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В статье рассматриваются актуальные вопросы, связанные с внедрением энергоэффективных меро-

приятий в энергетической отрасли России. Осуществлено комплексное изучение и исследование существую-
щего положения в сфере технологических процессов выработки электрической и тепловой энергии тепловых 
электрических станций (далее ТЭС), транспортирования и распределения энергии в тепловых сетях. Выпол-
нен анализ влияния основного оборудования и параметров рабочей среды на коэффициент полезного действия 
ТЭС с учетом технологических особенностей и потерь энергии паросилового цикла выработки тепловой 
и электрической энергии. Рассмотрены основные существующие проблемы и источники потерь энергии 
в системах теплоснабжения. Приведены рекомендации для внедрения и развития энергоэффективных реше-
ний и технологий при проектировании, строительстве и эксплуатации ТЭС и тепловых сетей. Предложены 
к рассмотрению перспективные мероприятия, направленные на обеспечение максимального эффекта энерго-
сбережения, в том числе проектирование и строительство нового или модернизация существующего обору-
дования ТЭС, внедрение парогазовых энергетических установок, применение частотных приводов ответст-
венных вращающихся механизмов, внедрение систем автоматического либо удаленного ручного управления 
технологическими процессами, внедрение  цифрового производства, в том числе цифровых двойников объек-
тов, цифровых тепловых пунктов и электрических подстанций, установка дополнительных датчиков и при-
боров учета с внедрением систем мониторинга и предиктивной прогностики оборудования, использования 
геоинформационных систем с визуализацией пространственных схем и разработкой математических моде-
лей тепловых сетей, проведения полномасштабного инструментального контроля металла ответственных 
трубопроводов с применением роботизированных комплексов. Приведены практические примеры применения 
энергоэффективных мероприятий на действующих ТЭС и тепловых сетях. 
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Введение 
Российская Федерация является одним из 

крупнейших участников глобального энергети-
ческого рынка. Ключевая задача отечественного 
топливно-энергетического комплекса состоит 
прежде всего в работе на национальную эконо-
мику, на повышение ее конкурентоспособности, 
на развитие и благоустройство регионов, насе-
ленных пунктов, на улучшение качества жизни 
граждан страны.  

Одной из точек роста национальной экономи-
ки и обеспечения конкурентоспособности России 
является ресурсосбережение и применение энер-
гоэффективных технологий [1, 2]. Функциониро-
вание и развитие любой отрасли экономики свя-
зано с потреблением электрической и тепловой 
энергии, источником которой являются топлив-
но-энергетические ресурсы. В существенную 
долю себестоимости продукции, товаров и услуг 
входят затраты на использованные энергоресур-
сы. К примеру, рост цен на энергоносители в не-
малой степени диктует рост цен на сырье 

и строительные материалы, а это ведет к увели-
чению стоимости строительства [3].  

Актуальность проблемы бережного и рачи-
тельного потребления энергоресурсов и энерго-
сбережения Российской Федерации придает ей 
уникальное положение в мире по самой большой 
территории и самому холодному климату: 65 % 
территории покрыты вечной мерзлотой, основ-
ная часть территории страны лежит севернее 50° 
северной широты. В России самая низкая средне-
годовая температура воздуха среди всех стран 
мира, составляющая −5,5 °С. Для обеспечения 
жизнедеятельности населения требуется значи-
тельное количества тепла и электроэнергии 
в длительные отопительные периоды. Следует 
отметить, что основная часть энергии в размере 
68 % производится на тепловых электрических 
станциях (далее ТЭС), сжигающих невозобнов-
ляемое углеводородное топливо, как правило 
природный газ, каменный уголь, сланец, топоч-
ный мазут [4]. Именно внедрение и развитие 
энергоэффективных технологий ТЭС и тепловых 
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сетей способно принести максимально быстрый 
и ощутимый результат в масштабах страны.   

Используемые подходы 
Целью исследования является разработка ре-

комендаций для внедрения и развития энергоэф-
фективных решений и технологий при проекти-
ровании, строительстве и эксплуатации тепловых 
электрических станций и тепловых сетей. 

Предметом исследования являются внедре-
ние и развитие энергоэффективных технологий 
при проектировании, строительстве и эксплуа-
тации тепловых электрических станций и теп-
ловых сетей.  

Материалы и методы 
Статья сформирована на личном опыте авто-

ров, изучении научных публикаций и действую-
щих нормативно-правовых актов по тематике 
энергосбережения и энергоэффективности. Вы-
воды авторов выполнены на основе метода сис-
темного анализа. 

