы выбросов вредных
веществ в атмосферу, а также объемы потребления
углеродного топлива, в частности угля и газа. 

Предложенная авторами синергетическая опти-
мизационная модель подходит для проведения
оптимизации как режимов работы ГЭС, так и всего
ВХК в целом.
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Рис.  7.  График максимизации прибыли,
когда предельный доход равен предельным издержкам

Рис.  8.  График максимизации прибыли,
когда предельный доход равен предельным издержкам
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В условиях глобального перехода к устойчивой
энергетике и ужесточения экологических стандартов
наблюдается растущая необходимость в возобнов-
ляемых источниках энергии, способных заменить
традиционные ископаемые топлива. Солнечная энер-
гия, являясь одним из наиболее перспективных воз-
обновляемых ресурсов, занимает центральное место
в процессе декарбонизации энергетического сектора.
Однако для эффективного преобразования солнеч-
ной энергии в тепловую необходимо оптимизировать
параметры солнечных концентраторов и систем хра-
нения тепла. Основная цель настоящего исследова-
ния заключается в проведении тепловых исследова-
ний солнечных концентраторов, производящих пар
для циркуляции в паровых турбинах на электро-
станциях с использованием программы моделирова-
ния TRNSYS.

Солнечная электростанция состоит из трех основ-
ных компонентов: солнечных концентраторов, самой
электростанции и теплового резервуара, который
располагается между ними. Использование теплово-
го резервуара играет критически важную роль в
функционировании солнечных электростанций,
поскольку интенсивность солнечного излучения
варьируется. Это проиллюстрировано на рис. 1, кото-
рый демонстрирует изменение солнечной радиации
(вертикальная ось) во времени (горизонтальная ось)
на примере города Самары в июле. Отмечаем, что
уровень радиации нестабилен и изменяется со вре-
менем. В связи с этим резервуар предназначен для

накопления тепловой энергии и обеспечения надеж-
ного источника для электростанции [1–4].

Определение температуры, создаваемой солнеч-
ными концентраторами, представляет собой слож-
ную задачу, требующую решения множества урав-
нений для вычисления температуры. В связи c этим
была выбрана программа TRNSYS – высокоадапти-
руемая графическая среда, разработанная для моде-
лирования поведения систем, подверженных пере-
ходным процессам. Она состоит из двух основных
компонентов. Первый компонент – это движок, кото-
рый читает и обрабатывает входные данные, выпол-
няет итеративное решение системы, определяет ее
сходимость и строит графики системных перемен-
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В статье анализируются тепловые характеристики солнечных тепловых концентраторов типа
CPC с использованием программного обеспечения TRNSYS для моделирования. Мы установили, что для
достижения требуемой температуры 250 ∞C необходима площадь в 330 м2, а оптимальный объем резер-
вуара составляет 7 м3. Температура в резервуаре увеличивается в соответствии с температурой сол-
нечных концентраторов, при этом наблюдается незначительная разница между ними. При уменьшении
солнечной радиации температура в резервуаре сохраняется стабильной, что предотвращает потери
тепловой энергии. Было установлено, что 42,2 % тепловой энергии, необходимой для работы электро-
станции, получено от солнечных источников.

Ключевые слова: возобновляемая энергиетика, солнечная энергия, солнечный тепловой концентратор,
TRNSYS.

Рис.  1.  Изменение интенсивности солнечного излучения
в зависимости от времени (в течение июля) [7]
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ных. Второй компонент TRNSYS включает обшир-
ную библиотеку элементов, каждый из которых
моделирует функционирование отдельной части
системы. Стандартный набор библиотек насчитывает
около 150 моделей, охватывающих широкий спектр
объектов, таких как насосы, многозонные здания,
ветряные турбины, солнечные коллекторы и элек-
тролизеры, а также устройства для обработки метео-
рологических данных [5, 6].

Система включает поле солнечных концентра-
торов типа CPC, которое определяется с исполь-
зованием модели Type74. Эта модель генерирует
тепло и накапливает его в тепловом резервуаре
модели Type 4 c, предназначенном для выработки
пара для паротурбинных установок. Данный резер-
вуар аккумулирует избыточное тепло и использует
его в периоды нехватки, обеспечивая тем самым ста-
бильный источник тепла для системы. Для циркуля-
ции теплоносителя применяется насос модели Type
114. Солнечные конденсаторы собирают информа-
цию о погодных условиях, включая температуру
окружающей среды и уровень солнечного излуче-
ния, с использованием моделей Type 109-TMY2. 
Для визуализации результатов используется модель
Type 65 d, которая позволяет проводить термическое
исследование системы и представлять данные в виде
графических кривых, изменяющихся во времени.
Мы интегрировали эти модели, учитывая внутрен-
ние требования каждой из них [5, 6].

Исследовательские гипотезы:
– необходимая температура составляет 250 ∞C;
– используемые солнечные концентраторы от-

носятся к типу Sopogy Soponova (рис. 2), их тепло-
вое поле варьируется от 50 до 270 ∞C, что соответ-
ствует заданной температуре. Кроме того, тре-
буемый массовый расход должен находиться в пре-
делах от 22,7 до 45,4 л/мІ [8].

В качестве теплоносителя мы применили THER-
MINOL 66, который способен оставаться в жидком
состоянии при температуре до 370 ∞C, что позво-
ляет достичь необходимого температурного режи-
ма [9].

Исследование тепловых характеристик кон-
центраторов типа CPC (Compound Parabolic

Concentrator) является особенно актуальным, так
как концентраторы могут функционировать при
рассеянном излучении и не требуют высокоточного
трекинга, что способствует снижению эксплуата-
ционных расходов. Использование таких систем на
электростанциях может существенно снизить
потребление ископаемого топлива и уменьшить
выбросы углекислого газа. Моделирование в
TRNSYS предоставляет возможность точно оце-
нить энергетическую эффективность системы, что
является необходимым условием для масштабиро-
вания технологии и ее интеграции в реальные энер-
госистемы.

На этапе моделирования системы мы выявили,
что для достижения необходимой температуры
требуется площадь в 330 м2, в то время как объем
теплового резервуара был рассчитан на основе ана-
лиза изменения полезной тепловой энергии от сол-
нечных концентрационных панелей (вертикальная
ось) во времени (горизонтальная ось), как показано
на рис. 3. Мы определили, что оптимальный размер
резервуара составляет 7 м3, основываясь на расче-
те площади под кривой. Видно, что тепловая энер-
гия колеблется со временем, что связано с неста-
бильностью интенсивности солнечного излучения,
тепловая энергия нарастает с 6 до 12 часов, дости-
гая своего пикового значения в 448 мДж/ч. После 
12 часов наблюдается выраженный коллапс,
обусловленный уменьшением интенсивности сол-
нечного излучения.

В дальнейшем была проведена оценка темпера-
тур солнечных концентраторов и теплового резер-
вуара, результаты которой отражены на рис. 4.
Следует отметить, что температура солнечных кон-
центраторов (красная кривая) возрастает до пяти
часов вечера, увеличиваясь с 5 ∞C до 250 ∞C, после
чего наблюдается ее снижение. Кроме того, темпера-
тура резервуара (синяя кривая) также повышается
до пяти часов, при этом значения близки к темпера-
туре концентраторов, однако температура остается
стабильной на уровне 250 ∞C благодаря системе
управления, которая предотвращает потерю тепла
при снижении температуры солнечных концентра-
торов.

Исследование продемонстрировало высокую
эффективность солнечных тепловых концентрато-
ров типа CPC в генерации пара, необходимого для
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Рис. 2. Солнечные концентраторы типа Sopogy Soponova [8]

Рис.  3.  Изменения полезной энергии солнечных
коллекторов с изменением времени (за июль)
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функционирования паровых турбин на электростан-
циях. Моделирование, проведенное в TRNSYS, 
позволило выявить ключевые параметры системы:
оптимальная площадь солнечных концентрато-
ров составила 330 м2 для достижения температуры
250 ∞C, объем теплового аккумулятора – 7 м3. 

