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Статья посвящена 100-летнему юбилею Института «Теплоэлектропроект», представляет направления деятель-
ности института в настоящее время.  

Несмотря на сложные условия существования, финансово-экономический кризис, институт по своему произ-
водственному потенциалу, технической оснащенности, объему выполняемых работ и масштабу получаемых за-
казов продолжает оставаться одной из ведущих проектных организаций в области создания проектов тепловых 
электростанций на органических видах топлива (уголь, природный газ, мазут) с установкой паротурбинных, па-
рогазовых, газотурбинных блоков и подстанций различного напряжения.

Техническая политика института направлена в будущее, основной задачей является обеспечение высокого 
научно-технического уровня разрабатываемых институтом проектов и технико-коммерческих предложений.

В институте применяются прогрессивные технологии при разработке технической документации; внедряются 
передовые технические решения во всех частях проекта и проводится единая техническая политика института в 
разрабатываемых проектах; обеспечивается стабильно высокое качество технической документации на основе 
постоянного улучшения системы менеджмента качества; совершенствуются методы расчета / математических 
моделей и внедрения их в процесс проектирования; обеспечивается всесторонний и наиболее полный учет 
требований Заказчика при подготовке технико-коммерческих предложений, проектировании новых и/или ре-
конструкции и техническом перевооружении имеющихся объектов генерации; осуществляются тесные связи с 
научными, конструкторскими организациями, заводами-изготовителями оборудования, изделий и материалов с 
целью внедрения в проектную документацию имеющихся передовых научно-технических достижений.

Разработаны типовые компоновки главного корпуса для пылеугольных блоков на суперсверхкритические па-
раметры пара, котлов с циркулирующим кипящим слоем, установок очистки дымовых газов от оксидов азота и 
серы, парогазовых установок. Приведены примеры разработки энергоблоков для промышленных предприятий, 
унифицирующих нетрадиционные для энергетики виды топлива. Дано краткое описание референции института 
в области строительства ПГУ и ГТУ-ТЭЦ, а также пылеугольных электростанций.      

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: научно-технический уровень, техническая документация, методы расчета/математические 
модели, компоновки, электростанции
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The article is devoted to the one-hundredth anniversary of Teploelektroproekt Institute, and presents areas of the 
institute’s current activities.  

Despite the diffi  cult conditions, the fi nancial and economic crisis, the Institute continues to be one of the leading de-
sign organizations in the fi eld of developing projects of thermal power plants operating on organic fuels (coal, natural 
gas, fuel oil) with the installation of steam-turbine, steam-gas, gas turbine units and substations of various voltages, in 
terms of its production capacity, technical equipment, scope of work performed and scale of orders received.

The technical policy of the Institute is orientated at the future, the key objective being ensuring a high scientifi c and 
technical level of projects, and technical and commercial proposals developed by the Institute.

The Institute uses cutting edge technologies in the development of technical documentation; introduces advanced 
technical solutions throughout the project and conducts its uniform policy for the projects under development; pro-
vides consistently high quality of technical documentation on the basis of continuous improvement of its quality 
management system; improves methods of calculation/mathematical models and their implementation in the design 
process; ensures comprehensive and total accounting of the Customer’s requirements at preparation of technical and 
commercial off ers, design of new and/or reconstruction and technical re-equipment of existing power-generating fa-
cilities; maintains close relations with scientifi c and design organizations, manufacturers of equipment, products and 
materials for the purpose of introduction of available advanced scientifi c and technical achievements in project docu-
mentation. 

Standardized layouts of the main buildings are designed for pulverized coal-based generating units of ultra-super-
critical steam conditions, for circulating fl uidized bed boilers, fl ue gas denitrifi cation and desulphurization plants, for 
combined cycle plants. Examples of the power plant designing are presented for industrial facilities utilizing noncon-
ventional fuels. A short description is given about the institute’s references in the fi eld of construction of combined 
cycle and cogeneration plants as well as pulverized coal-based plants.      

KEYWORDS: scientifi c and technical level, technical documentation, calculation methods/mathematic models, layout, 
power plants
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История Института «Теплоэлектропроект» — это 
история создания, становления и развития отече-
ственной энергетики, история реализации грандиоз-
ных и уникальных проектов в отрасли как в России, так 
и за рубежом. Коллектив института по праву гордится 
своим великим 100-летним прошлым.

Несмотря на сложные условия существования, 
финансово-экономический кризис, институт по свое-
му производственному потенциалу, технической осна-
щенности, объему выполняемых работ и масштабу 
получаемых заказов продолжает оставаться одной из 
ведущих проектных организаций в области создания 
проектов тепловых электростанций на органических 
видах топлива (уголь, природный газ, мазут) с установ-
кой паротурбинных, парогазовых, газотурбинных бло-
ков и подстанций различного напряжения.

Техническая политика института направлена в 
будущее, основной задачей является обеспечение 
высокого научно-технического уровня разрабатыва-
емых институтом проектов и технико-коммерческих 

предложений путем:
– применения прогрессивных технологий при раз-

работке технической документации;
– внедрения передовых технических решений во 

всех частях проекта и проведения единой технической 
политики института в разрабатываемых проектах;

– обеспечения стабильно высокого качества техни-
ческой документации на основе постоянного улучше-
ния системы менеджмента качества;

– совершенствования методов расчета / математи-
ческих моделей и внедрения их в процесс проектиро-
вания;

– всестороннего и наиболее полного учета требова-
ний Заказчика при подготовке технико-коммерческих 
предложений, проектировании новых и/или рекон-
струкции и техническом перевооружении имеющихся 
объектов генерации;

– осуществления тесных связей с научными, кон-
структорскими организациями, заводами-изготови-
телями оборудования, изделий и материалов с целью 
внедрения в проектную документацию имеющихся 
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турбинные установки К-60-12,8 «УТЗ».
Наряду с основной площадкой потребовалось про-

ектирование ряда объектов за её пределами: подъезд-
ные автомобильные дороги, система внешнего золош-
лакоудаления, схема выдачи электрической мощности, 
система хозяйственно-питьевого водоснабжения, при-
менение сухой градирни.

В настоящее время институт разрабатывает проект 
строительства Амурской ТЭС для обеспечения нужд 
Амурского газоперерабатывающего завода, важного 
звена технологической цепочки будущих поставок при-
родного газа в Китай по газопроводу «Сила Сибири».

Развитие института сегодня сфокусировано на до-
стижении лидерства в области выполнения проектно-
изыскательских работ и инжиниринговых услуг, обе-
спечивая при этом высокое качество полученного 
результата и эффективность новых технологий. 

Выводы

1. Институт «Теплоэлектропроект» по-прежнему 
вносит свой существенный вклад в качественное раз-
витие энергетической отрасли через осуществление 
профессионального проектирования объектов гене-
рации и инфраструктуры путём создания на базе со-
временных технологий и последних разработок кон-
курентоспособных и высокотехнологичных объектов, 
соответствующих требованиям технической, эконо-
мической эффективности и экологической безопас-
ности. 

2. Проекты института в прошедшее пятнадцатиле-

тие успешно реализованы на более 
двадцати тепловых электростан-
циях парогазового и паросилового 
цикла на газообразном и твёрдом 
топливе. 

3. В составе группы компаний АО 
«ТЭК Мосэнерго», крупного инжини-
рингового холдинга, реализующего 
генеральный подряд на строитель-
ство ТЭС, на базе ряда совместных 
проектов институт проводит работу 
по развитию комплексного типового 
проектирования электростанций.

4. Институт демонстрирует способ-
ность координированно работать с 
научно-исследовательскими отрас-
левыми институтами, энергетически-
ми и энергомашиностроительными 
компаниями по реализации прогрес-
сивных пилотных проектов для уско-
ренного развития отрасли.
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Figure 10. Troitskaya GRES
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Изложена история созидания и деятельности флагмана отечественного проектирования объектов тепловой и 
атомной энергетики Института (теперь АО) «Теплоэлектропроект».

Рассматриваются результаты деятельности Института в тяжелых условиях гражданской войны и иностранной 
военной интервенции, в мирное время и в годы Великой Отечественной Войны, в послевоенный период восста-
новления промышленных объектов народного хозяйства, во время реформирования энергетики России после 
распада СССР.

Описывается вклад в становление и развитие Института выдающихся ученых и организаторов промышленно-
сти на протяжении 100 лет существования Института.

Изложены достижения Института как в создании современной инфраструктуры энергетики России, так и стро-
ительстве электростанций за рубежом (Китай, Ирак, Индия и в других странах).

Качество проектных решений и проектной документации во многом зависело от технической оснащенности 
проектировщиков. ТЭП был инициатором и головной организацией в отрасли по внедрению в проектное дело 
вычислительной техники.

На протяжении многих лет Институт являлся кузнецой руководящих кадров энергетики. Его воспитанниками 
были И. И. Угорец (заместитель министра электростанций СССР), Я. И. Финогенов (первый заместитель министра 
энергетики и электрофикации СССР), А. А. Троицкий (Минэнерго СССР и Госплан СССР), С. П. Гончаров (Минэнерго 
СССР) и др.

Благодаря колоссальному опыту, сплоченному коллективу Институту удалось сохранить лидирующее место 
в проектном секторе строительства тепловых электростанций. Коллектив Института активно работает над соз-
данием проектов современных высокоэкономичных тепловых станций на органических видах топлива с паро-
турбинными, парогазовыми и газотурбинными установками. Институт создает современные, инновационные 
проекты, удовлетворяющие самые строгие запросы заказчиков и учитывающие требования промышленной и 
экологической безопасности.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: ТЭП, история создания ТЭП, перспективы 
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The history is presented of creation and activities of Teploelectroproekt JSC (formerly, Teploelectroproekt Institute), a 
fl agship company in Russian design of thermal and nuclear power facilities.

Results are considered of the Institute’s activities in severe conditions of the Civil War and foreign military interven-
tion, in times of peace and during the Great Patriotic War, at the post-war years of restoration of industrial facilities, 
during the reform of Russia’s power sector after the breakdown of the USSR.

The contribution of distinguished scientists and engineers in formation and development of the Institute over its 
100-year long history is described.

The Institute’s achievements are presented in both the creation of modern infrastructure of Russia’s power industry, 
and in construction of power plants abroad (in China, Iraq, India and other countries).

 The quality of design solutions largely depended on the level of technical equipment of designers. TEP acted as the 
driving force and head organization of the industry in introduction of information technologies in design.

For many years, the Institute has been a talent pool for power industry executives. Among those who started their 
professional life there are I. I. Ugorets (USSR deputy power plant minister), Ya. I. Finogenov (USSR fi rst deputy minister 
for power industry and electrifi cation), A. A. Troitskiy (USSR Energy Ministry and USSR State Planning Committee), S. P. 
Goncharov (USSR Energy Ministry), to name just a few.

Due to its great experience and united team, the Institute could maintain its leading positions in the design of con-
struction of thermal power plants. The Institute is actively engaged in working on creating projects of state-of-art high-
performance thermal power plants operating on organic fuels with steam-turbine, steam-gas and gas-turbine units. 
The Institute creates advanced innovative projects meeting the most stringent demands of customers, in accordance 
with industrual and environmental safety requirements.
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100 years of crea� on. On the jubilee of «Teploelectroproekt».

Флагману отечественного про-
ектирования объектов тепловой и 
атомной энергетики, Институту Те-
плоэлектропроект, в октябре 2018 г. 
исполнилось сто лет. Он был создан в 
тяжелых условиях гражданской вой-
ны и иностранной военной интервен-
ции. В эти годы центральные районы 
России были отрезаны от регионов 
добычи и поставок топлива (Донбасс, 
Баку и др.). Потребовался поиск ре-
ально доступных энергоносителей. 
Именно в годы гражданской войны 
были заложены основы реализации 
идей, которые на протяжении многих 
лет высказывали профессора МВТУ В. 
И. Гриневецкий и К. В. Кирш. В частно-
сти, были воплощены в жизнь их труды по созданию 
станций (котельных), работающих на подмосковном 
угле и торфе. 

5 октября 1918 г. Президиум Высшего совета народ-
ного хозяйства (ВСНХ) учредил при Отделе электротех-
нических сооружений Центральный электротехниче-
ский совет (ЦЭС). На своей первой сессии 22 октября 
1918 г. Совет принял постановления об образовании 
«Бюро по проектированию первых районных электри-
ческих станций на торфе» и «Бюро по проектированию 
районных станций на подмосковном угле (Проектное 
бюро)». Последнее и стало государственной проектной 
организацией, преобразованной в 1932 г. в трест «Те-

плоэлектропроект».
 Первыми руководителями Проектного бюро явля-

лись выдающиеся российские ученые и организаторы 
промышленности Михаил Константинович Поливанов 
(1875–1927) и Николай Иванович Сушкин (1874–1936). 
При их активном участии были разработаны проекты 
Каширской, Кизелковской, Нижегородской, Штеров-
ской и других ГРЭС и линий электропередач напряже-
нием до 115 кВ. Оба руководителя принимали актив-
ное участие в создании и реализации плана ГОЭЛРО. 
Свою производственную работу Михаил Константино-
вич и Николай Иванович успешно совмещали с науч-
ной, изобретательской и преподавательской деятель-

На фото Поливанов М. К.  и  Сушкин Н. И.
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зован в Государственный научно-исследовательский и 
проектно-изыскательский институт «Теплоэлектпроект» 
(ГНИПИИ «Теплоэлектропроект») Минтопэнерго РФ.

В последующие годы Институт неоднократно реорга-
низовывался. В частности, ряд лет, в рамках процедуры 
реформирования электроэнергетики России, он вхо-
дил в Инженерный центр ЕЭС.