Исследование сложившейся ситуации 
в сфере энергоэффективности  
и ресурсосбережения  
Процессы, происходящие при производстве, 

распределении, потреблении электрической 
и тепловой энергии, неразрывно взаимосвязаны. 
Также взаимосвязаны и объединены в единый 
непрерывный технологический процесс установ-
ки по выработке, передаче, распределению 
и преобразованию электрической и тепловой 
энергии. Такие объединения называются элек-
троэнергетическими системами и являются со-
ставной частью энергетической системы. Энер-
гетическая система представляет из себя сово-
купность электрических станций, котельных, 
электрических и тепловых сетей, потребителей, 
соединенных между собой и связанных общно-
стью режима в непрерывном процессе произ-
водства, преобразования, распределения и по-
требления электроэнергии и теплоты при общем 
управлении этими режимами (рис.  1) [5]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Рис. 1. Схема выработки, передачи, потребления тепловой и электроэнергии: 1 – котлоагрегат; 2 – турбина;  
3 – электрический генератор; 4 – трансформатор; 5 – тепловая электрическая станция ТЭС; 6 – линии электропередач;  
7 – электрические подстанции; 8 – потребители; 9 – бойлерная тепловых сетей; 10 – тепловые сети; 11 – сетевой насос 

Fig. 1. Scheme of generation, transmission, consumption of heat and electricity: 1. Boiler unit; 2. Turbine; 3. Electric gen-
erator; 4. Transformer; 5. Thermal power plant of thermal power plant; 6. Power lines. 7. Electrical substations; 8. Consumers; 9. 
Boiler room of heating networks; 10. Heating networks; 11. Network pump 

 
К основному оборудованию ТЭС, оказы-

вающему базовое влияние на экономичность 
пароводяного цикла, относятся котлоагрегаты 
и турбоагрегаты. Основным параметром, харак-

теризующим эффективность работы котлоагре-
гата, является коэффициент полезного действия 
КПД, рассчитываемый как соотношение полез-
ной выработанной теплоты к полученной тепло-

11 

4

9 

10

5 

6

72 

   Топливо 

Воздух 

1 

7 

8

8

3



Приборостроение, метрология и информационно-измерительные приборы и системы 

 

35

те от сжигания топлива. Для парового котла 
КПД брутто по прямому балансу вычисляется 
по формуле   

ηбр ൌ
ܳп.г

ܳр
рВп.г

  100. 

Для водогрейного котла: 

ηбр ൌ
ܳв.к

ܳр
рВв.к

  100, 

где ܳп.г – полезная мощность парового котла 
кВт; ܳв.к – полезная мощность водогрейного 
котла кВт; Вп.г, Вв.к – расход топлива парового 
или водогрейного котла кг/с или м3/с; ܳр

р – рас-
полагаемая теплота топлива, кДж/кг или 
кДж/м3.      

Составление обратного теплового баланса 
котла заключается в установлении равенства 
между поступившим в котел количеством тепла, 
называемым располагаемым теплом ܳр, и сум-
мой полезно использованного тепла ܳଵ и тепло-
вых потерь ܳଶ, ܳଷ, ܳସ, ܳହ и ܳ଺. На основании 
обратного теплового баланса вычисляются КПД 
и необходимый расход топлива. 

Общее уравнение теплового баланса имеет 
следующий вид: 

ܳр ൌ ܳଵ ൅ ܳଶ ൅ ܳଷ ൅ ܳସ ൅ ܳହ ൅ ܳ଺ кДж/кг 
(кДж/м3), 

где ܳଶ – потери с уходящими газами; ܳଷ – поте-
ри с химическим недожогом топлива; ܳସ – по-
тери с механическим недожогом топлива; ܳହ – 
потери тепла в окружающую среду; ܳ଺  – потери 
тепла шлака. Учитывается при сжигании угля. 

Основной вклад в снижение КПД вносят по-
тери тепла с уходящими газами ܳଶ. Для органи-
зации экономичного режима работы котла 
с максимальным КПД требуется сокращение 
потерь с уходящими газами ܳଶ за счет: 

– снижения температуры уходящих газов; 
– снижения объема уходящих газов за счет 

уменьшения количества подаваемого воздуха 
для сжигания топлива. Вследствие этого про-
цесса снижается количество остаточного кисло-
рода в уходящих газах, что также благоприятно 
влияет на технико-экономические и экологиче-
ские параметры технологического процесса 
сжигания топлива. 

Потери с уходящими газами Q2 зависят от 
технического состояния и режима работы кот-
лоагрегата. При достаточном количестве пода-
ваемого в горелочные устройства воздуха и при 
полном сгорании топлива уходящие дымовые 
газы содержат основные компоненты – углекис-

лый газ СО2 и водяные пары Н2О, инертный газ 
азот N2. При снижении объема подаваемого 
воздуха для сгорания топлива в какой-то мо-
мент в дымовых газах появляется продукт не-
полного сгорания топлива – угарный газ СО, 
вызывающий потери тепла с химическим недо-
жогом ܳଷ. Потери тепла с механическим недо-
жогом ܳସ и потери тепла шлака ܳହ характерны 
для сжигания угля.  

Потери ܳଷ, ܳସ, ܳ଺ полностью зависят от ре-
жима работы котла. Потери тепла в окружаю-
щую среду ܳହ зависят от технического состоя-
ния ограждающих конструкций котла, в том 
числе обмуровки и тепловой изоляции топки, 
газоходов, конвективной шахты, трубопрово-
дов. 

