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Введение
Электрическая и тепловая энергия — это энергоносители, обе-
спечивающие потребителей конечной энергией в разных фор-
мах: механической, световой, тепловой, химической и ряде 
других.

Электрическая энергия — самый прогрессивный и уникаль-
ный энергоноситель. Ее свойства таковы, что она способна 
трансформироваться практически в любой вид конечной энер-
гии, в то время как топливо, непосредственно используемое 
в потребительских установках, пар и горячая вода — только 
в механическую энергию и тепловую энергию разного потен-
циала. Применение электрической энергии в производстве 
позволяет интенсифицировать технологические процессы 
(резко увеличивать скорость их протекания), обеспечивает их 
полную автоматизацию и компьютеризацию и высокую точ-
ность регулирования, что ведет к значительному росту про-
изводительности труда, сокращению расхода материальных 
ресурсов и повышению качества продукции. При этом неко-
торые прогрессивные процессы, в частности в металлургии 
и химии, вообще не допускают использования каких-либо дру-
гих энергоносителей. Кроме того, на стадии потребления элек-
трическая энергия — самый экологически чистый энергоно-
ситель.

Электрическую энергию можно передавать на большие рас-
стояния, что позволяет обслуживать широкий круг потребите-
лей, включая регионы, не обеспеченные достаточными ресур-
сами органического топлива.

На государственном уровне экономические и социальные 
преимущества электрической энергии наглядно проявляются 
в тесной корреляционной связи между такими показателями, 
как производство внутреннего валового продукта в расчете 
на душу населения и электропотребление на одного жителя.

В общем случае там, где выше душевое потребление элек-
трической энергии, наблюдается и более высокий уровень эко-
номического развития.



Введение 11

Электроэнергетика, рассматриваемая как производственно-
технологический комплекс, включает установки для производ-
ства (генерирования)/преобразования, передачи, распределе-
ния электрической и тепловой энергии (в виде пара и горячей 
воды). К ним относятся электростанции и котельные различ-
ных типов, электрические и тепловые сети, а также организа-
ции, осуществляющие разные виды услуг: проектирование, 
строительно-монтажные и пусконаладочные работы, ремонт-
ное обслуживание и прочее.

Важнейшей особенностью электроэнергетического про-
изводства является то, что на электростанциях, работающих 
параллельно на общую электрическую сеть, вырабатывается, 
при прочих равных условиях, электрическая энергия одинако-
вых параметров, качества, потребительских свойств.

В то же время в основе работы электростанций лежат раз-
личные физические принципы, используются разные первич-
ные энергоносители и, соответственно, многие электростан-
ции имеют принципиально отличные друг от друга производ-
ственные технологии, разное по принципу действия основное 
энергетическое и вспомогательное оборудование, разные 
по назначению здания и сооружения.

Электрическая энергия производится на электростанциях 
разных типов: тепловых (ТЭС), атомных (АЭС), гидравличе-
ских (ГЭС), гидроаккумулирующих (ГАЭС), а также установ-
ках, использующих, так называемые, нетрадиционные возоб-
новляемые источники энергии (НВИЭ). Среди НВИЭ наиболь-
шее распространение в мире получили приливные, солнечные, 
ветровые, геотермальные электростанции, а также энергети-
ческие установки, работающие на биомассе и твердых быто-
вых отходах.

Электрические сети являются важнейшей инфраструктур-
ной составляющей электроэнергетики страны и осуществляют 
передачу и распределение электрической энергии.

Электрические сети состоят из линий электропередачи 
(ЛЭП) различных напряжений и электрических трансформа-
торных подстанций. Электрические сети имеют сложную кон-
фигурацию и связывают электростанции между собой для обе-
спечения их параллельной работы, а также электростанции 
с потребителями, осуществляя совместные режимы генера-
ции, передачи и распределения электрической энергии и мощ-
ности.
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Тепловые сети осуществляют передачу и распределение 
тепловой энергии. Они делятся по виду теплоносителя на водя-
ные и паровые. Задачей тепловых сетей является распределе-
ние тепловой энергии внутри отдельных районов теплоснаб-
жения.