Одним из важных результатов стало установле-
ние надежной тепловой связи между солнечными
концентраторами и накопительным резервуаром,
что проявляется в минимальной температурной 
разнице между ними, свидетельствующей о высо-
кой эффективности теплопередачи. Более того,
система сохраняет стабильность даже при сниже-
нии уровня солнечной радиации, что позволяет
сохранять накопленную тепловую энергию и мини-
мизировать потери. Наиболее значимым итогом
исследования стало подтверждение возможности
замещения 42,2 % традиционного ископаемого топ-
лива солнечной энергией. Данное решение не толь-
ко уменьшает эксплуатационные затраты электро-
станции, но и существенно снижает углеродный
след в энергетическом секторе. Полученные дан-
ные создают возможности для дальнейшего расши-
рения применения технологии и ее интеграции в
промышленные энергосистемы, что способствует
глобальному переходу к устойчивым источникам
энергии.
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Рис.  4.  Сравнение изменения температуры солнечных
коллекторов и температуры резервуара (за июль)
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The paper contains thermal characteristics of compound parabolic solar concentrators (CPC) using TRNSYS simulation
software. We have found that, to achieve the required temperature of 250 ∞C, the area of 330 m2 is essential, and the optimal tank
volume should be 7 m3. The temperature in the tank increases in accordance with the temperature of the solar concentrators,
while there is a slight difference between them. With a decrease in solar radiation, the temperature in the tank remains stable,
which prevents the loss of thermal energy.

It was found that 42.2% of the thermal power required for the operation of the power plant is obtained from solar sources. 
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Главное направление повышения эффектив-
ности сжигания топлива – утилизация низкопо-
тенциального тепла уходящих дымовых газов. 
При охлаждении ниже температуры точки ро-
сы используется и физическое тепло дымовых
газов, и скрытая теплота парообразования водя-
ных паров.

Блочные автоматизированные котельные (БАК)
на базе водогрейных газотрубных котлов малой 
мощности, широко применяются в России как в
малой энергетике, так и в ЖКХ. В предлагае-
мом двухступенчатом конденсационном охлади-
теле дымовых газов (КОДГ) предусмотрено под-
мешивание части более горячих газов через бай-
пасный газоход. Температура образовавшейся 
смеси tух’’ принимается выше ее вторичной тем-
пературы точки росы t’2p на допустимую величи-
ну Dtyx, при которой должно выполняться одно из
условий tст

ог > t'2p или tст
ог >  0 в зависимости от кон-

струкции ДТ.

Значение  Dtyx зависит от следующих факторов:
1) тепловой нагрузки котла (tyx,d'г);
2) глубины охлаждения дымовых газов в КОДГ

((t'yx,d'г);
3) климатических условий;
4) размеров и конструкции газохода и ДТ.

Величина Dtyx определяется тепловым расчетом
дымовой трубы с учетом охлаждения дымовых
газов в КОДГ и степени их подсушки за счет байпа-
сирования.

Для определения теплопроизводительнос-
ти КОДГ необходимо определить влагосодержа-
ние и температуру уходящих из него дымовых
газов.

Запишем уравнение теплообмена при смешении
«горячих» и «холодных» дымовых газов за КОДГ в
следующем виде:

(1)

где Bp – расход топлива, м3/с;
Vг

Б,сг, tyx – объем, м3/м3, удельная объемная теп-
лоемкость, кДж/(м3◊К), и темпера-
тура, ∞С, байпасируемых дымовых га-
зов;

V¢г, с¢г, t¢yx – объем, м3/м3, удельная объемная тепло-
емкость, кДж/(м3◊К), и температура, ∞С,
дымовых газов, пропущенных через
КОДГ;

V≤г, с≤г, t≤ух – объем, м3/м3, удельная объемная тепло-
емкость, кДж/(м3◊К), и температура, ∞С,
дымовых газов, после смешения за
КОДГ.
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Объемные теплоемкости продуктов сгорания сг, 
с¢г и с≤г в диапазоне температур работы КОДГ 
(30∏250 ∞С) можно считать одинаковыми и равными
сг = с¢г = с≤г = 0,33 ккал/ м2◊∞С. При этом погрешность
расчета составляет менее 3 %.

Определим объем байпасируемых дымовых
газов, м3/м3:

Vг
Б = БVг (2)

где Vг – объем дымовых газов, образующихся при
сгорании 1 м3 газообразного топлива, на
выходе из котла, приведенный к нормаль-
ным условиям, м3/м3;

Б – коэффициент байпасирования.

Объем дымовых газов, пропущенных через
КОДГ, м3/м3

, определим по формуле:

V¢г = (1 – Б) Vсг +  V¢H2O, (3)

где Vсг – объем сухих дымовых газов на выходе из
котла, образующихся при сгорании 1 м3

газообразного топлива, приведенный к
нормальным условиям, м3/ м3;

V¢H2O – объем остаточных водяных паров в ды-
мовых газах, образующихся при сгорании
1 м3 газообразного топлива и пропущенных
через КОДГ, приведенный к нормальным
условиям, м3/м3.

(4)

где d¢г – влагосодержание дымовых газов, г/кг сухих
газов;

Vсг – объем сухих дымовых газов, образующихся
при сгорании 1 м3 газообразного топлива и
пропущенных через КОДГ, приведенный к
нормальным условиям, м3/ м3.

V¢сг = Vсг (1 – Б) (5)

RH2O – газовая постоянная водяных паров, содержа-
щихся в дымовых газах, кДж/(кг◊К):

(6)

где mR – универсальная газовая постоянная,
кДж/(кмоль◊К).

mH2O – молекулярная масса водяных паров,
кг/кмоль;

mH2O – 18 кг/кмоль;
Rсг – газовая постоянная сухих продуктов сгора-

ния, кДж/(кг◊К).

(7)

где rN2, rRO2, rвх – объемная доля азота N2, угле-
кислого газа СО2 и избыточного
воздуха в объеме сухих газов.

(8)

где V0 – теоретически необходимый объем воздуха для
полного сгорания 1 м3 газообразного топлива,
приведенный к нормальным условиям, м3/м3;

VN2,VRO2 – объем азота и трехатомных газов, образующих-
ся при сгорании 1 м3 газообразного топлива,
приведенный к нормальным условиям, м3/м3;

aух – коэффициент избытка воздуха перед КОДГ.

Объем дымовых газов на выходе из КОДГ опреде-
лим по формуле:

V≤г = Vсг + V¢H2 O + БVH2 O (9)

где VH2O – объем водяных паров в дымовых газах,
образующихся при сгорании 1 м3 газооб-
разного топлива, приведенный к нор-
мальным условиям, м3/м3.
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Рис.  1.  Расчетная схема двухступенчатого КОДГ
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Объемы дымовых газов Vг, VH2O), Vcг образуются
при сгорании 1 м3 газообразного топлива и приведе-
ны к нормальным условиям.

Температура уходящих дымовых газов из котла
tух зависит от режима работы и определяется рас-
четным или экспериментальным путем при соответ-
ствующей тепловой мощности котла.

Проходят через КОДГ дымовые газы и охлаж-
даются до температуры точки росы, которая опреде-
ляется парциальным давлением водяных паров. 
В процессе конденсации парциальное давление водя-
ных паров уменьшается и, следовательно, снижается
температура точки росы.

Примем температуру прошедших газов через
КОДГ дымовых газов t¢ух равной вторичной вторич-
ной температуре точки росы t2р при парциальном
давлении остаточных водяных паров p¢H2O, таким
образом t¢ух =  t2р. Глубина охлаждения дымовых
газов зависит от температуры холодной воды tх,
подаваемой во вторую ступень КОДГ. 

Примем t¢ух = t2р = tх + (3∏5 ∞С).
Парциальное давление водяных паров опреде-

ляем по вторичной температуре точки росы t2р,
используя полученный нами интерполяционный
полином:

p¢H2O = 616,188 + 42,176t2р + 1,606(t2р)2 +
+ 0,022 (t2р)3 + 0,00034 (t2р)4 + 0,000003(t2р)5.

(10)

Объемная доля остаточных водяных паров,
содержащихся в продуктах сгорания, пропущенных
через КОДГ, составит:

(11)

Влагосодержание пропущенных через КОДГ
дымовых газов определим по формуле:

(12)

Вторичные температуры точки росы смеси про-
дуктов сгорания после подсушки байпасированием
t¢2р можно определить по полученному нами ранее
интерполяционному полиному:

t¢2р = –1,808◊10–17 (р≤Н2О)4 + 2,533◊10–12 (р≤Н2О)3 –
– 1,328◊10–7 (р≤Н2О)2 + 3,896◊◊10–3 р≤Н2О + 17,75,

(13)

где р≤Н2О – парциальное давление водяных паров в про-
дуктах сгорания после байпасирования, Па.