В 2010 г. Институт был реорганизован в форме вы-
деления из ОАО «Инженерный центр ЕЭС». С этого вре-
мени продолжилась самостоятельная деятельность 
Открытого акционерного общества «Институт Теплоэ-
лектропроект». 22 декабря 2011 г. акционером, обла-
дающим его контрольным пакетом акций, стало ОАО 
«Теплоэнергетическая компания Мосэнерго» (В настоя-
щее время — АО «ТЭК Мосэнерго»).

По разработкам Института построены почти все те-
пловые и многие атомные электростанции в России и 
странах СНГ. По проектам Института сооружены линии 
электропередач, системы теплоснабжения, а также зна-
чительное число зарубежных электростанций в стра-
нах Европы, Азии, Африки и Латинской Америке.

Только за последнее десятилетие по проектам ТЭП 
введены в эксплуатацию ТЭС преимущественно на базе 
гозотурбинных установок мощностью от 45 до 270 МВт 
в составе ПГУ или ГТУ — Пермские ТЭЦ-6 и ТЭЦ-9, Ки-
ровская ТЭЦ-3, Нижневартовская ГРЭС, Южноураль-
ская ГРЭС-2, Невинномысская ГРЭС, Нижнетуринская 
ГРЭС, Шатурская ГРЭС, Сочинская ТЭС, Калининград-
ская ТЭЦ-2, ТЭС ММДЦ «Москва-Сити», Ивановская 
ТЭЦ, Новогорьковская ТЭЦ и др., а также пылеугольный 
блок мощностью 660 МВт Троицкой ГРЭС.

В процессе строительства или реконструкции по про-
ектам Института находятся Сахалинская ГРЭС-2, Якут-
ская ГРЭС-2, Нижнекамская ТЭЦ-2. Сегодня идет раз-
работка проекта Амурской ТЭС для обеспечения нужд 
Амурского газоперерабатывающего завода, важного 
звена технологической цепочки будущих поставок при-
родного газа в Китай по газопроводу «Сила Сибири».

Сегодня, благодаря колоссальному опыту, спло-
ченному коллективу, которым руководит известный 
энергетик Ильяс Шамилевич Загретдинов, Институту 
удалось сохранить лидирующее место в проектном 
секторе строительства тепловых электростанций. Кол-
лектив Института активно работает над созданием 
проектов современных высокоэкономичных тепло-
вых электростанций на органических видах топлива 
с паротурбинными, парогазовыми и газотурбинными 
установками. Институт создает современные, иннова-
ционные проекты, удовлетворяющие самые строгие 

запросы заказчиков и учитывающие требования про-
мышленной и экологической безопасности.
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Статья посвящена постоянно действующему научному семинару “Методические вопросы исследования 
надежности больших систем энергетики”, который как всесоюзный начал свою деятельность в 1973 г. в Иркут-
ске при Сибирском энергетическом институте СО АН СССР. Сегодня это Международный научный семинар име-
ни академика Ю. Н. Руденко, известный в кругах ученых и практиков энергетической отрасли в России, странах 
ближнего и дальнего зарубежья. Системы энергетики (СЭ) — электроэнергетические, газо-, нефте- и нефтепро-
дуктоснабжающие, теплоснабжающие и другие, при всем разнообразии их физической природы, структурных 
свойств и особенностей функционирования, обладают определенной общностью процессов производства, 
транспорта, распределения и накопления энергоресурсов. Это, а также их взаимозависимость и взаимосвязи в 
составе топливно-энергетического комплекса позволяют при необходимом уровне абстрагирования, особенно 
в аварийных условиях, использовать идентичные приемы и методы исследования и обеспечения надежности СЭ, 
что и послужило основанием организатору семинара Ю. Н. Руденко сформулировать его межотраслевой статус.

В 2018 г. семинару исполнилось 45 лет и к этой дате семинар пришел как признанная и авторитетная междуна-
родная интеллектуальная площадка для обсуждения и решения актуальных задач надежности СЭ, межотрасле-
вых проблем исследования и обеспечения надежности и энергетической безопасности. Широкий спектр рассмо-
тренных на заседаниях семинара проблем надежности СЭ и полученные результаты их решения представлены в 
статье. Особое внимание уделяется работам, инициированным семинаром и выполненным при использовании 
результатов исследований семинара по упорядочению терминологий в области надежности СЭ и энергетической 
безопасности, по разработке концепции обеспечения надежности в электроэнергетике и межгосударственных 
стандартов по надежности в технике, гармонизированных с международными стандартами. Семинар продолжа-
ет уверенно функционировать благодаря активной работе его участников по интеграции и развитию знаний в 
области надежности СЭ и энергетической безопасности.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: Международный научный семинар, системы энергетики, топливно-энергетический ком-
плекс, надежность, живучесть, энергетическая безопасность, результаты исследований
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The paper is devoted to the standing Scientifi c Workshop “Methodological problems in research on reliability of large 
energy systems”, which was organized in 1973 in Irkutsk at the Siberian Energy Institute of the Siberian Branch of the USSR 
Academy of Sciences as a nation-wide workshop. Nowadays it is the International Scientifi c Workshop named after Acade-
mician Yu. N. Rudenko, which is well known in the community of scientists and experts in the energy sector of Russia, the 
former Soviet republics and other countries. Energy systems (ES) — those based on electricity, gas, oil and oil products, 
heat, etc., though diverse in terms of their physical nature, structural properties and specifi cs of functioning, have a cer-
tain commonality in the processes of production, transportation, distribution and storage of energy resources. Moreover, 
the interconnections and interdependence of energy systems within the fuel and energy sector, especially in emergency 
conditions, make it possible, at a necessary level of abstraction, to use identical techniques and methods of research, and 
ensure their reliability. All this allowed Yu. N. Rudenko, the organizer of the scientifi c workshop, to assign the workshop with 
its cross-sectoral status.

In 2018, the workshop celebrated its 45-year anniversary; the workshop had come to the date as a recognized and highly 
respected international intellectual platform for discussing and solving urgent issues of reliability of energy systems, cross-
sectoral problems of studying and ensuring reliability and energy security. The paper presents a wide range of problems 
of ES reliability considered at the workshop sessions, as well as the results of solving the same. Special attention is paid to 
works initiated by the workshop and fulfi lled using the results of studies of the workshop on unifi cation of terminology in 
reliability of ES and energy security, the development of a concept of reliability in power industry and interstate technol-
ogy reliability standards harmonized with international standards. The workshop continues to function successfully owing 
to its activities related to the integration and development of knowledge in the fi eld of reliability of energy systems and 
energy security.

KEYWORDS: International Scientifi c Workshop, energy systems, energy sector, reliability, survivability, energy security, 
controllability, results of studies

Понятие “системы энергетики” (СЭ) объединяет мно-
жество систем с различными физическими и струк-
турными свойствами: электроэнергетические, газос-
набжающие, нефте- и нефтепродуктоснабжающие, 
тепло- и водоснабжающие, углеснабжающие и др. При 
всем многообразии, системы энергетики обладают 
общей спецификой, требующей их совместного рас-
смотрения с точки зрения надежности энергообеспе-
чения. Это определяется их взаимосвязями в рамках 
топливно-энергетического комплекса (ТЭК), террито-
риальной распределенностью, иерархической органи-
зацией самих систем и структуры управления ими. 

Надежность СЭ базируется на основных положени-
ях теории надежности технических систем, которая 
исторически получила свое развитие в связи с потреб-
ностями электронной отрасли. Методы, сложившиеся 
в теории надежности, были предназначены, в основ-
ном, для решения задач надежности, возникающих на 
уровне отдельных устройств, комплексов и систем ло-
кального характера. Долгое время теория надежности 
не использовалась для решения проблем надежности 
территориально-распределенных, протяженных в про-
странстве технических систем. В энергетике приходит-
ся иметь дело с большими территориально распреде-
ленными системами, для исследования надежности 

которых общие подходы теории надежности, как 
правило, оказываются недостаточными. Для СЭ ха-
рактерна весьма специфическая и в то же время раз-
нообразная физическая природа входящих в их состав 
элементов и подсистем (энергоблоки электростанций 
и линии электропередачи, нефте- и газопроводы, не-
фтеперерабатывающие заводы и т. д.). Структура про-
изводства и потребления топливно-энергетических ре-
сурсов и различные свойства СЭ таковы, что возникает 
потребность вводить новые критерии работоспособ-
ности, новые показатели надежности и эффективности 
функционирования. Все это приводит к необходимости 
разработки специальных методов исследования и обе-
спечения надежности СЭ, математических моделей и 
алгоритмов. 

Организованный академиком Ю. Н. Руденко научный 
семинар имел целью объединить исследователей мно-
гогранной проблемы надежности СЭ. И цель достиг-
нута. Семинар выработал общую терминологическую 
базу, классифицировал влияющие на надежность СЭ 
процессы и факторы, на основе принципов и методов 
теории надежности, как общенаучной дисциплины, 
определил общую методологию исследований, пред-
ложил множество практических решений современ-
ных задач управления надежностью и безопасностью 
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ученого И. А. Ушакова, одного из ведущих специали-
стов в теории надежности технических систем, ушед-
шего из жизни 27 февраля 2015 г. Игорь Алексеевич 
Ушаков был активным участником семинара, совмест-
но с Ю. Н. Руденко им были написаны ряд статей по 
надежности в энергетике, книга “Надежность систем 
энергетики” и первый том Справочника по надежности 
СЭ, ставших основополагающими научными трудами 
в области надежности больших систем энергетики. 
Текст воспоминаний о нем размещен на сайте семи-
нара. И. А. Ушаков — автор нескольких сотен научных 
статей и книг, более десятка книг по прикладной ма-
тематике, организатор и первый руководитель Фору-
ма Гнеденко http://www.gnedenko-forum.org/ — внес 
большой вклад в становление науки о надежности 
технических систем вообще и надежности СЭ в част-
ности. 

Неотъемлемой частью исследований в области 
надежности СЭ являются совершенствование и раз-
витие терминологической базы, национальных и 
межгосударственных стандартов, их гармонизация с 
международными стандартами и иными нормативны-
ми документами. С целью обновления действующих, 
но устаревших стандартов по надежности технических 
объектов, по инициативе руководителя техническо-
го комитета по стандартизации ТК 119 “Надежность 
в технике” Г. Н. Черкесова с участием постоянных 
участников семинара были разработаны два новых 
межгосударственных стандарта: ГОСТ 27.002-2015 
“Надежность в технике. Термины и определения” (вве-
ден в действие 01.03.2017 г. взамен ГОСТ 27.002-89) 
http://docs.cntd.ru/document/1200136419 и ГОСТ 18322-
2016 “Система технического обслуживания и ремонта 
техники. Термины и определения” http://docs.cntd.ru/
document/1200144954 (введен в действие 01.09.2017 г. 
взамен ГОСТ 18322-78). Новые стандарты входят в си-
стему межгосударственных стандартов надежности 
в технике, отвечают современным требованиям по 
надежности технических объектов, учитывают отечест-
венный опыт стандартизации в серии национальных 
стандартов по надежности ГОСТ 27.002 и гармонизи-
рованы с международным стандартом IEC 60050-192. 
Современные проблемы стандартизации надежности в 
технике обсуждались на 87-м заседании (2015 г.) семи-
нара [11]. 

Юбилейное 90-е заседание семинара, посвященное 
его 45-летию, традиционно проходило в Иркутске (оз. 
Байкал, июль 2018 г.). Тематика заседания включала 
большой перечень вопросов в области надежности 
развивающихся систем энергетики и энергетической 
безопасности: инновационные энергетические техно-
логии и их влияние на надежность систем энергетики; 
возрастающие требования потребителей к надежности 
энергоснабжения в инфраструктурных системах энер-
гетики; интегрированные энергетические системы и 
особенности оценки и обеспечения их надежности; 
новые факторы, определяющие энергетическую без-
опасность на различных уровнях, их моделирование 
и исследование; модели и методы оценки надежности 

интеллектуальных энергетических систем; информаци-
онные технологии в задачах надежности развивающих-
ся систем энергетики и др. Активное участие в работе 
заседания принимали представители энергетических 
компаний, из 92-х представленных докладов ими под-
готовлены 27, в т. ч. в соавторстве со специалистами из 
НИИ и Вузов. Ряд результатов исследований, доложен-
ных авторами из НИИ и Вузов, выполнены по заказам 
энергетических компаний. Все это свидетельствует об 
интеграции науки и практики в рамках семинара и ее 
эффективности.