Коэффициент полезного действия современ-
ных энергетических котлов тепловых электри-
ческих станций (далее ТЭС) соответствует луч-
шим мировым стандартам и составляет 93–
94,8 % при сжигании природного газа, 90,5–93,5 
% при сжигании мазута, 90,5–92 % при сжига-
нии угля. КПД водогрейных котлов составляет 
92–92,5 % при сжигании природного газа,  
89–91 % при сжигании мазута. 

С точки зрения анализа мероприятий по 
обеспечению энергоэффективной работы котло-
агрегатов с максимальным КПД выделяются 
основные виды типовых воздействий эксплуа-
тационного и ремонтного характера. Эксплуа-
тационные мероприятия прежде всего направ-
лены на обеспечение оптимального режима ра-
боты с минимальными потерями в соответствии 
с утвержденной режимной картой:  

– горение топлива с минимальными коэффи-
циентами избытка воздуха и остаточного со-
держания кислорода О2 в дымовых газах; 

– обеспечение минимально допустимых по-
терь тепла с уходящими газами ܳଶ; 

– отсутствие химического ܳଷ и механическо-
го недожога ܳସ; 

– обеспечение оптимального количества тя-
годутьевых механизмов; 

– обеспечение минимального допустимого 
количества токсичных окислов азота в дымовых 
газах; 

– нагрев поступающей питательной воды 
в системе регенерации пароводяного цикла до 
установленных режимной картой значений; 

– обеспечение химического состава пита-
тельной воды в соответствии с нормативными 
требованиями для исключения заноса внутрен-
них поверхностей нагрева отложениями.  

К типовым ремонтным воздействиям отно-
сятся: 
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– ежегодные вырезки образцов поверхностей 
нагрева с проведением количественного и каче-
ственного химического контроля отложений; 

– анализ динамики роста отложений с оцен-
кой эффективности работы водоподготовки 
и водно-химического режима;  

– механические и химические очистки по-
верхностей нагрева; 

– ремонт и замена обмуровки ограждающих 
конструкций для обеспечения нормативных 
присосов воздуха и сокращения потерь тепла 
ܳହ; 

– замена труб поверхностей нагрева. 
Отечественные энергетические паровые тур-

бины, выпускающиеся фирмами АО «Ураль-
ский турбинный завод», г. Екатеринбург; АО 
«Силовые машины», г. Санкт-Петербург; ПАО 
«Калужский турбинный завод», г. Калуга, по 
нормируемым показателям экономного исполь-
зования энергии, в частности удельного расхода 
теплоты брутто и удельного расхода пара на 
выработку электроэнергии, соответствуют луч-
шим значениям мирового турбостроения. Тре-
буется отметить, что число стран в мире, вы-
пускающих энергетические паровые турбины по 
разработанной ими технической документации, 

не превышает десяти. Это вызвано сложностью 
создания проточной части, которая определяет-
ся не только высокими требованиями к изготов-
лению, материалам, монтажу, но главным обра-
зом чрезвычайной наукоемкостью: нельзя соз-
дать даже посредственную турбину, не обладая 
академическими знаниями в таких областях 
науки, как механика, гидрогазодинамика, тео-
рия автоматического регулирования, механика 
разрушения, другие специальные дисциплины 
[6]. 

Наибольшее влияние на КПД электростан-
ции оказывает КПД турбоустановки, связанное 
с фундаментальной особенностью всех термо-
динамических циклов тепловых двигателей: на-
личием основной потери теплоты рабочего тела 
в холодном источнике на конденсацию пара 
в конденсаторе ݍଶ. Теплота ݍଶ  передается в кон-
денсаторе турбины  циркуляционной воде. На-
гретая циркуляционная вода далее охлаждается 
в специальных водоемах либо градирнях, после 
чего подается вновь на конденсацию отработан-
ного в турбине пара. Потеря ݍଶ достигает  
45–50 % от общего объема затрачиваемой теп-
лоты пароводяного цикла (рис. 2). 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Простой идеальный пароводяной цикл в TS-диаграмме 

Fig. 2. A simple ideal steam-water cycle in the TS diagram 
 

Простой паросиловой цикл включает в себя 
следующие термодинамические процессы: 

«3 – 4» перекачка питательным насосом воды 
в котлоагрегат; 

«4 – 5» нагрев воды в котлоагрегате до тем-
пературы кипения (насыщения); 

«5 – 6» процесс парообразования воды в кот-
лоагрегате; 

«6 – 1» процесс повышения температуры па-
ра в пароперегревателе котлоагрегата; 

«1 – 2» процесс расширения пара в турбине 
с выработкой энергии; 

«2 – 3» процесс конденсации пара в конден-
саторе с отдачей теплоты циркуляционной воде. 