Температуру продуктов сгорания после байпасиро-
вания можно определить из принятого ранее условия:

t≤ух = t¢2p + Dtух . (15)

Выражения получены в результате аппрокси-
мации табличных данных зависимости температу-ры и
давления воды в состоянии насыщения и справедливы
в интервале значений p = 103∏1,5◊106 Па и t = 10∏200 ∞С.

Для определения температуры точки росы водя-
ных паров, содержащихся в продуктах сгорания,
нами составлена номограмма (рис. 2) для рабочего
диапазона давления горелок фирмы CIB Unigas
(Италия), широко применяемых при проектировании
котельных малой и средней мощности.

Подставляя в уравнение выражения (2), (3), (9) и при-
нимая t¢ух = t2р,с = с¢г = с≤г = 0,33 ккал/м2◊∞С, получим:

БVсг tух + [(1-Б) Vсг +V¢H2 O] t2р = 
= (Vсг + V¢H2 O + БV¢H2 O) t≤ух. (16)

Из (16) выразим коэффициент байпасирования Б
и, подставляя выражение (15), получим:

(17)

Температуру продуктов сгорания после подсуш-
ки при заданном значении коэффициента Б можно
определить из выражения (16):

(18)

Влагосодержание образовавшейся смеси продук-
тов сгорания после байпасирования определяет по
формуле:

(19)

Количество тепла, воспринятого в КОДГ, кВт,
определяем по формуле:

(20)

где Q – тепловая нагрузка котла, МВт;
Qн

c – низшая теплота сгорания сухой массы топли-
ва, кДж/м3;
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(14)

Рис.  2.  Номограмма для определения температуры
точки росы tр водяных паров

в продуктах сгорания природного газа



ЭЭННЕЕРРГГООРРЕЕССУУРРССООССББЕЕРРЕЕЖЖЕЕННИИЕЕ  ИИ  ЭЭННЕЕРРГГООЭЭФФФФЕЕККТТИИВВННООССТТЬЬ

hк
н – КПД котла, определенный по низшей теплоте

сгорания;
rср – среднее значение теплоты парообразования в

интервале температур, при которых про-
исходит конденсации водяных паров, содер-
жащихся в дымовых газах, кДж/кг;

tк – температура конденсата, уделяемого из
КОДГ, ∞С;

h – плотность сухих дымовых газов при нормаль-
ных условиях, кг/м3.

Плотность дымовых газов при нормальных усло-
виях 0 ∞С и 101 325 Па определяем по формуле:

(21)
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Рис.  3.  I-d-диаграмма для продуктов полного сгорания природного газа Тевризского газоконденсатного
месторождения при давлении 101325 Па и коэффициенте избытка воздуха aух = 1,05;

АВ – конвективный теплообмен в I ступени КОДГ;
ВС – конвективноконденсационныйт теплообмен во II-ой ступени КОДГ;  

AD и CD – смешение «горячих» и «холодных» дымовых газов;
A – состояние дымовых газов перед КОДГ;

С – состояние дымовых газов после охлаждение в КОДГ;
D – состояние подсушенных дымовых газов
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Плотность сухих дымовых газов при нормальных
условиях 0 ∞С и при 101 325 Па определяем по фор-
муле:

(22)

При выполнении расчетов КОДГ можно воспользо-
ваться i-d-диаграммой для продуктов сгорания орга-
нического топлива, которая представляет собой гра-
фическую взаимосвязь основных параметров влажно-
го газа при постоянном давлении. В КОДГ, устанавли-
ваемых за котлами, давление дымовых газов близко к
атмосферному, а начальная температура газов
составляет 120∏160 ∞С. В [5] и др. описана подробно
методика построения i-d-диаграммы. В соответствии
с указанной методикой нами построена i-d-диаграм-
ма для продуктов полного сгорания природного газа
Тевризского газоконденсатного месторождения при
давлении 101 325 Па и коэффициенте избытка возду-
ха aух = 1,05, приведенная на рис. 3.

Дымовые газы на входе в КОДГ характе-
ризуется точкой А. Процесс охлаждения дымо-
вых газов в конвективной ступени КОДГ изобра-
жен вертикальной линией, поскольку влагосодер-
жание газов при этом не изменяется (линия АВ).

Процесс конденсации водяных паров, содер-
жащихся в продуктах сгорания, протекает по
линии f = 100 %, при этом влагосодержание газов
уменьшается (линия ВС). Состояние дымовых
газов на выходе из конденсационной ступени КОДГ
характеризуется точкой С. Для подсушки дымо-
вых газов, пропущенных через КОДГ, к ним подме-
шивается некоторое количество «горячих» газов. 
В результате температура и влагосодержание
«горячих» газов снижаются, а температура и вла-
госодержание «холодных» газов увеличивается.
Состояние дымовых газов после смешения харак-
теризуется точкой D. 

Предложенное техническое устройство – кон-
денсационный охладитель дымовых газов – служит
для предотвращения конденсации остаточных
водяных паров на уровне схемного решения.
Выполнены расчеты объема дымовых газов, прохо-
дящих через конденсационный охладитель.
Предложена номограмма для определения темпе-
ратуры точки росы водяных паров в продуктах сго-
рания дымовых газов. Конструктивно конденса-
ционный охладитель дымовых газов устанавли-
вают за котлом.
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We analyze the problem of waste heat utilization for small boilers with cylindrical furnaces. A solution with the installation
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К центрам обработки данных (ЦОД) относятся
здания или помещения с серверным и сетевым обо-
рудованием, подключенными к сети передачи дан-
ных. Их основной задачей является организация про-
странства, обработка и хранение информационных
данных. Энергопотребление вычислительного обору-
дования в центрах обработки данных и количество
ЦОД продолжает расти с каждым годом [1]. Растут и
потери энергии, связанные с особенностями охлаж-
дения данного оборудования [2].

В настоящий момент времени на рынке IT-услуг
существует дефицит мощностей, который не
закроется еще несколько лет даже с учетом ввода в
эксплуатацию новых ЦОД [3], также необходимо
отметить интенсивное развитие искусственного
интеллекта, для которого требуются высокие про-
изводительные мощности. Уже сейчас потребление
электроэнергии ЦОД на примере г. Москвы состав-
ляет 5 % от общего числа, в будущем потребление
будет только увеличиваться [4].

В процессе работы IT-оборудования выделяется
большое количество теплоты, которое необходимо
отводить, для предотвращения перегрева оборудова-
ния и преждевременного выхода его из строя [5]. 
Для этого в ЦОД используются системы прецизионно-
го кондиционирования воздуха, которые обеспечивают

требуемый для работы оборудования термовлажност-
ный режим. Процесс охлаждение наглядно представ-
лен на рис. 1. Охлажденный в прецизионном кондицио-
нере 1 воздух подается в пространство под фальшпо-
лом 3, далее воздух через перфорированный пол в
холодном коридоре 5 равномерно распределяется в
пространстве и проникает в стойки с IT-оборудовани-
ем 2. Проходя через стойки 2 воздух нагревается и
поступает в горячий коридор 4, далее воздух снова
подается в прецизионный кондиционер 1 [3].
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Материал посвящен повышению эффективности работы системы кондиционирования воздуха в
центрах обработки данных путем улучшения показателей термического сопротивления ограждающих
конструкций воздушной изоляции холодных и горячих коридоров. В работе проведена оценка тепловых
потерь из горячего коридора в холодный на основании расчета термического сопротивления ограждаю-
щей конструкции, расчета конвективной теплопроводности окружающего изоляцию воздуха, приведены
варианты снижения тепловых потерь. В результате представлена ограждающая конструкция, кото-
рая позволяет снизить затраты электрической энергии на жизнедеятельность ЦОДа.

Ключевые слова: центр обработки данных, энергоэффективность, тепловые потери, охлаждение.

Рис.  1.  Распределение воздушных потоков
в машинном зале ЦОД:

1 – прецизионный кондиционер;
2 – стойка с IT-оборудованием;

3 – пространство под фальшполом;
4 – горячий коридор; 5 – холодный коридор
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Для повышения эффективности охлаждения в
ЦОД пространства холодного и горячего коридоров
разделены с помощью специальных светопрозрач-
ных ограждающих конструкций 1 (рис. 2).

Характеристики изоляции

Для разделения холодного и горячего коридо-
ров используются светопрозрачные огражде-
ния в виде рамки с 600¥600 мм. Данный размер
рамки связан со стандартизированным размером
стойки для вычислительного оборудования.
Стандартная ширина стойки кратна 200 мм, 600 мм
достаточно распространены. Расчет потерь будет
проводиться на 1 стойку.