Заключение

Международный научный семинар “Методические 
вопросы исследования надежности больших систем 
энергетики” им. Ю. Н. Руденко состоялся как уникаль-
ная интеллектуальная площадка для детального и за-
интересованного обсуждения широкого круга актуаль-
ных проблем исследования и обеспечения надежности 
систем энергетики и энергетической безопасности. 
Каждый, кто однажды впервые принял участие в ра-
боте Семинара, становится его постоянным активным 
участником, это предопределяет творческая, требова-
тельная и в то же время доброжелательная атмосфера 
заседаний. Семинар можно назвать молодежным, по-
скольку треть участников его заседаний, как правило, 
составляют молодые ученые, успешно завоевывающие 
признание и свою нишу в решении современных про-
блем надежности. Семинар выжил в непростые 1990-е, 
продолжает уверенно функционировать в настоящее 
время благодаря активной работе его участников и бу-
дет продолжать свою благородную миссию по интегра-
ции знаний специалистов по различным актуальным 
проблемам надежности современных и будущих си-
стем энергетики, продвижению методических резуль-
татов в повседневную практику. 
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Энергетика является базовой отраслью экономики и крупнейшим потребителем первичных энергетических ре-
сурсов любой страны, в силу чего развитие мировой энергетики сопровождается глобальным давлением на окру-
жающую среду. Рассмотрены вопросы снижения атмосферного воздействия выбросов тепловых электростанций, 
повышения надежности и рабочего ресурса их агрегатов, систем и станций в целом. Изложены принципы разра-
ботки и совершенствования технологий обработки производственных выбросов ТЭС, обезвреживание которых на 
сегодняшний день актуально в региональном и глобальном масштабах. Проведен анализ существующих способов 
циклонной и фильтрационной обработки. Предложена усовершенствованная конструкция циклона-фильтра, позво-
ляющая повысить надежность работы  газотурбинных и парогазовых установок ТЭС, с обеспечением эффективности 
отделения взвешенной части потока в пункте подготовки газа (ППГ) ТЭС. Аналогичные устройства могут быть при-
менены для повышения степени очистки от мелкодисперсных частиц классов PM10, PM2.5 (угольной пыли и золы) ат-
мосферных выбросов систем пылеприготовления и дымовых газов ТЭС при угольной генерации, вследствие умень-
шения размера улавливаемых частиц со средних для циклонов и мокрых скрубберов значений порядка 5–10 мкм 
до 0,5 мкм. Конструкция циклона-фильтра усовершенствована на основе исследований циклонной фильтрации ме-
тодами вычислительной гидродинамики Computational Fluid Dynamics (CFD). Для математического моделирования 
потока в циклоне-фильтре использована система осредненных по Рейнольдсу уравнений движения однофазного 
потока Навье-Стокса. Для определения эффективности отделения взвешенной части использован комплекс Rer, по-
лученный путем приведения к безразмерному виду системы, состоящей из уравнений Навье-Стокса и уравнения 
движения частиц, основанного на законе Ньютона. С помощью комплекса Rer найдены расчетным путем числовые 
характеристики осаждения взвеси из многофазного потока в циклонном сепараторе заданных размеров. Приведе-
ны результаты стендовых испытаний предлагаемой конструкции циклона-фильтра.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: циклон, фильтр, сепарация, степень очистки, метод моделирования, энергозатраты, парнико-
вые газы
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Энергетика является базовой отраслью экономики и 
крупнейшим потребителем первичных энергетических 
ресурсов любой страны, в силу чего развитие мировой 
энергетики сопровождается глобальным давлением на 
окружающую среду. Однако неосмысленные действия 
по ограничению ее развития в глобальных или нацио-
нальных масштабах также могут привести к негативным 
последствиям, так как от состояния энергетики зависят 
темпы роста и стабильность работы всех отраслей хо-
зяйства, и в том числе, возможность применения новых, 
как правило, экологически более чистых технологий. 
Так, например, наблюдаемое в последние десятилетия 
снижение негативного воздействия объектов электроэ-
нергетики на окружающую среду обусловлено широким 
внедрением комбинированной парогазовой техноло-
гии производства энергии, использованием комплекса 
технологических мер подавления оксидов азота, а так-
же современного золоулавливающего оборудования 
на угольных ТЭС. Вместе с тем в последние годы наблю-
дается замедление темпов снижения выбросов золы и 
диоксида серы. Энергетическая стратегия России пред-
усматривает опережающее развитие угольной генера-
ции, что будет сопровождаться ростом экологической 
нагрузки на все компоненты окружающей природной 
среды. Следовательно, необходимы разработки и вне-
дрения новых поколений очистных устройств с повы-
шенной экологической эффективностью при тех же 

или пониженных энергетических затратах на объектах 
Российской электроэнергетики, которая имеет порядка 
600 тепловых электростанций с общей установленной 
мощностью на начало 2018 г. около 170 ГВт.

В результате ввода в эксплуатацию в 2010–2018 гг. 
преимущественно газовых генерирующих мощно-
стей (ПГУ/ГТУ) их доля в структуре установленной 
электрической мощности ТЭС в европейской части 
России достигла около 85%. Постепенное снижение 
в 2010–2016  гг. среднего значения удельного расхода 
условного топлива на ТЭС, относимого на отпуск элек-
троэнергии, очевидно, связано с увеличением доли 
парогазового оборудования тепловых станций. Поэто-
му тенденция на обновление генерирующих мощностей 
с уменьшением доли паровых турбин будет устойчивой 
и в среднесрочной перспективе: только на газовых ТЭЦ 
мощностью более 200 МВт (эл.) эксплуатируется около 
300 паровых турбин мощностью 60–110  МВт, которые 
целесообразно заменить газовыми.

Энергетический комплекс Республики Татарстан 
является основополагающей отраслью для развития 
практически всех отраслей экономики в регионе и 
энергетической базой ее флагманов – объектов нефте-
добывающей, нефтеперерабатывающей, нефтехими-
ческой и машиностроительной отраслей. Обновление 
энергомощностей в означенном выше тренде ведется 
в Татарстане более чем активно. До 2019 г. предусмо-

Energy is the basic sector of the economy and the largest consumer of primary energy resources of any country, 
which is why the development of world energy is accompanied by global pressure on the environment. The issues 
are considered of reducing the atmospheric impact of emissions of thermal power plants, improving the reliability 
and working life of their units, systems, and plants as a whole. The principles are presented of development and 
improvement of technologies for processing industrial emissions of thermal power plants, the neutralization of which 
is currently relevant on a regional and global scale. Analysis is carried out of existing methods of cyclone and fi ltration 
treatment. An improved design of a cyclone fi lter is proposed, which allows to increase the reliability of gas turbine 
and steam-gas units of TPP, while ensuring the effi  ciency of separation of the suspended part of the fl ow at the gas 
treatment point (GTP) of TPP. Similar devices can also be used to increase the degree of cleaning atmospheric emissions 
released by the TPP coal dust preparation and fl ue gas systems at coal generation from fi ne particles of PM10 and 
PM2,5 classes (coal dust and ash), owing to reduction of the size of caught particles from average values for cyclones 
and wet scrubbers of the order of 5–10 μm to 0.5 μm. The design of the cyclone fi lter is improved as a result of research 
of cyclone fi ltration by methods of Computational Fluid Dynamics (CFD). A system of Reynolds-averaged equations of 
a single-phase Navier-Stokes fl ow is used for mathematical modeling of motion in the cyclone fi lter. To determine the 
effi  ciency of separation of the suspended part of the fl ow in the cyclone fi lter, the Rer complex is used obtained by 
reducing a set comprising the Navier-Stokes equations and the equation of particle motion based on Newton's law to 
a dimensionless form. Numerical characteristics of the suspension sedimentation from a multiphase fl ow in a cyclone 
separator of specifi ed dimensions are found by means of the Rer complex. The results of bench tests of the proposed 
design of the cyclone fi lter are given.

Keywords: cyclone, fi lter, separation, separation effi  ciency, simulation method, energy consumption, greenhouse gases
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составляющую весьма проблемно из-за искажения из-
мерительной головкой щупа термоанемометра струк-
туры потока в области замеров. Поэтому приведенные 
на рисунке 2 значения радиальных составляющих ско-
рости потока в циклоне были получены посредством 
численного эксперимента.

Таким образом, проведенные исследования позволя-
ют создать конструкцию промышленного образца усо-
вершенствованного циклона-фильтра для испытания 
в производственных условиях. Применение аппарата 
предлагаемой конструкции позволит замедлить износ 
рабочих поверхностей дожимающих компрессоров 
ДКС и повысить рабочий ресурс лопаток ГТУ вслед-
ствие существенного уменьшения диаметра отсекания 
и высокой эффективности осаждения взвеси из топлив-
ного газа. Применение циклонного фильтра позволяет 
также достичь увеличения производительности очист-
ных устройств с улучшением качества очистки газа. Это 
выражается в уменьшении размера частиц, уловленных 
на 50% со средних значений для обычных циклонов 
5–10 микрон до 1,6 мкм, как показали кратковремен-
ные испытания, и до 0,5 мкм при продолжительности 
работы, соответствующей типовым производственным 
условиям (сутки и более). Как уже отмечалось, указан-
ное улучшение качества очистки не требует существен-
ного увеличения затраты энергии, а на сегодняшний 
день энергосбережение — единственный реальный 
путь снижения выбросов парниковых газов и выполне-
ния обязательств, принятых Российской Федерацией 
по Парижскому соглашению об изменении климата.
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Передача электрической энергии является важнейшей составляющей электроэнергетической системы. 
Оптимизация, модернизация транспортной системы электроэнергии, увеличение пропускной способности, а 
также вариативности схем подключения при условии сохранения требуемого уровня надежности и безопас-
ности являются на сегодняшний день актуальными задачами в целом для энергетической отрасли. Рассмотрен 
вопрос определения эффективности работы схемно-технического решения для двухцепной трехфазной линии 
электропередачи с дополнительным режимом работы — «с расщепленной резервной фазой» и определению 
ее основных показателей надежности. Подробно представлено схемно-техническое решение для двухцепной 
линии электропередачи с расширением режимов работы. Функциональное резервирование линии электро-
передачи в соответствии со схемно-техническим решением основано на переключении традиционной двух-
цепной линии электропередачи в аварийном режиме на режим одноцепной с расщепленной фазой, в качестве 
которой выступает вторая рабочая цепь. Рассмотрены пути повышения натуральной мощности двухцепной 
линии электропередачи. Приведены результаты расчета пропускной способности линии с расщепленной ре-
зервной фазой и сравнения основных параметров воздушных линий электропередачи с дополнительным ре-
жимом работы — с расщепленной резервной фазой и линий электропередачи в традиционных режимах ра-
боты. Представлены результаты расчетов показателей надежности, такие, как вероятные относительные числа 
часов перерыва электроснабжения и недоотпуска электрической энергии. Сопоставление вариантов показа-
ло, что вероятный относительный недоотпуск электрической энергии двухцепной воздушной линии электро-
передачи с дополнительным режимом работы — с расщепленной резервной фазой, меньше приблизительно 
на 13%, чем традиционной двухцепной, что положительно скажется на маневренности и надежности работы 
всей системы.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: воздушная линия электропередачи, пропускная способность, волновое сопротивление, 
функциональное резервирование, расщепленная резервная фаза
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Развитие электрических сетей является одним из 
важнейших показателей уровня электроэнергетики 
страны. В России более 50% оборудования электри-
ческих сетей выработало расчетный ресурс, хотя еще 
сохраняет достаточную работоспособность. В то же 
время ухудшение технического состояния электриче-
ских сетей приводит к росту числа отказов воздушных 
линий (ВЛ) электропередач и силового оборудования 
подстанций. В связи с данным обстоятельством в на-
стоящее время остро встает задача реконструкции и/
или модернизации электрических сетей, что требу-
ет, прежде всего, огромных капитальных вложений. 
С данной точки зрения задача выбора оптимального 
технического решения для ВЛ с необходимой степенью 
надежности при увеличении пропускной способности 
является наиболее актуальной.

Известно, что основные способы повышения нату-
ральной мощности линии достигаются за счет увели-
чения номинального напряжения сети; уменьшения 
волнового сопротивления линии, которое достигает-
ся за счет расщепления фазных проводов [1] и за счет 
конструктивного изменения ВЛ путем компактизации 
геометрических параметров; применения устройств 
продольной компенсации и управляемых источников 
реактивной мощности на промежуточных подстанциях 
[2–5].

Необходимо отметить большой прогресс управляе-
мых линий электропередачи переменного тока, из-
вестных за рубежом как FACTS, а также шестифазных 
линий электропередачи, повышающих натуральную 

мощность линии на 50–70% [6, 7], недостатком кото-
рых является пониженная надежность по сравнению с 
двухцепными.

Разработанная и предложенная авторами схема ре-
зервирования трехфазной рабочей цепи резервной 
фазой, которая в нормальном режиме работы линии 
электропередачи присоединяется параллельно к 
одной из рабочих фаз ВЛ, а в аварийном режиме пере-
ключается автоматически взамен поврежденной фазы. 
Например, при эксплуатации линии электропередачи 
Куйбышев – Москва, расщепленной на три провода 
фазы, волновое сопротивление снизилось в 1,5 раза, а 
натуральная мощность возросла в 1,44 раза. При этом 
очевидным недостатком резервирования рабочей 
цепи ВЛ четвертой фазой явились наличие несимме-
трии и недоиспользование суммарного сечения элек-
тропередачи.

На основе выполненного анализа была определена 
цель исследования — оценка показателей надежности 
двухцепной ВЛ c дополнительным режимом работы (с 
расщепленной резервной фазой).

Для достижения поставленной цели были поставле-
ны и решены следующие основные задачи:

• проведение анализа работы воздушной линии 
электропередачи в режиме с «расщепленной резерв-
ной фазой»;

• определение основных параметров линии;
• оценка показателей надежности работы двухцепной 

воздушной линии электропередачи с дополнительным 
режимом с «расщепленной резервной фазой» («РРФ»).