Технологический процесс электроэнергетического произ-
водства имеет следующие уникальные особенности.

1. Совпадение во  времени процессов производства 
и потребления энергии. Эта главная технологическая осо-
бенность электроэнергетики вызвана невозможностью круп-
номасштабного коммерческого аккумулирования электро-
энергии и теплоэнергии в сочетании с высокой скоростью 
транспорта энергоносителей. Отсюда следует, что режим 
производства энергии однозначно определяется режимом ее 
потребления. Практически это означает, что при хронологи-
ческой неравномерности потребления энергии спрос на нее 
в каждый момент времени должен покрываться в строгом 
соответствии с графиком электрической и (или) тепловой 
нагрузки конкретного потребителя. Следовательно, в дан-
ном периоде времени (например, в течение суток) потреби-
тель должен быть обеспечен не только определенным объемом 
электроэнергии, но и соответствующей мощностью. Графики 
электрических и тепловых нагрузок — важный инструмент 
производственного планирования и текущего оперативно-
технологического управления на электростанциях и в сетях.

Режим энергопотребления, отражаемый графиками нагру-
зок потребителей, оказывает сильное влияние на величину 
затрат энергетического производства на отдельных энерго-
объектах и в энергокомпаниях. Чем больше неравномерность 
графика нагрузки, по которому вынуждена работать электро-
станция, котельная или сети, тем выше себестоимость произ-
водства (передачи) энергии, а значит, и ее отпускной тариф.

Энергогенерирующие установки, функционирующие 
в переменном режиме, должны находиться в постоянной готов-
ности к несению максимальных нагрузок. Затраты связанные 
с поддержанием готовности энергооборудования, возмеща-
ются потребителями в виде отдельной платы за мощность.

Невозможность создания запасов готовой продукции 
в электроэнергетике требует наличия резервов генерирую-
щих мощностей, резервов пропускной способности электри-
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ческих и тепловых сетей, а также запасов топливных ресурсов. 
Величина этих резервов нормируется, а затраты на их форми-
рование и содержание включаются в стоимость энергии.

Одновременность производства, передачи, распределения 
и потребления электроэнергии является основной причиной 
четкого разграничения вопросов экономического и опера-
тивно-технологического (диспетчерского) управления в элек-
троэнергетике. Режим работы в электроэнергетике имеет 
гораздо большее значение, чем в большинстве других промыш-
ленных производств.

Технологическое единство производства и потребления 
энергии предопределяет необходимость тесного экономи-
ческого взаимодействия энергокомпаний и потребителей. 
Основными направлениями такого взаимодействия являются:

•	 рационализация режимов энергопотребления;
•	 формирование взаимоприемлемых тарифов на энергию;
•	 координация планов развития энергопотребляющих 

установок, генерирующих и транспортных мощностей энер-
гокомпаний.

2. Непрерывный характер производственного процесса. 
Эта особенность обусловливает высокий уровень автомати-
зации производства и управления технологическим процес-
сом. Как известно, высокоавтоматизированное производство 
отличается высокими показателями — капиталовооруженно-
стью и производительностью труда. Поэтому электроэнерге-
тика принадлежит к числу малотрудоемких отраслей эконо-
мики, а в производственных затратах энергетических компа-
ний составляющая по оплате труда занимает незначительную 
долю. При этом численность персонала определяется установ-
ленной мощностью электростанций и не зависит от выработки 
электроэнергии, т.е. от режима использования этой мощности.

Между тем значительная сложность и высокая скорость осу-
ществления технологического процесса вызывают большие 
психофизиологические нагрузки на оперативный персонал 
и персонал органов диспетчерского управления энергокомпа-
ний. Работники должны иметь высокую профессиональную 
квалификацию, психологическую устойчивость, дисциплини-
рованность. Причем большое значение имеют как производ-
ственный опыт отдельных работников, так и четко отлажен-
ное взаимодействие различных подразделений и служб. Таким 
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образом, очевидна особая роль человеческого фактора в элек-
троэнергетике.

Отсюда следуют два вывода. Во-первых, по уровню оплаты 
труда персонал энергокомпаний должен занимать одно 
из ведущих мест в промышленности. Во-вторых, требуются 
значительные средства для подготовки и повышения квали-
фикации кадров электроэнергетики.

