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Задачи обеспечения надежного и бесперебойного снабжения электроэнергией потребителей, промышленной 
и экологической безопасности, возможности мониторинга состояния энергетического оборудования, прогнози-
рования и предотвращения аварийных ситуаций с учетом сложившейся ситуации в энергетике становятся прио-
ритетными направлениями развития ее производственного комплекса. Изменение внешней политической и эко-
номической ситуации на мировой арене существенным образом изменило конъюнктуру рынка производителей 
энергетического оборудования, формирует новые вызовы энергомашиностроению России.

Решение задачи инновационного развития российского энергомашиностроения обладает своими особенностя-
ми. Во-первых, в Российской Федерации на объектах электроэнергетики используется, в основном, оборудование 
иностранного производства, закупленное ранее, и не требующее замены в связи с истечением его эксплуатаци-
онных сроков. Во-вторых, оборудование иностранного производства обладает улучшенными техническими и экс-
плуатационными характеристиками, простотой использования, возможностью его сервисного обслуживания с 
гарантированной поставкой запасных частей, наличием легко интегрируемых комплементарных благ, таких, как 
программное обеспечение для управления промышленной установкой, дополнительные системы промышленной 
безопасности и другие. В-третьих, производство и сборка иностранного оборудования локализованы, в основном, 
в местах наибольшего спроса, что дает дополнительное преимущество иностранным производителям для его по-
ставки и последующего обслуживания. В-четвертых, продажа и поддержка оборудования иностранного производ-
ства осуществляется хорошо организованной дилерской сетью. В-пятых, надо отметить высокую степень организа-
ции технологических процессов разработки, внедрения и производства иностранного оборудования.

На основе учета названных особенностей сформирована структура потребностей энергетики в газовых турбинах 
большой мощности и обосновывается перспектива развития энергомашиностроения в этой области, показаны по-
требности и обоснованы номиналы мощностей газовых турбин для формирования заказа машиностроительным 
заводам. Ретроспективный анализ турбиностроения в России позволяет определить перспективу его развития. Для 
успешного развития турбиностроения в России необходимо создание промышленной и организационной инфра-
структуры. Выводы, сделанные в результате анализа проблемы, имеют практическое назначение и формируют ин-
новационный путь развития тяжелого энергомашиностроения.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: газовые турбины большой мощности, инновационный путь развития, энергетическая безо-
пасность, импортозамещение, потребности генерирующих компаний, организационная инфраструктура.

Проблемы и перспективы развития производства газотурбинных 
установок высокой мощности в Российской Федерации
Черезов А. В., Грабчак Е. П.
Министерство энергетики Российской Федерации
ул. Щепкина, д. 42, стр.1, 107996, ГСП-6, г. Москва, Россия

Поступила / Received 25.01.2017
Принята к печати / Accepted for publication 17.04.2017

УДК 621.1.18

Адрес для переписки:
Грабчак Е. П.
Министерство энергетики Российской Федерации
ул. Щепкина, д.42, стр.1, 107996, ГСП-6, г. Москва, Россия
e-mail: GrabchakEP@minenergo.gov.ru

Для цитирования:
Черезов А. В., Грабчак Е. П. Проблемы и перспективы раз-
вития производства газотурбинных установок высо-
кой мощности в Российской Федерации. Надежность и 
безопасность энергетики. 2017. – Т. 10, №2. – С. 92 – 97.
DOI: 10.24223/1999-5555-2017-10-2-92-97

Address for correspondence:
Grabchak E. P.
Ministry of Energy of Russia 
Schepkina street, 42/1, GSP-6, 107996, Moscow, Russia
e-mail: GrabchakEP@minenergo.gov.ru

For citation:
Cherezov A. V., Grabchak E. P. [Problems and prospects for 
development of manufacture of high-capacity gas turbine 
plants in the Russian Federation]. Nadezhnost’ i bezopasnost’ 
energetiki = Safety and Reliability of Power Industry. 2017, 
vol. 10, no. 2, рр. 92 – 97 (in Russian).
DOI: 10.24223/1999-5555-2017-10-2-92-97

ОБЩИЕ ВОПРОСЫ НАДЕЖНОСТИ И БЕЗОПАСНОСТИ ЭНЕРГЕТИКИ



Надежность и безопасность энергетики    

2017 г. – Т.10 – №2 – с. 98 – 105 
Непомнящий В. А.

Safety and Reliability of Power Industry    
2017, vol. 10, no. 2, рр. 98 – 105

Nepomnyashchiy V. A. 