Transmission of electrical energy is the most important component of an electric power system. Optimization, 
modernization of the electric power transport system, increasing the capacity, as well as variability of connection 
arrangements, while maintaining the required level of reliability and safety, is regarded today as an urgent task for the 
energy industry as a whole. The article is devoted to the problem of determining the effi  ciency of the circuit design 
solution for a double-circuit three-phase power transmission line with an additional mode of operation — «with 
a split back-up phase» and determining its main reliability indicators. A circuit design solution for a double-circuit 
power transmission line with expansion of operating modes is presented in detail. The functional redundancy of the 
transmission line in accordance with the circuit design solution is based on switching of a conventional double-circuit 
power transmission line in the emergency mode to the single-circuit split-phase mode, which is the second working 
circuit. The ways of increasing the natural power of a double-circuit power transmission line are considered. The 
results of calculation of the capacity of a line with a split back-up phase and a comparison of the main parameters of 
overhead transmission lines with an additional mode of operation — with a split back-up phase — and power lines in 
conventional modes of operation, are presented. The results of calculations of reliability indicators are presented, such 
as the probable relative number of hours of interruption of power supply and the undersupply of electrical energy. A 
comparison of options have shown that the probable relative under-supply of the electric power of a double-circuit 
overhead transmission line with an additional operating mode — with a split back-up phase, is lower by approximately 
13% than that of a conventional double-circuit power line, which will positively aff ect the maneuverability and reliability 
of the entire system.

KEYWORDS: transmission power line, line capacity, wave impedance, functional redundancy, split back-up phase
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тельный) режим работы в период выявления места и 
причины отказа.

2. Расчет и сравнительный анализ показал увели-
чение пропускной способности ВЛ с «РРФ» на 35% по 
сравнению с двухцепной ВЛ в аварийном режиме, что 
является существенным увеличением и доказывает 
вероятность применения данного режима, как допол-
нительного при отсутствии возможности или экономи-
ческой целесообразности нецелесообразно переосна-
щения существующей ВЛ.

3. Расчетным путем выявлено, что вероятный от-
носительный недоотпуск электрической энергии в 
двухцепной ВЛ с дополнительным режимом работы 
(с «РРФ») ниже на 13% по сравнению с традиционной 
двухцепной ВЛ, что положительно скажется на манев-
ренности работы всей системы.
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Отключение потребителей электрической энергии от напряжения электрической сети является достаточно 
частым событием, имеющим широкий спектр последствий. Перерывы в питании могут быть вызваны как слу-
чайными событиями, так и плановыми отключениями. Нарушения в системах электроснабжения потребителей  
ведут к множеству негативных явлений (недоотпуск продукции, массовый брак продукции, выход из строя про-
изводственного оборудования), что наносит значительный экономический ущерб. Проведен ретроспективный 
анализ повреждаемости электрических сетей Правобережного и Левобережного округов г. Иркутска за 2013–
2017 гг. При этом использованы данные из диспетчерских журналов наблюдений по событиям отказов, вы-
званных аварийными повреждениями в Южных электрических сетях. Установлено, что наибольшее количество 
отключений происходит по таким причинам, как повреждения на подстанциях, повреждения в электрических 
сетях потребителя, обрыв проводов воздушных и кабельных линий электропередачи, а также повреждения 
коммутационной аппаратуры. Проанализированы отказы также по причинам, связанными с ветровой нагруз-
кой, повреждениями на комплектных трансформаторных подстанциях, изоляторах и разрядниках. Представле-
но процентное соотношение повреждаемости электрических сетей, обусловленных указанными причинами, от 
общего количества повреждений. Кроме того, выполнен анализ времени перерывов электроснабжения вслед-
ствие повреждений отдельных элементов электросетевого оборудования, а также величины недоотпущенной 
по этим причинам электрической энергии и материальный ущерб от этих отключений, вызванный недоотпу-
ском ЭЭ с учетом средневзвешенных цен на электроэнергию для оптовых потребителей.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: отключение потребителей, надежность электроснабжения, время перерыва электроснаб-
жения, недоотпуск электрической энергии
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Надежность электроснабжения потребителей явля-
ется одним из главных условий эффективной работы 
предприятий. Поэтому мероприятия, связанные с по-
лучением детальной информации об основных при-
чинах повреждений, ее анализ и составление на его 
основе определенных рекомендаций является важным 
аспектом в повышении уровня надежности электро-
снабжения потребителей в электрических сетях, систе-
мах электроснабжения и, соответственно, в электроэ-
нергетических системах. По оценкам экспертов ущерб 
от плановых и внеплановых перерывов в поставках 
электроэнергии в развитых странах в несколько раз 
превосходит ущерб от стихийных катастроф [1]. Пере-
рывы электроснабжения могут быть вызваны как слу-
чайными воздействиями, имеющими внутренний и 
внешний источники, так и плановыми отключениями, 
причем при аварийном отключении ущерб существен-
но выше, чем при плановом. Рассмотрены только ава-
рийные отключения потребителей, так как о времени 
и длительности планируемых перерывов потребитель 
извещается электроснабжающей компанией и имеет 
возможность подготовиться к отключению, тем самым 
снизив ущерб от перерывов электроснабжения [2, 3].

Целью исследования является анализ перерывов 
электроснабжения в электрических сетях г. Иркутска и 
классификация основных причин этих перерывов.

Наиболее повреждаемыми структурами систем 
электроснабжения являются электрические сети на-
пряжением 6-10 кВ в силу их большой протяженности и 

разветвленности. В особенности это касается сельских 
распределительных электрических сетей указанного 
класса напряжения. Эти сети часто называют электри-
ческими сетями с низким уровнем наблюдаемости, 
что в достаточной мере снижает быстродействие и 
локализацию поврежденных участков при устойчивых 
аварийных отключениях [4, 5]. Анализ показателей ава-
рийности электрических сетей позволяет выявить ряд 
особенностей и закономерностей, связанных с усло-
виями их эксплуатации [6]. Большую практическую и 
научную значимость имеют ежегодные статистические 
отчеты энергетических компаний, осуществляющих 
эксплуатацию электрических сетей с разными уровня-
ми напряжения. Воздушные ЛЭП 10 кВ, расположенные 
в сельской местности, подвержены влиянию множе-
ства внешних факторов (природно-климатические, 
антропогенные и т. д.), снижающих надежность воздуш-
ных линий (ВЛ) и приводящих к их отказам и, как след-
ствие, к соответствующему недоотпуску электрической 
энергии потребителям [5, 7]. 

В ходе выполнения данной работы проанализирова-
ны диспетчерские журналы отключений за 2013–2017, 
данные о количестве произведенных аварийных от-
ключений сведены в таблицах 1 и 2. На основе произ-
веденного  анализа (рисунки 1 и 2) установлено, что 
наибольшее число перерывов электроснабжении 
приходится на весенне-летний период (14,1% — май, 
10,2% — июнь, 12,9% — июль от общего числа отклю-
чений за 2017 г. для Правобережного округа, 13,7% — 

Disconnection of power consumers from power grids is quite a common event, with a wide range of consequences. 
Power supply interruptions can be caused by both casual events, and planned shutdowns. Disruptions in systems 
of power supply of consumers lead to a variety of adverse events (under-delivery of products, large-scale product 
rejection, failure of production equipment, etc.), which infl icts a signifi cant economic damage. The retrospective 
analysis of the failure rate of electrical networks of the Right Bank and Left Bank districts of Irkutsk over 2013–2017 has 
been carried out. The analysis was based on the data from dispatching logs of observations on events of failures caused 
by emergency damage to the Southern electrical networks. It is established that the greatest number of failures occurs 
for such reasons as damage at substations, damage to consumer electrical networks, wire breakage in air and cable 
power lines as well as damage of switching equipment. Failures related to wind load, damage at packaged transformer 
substations, insulators and surge arresters are also analysed. The percentage rate of failures of electrical power networks 
caused by specifi c reasons from the total number of failures is presented. Besides, the analysis is performed of the 
duration of interruptions of power supply owing to damage of individual elements of power network equipment as 
well as the amount of electric energy undelivered for these reasons, and fi nancial losses caused by these failures due to 
under-delivery of electric energy, with the average wholesale electricity prices taken into account.

KEYWORDS: disconnection of consumers; reliability of power supply; power supply interruption time; under-delivery 
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170, 289, 182, 313 и 228 отключений за 2013–2017 гг. со-
ответственно. Из графика, изображенного на рисунке 
5, видно, что наибольшее число отключений, связан-
ных с этой причиной, было произведено в мае, июле и 
августе.

Следует отметить, что за рассмотренный период, по 
причинам, связанными с неправомерной работой пер-
сонала и гибелью животных, было произведено лишь 
70 отключений (12 отключений или 0,79% от общего 
числа отключений в 2013 г., 13 или 0,73%, 20 или 1,09%, 
6 или 0,33% и 19 или 1,01% в 2014–2017 гг. соответствен-
но) общей длительностью 202 часа и 29 минут, которые 
привели к недоотпуску 150874 кВт·ч электроэнергии. 
Это свидетельствует о достаточно высоком уровне 
профессионализма работников электрических сетей 
Правобережного и Левобережного округа Иркутска.

Выводы

В результате проведенного анализа было опреде-
лено общее число отключений потребителей Право-
бережного и Левобережного округа Иркутска за 
2013–2017  гг., общая продолжительность перерывов 
электроснабжения и недоотпуск электроэнергии. В та-
блице 3 приведены указанные данные, а также ущерб 

от произведенных отключений с учетом тарифа на 
электроэнергию для оптовых потребителей за соответ-
ствующий год.

Сравнительный анализ причин отключений показал, 
что наименее надежными элементами электрических 
сетей являются линии электропередачи, комплектные 
трансформаторные подстанции, изоляторы и комму-
тационная аппаратура, что говорит о существенном 
износе электрооборудования и необходимости рекон-
струкции электрических сетей.
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Рисунок 5. Количество отключений, связанных с повреждениями в сетях потребителя
Figure 5. The number of disconnections related to damage in consumer networks

Год (Year)
Количество отклю-
чений (Number of 

shutdowns)

Длительность пере-
рывов электроснаб-
жения, ч (Duration of 

power supply interrup-
tions, h)

Недоотпуск электро-
энергии, кВт·ч (Under-

supply of electricity, 
kWh)

Тариф на электроэнер-
гию, руб/кВт·ч (The 

electricity tariff , RUR/
kWh)

Ущерб от произве-
денных отключений, 

млн руб (Damage from 
shutdowns, million 

rubles)

2013 1524 4756,08 3132475 0,663 2,077

2014 1770 6100,87 5167943 0,694 3,586

2015 1819 5564,94 2562083 0,995 2,549

2016 1833 3084,98 3251052 0,999 3,248

2017 1884 8132,49 5999827 1,004 6,024

Таблица 3. Сводная таблица отключений за 2013–2017 гг
Table 3. Summary table of disconnections of consumers in 2013–2017
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Представлена методика оценки возможного годового риска, который может понести водородная надстрой-
ка на атомной электрической станции (АЭС) при производстве взрывопожароопасного водорода. При соблю-
дении правил безопасности по условиям получения, хранения, транспортировки и использования водорода 
можно минимизировать случаи взрывопожароопасных ситуаций на водородной надстройке. Плановые и ка-
питальные ремонты с проведением всех диагностик аналогичным образом снижают аварийные ситуации и от-
казы оборудования. Однако существует вероятности нахождения оборудования в том или ином состоянии (по-
ломка, пожар и взрыв), произошедшие в результате утечек водорода. Разгерметизация оборудования с утечкой 
взрывоопасного водорода в закрытых помещениях с наложением неблагоприятных сопутствующих факторов 
может привести к разрушению электролизного цеха в результате пожара и взрыва. С помощью графа состоя-
ний оценены вероятности выхода из строя электролизного оборудования по причинам внеплановых поломок 
и возможных пожаров или взрывов в закрытых помещениях из-за разгерметизации оборудования. Для этого 
рассмотрены возможные сценарии поломок электролизера в одном и двух цехах. В расчетах графа состояний 
составлялась система линейных уравнений для установившихся значений. Расчеты показали, что при компо-
новке с двумя электролизными цехами растет возможный годовой риск. Минимизировать годовой риск можно 
за счет форсирования мощности оставшийся в работе электролизной установки путем повышения ее произ-
водительности по водороду и кислороду. Эффект будет достигаться только в том случае, если себестоимость 
электроэнергии от АЭС не будет превышать 0,81 руб/кВт·ч при пиковом тарифе на электроэнергию 3,5 руб/кВт·ч.
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Одной из возможных причин отказа строительства 
водородных надстроек на территории атомной элек-
трической станции (АЭС) является производство на ней 
взрывопожароопасного водорода, который воспламе-
няется и детонирует в смеси с окислителем. При соблю-
дении правил безопасности [1] по условиям получения, 
хранения, транспортировки и использования водоро-
да можно минимизировать случаи взрывопожароопас-
ных ситуаций на водородной надстройке. Плановые и 
капитальные ремонты с проведением всех диагностик 
аналогичным образом снижают аварийные ситуации и 
отказы оборудования. Однако существует вероятности 
нахождения оборудования в том или ином состоянии 
(поломка, пожар и взрыв), произошедшие в результате 
утечек водорода [2–7].

Оценим возможный годовой риск на примере элек-
тролизных цехов, который может понести водородная 
надстройка на АЭС. Компоновка электролизного цеха с 
одной электролизной установкой большой единичной 
мощности снижает удельные капиталовложения в ее 
сооружение. В случае поломки электролизного обору-
дования водородная надстройка будет неработоспо-
собна в период восстановительных ремонтных работ.

Отказ оборудования может возникнуть по следую-
щим причинам:

1. Поломка электролизного оборудования, включа-
ющая в себя в том числе отказ в запуске на выработку 
кислорода и водорода и разгерметизацию с выходом 

взрывоопасного водорода;
2. Пожар в электролизном цехе;
3. Взрыв в электролизном цехе.
Поломки, пожары и взрывы повышают годовые за-

траты на проведение внеплановых и восстановитель-
ных ремонтов, в том числе снижают годовую выработку 
электроэнергии паротурбинной установкой водород-
ной надстройки.