Сама рамка представляет из себя каркас, в кото-
ром закреплена пластина из прозрачного материала.
В таблице представлены различные материалы,
которые могут быть использованы при производстве
подобных рамок [6].

К выбору материала изоляции предъявляются
следующие требования:

– светопрозрачность;
– пожаробезопасность и негорючесть;
– достаточная жесткость.

Определение тепловых потерь через свето-
прозрачное ограждение из горячего коридора
в холодный

Расчет тепловых потерь через светопрозрачное
ограждение выполнен для изоляции холодного кори-
дора (левый вариант исполнения на рис. 2).

В качестве базовой модели была приняты модели
теплообмена через стенку [7–9]. Первый вариант в
случае использования однослойной системы, второй

вариант – многослойная система с воздушным зазо-
ром. Рассмотренные системы представлены на рис. 3.
В рамках граничных условий были заданы темпера-
турами в холодном и горячем коридорах, теплопро-
водностью изоляции и воздуха, а также толщинами
слоев. В случае многослойной конструкции воздуш-
ный зазор оставался постоянным и составлял 10 мм.
Значения температур были приняты из опыта про-
ектирования ЦОД, а именно, что температура, взятая
по [5], должна быть меньше на несколько градусов, с
целью запаса по времени по нагреву при аварийной
работе помещения. Толщины слоев принимаю из
предложенных типоразмеров производителя [6].

Приведенное сопротивление теплопередаче одно-
слойного светопрозрачного ограждения, м2◊∞С/Вт,
определялось по формуле:

(1)

где R0 – сопротивление теплопередаче светопро-
зрачного ограждения без установочной
рамки, м2◊∞С/Вт;

Rр
нп – сопротивление теплопередаче установоч-

ной рамки, м2◊∞С/Вт;
b – коэффициент остекления:

(2)

где Fсв – площадь светопрозрачного ограждения без
установочной рамки, м2;

Fр – площадь установочной рамки, м2.

Сопротивление теплопередаче светопрозрачного
ограждения без установочной рамки:

(3)

где aв и aн – коэффициенты теплоотдачи на внутрен-
ней и наружной поверхностях светопро-
зрачного ограждения, Вт/(м2◊∞С);

dст – толщина светопрозрачного ограждения, м; 
lст – теплопроводность светопрозрачного ог-

раждения, Вт/(м◊∞С)).
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Рис.  2.  Горячий (слева) и холодный (справа) коридоры
с организованным воздухообменом с помощью
светопрозрачных ограждающих конструкций:

1 – светопрозрачная ограждающая конструкция;
2 – стойка с IT-оборудованием

Материал Теплопроводность, Вт/м ∞С

Полистирол 0,16

Поликарбонат 0,18

Акрил 0,19

Стекло 0,96

Таблица 

Теплопроводность материалов

Рис.  3.  Конструкции изоляции холодного
и горячего коридора,  слева – традиционная

конструкция,  справа – предлагаемая конструкция:
1 – светопрозрачная пластина;

2 – воздушный зазор
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Сопротивление теплопередаче установочной
рамки:

(4)

Для определения коэффициентов теплоотдачи
был использована формула для расчета число
Нуссельта при обтекании пластины [10]:

Nuп = 0,0296◊Re0,8◊Pr0,4◊et , (5)

где Re – число Рейнольдса;
Pr – число Прандтля;

et = (Prп/Prc)0,25 – поправка на режим течения;
индексы «с» и «п» указывают на то, что данное

свойство газа относится к температуре соответствен-
но стенки и набегающего потока.

На основании решения уравнения теплового
баланса при условии охлаждения стоек с IT-обору-
дованием воздухом было получено значение скоро-
сти воздуха, соответствующее сечению одной плитки
перфорированного пола, которая составила 0,36 м2.

Для двухслойной изоляции (правый вариант на
рис. 3) была использована формула:

(6)

Эквивалентная теплопроводность прослойки lэ,
Вт/(м◊∞С), учитывающая перенос теплоты теплопро-
водностью, конвекцией и излучением, определяется
по уравнению:

(7)

где lв – теплопроводность воздушной прослой-
ки, Вт/(м◊∞С).

Поверхностная плотность потока излучения
определялась по формуле для лучистого теплообме-
на между параллельными пластинами:

(8)

где e1 и e2 – степень черноты поверхностей внутрен-
него и наружного светопрозрачного
слоя;

tн и tв – средние температуры воздуха в горячих
и холодных коридорах, ∞С.

Число Нуссельта [7]: 

 Nuэ = 0,18◊(Pr◊Gr)0,25

Тепловой поток, проходящий через ограждения
(тепловые потери), Вт/м2:

Результаты расчетов представлены на рис. 4 в
виде графиков зависимостей плотности теплового
потока от толщины материала светопрозрачного
слоя.

В результате сравнения толщины изоляции 
для однослойной и многослойной ограждаю-
щей конструкции было установлено, что в слу-
чае многослойной изоляции толщина слоя прак-
тически не влияет на тепловые потери, тогда 
как при однослойной изоляции потери мож-
но уменьшить на 20 % при увеличении толщи-
ны с 3 до 6 мм.

Также было установлено, что в случае исполь-
зования многослойной ограждающей конструк-
ции, можно добиться уменьшения тепловых 
потерь приблизительно в 2 раза. Так же было 
установлено, что теплопроводность материалов 
в случае двухслойной изоляции практически не
влияет на тепловые потери, что продемонстри-
ровано на рис. 5.

В ЦОД могут располагаться стойки с IT-обо-
рудованием разной потребляемой мощности, 
это зависит от задач, которые выполняют эти 
стойки. На рис. 6 представлена зависимость теп-
лового потока при различных конструкциях
ограждения от подведенной электрической 
мощности.
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Рис.  4.  Зависимость тепловых потерь от толщины
изоляции для однослойной и двухслойной конструкции

Рис.  5.  Зависимость тепловых потерь
от теплопроводности изоляции для однослойной

и двухслойной конструкции
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Оценка энергосберегающего эффекта

Для оценки энергосберегающего эффекта было
принято среднее значение разницы теплового потока
однослойной и многослойной ограждающих кон-
струкций, которые соответствовали при мощности
стойки в 20 кВт. Оценку тепловых потерь проводи-
лась относительно площади светопрозрачного
ограждения, равной F = 0,36 м2. Разница тепловых
потерь составил:

Qэ = Q1 – Q2 = 0,0281 кВт.

Для перевода тепловых потерь в затраченную
электроэнергию было принято: коэффициент транс-
формации тепла холодильной машины COP – 3,5,
тариф по электроэнергии – 3 руб. за кВт◊ч на приме-

ре Иркутской области [11]. Тогда за год экономия
составит:

где   = 8760 ч, т. е. количество часов в году.

В результате проведенных исследований и расче-
тов процесса теплообмена в многослойной ограждаю-
щей конструкции, которая используется в ЦОД для
разграничения горячего и холодного коридоров,
обоснована возможность экономии топливно-энерге-
тических ресурсов при эксплуатации ЦОД. Данное
предложение рекомендуется реализовывать на
этапе проектирования ЦОД. На основании принятых
допущений о тарифе на электрическую энергии экс-
плуатационные затраты на каждую стойку в ЦОД
снижаются на 210 рублей/год.

При расчете экономии авторы не учитывали
капитальные вложения при изменении конструкции,
т. к. не имели объективной информации о стоимости
материалов и производстве используемых в совре-
менных ЦОД светопрозрачных ограждений. Однако,
необходимо отметить, что в настоящей работе авто-
ры показали возможность снижения энергоемкости
ЦОД за счет совершенствования его конструкции.
Большинство работ других авторов направлено на
реализацию мероприятий, связанных с рециркуля-
ций удаляемого воздуха, использования фрикулинга
и тепловых насосов [12, 13]. При тиражировании
предложенной конструкции светопрозрачного
ограждения его стоимость незначительно будет пре-
вышать существующую конструкцию.
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Рис.  6.  Зависимость тепловых потерь от мощности
стоек для однослойной и двухслойной конструкции

Литература

1. Холупова К. В России заканчиваются серверные места в ЦОДах [Электронный ресурс]. Код доступа:
https://www.cnews.ru/news/top/2022-10-07_v_rossii_zakanchivayutsya.

2. Лебедев П. Темпы ввода новых ЦОД выросли в 2 раза [Электронный ресурс]. Код доступа:
https://www.cnews.ru/news/top/2024-12-20_tempy_vvoda_novyh.