98

Рассматривается возможность применения в задачах надежности оценки статической устойчивости энергоси-
стем при аварийных отключениях магистральных ЛЭП корректного в математическом отношении критерия пере-
хода через ноль якобиана системы уравнений послеаварийного режима.

При использовании широко распространенного классического метода последовательного утяжеления режима 
в определенном направлении задача формирования расчетных сечений для оценки статической устойчивости не 
имеет однозначного решения, а значит, и однозначного результата. При этом может оказаться, что при различных 
составах сечений одни и те же возмущения (отключения ЛЭП или погашения узлов схемы) могут вызывать или не 
вызывать нарушения статической устойчивости энергосистемы. При этом на зону неопределенности результатов 
существенное влияние будет оказывать выбранная траектория утяжеления.

Поэтому для повышения стабильности результатов расчетов статической устойчивости энергосистемы предлагают-
ся другие принципы определения ее статической устойчивости, обладающие однозначностью получаемых решений.

Проведенный анализ позволил сделать два важных вывода, меняющих современные принципы управления ста-
тической устойчивостью:

– с увеличением потока мощности по некоторому неоднородному сечению предел статической устойчивости 
энергосистемы наступает при достижении угла передачи мощности значения 90° по ЛЭП с наибольшим относи-
тельным реактансом (модель «слабейшего звена»);

– при достижении предела статической устойчивости системы по критерию перемены знака якобиана в сети 
обязательно найдется хоть одна ЛЭП с максимальным углом передачи, которая обязательно входит в состав наи-
более опасного сечения независимо от его структуры.

Поэтому вместо выявления и контроля «опасных сечений» предлагается вычислять и контролировать поток 
мощности по ЛЭП с наибольшим углом передачи.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: статическая устойчивость, опасное сечение, якобиан, угол передачи мощности.
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With a common classical method of successive loading in a certain direction used, the problem of generation of estimated 
cross-sections for estimating the static stability has no unambiguous solution, and accordingly has no unambiguous result. 
In this case, it may turn out that for diff erent cross-sectional setups, the same disturbances (disconnections of power 
transmission lines, or blackouts of the circuit nodes) may or may not cause a disruption of static stability of the energy 
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Рассмотрены основные виды аварий в системах электроснабжения 6 – 10 кВ горных предприятий, такие, как 
короткие замыкания, однофазные замыкания на землю, обрыв фаз, и установлены их процентные соотношения.

Горные предприятия разбиты на три группы: предприятия по добыче полезных ископаемых открытым спосо-
бом (карьеры и угольные разрезы); предприятия по добыче полезных ископаемых подземным способом (шахты 
и рудники); горно-перерабатывающие предприятия (обогатительные фабрики, глинозёмные комбинаты, пред-
приятия по производству удобрений).

Анализ аварийности систем электроснабжения горных предприятий, выполненный за период с 1995 по 2015 
годы, позволил проследить динамику вышеуказанных видов аварий и определить их основной вид — одно-
фазное замыкание на землю. В указанный период в системах электроснабжения 6 – 10 кВ карьеров и угольных 
разрезов, шахт и рудников, а также горно-перерабатывающих предприятий доля однофазных замыканий на 
землю соответственно находилась в следующих диапазонах: 65 – 76%; 60 – 69%; 58 – 67%. Наибольший рост ава-
рийности за рассматриваемый период наблюдался в системах электроснабжения 6 – 10 кВ угольных разрезов и 
карьеров; общая аварийность с 1995 по 2015 год возросла в 3,21 раза. Данный показатель для шахт и рудников, 
а также горно-перерабатывающих предприятий составил 2,06 и 2,72 раза соответственно.

Показаны изменения отдельных видов аварий и общей аварийности в системах электроснабжения карьеров 
и разрезов, шахт и рудников и горно-перерабатывающих предприятий. Установлено, что в системах электро-
снабжения 6 – 10 кВ указанных горных предприятий изменения однофазных замыканий на землю и общая ава-
рийность описываются линейными уравнениями.