Для оценки годового риска достаточно знать вероят-
ность события отказа. В связи с тем, что затраты на вне-
плановый ремонт по причине поломок электролизного 
оборудования и затраты на восстановительные работы 
после пожара и взрыва весьма различны, необходимо 
знать вероятность каждого события в отдельности.

Произведем расчет вероятностей данных событий 
с помощью графов состояний, представленных на ри-
сунке 1.

При параллельной работе двух электролизных цехов 
возможны следующие сценарии развития событий по 
прекращению выработки водорода и кислорода:

1. Выход из строя одного из двух цехов и далее по-
ломка оборудования во втором цехе — «поломка-
поломка»;

2. Выход из строя одного из двух цехов и далее по-
жар во втором цехе — «поломка-пожар»;

3. Выход из строя одного из двух цехов и далее взрыв 
во втором цехе — «поломка-взрыв»;

4. Пожар в одном из двух цехов и далее поломка обо-

A method is presented for estimating the possible annual risk that a hydrogen superstructure at a nuclear power 
plant (NPP) may have in the production of explosive hydrogen. With the observance of safety rules in terms of receiving, 
storing, transporting and using hydrogen, it is possible to minimize the occurrence of fi re and explosion hazard 
situations on the hydrogen superstructure. Scheduled repair and overhauls with all diagnostics reduce emergencies 
and equipment failures in the same way. However, there is a likelihood for the equipment to be found in an abnormal 
state (breakdown, fi re and explosion) as a result of hydrogen leaks. Depressurization of equipment with leakage of 
explosive hydrogen in enclosed spaces concurrently with adverse attendant factors may lead to the destruction of the 
electrolysis plant due to fi re and explosion. With the help of the state graph, the probabilities of a failure of electrolysis 
equipment because of unplanned breakdowns and possible fi res or explosions indoors due to depressurization of 
equipment are estimated. To this eff ect, possible scenarios of breakdowns of the electrolyzer in one and two workshops 
are considered. In the calculations of the state graph, a system of linear equations was composed for steady-state 
values only. The calculations have shown that for a confi guration involving two electrolysis plants, the possible annual 
risk would increase. Minimizing the annual risk can be achieved through boosting the capacity of the electrolysis plant 
still in operation by increasing its productivity in hydrogen and oxygen. The eff ect will only be achieved if the cost of 
electricity from nuclear power plants is kept within 0.81 rubles/(kW·h) with a peak electricity tariff  at 3.5 rubles/(kW·h).

KEYWORDS: nuclear power plant, failure, breakdown, explosion, fi re, risk
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себестоимость электроэнергии от АЭС будет меньше 
0,81 руб/кВт·ч при пиковом тарифе на электроэнергию 
3,5 руб/кВт·ч.

Вывод

Разработана методика оценки возможного годового 
риска, который может понести водородная надстройка 
на АЭС при производстве взрывопожароопасного во-
дорода. С помощью графа состояний оценены вероят-
ности выхода из строя электролизного оборудования 
по причинам внеплановых поломок и возможных по-
жаров или взрывов в закрытых помещениях из-за раз-
герметизации оборудования. Расчеты показали, что 
при компоновке с двумя электролизными цехами рас-
тет возможный годовой риск из-за увеличения годо-
вых ремонтных отчислений. Минимизировать годовой 
риск можно за счет форсирования мощности остав-
шийся в работе электролизной установки путем повы-
шения ее производительности по водороду и кислоро-
ду. Эффект будет достигаться только в том случае, если 
себестоимость электроэнергии от АЭС будет меньше 
0,81 руб/кВт·ч при пиковом тарифе на электроэнергию 
3,5 руб/кВт·ч.

Список использованных источников

1. Правила безопасности при производстве водорода мето-
дом электролиза воды. ПБ 03-598-03. Утв. Гостехнадзором России 
06.06.03 [Электронный ресурс]. Систем. требования: Adobe Acrobat 
Reader. URL: http://himenergo.ru/usr/fi le/PB%2003-598-03.pdf (дата 
обращения: 28.06.2018).

2. Кириллов И. А., Харитонова Н. Л., Шарафутдинов Р. Б., Хрен-
ников Н. Н. Обеспечение водородной безопасности на атомных 
электростанциях с водоохлаждаемыми реакторами установками. 
Современное состояние проблемы. Ядерная и радиационная без-
опасность 2017; 2(84): 26–37.

3. Кузнецов В. М., Острецов И. Н., Хвостова М. С., Шингаркин М. 
А. Современное состояние безопасности атомных электростанций, 
перспективы развития атомной энергетики и концептуальные во-
просы стратегии развития экологически чистой ядерной энергети-
ки. Безопасность в техносфере 2014; 3(3): 60–73.

4. Комаров Ю. А. Возможности риск-ориентированного подхода 
к проблеме повышения надежности и безопасности АЭС. Теплоэ-
нергетика 2014; (10): 12–16.

5. Пузач С. В., Лебедченко О. С., Ищенко А. Д., Фогилев И. С. Вре-
менной механизм воздействия опасных факторов пожара на пер-
сонал АЭС и комплексная защита от них. Пожаровзрывобезопас-
ность 2017; 26(8): 15–24.

6. Адаменков А. К., Сальников А. А., Веселова И. Н., Рясный С. 
И. Управление риском технологических нарушений АЭС. Атомная 
энергия 2017; 123(3): 123–127.

7. Елисеева М. А., Никишин В. В. Прикладные задачи моделиро-
вания технических рисков АЭС. Известия ЮФУ. Технические науки 
2015; 3(164): 117–126.

8. Руководство по оценке пожарного риска для промышлен-
ных предприятий. Москва. 2006. [Электронный ресурс]. Систем. 
требования: Adobe Acrobat Reader. URL: http://fi les.stroyinf.ru/
Data2/1/4293830/4293830270.pdf (дата обращения: 28.06.2018).

9. Байрамов А. Н., Киричков В. С. Обоснование компоновочных 
решений комбинирования АЭС с водородным энергетическим 
комплексом по критерию минимального роска. Труды Академэ-
нерго 2018; (1): 57–72.

10. Аминов Р. З., Хрусталев В. А., Портянкин А. В. Взрывопожаро-
опасность на АЭС с водородными надстройками. Анализ пробле-
мы и пути решения. Труды Академэнерго 2013; (3): 41–51.

11. Aminov R. Z., Khrustalev V. A., Portyankin A. V. The eff ectiveness 
of power generating complexes constructed on the basic of nuclear 
power plants combined with additional sources of energy determined 
taking risk factors into account. Thermal Engineering 2015; 62(2): 130–
137.

References

1. Safety rules for the production of hydrogen by electrolysis of wa-
ter: safety regulations 03-598-03: approved. Gostehnadzor of Russia 
06.06.03 [the Electronic resource]. Systems. Requirements: Adobe Ac-
robat Reader. URL: http://himenergo.ru/usr/fi le/PB%2003-598-03.pdf 
(date of circulation: June 28, 2018). (In Russ.)

2. Kirillov I. A., Kharitonov N. L., Sharafutdinov R. B., Khrennikov N. N. 
Ensuring hydrogen safety at nuclear power plants with water-cooled 
reactors installations. The current state of the problem. Nuclear and ra-
diation safety 2017; 2(84): 26–37. (In Russ.)

3. Kuznetsov V. M., Ostretsov I. N., Khvostova M. S., Shingarkin M. A. 
The current state of safety of nuclear power plants, the prospects for 
the development of nuclear energy and conceptual issues of the de-
velopment strategy for environmentally friendly nuclear energy. Safety 
in the technosphere 2014; 3(3): 60–73. (In Russ.)

4. Komarov Yu. A. Possibilities of a risk-based approach to the prob-
lem of improving the reliability and safety of nuclear power plants. 
Thermal power 2014; (10): 12–16. (In Russ.)

5. Puzach S. V., Lebedchenko O. S., Ischenko A. D., Fogilev I. S. The 
temporary mechanism of the impact of fi re hazards on NPP personnel 
and comprehensive protection from them. Fire and explosion safety 
2017; 26 (8): 15–24. (In Russ.)

6. Adamenkov A. K., Salnikov A. A., Veselova I. N., Ryasny S. I. Risk 
management of technological violations of nuclear power plants. 
Atomic Energy 2017; 123 (3): 123–127. (In Russ.)

7. Eliseeva M. A., Nikishin V. V. Applied problems of modeling techni-
cal risks of nuclear power plants. News SFU. Technical science 2015; 3 
(164): 117–126. (In Russ.)

8. Guidelines for the assessment of fi re risk for industrial en-
terprises. Moscow. 2006. [Electronic resource]. Systems. Re-
quirements: Adobe Acrobat Reader. URL: http://fi les.stroyinf.ru/
Data2/1/4293830/4293830270.pdf (date of circulation: June 28, 2018). 
(In Russ.)

9. Bayramov A. N., Kirichkov V. S. Substantiation of layout decisions 
for combining NPPs with a hydrogen energy complex by the criterion 
of minimum dew. Works of Academenergo 2018; (1): 57–72.

10. Aminov R. Z., Khrustalev V. A., Portyankin A. V. Explosion-risk in 
nuclear power plants with hydrogen superstructures. Analysis of the 
problem and solutions. // Proceedings of Akademenergo 2013; (3): 
41–51. (In Russ.)

11. Aminov R. Z., Khrustalev V. A., Portyankin A. V. The eff ectiveness 
of power generating complexes constructed on the basic of nuclear 
power plants combined with additional sources of energy determined 
taking risk factors into account. Thermal Engineering 2015; 62(2): 130–
137. (In Eng.)



Надежность и безопасность энергетики    
2018 г. – Т.11 – №4 – c. 311 – 318
Волков А. В. и др.                               

Safety and Reliability of Power Industry    
2018, vol. 11, no. 4, рр. 311 – 318

Volkov A. V. et al.

311

Классическим решением для ГАЭС является использование обратимых гидромашин, работающих как в насо-
сном, так и в турбинном режиме. При этом, например, спроектированная на насосный режим лопастная система 
гидроагрегата имеет высокий КПД. Однако в турбинном режиме такой агрегат обладает энергетическими ха-
рактеристиками, далёкими от оптимальных. Рассматривая различные варианты микро- и миниГАЭС (до 100 кВт), 
имеющих модульную конструкцию, наиболее целесообразным является использование насоса и турбины раз-
дельно, так как при таких малых мощностях КПД гидроагрегата имеет большое значение. 

На сегодняшний день подходы к проектированию гидротурбин достаточно развиты и позволяют достигнуть 
высоких энергетических показателей [1, 2]. Согласно данным различных источников уровень КПД для осевой 
турбины мощностью менее 100 кВт составляет 80÷91%. 

В то же время для центробежных насосов, особенно малой быстроходности, проблема повышения энергоэф-
фективности весьма актуальна. Так, для насосов с коэффициентом быстроходности ns<80 уровень КПД обычно 
составляет от 40 до 65%. 

Целью исследования являлось развитие методов синтеза и оптимизации проточной части центробежных на-
сосов с использованием подходов теории оптимального управления и повышения энергетических показателей 
гидроагрегатов. Рассмотрены различные варианты локальной коррекции геометрии проточной части. В каче-
стве альтернативы эмпирическим подходам детально рассмотрены способы, базирующиеся на управлении за-
коном распределения циркуляции. Проанализированы различные математические зависимости циркуляции 
потока от координаты точки, лежащей на поверхности лопасти. Рассмотрены возможности применения теории 
планирования эксперимента применительно к решаемым задачам.   

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: миниГАЭС, центробежный насос, теория оптимального управления, проточная часть, ра-
бочее колесо, оптимизация 
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В настоящее время существуют различные решения, 
направленные на снижение износа и выравнивание 
графиков нагрузки основного оборудования энер-
госистем посредством введения в пиковых режимах 
дополнительных генерирующих мощностей. Одним 
из перспективных направлений в этой области стало 
создание модульных миниГАЭС. Такое решение являет-
ся довольно универсальным: наращивание мощности 
может осуществляться в широком диапазоне за счёт 
подключения дополнительных типовых модулей мощ-
ностью менее 100 кВт. 

Одним из схемных решений такого модуля миниГАЭС 
является энергоустановка на базе водонапорных ба-
шен, в т. ч. и выведенных из эксплуатации. Такая схема 
апробирована в Чешской республике (рисунок 1a). 

Другое схемное решение потенциально перспектив-
но для РФ, где на обширной территории существуют 
законсервированные, затопленные и выработавшие 
свой ресурс шахты. Предварительно выполненные 
расчётно-теоретические исследования показывают, 
что использование объёмов данных шахт в роли ниж-
него бьефа эффективно для возведения миниГАЭС (ри-
сунок 1b). Роль верхнего бьефа при этом выполняет 
резервуар, серия баков или цистерн, соединённых с 
напорным водоводом, а для перекачивания жидкости 
используется один или несколько гидроагрегатов: на-

сос и турбина или обратимая гидромашина (рисунок 1).
Важно отметить, что такие решения имеют особо важ-
ное значение для энергетики РФ, поскольку в настоя-
щий момент на её территории возведены по класси-
ческой схеме только три крупных ГАЭС (Загорская, 
Зеленчукская, Кубанская). В связи с этим существует 
нехватка манёвренных мощностей, которые позволили 
бы существенно повысить эффективность работы су-
ществующих энергосетей. 