КПД пароводяного цикла рассчитывается по 
следующей формуле: 

௧ߟ ൌ
௤భି௤మ

௤భ
, 

где ݍଵ – количество подведенной теплоты от 
сжигания топлива, равное площади фигуры а-3-

q1 – количество подведенной теплоты 
от сжигания топлива, равное площади 
фигуры а-3-4-5-6-1-2-b-а 

q2 – количество отведенной теплоты 
холодному источнику (потери тепла в кон-
денсаторе). Площадь фигуры а-3-2-b-а 
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4-8-6-1-2-b-а; ݍଶ – количество отведенной теп-
лоты холодному источнику, то есть теплота 
конденсации пара, переданная в конденсаторе 
паровой турбины циркуляционной воде. Пло-
щадь фигуры 2-3-а-b-2. 

Эксплуатационные мероприятия паровых 
турбин для обеспечения эффективной работы 
направлены прежде всего на строгую работу 
в соответствии с режимными картами, приори-
тетную загрузку теплофикационных отборов 
с целью нагрева сетевой воды теплосети и со-
кращения потерь тепла в конденсаторе, поддер-
жание нормативного вакуума в конденсаторе 
[7]. Ремонтные мероприятия направлены на ми-
нимизацию протечек пара в концевых и диа-
фрагменных уплотнениях турбин, обеспечение 
чистоты проточной части, своевременную заме-
ну лопаточного аппарата, ежегодные чистки 
трубок конденсаторов и сетевых подогревате-
лей. 

Коэффициент полезного действия паросило-
вых ТЭС рассчитывается по формуле 

ηс ൌ η௧η௢௜ηмηгηтрηп.к. 

Принимаем: 
η௧ ൌ 0,55 െ термический КПД брутто турбо-

установки (КПД идеального цикла водяного па-
ра); 

η௢௜ ൌ 0,85 െ внутренний относительный 
КПД турбины, характеризующий степень со-
вершенства проточной части и потери мощно-
сти (технической работы) при работе турбины; 

ηм ൌ 0,99 െ механический КПД турбины, 
учитывающий потери мощности за счет меха-
нического трения в подшипниковых узлах; 

ηг ൌ 0,985 െ электрический КПД генератора, 
характеризующий степень совершенства гене-
ратора с точки зрения преобразования механи-
ческой энергии вращения ротора в электроэнер-
гию;  

ηтр ൌ 0,99 െ КПД трубопроводов, учиты-

вающий гидравлические потери пароводяного 
цикла на регулирование и транспортировку 
конденсата, питательной воды, перегретого па-
ра; 

ηп.к ൌ 0,94 െ КПД котла, характеризующего 
степень совершенства термодинамических про-
цессов преобразования химической энергии топ-
лива в выработанную энергию перегретого пара. 

Таким образом, КПД электростанции состав-
ляет 42,4 %.  

Реальный КПД действующих паросиловых 
ТЭС, то есть отношение полезно выработанной 
тепловой и электрической энергии к потреблен-

ной энергии от сжигания топлива, зависит от 
режима работы, технического состояния обору-
дования, вида сжигаемого топлива и составляет 
порядка 33–44 % [8]. 

В процессе транспортировки и распределе-
ния тепловой энергии доля потерь российских 
тепловых сетей достигает 20 % при общемиро-
вом стандарте потерь 6–7 %.  

К основным источникам потерь систем теп-
лоснабжения относятся: 

– потери тепловой энергии через некачест-
венную тепловую изоляцию трубопроводов; 

– потери теплоносителя (сетевой воды) через 
неплотности штоков арматуры, уплотнений ва-
лов насосов, коррозионные повреждения метал-
ла трубопроводов; 

– гидравлические потери на транспортировку 
теплоносителя, затраты электроэнергии на при-
вод сетевых насосов ТЭЦ и перекачивающих 
насосных станций. 

Экспертным профессиональным сообщест-
вом выделяются следующие основные пробле-
мы систем теплоснабжения: 

– большой физический износ магистральных 
и квартальных трубопроводов со сроком экс-
плуатации более 25 лет; 

– износ подземных строительных конструк-
ций, вызывающих попадание грунтовых вод на 
трубопроводы через негерметичные стыки ка-
налов и камер, что приводит к увлажнению теп-
ловой изоляции и интенсивной наружной кор-
розии стальных труб из-за большого содержа-
ния активного кислорода в грунтовых водах; 

– отсутствие либо недостаточную развитость 
системы учета ресурсов. Зачастую в теплоснаб-
жающей организации нет приборного контроля 
для учета потерь на различных участках систем 
теплоснабжения. Отсутствие системы учета ре-
сурсов существенно затрудняет борьбу с поте-
рями: корректного выявления причины и источ-
ника потерь, определения и локализации про-
блемного участка теплосети, точечного решения 
задачи замены ненадежных участков трубопро-
водов; 

– неточное грубое регулирование отпуска 
и потребления тепловой энергии. Как правило, 
установлены элеваторные присоединения домо-
вых систем отопления к теплосети, что вызыва-
ет сложности в контроле, регулировании 
и управлении системой теплообеспечения, осо-
бенно в переходные осенне-весенние периоды. 