3. Балкаров М. А. Охлаждение серверных и ЦОД. Основы. – Киев: Аванпост-Прим, 2011. – 208 с.
4. Либина А. Энергетика нового ЦОД: снижение сроков и стоимости / / Материалы форума «Центры обра-

ботки данных». – М., 2024.
5. ASHRAE. Thermal guidelines for data processing environments, 2021, 120 p.
6. Полигаль Восток: монолитный поликарбонат [Электронный ресурс]. Код доступа: https://polygalvo-

stok.ru/monolitnyj-polikarbonat/.
7. Выбор критериальных уравнений для эквивалентной теплопроводности светопрозрачной части окна

[Электронный ресурс]. Код доступа: https://www.c-o-k.ru/articles/vybor-kriterialnyh-uravneniy-dlya-ekvi-
valentnoy-teploprovodnosti-svetoprozrachnoy-chasti-okna.

8. Цветков Ф. Ф., Григорьев Б. А. Тепломассообмен. – М.: Издательский дом МЭИ, 2011. – 562 с.
9. СП 541.1325800.2024. Здания и сооружения центров обработки данных. Правила проектирова-

ния. – М., 2024.
10. Григорьев Б. А., Цветков Ф. Ф. Тепломассообмен. – М.: Издательский дом МЭИ, 2011. – 562 с.
11. База тарифов на электроэнергию по Иркутской области [Электронный ресурс]. Код доступа:

https://time2save.ru/baza-tarifov-na-elektroenergiyu?region=irkutskaya-oblast.



ЭЭННЕЕРРГГООРРЕЕССУУРРССООССББЕЕРРЕЕЖЖЕЕННИИЕЕ  ИИ  ЭЭННЕЕРРГГООЭЭФФФФЕЕККТТИИВВННООССТТЬЬ

№ 3 (123) 2025,  май-июнь redaktor@endf.ru

67

Thermal resistance of cold and hot aisle containment in a data center and its power consumption

А. А. Pilipenko, 
Moscow Power Engineering Institute, Russia

D. V. Ryazantseva, 
Moscow Power Engineering Institute, Russia

Е. М. Goryacheva, 
Moscow Power Engineering Institute, Russia, senior lecturer

М. V. Gorelov, 
Moscow Power Engineering Institute, Russia, PhD, associate professor

For data centers with increasing power consumption, it’s crucial to improve cooling solutions such as cold and hot aisle con-
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В промышленности на сегодняшний день широкое
применение находят механизмы аэрогидродинами-
ческой группы, такие как вентиляторы, насосы, ком-
прессоры, в качестве электропривода которых зача-
стую используются асинхронные электродвигатели с
короткозамкнутой обмоткой ротора [1, 2]. Для них
характерны большие уровни пусковых токов, кото-
рые превышают уровень номинальных в 4–8 раза, а
пусковые и критические моменты при этом превы-
шают номинальный электромагнитный момент в
1,2–1,7 и 2,2–2,5 раза соответственно [2–4]. Так,
например, в холодильной технике используются
маслозаполненные аммиачные винтовые компрессо-
ры со ступенями низкого и высокого давления в каче-
стве электропривода которых используются асин-
хронные электродвигатели с короткозамкнутой
обмоткой ротора, соединенные через соединитель-
ную муфту с упругими металлическими пластинами
с ведущим (ступень низкого давления) или ведомым
(ступень высокого давления) ротором винтового ком-
прессора. 

На рис. 1 показан общий вид винтовых компрессо-
ров фирмы Sabroe типа SAB-330 с массой ротора 
340 кг и SAB-163 с массой ротора 42 кг в которых в
качестве электропривода применяется асинхронный

электродвигатель типа КА7315L-АВО1В-301 мощ-
ностью 200 кВт.

Длительность режима пуска асинхронных элек-
тродвигателей с короткозамкнутым ротором с боль-
шим присоединенным моментом инерции может
составлять несколько десятков секунд [3, 5] при этом
большая часть пускового времени будет приходиться
на начальный этап разгона электродвигателя, когда
уровень токов будет превышать номинальные токи в
3–7 раз, что при условии затянувшегося пуска
может привести к перегреву обмоток электродвига-
теля и его выходу из строя [6]. Таким образом, для
ограничения уровня пусковых токов и снижения
влияния электромагнитного переходного процесса в
электродвигателе на динамику пуска требуется
использование специальных систем, устройств или
схем, снижающих напряжение на электродвигателе
в начале пуска и увеличивающих его в дальнейшем
скачком или по определенному закону [3, 6, 7].
Снижение пусковых токов (моментов) при использо-
вании винтовых компрессоров SAB-330 и SAB-163
осуществляется путем применения схемы пере-
ключения обмотки статора асинхронного электро-
двигателя со «звезды» на «треугольник».

В исправном состоянии винтовые компрессоры
являются полностью уравновешенными, не произво-
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дят больших вибраций, как в режиме пуска, так 
и в нормальном режиме работы, а также имеют 
стабильную температуру и не нуждаются в массив-
ном фундаменте. Практический двадцатилетний
опыт эксплуатации винтового компрессора типа
SAB-163 показывает, что проведение контроля
таких вибрационных показателей как общий уро-
вень вибраций, спектр виброскорости и виброуско-
рения, временной формы вибрационного сигнала
позволяет избегать внезапных отказов и проводить
своевременные замены подшипниковых узлов
асинхронного электродвигателя и винтового ком-
прессора.

Вопросам диагностирования состояния асин-
хронных электродвигателей с короткозамкну-
тым ротором в переходных и установившихся
режимах на сегодняшний день посвящено множе-
ство работ [8–16]. Современные методы вибрацион-
ной диагностики позволяют своевременно
выявлять широкий перечень неисправностей асин-
хронного электродвигателя: дефекты подшипни-
ков, дисбаланс ротора, ослабление механических
креплений, несоосность валов и т. д., что позволяет
предотвратить незапланированные остановки обо-

Рис.  1.  Общий вид винтовых компрессоров
SAB-330 (а),  SAB-163 (б)

а

б

а

б

в

г

Рис.  2.  Спектрограммы виброскорости
и временная реализация виброускорения

для компрессоров SAB-330 (а,  в),  SAB-163 (б,  г)



рудования, обусловленные необходимостью ава-
рийных ремонтов.

Поскольку для выявления механических дефек-
тов в соответствии с [8] целесообразно использовать
спектральный анализ возникающих вибраций, акту-
альной на сегодняшний день является задача совер-
шенствования методов вибродиагностирования воз-
никновения повреждений подшипникового узла
асинхронных электродвигателей с короткозамкну-
тым ротором в режиме пуска.

После двадцати лет эксплуатации по результатам
измерений общий уровень вибрации, определяемый
среднеквадратичным значением виброскорости в
частотном диапазоне 10–1000 Гц, составил для элек-
тродвигателей компрессоров SAB-330 и SAB-163
1,2–1,8 мм/с и 2,4–3,8 мм/с соответственно.
Полученные значения находятся в допустимом 
диапазоне и не превышают 4,5 мм/с, однако, как
видно из спектрограмм виброскорости и временных
реализаций виброускорения для компрессоров типа
SAB-330 и SAB-163, показанных на рис. 2 имеются
отличия в их техническом состоянии.

В спектре виброскорости подшипников электро-
двигателя, выступающего в качестве привода винто-
вого компрессора SAB-330 преобладающей является
первая гармоника с амплитудой равной 0,85 мм/с
(рис. 2а), а также вторая и третья гармоники с моду-
ляцией на уровне 5 Гц и уменьшающиеся пятая и
десятая гармоники (зубцовые частоты от винтов).
Для электродвигателя, выступающего в качестве
привода винтового компрессора SAB-163 преобла-
дающей является вторая гармоника с амплитудой
равной 2,0 мм/с (рис. 2б) и большей глубиной моду-
ляции на уровне 5 Гц, в сигнале присутствуют гармо-
ники оборотной частоты с модуляцией на уровне 5 Гц
и шестая гармоника, соответствующая зубцовой
частоте винтов.

Анализ полученного временного сигнала позво-
ляет выявить случайные проявления повреждений,
связанные с отклонениями в работе подшипниковых
узлов. Так, например, для электропривода компрес-
сора SAB-330 зафиксирован стабильный сигнал 
(5 пиков на интервале, равном 1 секунде) с размахом
колебаний, равным 12 м/с2. Для электропривода ком-
прессора SAB-163 зафиксирован четко выделяю-
щийся сигнал с размахом колебаний равным 14 м/с2

и периодом колебаний равным частоте вращения
вала электродвигателя. 