Значительной проблемой разработки модульных ми-
ниГАЭС является обеспечение требуемых кавитацион-
ных и энергетических качеств гидромашин. Как пока-
зывают предварительные расчёты, схемные решения 
модульных миниГАЭС с раздельным применением тур-
бинного и насосного гидроагрегатов являются более 
перспективными при условии существенной доработ-
ки насосных гидроагрегатов. Особенно это целесоо-
бразно при использовании маломощных насосов ма-
лой быстроходности, имеющих низкие энергетические 
показатели. 

На сегодняшний день одним из основных трендов в 
области насосостроения является разработка специа-
лизированных систем автоматического проектирова-
ния (САПР) для проектирования энергоэффективной 
и конкурентоспособной продукции [3÷5]. Одно из от-
ветвлений этого направления — создание отдельных 
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The conventional solution for HAPPs is the use of reversible hydraulic machines operating both in the pump mode 
as well as in the turbine mode. At the same time, for example, a blade system of a hydraulic machine designed for the 
pumping mode has a high effi  ciency. However, in the turbine mode, the energy characteristics of such machine are 
far from optimal. Considering diff erent patterns of micro- and mini-HAPPs (up to 100 kW) of modular design, it is most 
appropriate to use a pump and a turbine separately, since the effi  ciency of hydraulic machines is very important in the 
case of such low power.

To date, approaches to the design of hydraulic turbines are quite developed and allow to achieve high energy 
performance [1, 2]. According to diff erent data sources the level of axial turbine effi  ciency with power less than 100 kW 
is about 80÷91%.

At the same time, for centrifugal pumps, especially those of low specifi c speed, the problem of increasing energy 
effi  ciency is very urgent. E.g., for pumps with a specifi c speed ns<80 the effi  ciency level is usually 40 to 65%.

The aim of the presented research is the development of methods of synthesis and optimization of the fl ow passages 
of centrifugal pumps using the approaches of the theory of optimal control and increasing energy performance of 
hydraulic machines. Various ways of local correction of geometry of fl ow passages are presented in the paper. As an 
alternative to empirical approaches, methods based on the control of the circulation distribution are considered in 
detail. Various mathematical dependences of the fl ow circulation on the coordinate of the point lying on the surface of 
the blade are analyzed. Possibilities of application of the theory of experiment planning in relation to the problems to 
be solved are considered.
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личных вариантов постановки задачи оптимизации 
отмечено, что количество факторов варьируется в 
зависимости от быстроходности насосов. Так, на энер-
гетические качества насосов средней (ns = 80…140) и 
высокой быстроходности (ns = 140…300) в значитель-
ной степени оказывает влияние не только закон рас-
пределения циркуляции по размаху лопасти, но и по 
ширине рабочего колеса. Как следствие, количество 
факторов для данного типа насосов возрастает в не-
сколько раз (от 2 для насосов с ns<80 до 4 и более для 
насосов с ns= 80…300), что в свою очередь приводит 
к необходимости проведения дробно-факторного экс-
перимента. 

5. В качестве примера рассмотрены некоторые ва-
рианты возможной экспертной оценки для отбраковки 
неудовлетворительных решений, сокращения плана 
эксперимента и снижения ресурсозатрат.
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Рассматривается стендовая система охлаждения циклового воздуха Combustion Turbine Inlet Cooling (CTIC), 
поступающего в микрогазотурбинную установку (микро-ГТУ), что позволяет сохранять вырабатываемую уста-
новкой электрическую мощность на проектном уровне в период сезонного повышения температуры воздуха. 
Охлаждение воздуха на входе в турбокомпрессор установки происходит до значения его расчетной темпера-
туры (по стандарту ISO равной 15˚С). Основу макета CTIC составляет промышленная система охлаждения на 
базе паровой компрессионной холодильной установки с аккумулятором холода. В качестве тела-накопителя 
холода в аккумуляторе использован водяной лед, в качестве охлаждающей цикловой воздух среды — ледяная 
вода (вода при температуре 0,5˚С – 1˚С). Эффект охлаждения циклового воздуха достигается пропуском ледяной 
воды, поступающей из аккумулятора холода через воздухо-водяной теплообменник, установленный на входе в 
турбокомпрессор микро-ГТУ. Цель исследования заключалась в определении ресурса работы аккумулятора хо-
лода в зависимости от скорости  циркулирующей воды. Эксперименты проводились на стендовом макете систе-
мы охлаждения с аккумулятором холода, имеющим запас водяного льда 200 кг при  работе с микро-ГТУ «C-30» 
фирмы Capstone. Поддержание температуры циклового воздуха на  расчетном уровне достигается с помощью 
регулируемого по частоте циркуляционного насоса и цифровой измерительно-регулирующей системы с про-
граммным пакетом LabVIEW. Результаты исследования показали, что рассмотренная макетная система CTIC в ре-
жиме разрядки аккумулятора способна поддерживать необходимую расчетную температуру циклового воздуха 
15°C в течение 6 часов, что вполне достаточно для покрытия пиковой нагрузки рабочего дня. Оценены технико-
экономические показатели установки. 
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установка, аккумулятор холода, ледяная вода, частотно-регулируемый циркуляционный насос, цифровая изме-
рительная система, программный пакет LabVIEW, виртуальный прибор (ВП)
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The article considers the Combustion Turbine Inlet Cooling (CTIC) system — an experimental  system for cooling the 
cycle air entering the gas microturbine unit. This enables to save electrical power of the unit generated at the design 
level in the period of seasonal increase in air temperature. Cooling of the air at the inlet to the turbocharger of the unit 
occurs up to its design temperature (which is, according to the ISO standard, equal to 15˚С). The basis of the CTIC model 
is an industrial cooling system based on a vapor compression refrigeration unit with a cold accumulator. Water ice is 
used as a cold storage medium in the accumulator, while ice water is used as a medium cooling the cycle air (ice water 
is water at a temperature of 0.5˚С – 1˚С). The eff ect of cooling of cycle air is achieved by pumping ice water coming from 
the cold accumulator through an air-to-water heat exchanger installed at the inlet to the turbocharger. The purpose 
of the study was to determine the operating time of a cold accumulator, depending on the speed of the circulating 
water. The experiments were carried out on a model of a cooling system with a cold accumulator having a 200 kg ice 
storage and working with the Capstone C-30 microturbine. Maintaining the temperature of the cycle air at its design 
level is achieved using a frequency-controlled circulation pump and a digital measurement and control system with 
the LabVIEW software package. The results of the study show that the considered CTIC system, while discharging the 
cold accumulator, is able to maintain the required design temperature of the cycle air at 15°C for 6 hours, which is quite 
enough to cover the peak load of the working day. Technical and economic parameters of the plant are evaluated.
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Перспективы развития децентрализованной энер-
гетики тесно связаны с газотурбинными установками 
(ГТУ) небольших мощностей, где в качестве тепловых 
двигателей применяются микротурбины (микро-ГТУ). 
На сегодняшний день в мире производится модельный 
ряд микро-ГТУ  с единичными  мощностями в диапазо-
не от 15 до 1000 кВт, которые при необходимости мож-
но объединять в кластеры, что расширяет диапазон 
мощностей до 6 МВт. 

Для всех ГТУ их расчетная мощность указывается в 
паспорте при поступлении на вход 
установки циклового воздуха с посто-
янным объемным расходом, опреде-
ляемым температурой 15˚С по между-
народному стандарту ISO. С сезонным 
повышением температуры воздуха 
выше 15˚С плотность циклового воз-
духа падает, что при соблюдении 
расчетного объемного расхода, по-
ступающего в ГТУ, вызывает снижение 
массового расхода и падение выра-
батываемой мощности. Зависимости 
производимой электрической мощ-
ности и КПД от сезонного повышения 
температуры воздуха для микро-ГТУ 
типа C-30 (мощность 30 кВтэл, фир-
ма Capstone Inc., США) представлены 
фирмой-производителем и дополне-
ны экспериментальными данными за-
рубежных исследователей на рисун-
ках 1 и 2 соответственно [1, 2]. 

Поддержание мощности ГТУ на 
расчетном уровне  достигается за счет 

охлаждения циклового воздуха, поступающего в тур-
бокомпрессор установки, до температуры 15°C по 
стандарту ISO с помощью различных технологических 
холодильных агрегатов, так называемых CTIC [3–7]. 
Технико-экономические аспекты положительного при-
менения CTIC различных типов приведены в [8]. 

Аккумуляторы  холода или  термоаккумулирующие 
системы Thermal Energy Storage  (TES) являются основ-
ными составляющими агрегатами ряда систем CTIC. 
Они осуществляют работу по охлаждению циклового 

Katenev G. M.*,Tumanovskii V. A., Stepanova T. A.
National Research University Moscow Power Engineering Institute (NRU MPEI)
Krasnokazarmennaya  str.,14, 111250, Moscow, Russia,            

Experimental cycle air cooling system for gas microturbine unit

Рисунок 1. Зависимость изменения мощности микро-ГТУ от сезонного повышения 
температуры воздуха
Figure 1. The dependence of the power of a gas microturbine unit on the seasonal increase in 
air temperature
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ной для подготовки циклового воздуха в погодных 
условиях России. Система CTIC в режиме разрядки 
аккумулятора способна поддерживать необходимую 
расчетную температуру циклового воздуха в 15°C в 
течение 6 часов, что вполне достаточно для покрытия 
пиковой нагрузки рабочего дня. (Необходимо также 
принять во внимание, что эксперимент проводился 
на макетном стендовом образце в далеких от идеаль-
ных условиях, поэтому при доработке системы зна-
чение времени разрядки аккумулятора может быть 
увеличено).

На текущий момент для оптимизации системы по 
времени работы было доступно только ступенчатое 
частотное регулирование двигателя насоса, что, тем не 
менее, выявило его как очень действенный метод, по-
этому этот метод планируется использовать и для ре-
гулирования привода вентилятора воздухоохладителя. 
Совершенствование структуры ВП, создаваемого в сре-
де  LabVIEW, в направлении одномоментного автомати-
ческого регулирования работы насоса и вентилятора в 
системе CTIC позволит реализовать киберфизическую 
модель управления и существенно увеличить ресурс 
активной работы установки.
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Одной из основных задач развития современной промышленности России, наряду с увеличением абсолют-
ных объемов производства электроэнергии (ЭЭ), является усиление контроля за ее более рациональным ис-
пользованием. Экономия ЭЭ и снижение расхода на ее передачу по электрическим распределительным сетям 
имеет большое значение для энергетики страны.

По своей физической сущности с точки зрения производства, передачи и потребления потери ЭЭ ничем не 
отличаются от ЭЭ, полезно отпущенной потребителям. Поэтому оценка потерь энергии в электрических сетях 
основывается на тех же экономических принципах, что и оценка полезно отпущенной потребителям энергии. 
Потери ЭЭ оказывают существенное влияние на технико-экономические показатели сети, так как стоимость по-
терь включается в расчетную стоимость (приведенные затраты) и себестоимость (годовые эксплуатационные 
расходы) передачи ЭЭ. Составляющая стоимости потерь в стоимости передачи ЭЭ имеет большой удельный вес.

Представлены результаты исследования возможности применения нечеткого регрессионного анализа для за-
дач оценки и прогнозирования потерь электроэнергии в цеховых сетях. Исходная информация о сети обладает 
некоторым уровнем неопределенности, что осложняет применение традиционных методов. Приводятся рас-
чет по стандартным и нечетким регрессионным моделям, оценка погрешности данных моделей. Актуальность 
применения методов нечеткого регрессионного анализа определяется трудностью получения достоверной ин-
формации о схемных и режимных параметрах цеховых сетей, вероятностным характером изменения режимов, 
а также целым комплексом влияющих факторов, плохо поддающихся количественной оценке. Преимущества 
применения нечеткого регрессионного анализа заключается в получении доверительных интервалов искомых 
переменных (величины потерь электроэнергии) для схем сетей с неопределенной исходной информацией об 
их параметрах, что характерно для систем внутризаводского электроснабжения и позволяет учитывать динами-
ку их изменения. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: электрические сети, низкое напряжение, потери электроэнергии, анализ, работоспо-
собность
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В нечетком регрессионном анализе функция откли-
ка (в нашем случае это эквивалентное сопротивление 
участка сети) и коэффициенты нечеткого уравнения 
регрессии представляются в виде нечетких множеств, 
имеющих треугольные функции принадлежности.

Нечеткое подмножество А универсального множе-
ства Х характеризуется функцией принадлежности 
μА: Х → [0, 1], которая ставит в соответствие каждому 
элементу х ∈ Х число μА(х) из интервала [0, 1], харак-
теризующее степень принадлежности элемента х под-
множеству А. Проще говоря, функция принадлежности 
(membership function) — это функция, которая каждому 
значению переменной в границах каждого множества 
ставит в соответствие значение в интервале от 0 до 1 [1].

Тогда нечеткое подмножество А = {х, μА(х)} опреде-
ляется как совокупность упорядоченных пар, состав-
ленных из элементов х универсального множества Х и 
соответствующих степеней принадлежности μА(х).

Для конечного нечеткого множества А с функцией 
принадлежности μА(х) в [2] введено следующее обо-
значение на основном множестве Х = {х1, х2, …, хn}:

Так как в нечетких регрессионных моделях наиболее 
распространенным типом функции принадлежности 
является треугольный, имеет смысл его рассмотреть. 

Треугольные функции принадлежности делятся на 
симметричные и асимметричные. В данном случае наи-
больший интерес представляет симметричная треу-
гольная функция принадлежности.

Треугольная функция принадлежности с увеличени-
ем х монотонно растет, достигает максимума и затем 
монотонно падает. Для такой функции принадлежно-
сти характерны следующие основные особенности 
(рисунок 1) [3].