Анализ результатов исследования 
Методология решения фундаментальных за-

дач энергосберегающих технологий основана на 
базе и алгоритме поиска энергосберегающих 
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решений. Многочисленные исследования пока-
зали, что максимальный результат от энерго-
сбережения может быть получен в сферах про-
изводства, транспортировки и распределения 
электрической, тепловой энергии. Основная 
роль в увеличении эффективности использова-
ния энергии принадлежит современным энерго-
сберегающим технологиям [9]. 

Рассмотрим сферу производства тепловой 
и электрической энергии на ТЭС. С точки зре-
ния повышения термодинамического КПД ТЭС 
перспективным направлением развития энерге-
тики является применение парогазовых энерге-
тических установок (ПГУ) с основным оборудо-
ванием: газовой энергетической турбиной, кот-
лом-утилизатором, паровой турбиной. ПГУ – 
единственные в мире энергетические установки, 
которые при работе в конденсационном режиме 
вырабатывают электроэнергию с КПД 55–60 %, 
что в абсолютном объеме дает значительную 
экономию сжигаемого топлива [10]. В качестве 
примера подобных энергетических установок 
могут послужить блоки ПГУ Ижевской ТЭЦ-1, 
Кировской ТЭЦ-3, Пермской ТЭЦ-9, Владимир-
ской ТЭЦ-2, построенные по договорам постав-
ки мощности в 2012–2014 годах. 

 

 
Рис. 3. Термодинамический цикл блока ПГУ 

в TS-диаграмме 

Fig. 3. Thermodynamic cycle of the CCGT unit 
 in the TS diagram 

 
Увеличение КПД термодинамического цикла 

блока ПГУ по сравнению с традиционными 
ТЭС происходит за счет прибавления полезно 
используемого тепла в газовой турбине. На рис. 
3 термодинамического цикла блока ПГУ при-
бавление полезно используемого тепла в газо-
вой турбине характеризуется площадью фигуры 
1-2-3-4-1.  

Эффективность термодинамического цикла 
ПГУ зависит в первую очередь от температуры 

газа перед турбиной. Чем выше температура 
газа перед турбиной, тем выше эффективность 
термодинамического цикла. При этом возмож-
ность достижения высокой температуры газа 
перед турбиной ограничена особенностями кон-
струкции турбины, критичным элементом кото-
рой являются рабочие лопатки, являющиеся од-
ними из наиболее нагруженных частей турбины. 
Лопатки газовых турбин работают при темпера-
турах 700–1200 ºС, испытывая при этом значи-
тельные механические нагрузки от действия 
центробежных сил вращающегося ротора и на-
правленного потока газов [11]. Для сравнения, 
в серийных паровых энергетических турбинах 
максимальная температура пара составляет 540–
560 ºС, при которой допускается длительная 
работа рабочих лопаток, выполненных из спе-
циальных окалиностойких жаропрочных спла-
вов сталей аустенитного класса с легированием 
титаном, никелем и прочими металлами. Лопат-
ки газовых турбин производят всего шесть 
стран в мире, учитывая чрезвычайную слож-
ность и наукоемкость процесса изготовления. 
Для обеспечения безаварийной работы лопатки 
газовых турбин изготавливаются из специаль-
ных суперсплавовов на основе никеля. C целью 
охлаждения лопаток применяется специальное 
термобарьерное покрытие наружных поверхно-
стей. В теле лопаток формируются развитые 
вентиляционные каналы для охлаждения метал-
ла лопаток отбираемым от компрессора турби-
ны сжатым воздухом. 

К проблемам внедрения парогазовых устано-
вок относится [12, 13]: 

– значительная стоимость капитальных за-
трат на реализацию проекта, исчисляемая мил-
лиардами рублей; 

– санкционные ограничения западных стран 
в виде запрета на поставку газовых турбин 
и запасных частей к ним; 

– отсутствие надежных отечественных энер-
гетических газовых турбин; 

– высокая операционная стоимость содержа-
ния и обеспечения технического состояния га-
зовых турбин.  

По паросиловой генерации ТЭС выделяются 
следующие приоритетные направления энерго-
эффективных технологий и энергосберегающих 
решений: 

1. Проектирование новых либо модернизация 
существующих котлоагрегатов ТЭС в части: 

– повышения температуры и давления остро-
го перегретого пара с применением современ-
ных жаропрочных и жаростойких сталей с леги-
рованием титаном и никелем с целью повыше-

Полезно исполь-
зуемое тепло в га-
зовой турбине, 
площадь фигуры 
1-2-3-4-1 



Приборостроение, метрология и информационно-измерительные приборы и системы 

 

39

ния термодинамического КПД за счет увеличе-
ния количества подводимой теплоты ݍଵ к рабо-
чему телу; 

– применения газоплотных ограждающих 
конструкций и плавниковых труб поверхностей 
нагрева с целью исключения присосов воздуха 
и минимизации потерь теплоты с уходящими 
газами ܳଶ [14]; 