Как показывает практика, длительный режим
наблюдений является наиболее благоприятным для
проведения измерений и оценки уровня стабильно-
сти технологических показателей, поскольку некото-
рые колебания вибрационных величин возникают в
начальный период переходных процессов при повы-
шении температуры, при изменении внешней
нагрузки, при изменении режимов работы.

Наиболее частым переходным процессом в прак-
тике эксплуатации винтовых компрессоров типа
SAB-330 и SAB-163, который может быть информа-
тивным с точки зрения вибродиагностики, является
их запуск, который с целью ограничения пусковых
токов и моментов выполняется с использованием

переключения схемы соединения фазных обмоток
статора асинхронных электроприводов со «звезды»
на «треугольник». В этом случае необходимо учесть,
что для получения объективной спектральной
характеристики вибрации необходимо использовать
интервал наблюдения равный времени протекания
переходного процесса – от момента начала пуска
электродвигателей до момента их выхода в номи-
нальный установившийся режим работы.

На рис. 3 приведены графики изменения скорости
вращения асинхронных электроприводов винтовых
компрессоров SAB-330 и SAB-163 при пуске и
использовании переключения схем соединения фаз-
ных обмоток статора.

Длительность пуска обоих винтовых компрессо-
ров составила 15 с (рис. 3), а время переключения
соединения обмоток статора асинхронных электро-
приводов со «звезды» на «треугольник» принято 12 с.
За это время винтовой компрессор типа SAB-163
успел набрать скорость и войти в рабочий режим со
скоростью вращения ротора равной 300 с–1, а вот
винтовой компрессор типа SAB-330 успел разогнать-
ся только до скорости равной 120,8 с–1 и далее после
переключения схемы соединения обмоток статора
приводного асинхронно электродвигателя компрес-
сор типа SAB-330 спустя 2,9 с набрал рабочую ско-
рость, равную 300 с–1. Отличие длительности пуска
и выхода в установившийся режим приводных 
асинхронных электродвигателей обусловлено раз-
личной величиной момента инерции приводи-
мых винтовых компрессоров, которые для компрес-
соров типа SAB-330 и SAB-163 соответственно
равны 16,83 кг◊м2 и 0,344 кг◊м2.

Также из рис. 3 видно, что в момент времени 12 с
при переключении соединений обмоток статора
асинхронных электроприводов со «звезды» на «тре-
угольник» в них возникают электромагнитные пере-
ходные процессы, которые с точки зрения вибра-
ционного диагностирования представляют наиболь-
ший интерес и являются наиболее информативными. 

Использование современных анализаторов позво-
ляет осуществить измерения с достаточно большой
степенью разрешения, однако их высокая стоимость
и необходимость индикаторного контроля фактиче-
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Рис.  3.  Графики изменения скорости вращения
асинхронных электроприводов винтовых компрессоров

SAB-330 и SAB-163 при одновременном пуске
и использовании переключения схем
соединения фазных обмоток статора 
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ского состояния асинхронных электродвигателей при
каждом пуске открыли возможность использования
менее информативных и более доступных средств
фиксации вибрационных процессов, к которым отно-
сятся специальные приложения для смартфонов.
Проведение измерений вибраций с помощью смарт-
фона позволяет выполнить фиксацию вибрационных
показателей корпуса асинхронного электродвигателя
в режиме пуска в трех плоскостях: x – поперечной, 
y – продольной и z – вертикальной, что в дальнейшем
позволит оценить влияние электромагнитных пере-
ходных процессов на характер разгона.

Измерение вибрационных показателей с помо-
щью смартфона и мобильного приложения для слу-
чая, приведенного на рис. 3, показало, что наиболее
информативной для проведения анализа является
вертикальная плоскость z.

На рис. 4 приведен график изменения вибрацион-
ного сигнала в режиме пуска винтового компрессора
типа SAB-330.

Из рис. 4 и 5а следует, что в момент пуска винто-
вого компрессора типа SAB-330 возникает раз-
мах вибрационного сигнала, величина которого
составила 8,3 м/с2 с последующим снижением до
величины 4,4 м/с2. При работе асинхронного элек-
тропривода в режиме пуска с соединением обмоток
статора в «звезду» в вибрационном сигнале, показан-
ном на рис. 5б, отмечается преобладание частоты в
100 Гц, а также биений с частотой 5 Гц.

При переключении обмоток статора на схему
соединения «треугольник» фиксируется несколько
колебаний с размахом до 10 м/с2 (рис. 6а), после чего
при работе асинхронного электропривода с соедине-
нием обмоток статора по схеме «треугольник» 
(рис. 6б) остаются без изменений биения с часто-
той 5 Гц, а основная частота снижается до 50 Гц, с
величиной размаха около 2,0 м/с2.

Приведенные на рис. 4–6 результаты измерений
вибрационного сигнала асинхронного электроприво-
да показывают, что фиксируемая 100 Гц частота
носит электромагнитный характер, а 50 Гц частота
практически полностью совпадает с частотой враще-
ния ротора асинхронного электродвигателя. При
этом возникновение сигнала с частотой 5 Гц требует
продолжения исследований с целью установления
причин его возникновения.

На рис. 7 приведен график изменения вибрацион-
ного сигнала в режиме пуска винтового компрессора
типа SAB-163.

В момент пуска винтового компрессора типа 
SAB-163 (рис. 7 и 8а) возникает размах вибрационно-

Рис.  4.  График изменения вибрационного сигнала
в режиме пуска винтового компрессора типа SAB-330

а

б

Рис.  5.  График изменения вибрационного сигнала
в режиме пуска винтового компрессора

типа SAB-330 при соединении обмоток статора в «звезду»

а

б

Рис.  6.  График изменения вибрационного сигнала
в режиме пуска винтового компрессора

типа SAB-330 при соединении обмоток статора
в «треугольник»



го сигнала, величина которого составила 9 м/с2 с
последующим постепенным снижением размаха
колебаний, однако характер возникших колебаний
при схеме соединения обмоток статора в «звезду»,
показанный на рис. 8б, нестабилен с нечеткими бие-
ниями. Преобладающей в измеряемом вибрационном
сигнале является частота 100 Гц, периодически
уменьшающаяся до 50 Гц.

При переключении на «треугольник» отмеча-
ется удар с размахом до 13 м/с2 с последую-

щим затуханием колебаний (рис. 9а). При работе
асинхронного электропривода с соединением обмо-
ток статора по схеме «треугольнике» (рис. 9б) 
биения с частотой 5 Гц носят не периодический
характер, а основной является частота до 50 Гц,
при этом размах колебаний вибрационного сигнала
уменьшается до 3,0 м/с2. В данном случае возмож-
ны нарушения электромагнитного взаимодействия
в асинхронном электродвигателе вследствие
отклонений в кинематике и форме тел качения
подшипника 6314. 

Полученные результаты измерений вибрацион-
ного сигнала винтовых компрессоров типа SAB-330 и

SAB-163 показывают, что частота вращения тел
качения 104,5 Гц или частота изменения формы тел
качения 94,3 Гц являются причиной возникновения
биений для подшипников 6314 асинхронного элек-
тропривода винтового компрессора SAB-330.
Стабильность процесса биений в вибрационном 
сигнале указывает на отсутствие значительных
повреждений, в отличие от подшипников 6314 асин-
хронного электропривода винтового компрессора
SAB-163, которые свидетельствует о значительных
отклонениях в их работе и необходимости замены. 

На рис. 10 приведен график изменения вибра-
ционного сигнала в режиме пуска винтового компрес-
сора типа SAB-163 после замены подшипников.

Из рис. 10 и 11а видно, что в момент пуска винто-
вого компрессора типа SAB-163 сохранился размах
вибрационного сигнала на уровне 4 м/с2 с последую-
щим постепенным снижением размаха колебаний. 
Из рис. 11б видно, что характер колебаний во время
работы при схеме соединения обмоток статора в
«звезду» стал стабильным с размахом колебаний, не
превышающими 3 м/с2.
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Рис.  7.  График изменения вибрационного сигнала
в режиме пуска винтового компрессора типа SAB-163

а

б

Рис.  8.  График изменения вибрационного сигнала
в режиме пуска винтового компрессора типа SAB-163

при соединении обмоток статора в «звезду»

Рис.  9.  График изменения вибрационного сигнала
в режиме пуска винтового компрессора типа SAB-163

при соединении обмоток статора в «треугольник»

а

б

Рис.  10.  График изменения вибрационного сигнала
в режиме пуска винтового компрессора типа SAB-163

после замены подшипников
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В момент переключения на «треугольник» отме-
чается снижение уровня удара в вибрационном сиг-
нале до 11 м/с2 с последующим затуханием колеба-
ний (рис. 12а). При работе асинхронного электропри-
вода с соединением обмоток статора по схеме «тре-
угольник» (рис. 12б) также отмечается появившаяся
стабильность вибрационного сигнала размах, которо-
го составил 4 м/с2.