На основании установленных закономерностей сделан прогноз изменения аварийности в системах электро-
снабжения рассматриваемых горных предприятий до 2020÷2025 гг.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: горные предприятия, карьеры, разрезы, шахты, рудники, обогатительные фабрики, глино-
зёмные комбинаты, система электроснабжения 6 – 10 кВ, аварийность, однофазные замыкания на землю, комму-
тационные перенапряжения, обрыв фаз, прогноз аварийности, основной вид аварии, ограничение внутренних 
перенапряжений, контроль изоляции, селективность защит.
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Рассматривается проблема массовой повреждаемости роторов низкого давления теплофикационных турбин типа 
Т-175 и ПТ-135. Сопоставляются гипотезы трещинообразования в низкотемпературных роторах паровых турбин под 
воздействием изгибных и крутильных колебаний. На основании проведенного анализа различных факторов, в т. ч. 
конструктивного и эксплуатационного характера, показано, что имеется целый ряд предпосылок, которые делают 
вторую из рассмотренных гипотез несколько более предпочтительной. Однако оценить воздействия крутильных ко-
лебаний можно только на основе результатов экспериментальных исследований динамических напряжений в рото-
рах на реальных турбоагрегатах в условиях эксплуатации.

Это потребовало разработать и создать систему многоканального контроля и мониторинга крутильных колебаний 
валопровода турбоагрегатов, опытно-промышленный вариант которой был реализован на турбоагрегате Т-175/210-
130. На основании проведенных расчетных исследований и анализа причин возникновения как собственных, так 
и вынужденных крутильных колебаний валопровода были сформулированы требования, которые должны предъ-
являться к регистрации параметров крутильных колебаний и, что особенно важно, к алгоритмам и программным 
средствам обработки данных и представлению результатов.

Показано, что в большинстве опубликованных исследований приводятся только собственные крутильные колеба-
ния валопроводов. Проанализированы типичные ошибки и показано, что вынужденные колебания, которые кратны 
частоте вращения при используемых алгоритмах обработки данных не могли быть получены, а сделанные на основе 
таких исследований выводы неправомерны.

Кроме того, в большинстве случаев применение исходных данных без необходимой предварительной корректиров-
ки до использования их в преобразовании Фурье могут привести к существенному искажению результатов анализа.

Предложенные методы измерения, подготовки и обработки данных позволили осуществлять регистрацию как соб-
ственных, так и вынужденных крутильных колебаний валопровода. Приводятся результаты исследований, которые 
показали, что в валопроводе реализуются преимущественно вынужденные крутильные колебания, кратные частоте 
вращения. Сформулированы дальнейшие пути совершенствования созданной системы.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: турбины, трещинообразование в низкотемпературных роторах, крутильные колебания вало-
провода, собственные и вынужденные колебания, система мониторинга крутильных колебаний.
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Фторуглеродные вещества наиболее широко применяются в качестве диэлектрических жидкостей в техноло-
гиях микроэлектроники, пожаротушащих средств, теплоносителей и рабочих веществ холодильной и теплонасо-
сной техники. 

В данной статье рассмотрены предпосылки для использования фторуглеродных рабочих тел (ФРТ) в качестве 
рабочего тела (вместо воды) в турбинных циклах преобразования тепловой энергии в электрическую для вновь 
разрабатываемых перспективных АЭС. Анализируются результаты и способы исследований  физических и хими-
ческих свойств ФРТ в диапазоне параметров работы энергоустановок (в области температур до 550ºС), а также 
их радиационной стойкости. Показано, что достаточно простым и эффективным методом анализа состояния ФРТ 
является использование масс-спектрометров отечественного производства с регулируемой энергией ионизации. 
Дана информация о результатах, опубликованных в доступных литературных источниках, а также о результатах 
собственных исследований термической стойкости, теплофизических свойств, процессов и конфигурации термо-
динамических циклов для веществ фторорганического состава. Установлено, что при наличии таких известных 
достоинств и преимуществ ФРТ, как нетоксичность, негорючесть, термическая стойкость, благоприятные термо-
динамические свойства и т. д., некоторые химические элементы (кремний и титан) в составе конструкционных 
материалов в условиях высоких температур могут являться «катализаторами» термического разложения.

Сделан вывод о том, что на основе накопленной информации может быть сформирована база данных, необхо-
димых для проектирования установок на ФРТ, и достигнут ряд технологических и экологических преимуществ при 
их внедрении в теплосиловой контур реакторных установок с жидким металлическим теплоносителем.