– применения развитых конвективных по-
верхностей нагрева с целью интенсификации 
теплообмена и снижения потерь тепла с уходя-
щими газами ܳଶ; 

– применения низко эмиссионных горелок 
с целью сокращения выбросов токсичных оки-
слов азота NOx и обеспечения оптимального 
режима горения топлива; 

– внедрения мероприятий для обеспечения 
качества подпиточной воды основного пароси-
лового цикла. В качестве примера можно при-
вести водоподготовку Нижнекамскую ТЭЦ, где 
для приготовления подпиточной воды применя-
ется технология обратного осмоса. Применение 
данного современного высокотехнологического 
решения позволяет на фундаментальном уровне 
решить проблему заноса отложениями поверх-
ностей нагрева котлов, создает условия для 
обеспечения нормативных теплообменных про-
цессов, исключает вероятность пережога и воз-
никновения свищей металла труб, исключает 
вероятность заноса солевыми отложениями 
элементов проточной части паровых турбин  
[15]. 

2. Проектирование новых либо модернизация 
существующих паровых турбоагрегатов в части: 

– увеличения номинальной электрической 
мощности и тепловой выработки с повышением 
внутреннего КПД за счет комплексных замен 
цилиндров высокого и низкого давлений, мо-
дернизации части высокого давления с приме-
нением лопаточного аппарата из современных 
материалов с улучшенным геометрическим 
профилем;  

– увеличения внутреннего КПД и снижения 
потерь с утечками пара за счет замены лабирин-
товых концевых, диафрагменных уплотнений на 
современные уплотнения сотового типа; 

– установки электрогидравлических систем 
управления, построенных на современной эле-
ментной базе и микропроцессорной технике.  

Вышеприведенные мероприятия позволяют 
увеличить внутренний КПД турбоагрегата на 
2,5 %, восстановить ресурс на 200 тыс. часов, 
значительно повысить тепловую нагрузку паро-
вых турбоагрегатов. 

3. В Российской Федерации до 75 % всей по-
требляемой электроэнергии в производственной 
отрасли используется для приведения в дейст-
вие всевозможных вращающихся механизмов от 
электродвигателей. Для ТЭС это тягодутьевые 
механизмы котлоагрегатов, питательные, цир-
куляционные, конденсатные и сетевые насосы 
большой единичной мощности с приводом от 
асинхронных электродвигателей. Как правило, 
на большинстве предприятий установлены 
электродвигатели с большим запасом по мощ-
ности в расчете на максимальную производи-
тельность оборудования, несмотря на то что ча-
сы пиковой нагрузки составляют от 15 до 40 % 
общего времени его работы. В результате элек-
тродвигателями с постоянной скоростью вра-
щения ротора расходуется значительно больше 
энергии, чем это необходимо. По данным евро-
пейских экспертов, стоимость электроэнергии, 
которая потребляется каждый год средним дви-
гателем в промышленности, почти в 5 раз пре-
восходит его собственную стоимость. В связи 
с этим очевидна необходимость применения 
современных энергосберегающих решений при 
проектировании и эксплуатации электроприво-
дов [16].  

Для качественного регулирования произво-
дительности вращающегося механизма при по-
мощи изменения частоты вращения ротора 
применяется частотное регулирование электро-
двигателя (ЧРП) либо регулирование гидромуф-
той. Суть данных методов регулирования за-
ключается в гибком изменении частоты враще-
ния ротора в зависимости от реальной нагрузки, 
что позволяет сэкономить до 40 % расходуемой 
электроэнергии. 

Гидромуфта представляет из себя гидро-
трансформатор вариатора скоростей, позво-
ляющий проводить изменение частоты враще-
ния механизма (насоса) при постоянной частоте 
вращения двигателя.  

Частотный регулирующий преобразователь 
ЧРП преобразует напряжение промышленной 
частоты 50 Гц при помощи диодного или тири-
сторного выпрямителя в постоянное. Затем при 
помощи инвертирующего блока постоянное на-
пряжение инвертируется в переменное требуе-
мой частоты. Управляющая схема ЧРП построе-
на на базе микропроцессора с выполнением ос-
новной функции выработки и поддержанием 
частоты выходного напряжения и тока. Частота 
тока на выходе инвертора определяется шириной 
или длительностью управляющих импульсов со 
схемы управления с применением широтно- или 
частотно-импульсной модуляции. 



ISSN 1813-7911. Интеллектуальные системы в производстве. 2023. Том 21, № 1 

 

40

При мощностях приводимого механизма 
больше 500 кВт экономически и технологически 
целесообразно применять гидромуфту. При 
меньших значениях мощности электродвигате-
лей выгодно применять ЧРП. Примером прак-
тического применения качественного регулиро-
вания производительности насосов изменением 
частоты вращения является оборудование блока 
ПГУ-230 Ижевской ТЭЦ-1, где внедрено: 

– регулирование с использованием гидро-
муфт фирмы Voit Германия питательных насо-
сов высокого давления и сетевых насосов вто-
рого подъема. Тип насосов НGС 5/8 производ-
ства KSB, Германия. Марка гидромуфты 562 
SVTL 12. Мощность элетродвигателя 1.6 МВт, 
напряжение 6 кВ; 

– частотное регулирование двигателей сете-
вых насосов первого подъема. Тип насосов TP-
300-590/4 производства Grundfos Дания. Марка 
ЧРП LSMV-060F400-G1 Корея. Мощность элек-
тродвигателя 200 кВт, напряжение 6 кВ. 