Итак, показана возможность выполнения вибро-
диагностики состояния асинхронного электродвига-
теля с использованием смартфона и мобильного при-
ложения вместо дорогостоящего специализирован-
ного оборудования, которая позволяет с достаточной
точностью для диагностики выполнить оценку виб-
рационных показателей. Проведенный анализ виб-
рационных показателей, полученных в режиме

пуска винтовых компрессоров позволил определить
удовлетворительное состояние приводного асин-
хронного электродвигателя винтового компрессора
типа SAB-330 и необходимость вывода в ремонт при-
водного асинхронного электродвигателя винтового
компрессора типа SAB-163.

Результаты повторной вибродиагностики привод-
ного асинхронного электродвигателя после замены
подшипников предложенным способом показали, что
вибрационный сигнал стал стабильным с меньшей
величиной размаха колебаний как в установившим-
ся, так и в переходном режимах, что свидельствует
об правильности принятия решения о замене под-
шипников и эффективности предложенного метода
диагностирования состояния асинхронного электро-
привода с использованием смартфона.

а

б

Рис.  11.  График изменения вибрационного сигнала
в режиме пуска винтового компрессора типа SAB-163

при соединении обмоток статора в «звезду»
после замены подшипника
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Рис.  12.  График изменения вибрационного сигнала
в режиме пуска винтового компрессора типа SAB-163

при соединении обмоток статора
в «треугольник» после замены подшипников
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Electromagnetic transient processes affect electro-mechanical system startups, specifically those with asynchronous elect-
ric motors with a short-circuited rotor. It means noticeable peaks during the initial period of starting up, which for different
types of electric motors can be 3–5 times higher than the nominal value. Suppression of this influence helps reduce loads,
increase reliability, and extend motor life between repairs. In this case, it is critical to maintain an acceleration limitation and
smooth startup. We found that switching stator windings from a star connection to delta helps tremendously. We monitored vib-
ration indicators during the startup and until reaching the steady-state mode using a smartphone app and vibration sensors
installed on the motor housing.
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1. Настоящим Порядком устанавливаются прави-
ла подготовки графиков перевода потребителей на
альтернативные виды топлива (аварийные или
резервные) (далее – графики перевода), графиков
частичного или полного ограничения подачи газа
потребителям в случае нарушения технологического
режима работы газотранспортной системы при ава-
рии (далее – графики ограничения подачи газа),
включая их разработку, согласование и утвержде-
ние, а также правила введения в действие указанных
графиков.

2. Графики перевода разрабатываются в субъек-
те Российской Федерации поставщиками природно-
го газа, осуществляющими его поставки на тер-
ритории такого субъекта Российской Федерации по
трубопроводам организациям – потребителям газа,
которые в соответствии с правилами пользова-
ния газом и предоставления услуг по газоснабже-
нию, утверждаемыми Правительством Российской
Федерации в соответствии с абзацем третьим 
части второй статьи 8 Федерального закона 
от 31 марта 1999 г. № 69-ФЗ «О газоснабжении в
Российской Федерации», обязаны обеспечивать
готовность резервных топливных хозяйств и обору-
дования к работе на резервном топливе, а также
создавать запасы топлива для тепловых электро-
станций и источников тепловой энергии в соответ-
ствии с законодательством Российской Федерации в
сфере электроэнергетики и теплоснабжения (далее
– организации, обязанные иметь РТХ), не позднее 
15 июля текущего года на четвертый квартал 
текущего года и первый квартал года, следующего
за текущим годом, по рекомендуемому образцу
согласно приложению № 1 к настоящему Порядку
на основании сведений о необходимых объемах
высвобождения газа по субъектам Российской
Федерации, направляемых разработчикам графи-
ков перевода организацией – собственником Единой
системы газоснабжения (далее – ЕСГ), организа-
циями – собственниками региональных систем газо-
снабжения (далее – РСГ) (в случае если на террито-
рии субъекта Российской Федерации функциони-
рует РСГ) не позднее чем за десять дней до оконча-
ния второго квартала текущего года.

Организации – потребители газа, указанные в
абзаце первом настоящего пункта, должны предо-
ставлять разработчикам графиков перевода сведе-
ния, подлежащие включению в графики перевода
согласно приложению № 1 к настоящему Порядку.

3. В графики перевода включаются все органи-
зации, обязанные иметь РТХ.

4. Разработанные графики перевода направ-
ляются в срок до 20 июля текущего года на согласо-
вание газотранспортным организациям и газорас-
пределительным организациям, осуществляющим
транспортировку газа на территории субъекта
Российской Федерации, в отношении которого раз-
рабатываются такие графики перевода (далее –
участники согласования).

Согласование графиков перевода участниками
согласования осуществляется в срок до 15 августа
текущего года.

При наличии замечаний к графикам перевода
участники согласования должны направить такие
замечания в письменной форме разработчикам гра-
фиков перевода, которыми принимаются меры к
урегулированию возникших разногласий и согласо-
ванию графиков перевода в установленный абза-
цем вторым настоящего пункта срок, в том числе
организуются и проводятся совещания по рассмот-
рению и разрешению представленных замечаний с
участием представителей участников согласова-
ния, представляются участникам согласования
письменные предложения по урегулированию раз-
ногласий и (или) доработанные по представленным
замечаниям графики перевода для согласования.

В случае если участниками согласования в уста-
новленный абзацем вторым настоящего пункта
Порядка срок графики перевода не согласованы и
не представлены замечания к таким графикам
перевода в соответствии с абзацем третьим настоя-
щего пункта, указанные графики перевода счи-
таются согласованными.

5. По итогам процедуры, предусмотренной пунк-
том 4 настоящего Порядка, согласованные участни-
ками согласования графики перевода, а также
несогласованные графики перевода с замечаниями
к ним, которые не были урегулированы в соответ-
ствии с абзацем третьим пункта 4 настоящего
Порядка, не позднее 1 сентября текущего года
представляются разработчиками графиков перево-
да исполнительному органу субъекта Российской
Федерации, ответственному за развитие газифика-
ции территории указанного субъекта Российской
Федерации (далее – уполномоченный орган).

Уполномоченный орган не позднее десяти
календарных дней со дня поступления согласован-
ных графиков перевода должен утвердить указан-
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ные графики перевода либо принять меры к урегули-
рованию возникших разногласий по несогласован-
ным графикам перевода, в том числе организовать и
провести совещания с участием представителей раз-
работчиков графиков перевода и участников согла-
сования, а также организаций, указанных в абзаце
первом пункта 2 настоящего Порядка, по итогам
которых должен утвердить графики перевода.

Утвержденные графики перевода направляются
уполномоченным органом организации - собственни-
ку ЕСГ, организациям – собственникам РСГ (в слу-
чае если на территории субъекта Российской
Федерации функционирует РСГ), разработчикам
графиков перевода и участникам согласования, а
также организациям – потребителям газа, указан-
ным в абзаце первом пункта 2 настоящего Порядка,
не позднее чем через пять рабочих дней со дня их
утверждения.

6. Графики перевода вводятся в действие при
отборах газа из газотранспортной системы, которые
могут повлечь нарушение технологического режима
работы газотранспортной системы, структурным
подразделением организации – собственника ЕСГ,
осуществляющим оперативно-диспетчерское управ-
ление режимами работы ЕСГ, структурными подраз-
делениями организаций – собственников РСГ, осу-
ществляющими оперативно-диспетчерское управле-
ние режимами работы РСГ (в случае если на терри-
тории субъекта Российской Федерации функциони-
рует РСГ), в целях обеспечения поставок газа комму-
нально-бытовым потребителям и населению, потре-
бителям, для которых установлена броня газопо-
требления.

7. О планируемом введении в действие графиков
перевода структурные подразделения организаций
– собственников ЕСГ, РСГ не позднее чем за 24 часа
до введения в действие графиков перевода должны
уведомить уполномоченный орган, Министерство
энергетики Российской Федерации, разработчиков
графиков перевода и участников согласования, а
также организации - потребители газа, указанные в
абзаце первом пункта 2 настоящего Порядка.