Прежде всего, следует отметить, что разброс по оси 
абсцисс влево (обозначается L, от англ. слова left) от 
центра m равен разбросу вправо (обозначается R, от 
англ. слова right). В целом такой тип функции принад-
лежности называют LR-изображением.

Значение функции принадлежности нечеткого мно-
жества А на основном интервале [α, β] можно опреде-
лить, предварительно получив значение центра основ-
ного интервала m:

           

Таким образом, можно сказать, что нечеткий регрес-
сионный анализ позволяет найти интервал оценивания 
коэффициентов регрессии b0 , …, bn . 

Точечные значения коэффициентов регрессии bi хо-

One of the main objectives of the development of modern industry in Russia, along with an increase in the absolute 
volumes of electric power (EP) production, is to strengthen control over its more rational use. Saving EP and reducing 
the cost of its transmission along power distribution networks is of great importance for the country's energy sector.

In terms of their physical nature, in terms of production, transmission and consumption, EP losses are no diff erent 
from EP served to consumers. Therefore, the assessment of power losses in electrical networks is based on the same 
economic principles as the assessment of energy served to consumers. EP losses have a signifi cant impact on the 
technical and economic parameters of the network, since the cost of losses is included in the estimated cost (reduced 
costs) and cost price (annual operating costs) of EP transmission. The cost component of losses in the cost of EP 
transmission has a large proportion.

The article presents the results of research on the possibility of application of fuzzy regression analysis for problems 
of assessment and prediction of electric power losses in intrafactory networks. Initial information on the network 
is uncertain to some extent, which complicates application of traditional methods. The calculation is presented for 
conventional and fuzzy regression models, along with estimation of error of these models. The relevance of application 
of fuzzy regression analysis methods is determined by the diffi  culty of obtaining reliable information about the circuit 
and regime parameters of intrafactory networks, the probabilistic nature of change of the modes, as well as a whole 
complex of aff ecting factors, which are generally challenging for quantitative assessment. Advantages of application of 
fuzzy regression analysis consist in obtaining confi dence intervals of required variables (value of electric power losses) 
for schemes of networks with uncertain initial information on their parameters, which is characteristic of intrafactory 
power supply systems, and enables to consider dynamics of their variation.

KEYWORDS: electrical networks, low voltage, electric power losses, analysis, serviceability 
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валентном сопротивлении rэ задается детерминированно, 
что позволяет осуществить построение как стандартной 
регрессионной модели, так и нечетких регрессионных мо-
делей. Центральная линия регрессии комбинированного 
метода совпадает со стандартной линией регрессии, о чем 
свидетельствует равенство коэффициентов регрессии в 
уравнениях стандартной регрессии с коэффициентами, обо-
значающими выборочные средние значения. Однако нали-
чие уравнений, содержащих доверительные интервалы, 
позволяет учесть вариант с неопределенной исходной ин-
формацией. Таким образом, если невозможно точно опре-
делить коэффициенты регрессии, можно указать интервал, 
в котором находятся точные значения, что уже существен-
но облегчает расчеты. Кроме того, снижение надежности γ 
приведет к сужению доверительного интервала, а, следова-
тельно, и к увеличению точности оценки [10].

Наиболее точные расчеты коэффициентов регрессии по-
зволяют осуществлять стандартные и комбинированные 
регрессионные модели. Нечеткие модели — наметить диа-
пазон изменения коэффициентов регрессии.

Определенную роль играет и число независимых экс-
периментов, которое составляет число степеней свободы. 
Число степеней свободы влияет на величину ε , которая 
характеризует точность оценки. Таким образом, в случае 
одинаковой доверительной вероятности увеличение чис-
ла опытов приведет к увеличению числа степеней свободы, 
что, в свою очередь, позволяет сузить доверительный ин-
тервал, и, следовательно, точнее приблизиться к истинному 
значению коэффициентов регрессии, что особенно важно 
при нечеткой исходной информации.
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8 ноября 2018 г. в Национальном исследовательском 
Московском государственном строительном универ-
ситете (НИУ МГСУ) состоялась Седьмая международ-
ная научно-техническая конференция «Теоретические 
основы теплогазоснабжения и вентиляции», посвящен-
ная 90-летию начала подготовки специалистов по те-
плогазоснабжению и вентиляции (ТГВ) в МГСУ-МИСИ. 
Основной тематикой, как и прежде, стали вопросы 
энергосбережения, теоретические аспекты и перспек-
тивные направления научных исследований в области 
ТГВ и результаты их практического применения в со-
временных условиях. В конференции приняли участие 
преподаватели, студенты ВУЗов, сотрудники научно-
исследовательских, проектных и производственных 
организаций РФ, стран ближнего и дальнего зарубежья. 
Конференция открылась расширенным пленарным за-
седанием по некоторым общим вопросам науки ТГВ. По 
итогам конференции в издательстве МИСИ-МГСУ запла-
нирован выпуск сборника докладов. 

На пленарном заседании состоялись выступления ве-
дущих представителей научного сообщества в области 
ТГВ из различных вузов и научно-исследовательских ор-
ганизаций РФ. В том числе проф., д. т. н. В. Г. Гагарина (НИУ 
МГСУ) по Изменению №1 СП 50.13330.2012 «Тепловая за-
щита зданий», проф., д. т. н. Т. А. Дацюк и Е. А. Аншуковой 
(СПбГАСУ) по проектированию энергоэффективных зда-
ний с применением BIM-технологий, доц., д. т. н. М. В. Бо-
дрова и доц., к. т. н. В. Ю. Кузина (ННГАСУ) об особенностях 
проведения капитального ремонта систем обеспечения 
микроклимата жилого фонда; доц., к. т. н. В. А. Жилы (НИУ 
МГСУ) о расчете надежности распределительных систем 
газоснабжения. Далее работа конференции проходила 
в формате двух тематических секций: «Вентиляция и те-
плогазоснабжение» и «Строительная теплофизика». 

Среди докладов по вопросам строительной тепло-
физики, можно отметить работы, выполненные под 
руководством и при участии профессора кафедры 
ТГВ НИУ МГСУ Е. Г. Малявиной, в частности, доц. ка-
федры ТГВ к.  т.  н. О. Ю. Маликовой о необходимости 
детализации вероятностно-статистической моде-
ли климата; доц. кафедры ТГВ к.  т.  н. А. А. Фроловой о 
технико-экономическом обосновании целесообразной 
теплозащиты ограждений зданий, асп. кафедры ТГВ Фам 
Ван Лыонга (Вьетнам) о новом подходе к выбору обеспе-
ченности расчетных параметров наружного климата в 
теплый период года при выборе оборудования для об-
работки приточного воздуха. В рамках данной секции 
можно отметить также работы студента НИУ МГСУ А. С. 
Костицына под руководством доц. кафедры ТГВ, к.  т.  н. 
В. В. Агафоновой об оценке влияния качества воздуха 
на состояние людей, сотрудников Саратовского ГТУ И. 
М. Бычковой и С. Г. Культяева под руководством доц., 
д. т. н. Н. Н. Осиповой о разработке математической мо-
дели теплообмена камеры редуцирования с окружаю-
щим грунтовым массивом. В секции «Вентиляция и те-
плогазоснабжение» наибольшее число докладов было 
представлено сотрудниками СПбГАСУ. В том числе, до-
клады д. т. н. В. М. Уляшевой, к. т. н. А. Ю. Мартьяновой 
и магистра А. К. Ромуз о принципиальных схемах подо-
грева нефти утилизируемой теплотой газотурбинной 
установки на компрессорной станции магистрального 
газопровода, представителя СПбПУ О. В. Аверьяновой 
о методике определения энергоэффективности вну-
тренних инженерных сетей с единым контуром тепло-
насосных установок, представителей КГАСУ к. п. н. Г. М. 
Ахмеровой, инж. А. Е. Ланцова и магистра И. И. Низамова 
о совершенствовании расчета местных тепловых потерь 
от запорной арматуры трубопроводов тепловых сетей, 
сотрудника кафедры ТВГ НИУ МГСУ доц., к. т. н. А. К. Клоч-
ко об упрощенном алгоритме определения показателя 
надежности газораспределительной сети.

Данная конференция — уже седьмая по счету. Она 
проводилась в рамках общего комплекса мероприятий, 
посвященных 90-летию начала подготовки специали-
стов по ТГВ в МИСИ-МГСУ. Рассматриваемый форум про-
должает традицию проведения академических чтений в 
области ТГВ, которые регулярно, начиная с 2005 г., устра-
ивались на базе ФГБОУ ВО «НИУ МГСУ».  В современных 
условиях важно на постоянной основе формировать 
площадку для обмена передовыми мнениями и идеями 
всех заинтересованных участников отрасли, а также за-
рубежных коллег. Такой площадкой все эти годы была и 
остается ноябрьская конференция в МГСУ-МИСИ. 

  О. Д. Самарин, доцент, канд. техн. наук (НИУ МГСУ)

Седьмая международная научно-техническая конференция
«ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ТЕПЛОГАЗОСНАБЖЕНИЯ И ВЕНТИЛЯЦИИ» 

ИНФОРМАЦИЯ
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С 12 по 16 ноября 2018 г. в Бранденбургском Tехническом университете (БТУ) г. Котбус-Зенфтенберг (Германия) 
состоялась научная конференция Международной партнерской сети университетов NESEFF на тему:  «Влияние гло-
бального изменения климата на энергопотребление зданий в различных странах».

Данное мероприятие было проведено в рамках ежегодных встреч партнеров сети. С момента образования сети 
NESEFF в 2015 г. представители университетов – партнеров встречаются на регулярной основе на различных площад-
ках в Германии, Азербайджане, России, Чехии. 

Конференцию открыли приветственными речами научный руководитель NESEFF, д. т. н., проф. З. Зимон (БТУ) и его 
заместитель д. т. н., проф. В. В. Куличихин (НИУ «МЭИ»). Тематики докладов охватили  широкий спектр вопросов, свя-
занных с изменением климата, с  решением задач энергосбережения и повышения энергоэффективности, исполь-
зованием возобновляемых источников энергии, применением новых энергосберегающих технологий в зданиях. На 
конференции также были сделаны доклады об организации учебной и научной работы в университетах сети NESEFF.

В настоящий момент партнерская сеть NESEFF насчитывает десять университетов: 
• Национальный исследовательский университет "МЭИ", г. Москва, Россия;
• Национальный горный университет, г. Днепр, Украина;
• Азербайджанский технический университет, г. Баку, Азербайджан;
• Бранденбургский технический университет, г. Котбус-Зенфтенберг, Германия;
• Технический университет, г. Либерец, Чехия;
• Политехнический университет, г. Вроцлав, Польша;
• Сибирский Федеральный Университет, г. Красноярск, Россия;
• Азербайджанский Университет Архитектуры и Строительства, г. Баку, Азербайджан;
• Федеральный институт исследований и испытаний материалов, Германия;
• Технический университет, г. Дрезден, Германия.

Для участников конференции были организованы экскурсии по научным и учебным лабораториям Бранденбург-
ского Tехнического университета, а также на предприятие по добыче бурого угля и угольный разрез Welzow-Sud, 
расположенный рядом с паротурбинной электростанцией Schwarze Pumpe с установленной электрической мощно-
стью 1600 МВт. Участники конференции ознакомились с тепловой схемой и получили информацию о современных 
технологиях сжигания бурого угля, применяемых на данной электростанции. 

Все мероприятия конференции проходили в теплой, дружественной атмосфере на высоком профессиональном 
уровне. Участники конференции выразили благодарность за прекрасную организацию руководителю NESEFF д. т. н., 
проф. З. Зимону, представителю международного офиса БТУ, г-же М. Левандровски и к. т. н., доц. А. Штрауб. 

Научная конференция международной сети 
университетов в области энергообеспечения 
и энергоэффективности NESEFF

На фото участники конференции
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В 1966 г. Музыка Леонид Петрович поступил в Павло-
дарский индустриальный институт, который закончил в 
1971 г. В 1978 г. защитил кандидатскую диссертацию. В 
1984 г. получил звание доцента по кафедре промышлен-
ной теплоэнергетики.

В 1971–1997 гг. Леонид Петрович работал в Павло-
дарском индустриальном институте в различных долж-
ностях, в том числе заведующим кафедрой тепловых 
электрических станций и деканом теплотехническо-
го факультета. В 1985 г. после обучения в Московском 
педагогическом институте иностранных языков был 
направлен в загранкомандировку в Аннабинский уни-
верситет (Алжир). За годы работы в ВУЗах Леонид Пе-
трович подготовил большое количество специалистов 
теплотехнического профиля для российской и зарубеж-
ной энергетики, является автором более 140 научных и 
научно-методических публикаций, 10 авторских свиде-
тельств на изобретение.

В 1998 г. Л. П. Музыка был назначен на должность 
управляющего АО «Севказэнергоремонт», где занимал-
ся организацией ремонта оборудования электрических 
станций северо-восточных областей Казахстана.

В 2001–2012 г. Леонид Петрович работал в системе ОАО 
«Омскэнерго» и ОАО «МРСК Сибири», сначала замести-
телем директора Омской ТЭЦ-4, затем директором НОУ 
«Учебный центр «Энергетик». В должности директора 
центра обеспечил создание новой учебно-материальной 
базы. Сфера деятельности центра расширилась за счет 
филиалов в гг. Красноярске, Томске, Кемерово, Барнау-
ле, Улан-Удэ, Чите, материально-технической и учебно-
методической базы для дистанционного обучения 
персонала ОАО «МРСК Сибири». Перечень лицензиро-
ванных МИНОБР РФ учебных программ, по которым 
центру предоставлено право ведения образовательной 
деятельности, увеличился с 10 до 288 наименований. На 
базе учебного центра в 2003 г. создан Омский филиал 
Ивановского энергетического колледжа. 