В системах транспортировки и распределе-
ния тепловой энергии выделяются следующие 
приоритетные направления внедрения энерго-
сберегающих технологий и энергоэффективных 
решений: 

1. Минимизация гидравлических потерь 
в теплосетях за счет оптимального подбора пар-
ка насосного оборудования для обеспечения 
экономичной работы в переходных и базовом 
режимах, обеспечения эксплуатации насосов 
в рабочей зоне напорных характеристик с номи-
нальным КПД.  

2. Применение частотного регулирования на-
сосов с помощью гидромуфт или ЧРП [17]. 

3. Использование предизолированных трубо-
проводов, на которые тепловая изоляция нане-
сена в заводских условиях. Как правило на тру-
бопроводных заводах наносится полимерная 
тепловая изоляция с защитным покровным сло-
ем из оцинкованного металла. Подобные трубо-
проводы оснащаются системами контроля на-
личия протечек и увлажнения тепловой изоля-
ции [18].  

Значительные перспективы развития энерго-
сбережения несут в себе цифровые технологии. 
С целью повышения качества управляемости 
технологическими процессами ТЭС и тепловых 
сетей, энергоэффективности выделяются сле-
дующие направления цифровизации [19]:  

1. Установка дополнительных приборов уче-
та, внедрение телемеханизации за счет исполни-
тельных механизмов с внедрением систем авто-
матического либо удаленного ручного управле-
ния технологическими процессами. 

2. Внедрение цифрового двойника ТЭС – 
компьютерного представления тепловой элек-
трической станции, полностью повторяющего 
ее физический прообраз, в том числе представ-
ление физической среды и текущих условий 
эксплуатации, обеспечение возможности мо-
делирования различных эксплуатационных ре-
жимов [20, 21]. 

Цифровой двойник ТЭС должен включать: 
– подсистему мониторинга состояния физи-

ческого производственного объекта на основе 
замкнутого цикла информационного обмена 
между ним и его виртуальной моделью, в том 
числе обеспечение ситуационной осведомлен-
ности; 

– подсистему диагностики устойчивости 
управляемых процессов, которая будет иденти-
фицировать ситуацию с системных позиций 
и определять текущее состояние идентифици-
руемых единиц оборудования ТЭС; 

– подсистему анализа текущих изменений 
технического состояния оборудования; 

– интеллектуального агента, осуществляю-
щего перепланирование или корректировку ал-
горитмов работы интегрированной мультидо-
менной системы симуляции, которая отражает 
жизненный цикл и реальные условия эксплуата-
ции оборудования ТЭС путем использования не 
просто логических алгоритмов, а более слож-
ных интеллектуальных алгоритмов нейронечет-
кого управления. 

3. Внедрение цифровых тепловых пунктов 
и электрических подстанций – энергообъектов 
для трансформации, распределения тепловой 
и электрической энергии с функциями самоди-
агностики технического состояния его оборудо-
вания и вторичных систем, создания архива 
данных, анализа и составления протоколов об 
их функционировании в соответствии с элек-
тронными стандартами в онлайн-режиме с ис-
пользованием информации в цифровом виде, 
обучающего адаптивного управления, в том 
числе для прогнозирования и самоликвидации 
аварийных ситуаций. Цифровые ЦТП и под-
станции будут работать в автоматическом ре-
жиме с возможностью удаленного ручного 
управления без постоянного присутствия опера-
тивного персонала на объекте [22]. 

4. Системы предиктивной прогностики, за-
ключающиеся в установке дополнительных дат-
чиков и приборов, выработке математической 
модели объекта, сравнении текущих эксплуата-
ционных параметров с математической идеаль-
ной моделью, расчете значений остаточного ре-
сурса оборудования с определением его крити-
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ческих элементов, выдаче информационных 
предупреждений [23]. В качестве примера мож-
но привести систему предиктивной аналитики 
и удаленного мониторинга ПРАНА газовых 
энергетических турбин ГТЭ-160, в том числе 
Ижевской ТЭЦ-1, Пермской ТЭЦ-9, Кировской 
ТЭЦ-3, Владимирской ТЭЦ-2. Система ПРАНА 
прогнозирует возможные аварии благодаря ран-
нему выявлению дефектов за 2–3 месяца до то-
го, как они повлияют на работоспособность 
оборудования. Цифровые данные в непрерыв-
ном режиме поступают с ТЭС в ситуационный 
центр, в котором выполняется анализ и выраба-
тываются рекомендации эксплуатационному 
персоналу. 