 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: фторуглеродное рабочее тело, реактор на быстрых нейтронах, масс-спектрометр, примеси, 

контроль состава.
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Целью данной работы является экспериментальная оценка теплофизических характеристик в теплоизоляционной 
конструкции с нанесенным тонкопленочным покрытием, таких, как кондуктивная теплопроводность, излучение и 
конвекция, оценка степени влияния каждой составляющей на снижение плотности теплового потока. Проведены 
экспериментальные исследования по определению коэффициента теплопроводности, интегрального коэффици-
ента излучения и воздухопроницаемости теплоизоляционной конструкции. Исследование теплопроводности те-
плоизоляционной конструкции с тонкопленочным покрытием проводилось с использованием методики стационар-
ного теплового потока, проходящего через исследуемый образец теплоизоляционной конструкции. Исследование 
теплового излучения теплоизоляционной конструкции с тонкопленочным покрытием заключалось в определении 
интегрального коэффициента излучения радиационным методом. Воздухопроницаемость теплоизоляционной кон-
струкции с нанесенным тонкопленочным покрытием определялась методом, в основе которого лежит установление 
времени прохождения определенного объема воздуха через исследуемый образец при известном давлении возду-
ха. Представлены результаты влияния тонкопленочного покрытия в конструкции тепловой изоляции трубопроводов 
тепловых сетей на снижение потерь тепла за счет уменьшения плотности тепловых потоков. Установлено, что наи-
большее влияние на снижение плотности тепловых потоков оказывает воздухопроницаемость теплоизоляционного 
материала после нанесения на его поверхность тонкопленочного покрытия, что в целом обеспечивает повышение 
эффективности и надежности теплоизоляционных конструкций трубопроводов в системах теплоснабжения.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: энергосбережение, тепловые сети, тепловые потери, теплоизоляция, тонкопленочные покры-
тия, тепловые потоки
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Рассмотрена простейшая схема теплоснабжения жилых зданий с зависимым присоединением к наружным теплосетям, 
обеспечивающая надежность теплоподачи и необходимую комфортность в помещениях за счет подмешивания части 
воды из обратной магистрали теплосети при наружной температуре, превышающей точку излома температурного графи-
ка. Проанализированы основные уравнения, описывающие зависимость температуры воды в магистралях от температуры 
наружного воздуха и осуществлен обзор возможных способов регулирования теплоподачи и предотвращения «перето-
пов» вблизи начала и конца отопительного периода с учетом требований действующих нормативных документов Рос-
сийской Федерации. Проведены расчеты, позволяющие определить требуемый коэффициент подмешивания в условиях 
применения схемы присоединения зданий к теплосети с использованием смесительного насоса на основе линеаризации 
уравнения температурного графика в теплосети в малой окрестности точки излома данного графика. Дан анализ получен-
ных результатов и сделаны выводы относительно целесообразности применения рассматриваемой схемы. Установлено, 
что величина текущей безразмерной разности температур внутреннего и наружного воздуха в точке излома не зависит от 
климатических параметров района строительства, а требуемый коэффициент подмешивания практически прямо пропор-
ционален превышению наружной температуры по сравнению с температурой в точке излома температурного графика. 
Показано, что значение коэффициента подмешивания тем больше, чем выше расчетная температура воды в обратной 
магистрали тепловой сети в точке излома. Предложены рекомендации по совместному использованию элеватора и сме-
сительного насоса с целью минимизации изменений при реконструкции теплового ввода для устранения «перетопов».