Для обеспечения необходимого уровня подготовки 
специалистов на базе учебного центра под руководством 
Леонида Петровича в 2006 г. организовано представи-

тельство Международного института менеджмента ЛИНК. 
Оно прошло аттестацию и получило категорию «Регио-
нальный административный центр». Более 200 специали-
стов предприятий энергетики прошли обучение и полу-
чили дипломы по специальности «Менеджмент».

Леонид Петрович принимал активное участие в орга-
низации семинаров-совещаний по подготовке персона-
ла ОАО РАО «ЕЭС России», которые в период 2004–2010 
гг. проводились на базе учебного центра в г. Омске.

С 2008 г. и по настоящее время  Л. П. Музыка является 
членом редакционной коллегии научно-технического 
журнала «Надежность и безопасность энергетики». 

За достижения в труде Л. П. Музыка награжден меда-
лью «За доблестный труд», Почетными грамотами ОАО 
«Омскэнерго», ОАО «МРСК Сибири», РАО «ЕЭС России», 
занесен на доску почета ОАО «Омскэнерго» и ОАО 
«МРСКК Сибири», удостоен звания «Ветеран труда».

Редакционная коллегия журнала с огромным удоволь-
ствием поздравляет своего коллегу с семидесятилетием 
и желает ему продолжения творческой деятельности на 
ниве просвещения молодых энергетиков города Омска 
и его окрестностей, таких, как Красноярск, Кемерово, 
Барнаул, Улан-Удэ, Чита и так далее.

Дорогой Леонид Петрович! Mon cher ami! Конечно в 
Запорізької Січі мало кто знал французский язык, так что 
молодой казак Музыка с Гуляйполя мог стать справным 
толмачем. Судьба твоя в лучшую сторону отличается от 
судьбы нашего земляка Тараса Григорьевича Шевченко, 
но и тебе тоже пришлось хлебнуть «горячего до слез» 
в казахстанских степях. Ермаком ты, правда, не стал, но 
одноименную ГРЭС ты успешно ремонтировал, причем 
так, что ее были вынуждены переименовать в Аксу (пусть 
так, все лучше, чем Акмалы). Однако, несмотря на твою 
полиглотность, перевести все учебники по теплотехнике 
на казахский язык тебе все-таки не удалось. Но не уны-
вай, дорогой Леонид Петрович, сейчас тебе бы пришлось 
снова их переводить с кириллицы на латиницу. Так что 
тебе в очередной раз повезло. И пусть так будет всегда. 

Желаем тебе счастья и здоровья. Обнимаем. Твои дру-
зья и коллеги.

24 декабря 2018 года исполнилось 70 лет 
Музыке Леониду Петровичу, который 
всю свою трудовую деятельность посвя-
тил подготовке специалистов для энерге-
тической отрасли.
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Среди периодических изданий по вопросам современной электро-
энергетики журнал “Надежность и безопасность энергетики” с учетом 
тематической направленности занимает очень важное место. За 10 лет 
существования журнал, безусловно, превратился для специалистов в 
авторитетное издание, на страницах которого обсуждаются актуаль-
ные проблемы базовых свойств энергетики — надежности и безопас-
ности отрасли. Публикуемые статьи отмечены высоким качеством и 
наличием экспертной оценки. Журнал входит в перечень ведущих 
рецензируемых научных изданий, рекомендованных ВАК России для 
публикации основных научных результатов диссертаций на соискание 
ученых степеней кандидата и доктора наук. 

С первых номеров политика журнала придерживалась продвиже-
нию отечественной энергетической школы. Специалисты энергетики 
и научные работники видят в нем надежного помощника в профес-
сиональной деятельности. Авторами журнала являются специалисты 
и руководители энергетических предприятий, эксперты из различных 
отраслей ТЭК, крупные ученые и молодые исследователи. Они форми-
руют и развивают теоретические основы и практические аспекты акту-
альных вопросов надежности и безопасности энергетики. С журналом 
постоянно сотрудничают ведущие специалисты энергетических обра-
зовательных и научных организаций России.

За 10 лет журнал превратился в настольное практическое пособие 
для работников энергетического комплекса. При этом публикуемые в 
каждом номере умные и с юмором афоризмы являются приятным бо-
нусом для читателей.

Федеральное государственное автономное образовательное учреж-
дение дополнительного профессионального образования “Петербург-
ский энергетический институт повышения квалификации” (ФГАОУ ДПО 
ПЭИПК) Министерства энергетики Российской Федерации благодарит 
журнал за сотрудничество, высоко оценивает труд членов редакцион-
ной коллегии и сотрудников редакции журнала “Надежность и безопас-
ность энергетики”. 

Желаю Вам здоровья, благополучия, творческих свершений, а читате-
лям журнала — новых интересных и полезных статей.

    С юбилеем, уважаемые коллеги!

А. Н. Назарычев, д. т. н., профессор
Ректор ФГАОУ ДПО “ПЭИПК” Минэнерго России

Заслуженный работник ЕЭС РФ, Почетный энергетик

А. Н. Назарычев

Журналу "Надежность и безопасность энергетики" 10 лет!
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Главному редактору журнала "Надежность и безопасность энерге-
тики" доктору технических наук, профессору С. И. Магиду

 
Сердечно поздравляю Вас и всю редакцию журнала "Надежность и 

безопасность энергетики" с десятилетним юбилеем журнала!
За это десятилетие журнал стал одним из самых авторитетных и ува-

жаемых отечественных научных изданий по энергетике. Публикуемые 
в журнале материалы имеют острую актуальность и высокий научно-
технический уровень, чему в значительной мере способствуют про-
фессионализм редакции и ее должная требовательность к качеству на-
правляемых в журнал статей.

Желаю нашему журналу и в дальнейшем поддерживать столь же вы-
сокий уровень!

Заведующий кафедрой ТГВ, 
руководитель НИЛ "Теплоэнергетические системы и установки"

Ульяновского государственного технического университета
доктор техн. наук, профессор В. И. Шарапов

Надежность и безопасность в энергетике являются ключевыми 
свойствами обеспечения бесперебойного и качественного снабже-
ния потребителей энергоносителями, поэтому название и наполнение 
журнала предопределили его востребованность и популярность. Жур-
нал своими публикациями дал начало многим важным направлениям в 
научной и производственной деятельности в области энергетики. 

Сердечно поздравляю главного редактора, всех участников фор-
мирования содержания и подготовки к изданию с 10-летием научно-
технического журнала! 

Заслуженный энергетик, 
д. т. н., профессор Таджибаев А. И.

В. И. Шарапов

А. И. Таджибаев

Журналу "Надежность и безопасность энергетики" 10 лет!
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Журналу "Надежность и безопасность энергетики" 10 лет!

Уважаемые коллеги!

Поздравляю Вас и творческий коллектив журнала «Надежность и 
безопасность энергетики» с 10-летним юбилеем! 

За 10 лет журнал, некогда ставший первым «глянцевым исполнени-
ем» в электроэнергетике вырос до серьезного научно-практического 
издания, публикующего на своих страницах статьи на актуальные темы, 
затрагивающие все стороны современной энергетики. Вы приняли на 
себя непростую задачу донести до читателя актуальную информацию 
о предстоящих событиях, новых технологиях, планах и перспективах 
развития энергетики России. И с этой задачей, как показало десятиле-
тие работы на рынке СМИ, вы справляетесь успешно. В журнале осве-
щаются общие вопросы, связанные с надежностью и безопасностью 
энергогенерации, энергоснабжения и энергопотребления, обеспече-
ния надежности и безопасности производства электроэнергии и теп-
ла, электрической и технологической живучести, управления режима-
ми работы технологического оборудования, а также готовности сетей к 
выполнению режимов генерации и потребления электроэнергии.

Пусть этот первый «круглый» юбилей станет началом отсчета новых 
страниц в истории журнала, наполненной интересными делами, не-
стандартными решениями. 

Желаю Вам и коллективу творческих удач, реализации новых пла-
нов и благополучия!

Убеждён, что опыт, компетентность, приверженность традициям по-
зволят Вам и впредь уверенно смотреть в будущее, добиваться новых 
успехов на благо энергетики России. 

Директор Департамента 
оперативного контроля и управления                                                                                                         Е. П. Грабчак
в электроэнергетике Минэнерго РФ

Е. П. Грабчак
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Уважаемые коллеги – члены редакции научно-технического журна-
ла «Надежность и безопасность энергетики»!

От имени коллектива Корпоративного энергетического института 
примите искренние поздравления с первой «круглой» датой — 10-ле-
тием журнала.

Мы прекрасно помним как зарождался Ваш (и наш) журнал. Как по-
сле издания ряда скромных, но, тем не менее, актуальных и специали-
зированных сборников статей, которые периодически выпускались 
«Ассоциацией образовательных учреждений электроэнергетики» 
дружным коллективом авторов-единомышленников (Магид С. И., Ми-
щеряков С. В., Загретдинов И. Ш., Кропачев С. А., Музыка Л. П., Таджиба-
ев А. И., Архипова Е. Н., Черных Л. П. и др.), у авторов статей родилась 
мысль — издать «Свой» журнал, который бы более широко освещал 
насущные проблемы реформируемой электроэнергетической отрас-
ли нашей страны. И такой журнал был создан — в мае 2008 года вы-
шел первый номер журнала «Надежность и безопасность энергетики». 
Естественно, что решение основных финансовых и организационных 
проблем по изданию журнала принял на себя главный редактор д.т.н., 
проф. Магид Сергей Игнатьевич. Тем не менее, «костяк» редколлегии — 
авторы-единомышленники помогали ему, чем могли, и физически и мо-
рально.

Прошли годы, журнал окреп, выросла редакционная коллегия, поя-
вились новые авторы, расширился круг читателей как в России, так и за 
рубежом. Журнал стал престижным, вошел в перечень ВАК, во многие 
отечественные и зарубежные базы данных и уверенно развивается да-
лее.

Так держать, уважаемые коллеги и друзья!
Еще раз поздравляю с юбилеем.

Генеральный директор Корпоративного
Энергетического института

С. В. Мищеряков

С. В. Мищеряков

Журналу "Надежность и безопасность энергетики" 10 лет!
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6 ноября 2018 г. на семьдесят пятом году жизни 
скончался выдающийся ученый и инженер, профес-
сор, доктор технических наук, Лауреат премии Пра-
вительства России в области науки и техники Урьев 
Евгений Вениаминович.

Урьев Е. В. родился в г. Свердловске в 1944 г. 
В 1967 г. Урьев Е. В. закончил кафедру «Турбострое-

ние» Уральского политехнического института (УПИ). С 
1967 по 1974 гг. работал на этой кафедре сначала ас-
систентом, а затем младшим и старшим научным со-
трудником.

В 1974 г. успешно защитил кандидатскую диссерта-
цию и начал работать на ПО «Турбомоторный завод»  
(в настоящее время АО «Уральский турбинный за-
вод» — УТЗ) по совершенствованию методик повы-
шения динамической и вибрационной надежности 
турбомашин.  На УТЗ Урьев Е. В. трудился до 1992 г. в 
должностях руководителя группы, начальника кон-
структорского бюро, заведующего отделом вибрации 
и прочности СКБт.  При его участии сформировалась 
одна из лучших лабораторий вибрации, коллективом 
которой решался весь спектр вопросов динамиче-
ской надежности элементов турбомашин.

С 1992 по 1995 гг. Урьев Е. В. являлся  директором и 
научным руководителем НПП «Инус». В 1995 г. Урьев Е. 
В. возвратился в УПИ на кафедру «Паровые и газовые 
турбины», где в 1997 г. защитил докторскую диссерта-
цию, а в 1998 г. получил звание профессора.

В должности профессора кафедры «Турбины и дви-
гатели» Урьев Е. В. работал до 2014 г. За годы работы 
на кафедре им была воспитана целая плеяда инжене-
ров и кандидатов технических наук, которые трудят-
ся в отечественной энергетике и газовой промыш-
ленности.

С 2015 г. Урьев Е. В. работал научным руководителем 
ООО «НПП «Уральская лаборатория вибрации». За это 
время им были разработаны алгоритмы регистрации 
крутильных колебаний валопроводов турбомашин и 
методики их обработки, создана первая в отечествен-
ной энергетике стационарная система контроля кру-
тильных колебаний.

Урьевым Е. В. было опубликовано более 150 статей,  
каждая из которых написана на высоком профессио-
нальном уровне, но при этом на языке,  доступном для 
широкого круга читателей.

За успехи в профессиональной деятельности 
Урьев Е. В. был отмечен рядом Всесоюзных и Всерос-
сийских отраслевых наград, грамотами Минэнерго-
маша, Минэнерго, Минобразования и Губернатора 
Свердловской области, награжден премией Прави-
тельства России в области науки и техники.

В памяти его друзей, коллег и учеников навсегда 
останется светлый образ Евгения Вениаминовича. 
Его Имя будет служить образцом преданности своему 
делу, ответственности, красоты инженерных решений 
и лучших человеческих качеств.

Редакционная коллегия выражает 
глубокие соболезнования родным и близким 
Евгения Вениаминовича Урьева

Редакционная коллегия научно-
технического журнала «Надежность 
и безопасность энергетики» глубоко 
скорбит в связи со смертью 
Урьева Евгения Вениаминовича

31 мая 1944 г. – 06 ноября 2018 г.
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