5. Использование геоинформационных сис-
тем ГИС с целью формирования и визуализации 
пространственной модели тепловых сетей с ука-
занием протяженности и диаметров трубопро-
водов. К примеру, ГИС Zulu создает актуаль-
ную, доступную и детализированную цифровую 
схему тепловой сети, позволяет сформировать 
тепло-гидравлическую схему и разработать ма-
тематическую копию тепловой сети, смодели-
ровать теплогидравлические режимы в любой 
точке тепловой сети, выполнить расчет тепло-
вых балансов, выполнить оценку эффективно-
сти управления системой теплоснабжения, вве-
сти в действие систему мониторинга поврежде-
ния тепловых сетей с фиксацией дефектов 
с высокой точностью. 

6. Установка системы мониторинга на тру-
бопроводах тепловых сетей с применением аку-
стических датчиков. Основной элемент систе-
мы – линейное оборудование, состоящее из из-
мерительного блока, блока связи и питания, 
которое устанавливается на существующие тру-
бопроводы и арматуру. Данные, зафиксирован-
ные линейным оборудованием, передаются на 
сервер по GSM-каналу для дальнейшего анализа 
и визуализации полученных данных в про-
граммном обеспечении, определения текущего 
технического состояния и расчета остаточного 
ресурса трубопроводов. 

7. Проведение полномасштабного инстру-
ментального контроля состояния металла ответ-
ственных трубопроводов с применением робо-
тизированных комплексов. Существующие тра-
диционные методы контроля, такие как 
визуально-измерительный контроль, цветная 
и магнитопорошковая дефектоскопия, радио-
графия, выполняются в большинстве случаев 
локально, не охватывая всего объема исследуе-
мого объекта. На практике нередко происходят 
случаи повреждения трубопроводов, на кото-

рых, несмотря на проведение инструментально-
го контроля металла, не были выявлены все 
скрытые дефекты. Отличительная особенность 
обследования роботизированными комплексами 
заключается в полном 100%-м мониторинге со-
стояния металла всего исследуемого объекта, 
что позволяет более точно определить техниче-
ское состояние объекта и выявить все проблем-
ные неблагополучные места и участки. 

Выводы 
Решение задачи энергосбережения позволит 

решить комплекс экономических, социальных, 
технологических и экологических задач: рацио-
нально использовать и сохранить будущим по-
колениям жителей нашей страны невозобнов-
ляемые природные ресурсы, сократить рост 
стоимости электрической и тепловой энергии, 
повысить качество и надежность энергоснабже-
ния, улучшить комфортность и качество прожи-
вания населения, улучшить экологическую об-
становку в населенных пунктах, обеспечить ка-
чественное развитие технологической сферы 
и увеличить конкурентоспособность бизнеса. 
От внедрения энергосберегающих технологий 
получают выгоду все стороны процесса выра-
ботки и потребления ресурсов: население, биз-
нес-сообщество, страна в целом. В России             
созданы реально действующие рыночные меха-
низмы, побуждающие коммерческие генери-
рующие и теплоснабжающие компании полу-
чать конкурентные преимущества за счет по-
вышения энергоэффективности производства, 
в том числе проведения модернизации сущест-
вующего энергогенерирующего и сетевого обо-
рудования, внедрения парогазовых технологий, 
цифровизации технологических процессов. 

Все вышеизложенное свидетельствует о по-
ступательном развитии генерирующей энерге-
тической отрасли, что создает перспективы для 
укрепления и развития экономики страны. 
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The article deals with topical issues related to the introduction of energy-efficient measures in the energy sector of 

Russia. A comprehensive study and research of the current situation in the field of technological processes for gener-
ating electric and thermal energy of thermal power plants (hereinafter TPP), transportation and distribution of energy 
in thermal networks has been carried out. The analysis of the main equipment and the parameters of the working envi-
ronment influence on the efficiency of the thermal power plant, taking into account the technological features and en-
ergy losses of the steam power cycle of heat and electric power generation, was carried out. The main existing prob-
lems and sources of energy losses in heat supply systems are considered. Recommendations are given for introduction 
and development of energy-efficient solutions and technologies in the design, construction and operation of thermal 
power plants and heating networks. Promising measures aimed at maximum effect of energy saving are proposed for 
consideration, including the design and construction of new or modernization of existing thermal power plant equip-
ment, the introduction of combined-cycle power plants, the use of frequency drives of critical rotating mechanisms, the 
introduction of automatic or remote manual process control systems, the introduction of digital production, including 
digital counterparts of objects, digital heating points and electrical substations, installation of additional sensors and 
metering devices with the introduction of monitoring systems and predictive prognostics of equipment, the use of geo-
information systems with visualization of three-dimensional schemes and the development of mathematical models of 
heating networks, carrying out a full-scale instrumental control of critical pipelines metal using robotic complexes. 
Practical examples of energy-efficient measures application at existing thermal power plants and heating networks 
are given. 
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