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: теплоподача, теплопотери, температура, точка излома, линеаризация, коэффициент подмешивания, 
надежность теплоснабжения, безопасность жизнедеятельности.
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An elementary arrangement is considered for heat supply of residential buildings with dependent connection to external 
heating systems, providing reliable heat delivery and required comfort indoors due to admixing of water from the heating 
system return line at an outdoor temperature exceeding the breakpoint temperature. Basic equations are analyzed describing 
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Проанализированы утверждения разработчиков и производителей каталитических теплогенераторов о существен-
ных преимуществах этих аппаратов по сравнению с котлами с традиционными способами сжигания топлива: о значи-
тельном повышении коэффициента полезного действия каталитических котлов, повышении экологической безопас-
ности этих котлов благодаря понижению температуры топочных процессов и уменьшению образования термических 
оксидов азота в продуктах сгорания, возможности значительного снижения габаритов каталитических котлов благодаря 
повышению теплонапряженности поверхностей нагрева в топке, а также о повышенной надежности каталитических 
теплогенераторов. Показано, что эти утверждения бездоказательны и противоречат фундаментальным законам термо-
динамики, физики и химии. Приведены результаты проведенных авторами каталитических котлов экспериментальных 
исследований. Рассмотрены утверждения создателей каталитических котлов о повышении экономичности теплогене-
раторов за счет увеличения теплоты сгорания топлива при многостадийном каталитическом сжигании топлива. Тео-
ретически доказана невозможность увеличения теплоты сгорания топлива при каталитическом сжигании, поскольку 
это предположение разработчиков каталитических котлов противоречит закону Гесса, закону постоянства сумм теплот 
сгорания, а также законам Лавуазье и Лапласа. Показана несостоятельность утверждения В. Н. Пармона о возможности 
повышения КПД каталитического теплогенератора в 3 – 4 раза по сравнению с обычными котлами. Отмечено, что, исходя 
из теплового баланса котла, его тепловая экономичность определяется не способом генерации теплоты, а, прежде все-
го, уровнем охлаждения продуктов сгорания топлива. Показано непреодолимое теоретическое противоречие утверж-
дений создателей каталитических котлов о возможностях низкотемпературного каталитического сжигания топлива и 
одновременного повышения теплонапряженности топки и снижения размеров котла. Отмечено, что, согласно закону 
Стефана-Больцмана, интенсивность лучистого теплообмена в топке пропорциональна абсолютной температуре продук-
тов сгорания в четвертой степени. Следовательно, чтобы обеспечить необходимую интенсивность теплообмена в ката-
литических теплогенераторах температура продуктов сгорания должна быть не меньше, чем в традиционных котлах, а в 
котлах с повышенной теплонапряженностью топки — еще выше. Из этого следует, что декларируемая авторами и произ-
водителями каталитических котлов возможность повышения экологической безопасности этих котлов путем снижения 
образования термических оксидов азота не имеет какого-либо теоретического обоснования и, тем более, практического 
подтверждения. Рассмотрены причины низкой надежности каталитических теплогенераторов. Приведен пример рабо-
ты каталитических теплогенераторов в г. Ульяновске, показавший их крайне низкую надежность. Сделан вывод о нецеле-
сообразности применения имеющихся конструкций каталитических котлов в отечественной теплоэнергетике.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: каталитические теплогенераторы, надежность, тепловая экономичность, экологическая безопас-
ность, целесообразность применения.
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В европейских странах на некоторых объектах нашла определенное применение детандерная техноло-
гия, которая заключается в производстве электроэнергии и/или холода с помощью так называемых детандер-
генераторных агрегатов (ДГА). Эти агрегаты предназначены для использования избыточного давления природ-
ного газа (ПГ), поступающего на объект. Например, в Германии работает некоторое количество таких установок 
небольшой мощности, порядка нескольких сотен киловатт каждая. При этом выгода для их владельцев заключа-
ется в получении установленных законом ФРГ надбавок к стоимости отпущенной потребителям электроэнергии, 
выработанной в ДГА.

В России интерес к подобным установкам возник после сооружения на ТЭЦ-21 Мосэнерго в 1994 году энерго-
комплекса, состоявшего из двух ДГА каждый мощностью 5 МВт.

В последующие годы после его ввода в эксплуатацию различными авторами были проведены исследования (в 
основном расчетного типа) влияния ДГА на технико-экономические показатели объектов, на которых они могут 
быть установлены, в том числе на ТЭС и ТЭЦ, в котельных, системах газоснабжения, раздельно и в комбинации с 
тепловыми насосами, с воздушными компрессорами, турбинами и т. д. Полученные результаты были опубликова-
ны в большом количестве статей и защищены в диссертациях. Однако все же наибольший интерес для энергети-
ков представляет обобщение результатов исследований и опыта эксплуатации ДГА именно на ТЭЦ-21 Мосэнерго, 
на которой были установлены головные образцы этого оборудования. Для этого потребовалось выполнить 
представленный в данной статье обзор публикаций, подготовленных различными авторами в разные годы и раз-
бросанных по различным энергетическим журналам. Обобщение результатов испытаний и опыта эксплуатации 
свидетельствует об отсутствии влияния внедрения ДГА в тепловую схему ТЭЦ на ее тепловую экономичность и о 
бесперспективности использования ДГА в российской энергетике, что подтверждается отказом от дальнейшей 
эксплуатации ДГА в системе Мосэнерго.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: природный газ, детандер-генераторный агрегат, эффективность, исследования, опыт экс-
плуатации.
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чевые слова, список использованных источников пред-
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ные правила подготовки статей доступны на веб-сайте 
www.sigma08.ru.
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щее разрешение на опубликование в открытой печати.

7. При необходимости в конце основного текста ука-
зываются наименование фонда, оказавшего финансо-
вую поддержку, или уровень и наименование програм-
мы, в рамках которой выполнена работа, на русском и 
английском языках.

8. Авторы несут ответственность за направление в 
редакцию статей, ранее уже опубликованных или при-
нятых к печати другими изданиями.
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дакцией первоначального варианта текста. Статьи, не 
соответствующие перечисленным требованиям, к рас-
смотрению не принимаются. 
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