8. Уведомление о планируемом введении в дей-
ствие графика перевода должно содержать указание
об объеме высвобождения газа в процентах от макси-
мального объема высвобождения газа, предусмот-
ренного графиком перевода.

9. Уведомление о планируемом введении в дей-
ствие графика перевода направляется с использова-
нием любых средств связи, позволяющих устано-
вить, кем направлено уведомление и кому оно адре-
совано, а также подтверждающих факт его вручения
адресату.

10. Обеспечение поставок газа при введении в
действие графиков перевода может осуществляться
за счет перевода потребителей на альтернативные
виды топлива (аварийные или резервные), а также за
счет снижения или прекращения потребления газа в
соответствии с абзацем вторым настоящего пункта.

Организации – потребители газа, включенные в
графики перевода, при введении в действие графи-
ков перевода должны снизить суточный расход газа

до величины, соответствующей разнице между уста-
новленной графиком перевода среднесуточной нор-
мой поставки газа и определенным в соответствии с
уведомлением о планируемом введении в действие
графика перевода объемом высвобождения газа,
либо прекратить потребление газа и перейти на
использование альтернативных видов топлива (ава-
рийных или резервных).

В случае невыполнения организацией – потреби-
телем газа, включенной в график перевода, требова-
ний абзаца второго настоящего пункта поставщика-
ми газа, осуществляющими его поставки на террито-
рии субъекта Российской Федерации, газотранс-
портной или газораспределительной организацией,
осуществляющими транспортировку газа на терри-
тории субъекта Российской Федерации, проводится
принудительное ограничение поставки газа до ука-
занной в абзаце втором настоящего пункта величины
по истечении 24 часов с момента предупреждения об
этом организации – потребителя газа, включенной в
график перевода, и уполномоченного органа, которое
направляется с использованием любых средств
связи, позволяющих установить, кем направлено
предупреждение и кому оно адресовано, а также
подтверждающих факт его получения адресатом.
Газотранспортной или газораспределительной орга-
низациями, осуществляющими транспортировку
газа на территории субъекта Российской Федерации,
в присутствии представителя уполномоченного орга-
на и организации – потребителя газа, включенной в
график перевода, производятся необходимые опера-
тивные переключения в газоиспользующих установ-
ках, принадлежащих организации – потребителю
газа, включенной в график перевода, если ограниче-
ние поставки газа до величины, соответствующей
разнице между установленными графиком перевода
среднесуточной нормой поставки газа и объемом
высвобождения газа, не может быть проведено иным
способом.

11. Графики ограничения подачи газа разрабаты-
ваются ежеквартально в субъекте Российской
Федерации газораспределительными организация-
ми, осуществляющими транспортировку газа на тер-
ритории указанного субъекта Российской
Федерации (далее – разработчики графиков огра-
ничения подачи газа), по рекомендуемому образцу
согласно приложению № 2 к настоящему Порядку на
основании сведений о необходимых объемах высво-
бождения газа по субъектам Российской Федерации,
направляемых разработчикам графиков ограниче-
ния подачи газа организацией – собственником ЕСГ,
организациями – собственниками РСГ (в случае если
на территории субъекта Российской Федерации
функционирует РСГ), не позднее двух месяцев до
начала квартала.

В графики ограничения подачи газа включаются
все организации – потребители газа, обязанные
иметь РТХ.

При составлении графиков ограничения пода-
чи газа организации – потребители газа, подле-
жащие включению в указанные графики, объеди-
няются разработчиками графиков ограниче-
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ния подачи газа в группы по газораспределитель-
ным станциям, от которых осуществляется их газо-
снабжение.

12. Разработанные в соответствии с пунктом 11
настоящего Порядка графики ограничения подачи
газа представляются газораспределительными орга-
низациями, осуществляющими транспортировку
газа на территории субъекта Российской Федерации,
уполномоченному органу для утверждения не позд-
нее чем за один месяц до начала квартала.

Указанные в абзаце первом настоящего пункта
графики утверждаются уполномоченным органом не
позднее чем через 10 календарных дней со дня их
поступления в уполномоченный орган.

При наличии у уполномоченного органа замеча-
ний к графикам ограничения подачи газа, пред-
ставленным для утверждения в соответствии с
абзацем первым настоящего пункта, уполномочен-
ным органом принимаются меры к урегулированию
возникших разногласий с разработчиками графи-
ков ограничения подачи газа, в том числе органи-
зуются и проводятся совещания с участием их
представителей, по итогам которых уполномочен-
ный орган должен утвердить графики ограничения
подачи газа.

13. Графики ограничения подачи газа вводятся в
действие в случае аварийных ситуаций и связанных
с указанными ситуациями нарушений технологиче-
ского режима работы газотранспортной системы в
соответствии с настоящим Порядком.

14. При введении в действие графиков ограниче-
ния подачи газа производится полное или частичное
ограничение подачи (поставки) газа, но не ниже
величины, соответствующей разнице между уста-
новленными графиком ограничения подачи газа
среднесуточной нормой поставки газа и объемом
высвобождения газа при аварийной ситуации (при
наличии брони газопотребления – не ниже значения
бронируемого объема газопотребления), включен-
ным в указанные графики организациям.
Ограничение подачи (поставки) газа организациям –
потребителям газа производится пропорционально
максимальным объемам высвобождения газа при
аварийной ситуации, установленным для них графи-
ком ограничения подачи газа.

15. Введение в действие графиков ограничения
подачи газа и полное или частичное ограничение
подачи (поставки) газа в соответствии с пунктом 14
настоящего Порядка осуществляются разработчика-
ми графиков ограничения подачи газа в соответствии
с указаниями структурного подразделения органи-
зации – собственника ЕСГ, осуществляющего опера-
тивно-диспетчерское управление режимами работы
ЕСГ, структурных подразделений организаций –
собственников РСГ, осуществляющих оперативно-
диспетчерское управление режимами работы РСГ 
(в случае если на территории субъекта Российской
Федерации функционирует РСГ).

16. Указания структурного подразделения органи-
зации – собственника ЕСГ, осуществляющего опера-
тивно-диспетчерское управление режимами работы
ЕСГ, структурных подразделений организаций –
собственников РСГ, осуществляющих оперативно-
диспетчерское управление режимами работы РСГ, о
введении в действие графиков ограничения подачи
газа должны содержать информацию об объеме
высвобождения газа в процентах от максимального
объема высвобождения газа при аварийной ситуации,
установленного графиком ограничения подачи газа.

Указания структурного подразделения организа-
ции – собственника ЕСГ, осуществляющего опера-
тивно-диспетчерское управление режимами работы
ЕСГ, структурных подразделений организаций –
собственников РСГ, осуществляющих оперативно-
диспетчерское управление режимами работы РСГ (в
случае если на территории субъекта Российской
Федерации функционирует РСГ), о введении в дей-
ствие графиков ограничения подачи газа направ-
ляются с использованием любых средств связи, поз-
воляющих установить, кем направлены указания и
кому они адресованы, а также подтверждающих
факт их получения адресатом.

Указания, предусмотренные абзацами первым,
вторым настоящего пункта, являются обязательны-
ми для поставщиков газа, газотранспортных и газо-
распределительных организаций и организаций –
потребителей газа, которые включены в график
ограничения подачи газа.

17. О введении в действие графиков ограничения
подачи газа разработчиками графиков ограничения
подачи газа незамедлительно уведомляются уполно-
моченный орган, Министерство энергетики
Российской Федерации, а также следующие лица:

поставщики газа, которыми осуществляются
поставки газа в субъекте Российской Федерации;

организации, в отношении которых введены в
действие указанные графики;

структурное подразделение организации – собст-
венника ЕСГ, осуществляющее оперативно-диспет-
черское управление режимами работы ЕСГ, струк-
турные подразделения организаций – собственников
РСГ, осуществляющие оперативно-диспетчерское
управление режимами работы РСГ (в случае если на
территории субъекта Российской Федерации функ-
ционирует РСГ);

газотранспортные организации, осуществляющие
транспортировку газа на территории субъекта
Российской Федерации.

18. Уведомление о введении в действие графиков
ограничения подачи газа направляется с использова-
нием любых средств связи, позволяющих устано-
вить, кем направлено извещение и кому оно адресо-
вано, а также подтверждающих факт его вручения
адресату.

Полный текст документа – на сайте consultant.ru
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