3. Сложность и особые условия работы энергетического 
оборудования. Энергетическое оборудование, особенно уста-
новленное на электростанциях, отличается конструктивной 
сложностью и большой металлоемкостью. В процессе экс-
плуатации оно подвергается воздействию высоких темпера-
тур, давлений, химически агрессивных сред, радиоактивно-
сти. Поэтому при его изготовлении применяются специаль-
ные дорогостоящие конструкционные материалы, способные 
в условиях нормальной эксплуатации достаточно продол-
жительное время выдерживать эти нагрузки без нарушения 
основных параметров технологического процесса.

Указанные факторы определяют высокую капиталоем-
кость объектов электроэнергетики, а также весьма длительные 
сроки проектирования, строительства, монтажа и эксплуата-
ции крупных энергоблоков. Капитальные ремонты основного 
оборудования (парогенераторов, турбин) отличаются продол-
жительностью и большими издержками.

4. Взаимозаменяемость генерирующих установок. 
Установки, вырабатывающие электрическую и тепловую энер-
гию, могут использовать различные первичные энергоресурсы:

•	 органическое топливо разных видов (уголь, газ, мазут 
и др.);

•	 ядерную энергию;
•	 возобновляемые источники энергии (гидроэнергию, 

солнечную, ветровую, геотермальную и др.).
Технология энергетического производства может быть 

основана на различных тепловых схемах и энергетических 
циклах:

•	 конденсационной и теплофикационной выработке элек-
троэнергии;

•	 паротурбинном, газотурбинном и парогазовом (комби-
нированном) циклах.

При этом генерирующие установки могут отличаться 
единичными мощностями, параметрами пара (ТЭС и АЭС). 
В системах транспорта электроэнергии возможно применение 
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переменного либо постоянного тока разных уровней напря-
жения.

Технологическая взаимозаменяемость энергоустановок 
предопределяет многовариантность решения задачи энерго
снабжения региона. Выбор наилучшего варианта осуществля-
ется на основе специальных экономических расчетов. В то же 
время взаимозаменяемость генерирующих энергоустановок 
ограничена их производственной специализацией, т.е. режи-
мами использования в энергосистеме.

Например, газотурбинная и гидроаккумулирующая элек-
тростанции могут рассматриваться как взаимозаменяемые 
и конкурирующие потому, что предназначены для работы 
в переменном режиме благодаря, прежде всего, своим манев-
ренным качествам. Но газотурбинную электростанцию и круп-
ную АЭС, предназначенную для работы в режиме постоянной 
нагрузки, неправомерно считать взаимозаменяемыми. АЭС 
следует сопоставлять с крупными паротурбинными ТЭС, рабо-
тающими на разных видах топлива. Нельзя считать взаимо-
заменяемыми и энергоустановки, вырабатывающие энерге-
тическую продукцию разного ассортимента. Например, ТЭЦ 
(теплоэлектроцентраль), на которой в установках комбини-
рованного производства генерируется электрическая и тепло-
вая энергия, не может сравниваться с отдельной котельной 
или отдельной КЭС (конденсационной электростанцией). 
Установка комбинированного производства может рассматри-
ваться как взаимозаменяемая только с энергетическим ком-
плексом: котельная плюс КЭС.

С учетом указанных ограничений взаимозаменяемость 
генерирующих энергоустановок дает возможность разраба-
тывать и оценивать различные сценарии развития районных 
энергосистем и формировать для каждой из них свою опти-
мальную структуру энергетических мощностей, исходя из кри-
териев надежности, экологичности и экономичности системы 
энергоснабжения.

5. Низкий КПД генерирования электроэнергии. 
Электроэнергетика относится к весьма топливоемким отрас-
лям народного хозяйства. На современных крупных ТЭС, обо-
рудованных паротурбинными конденсационными энерго-
блоками, КПД в лучшем случае несколько превышает 40%. 
Переход на парогазовый цикл позволяет увеличить КПД при-
мерно до 60%. Тем не менее даже в этом случае около 40% 
тепла (топлива) непроизводительно выбрасывается в окружа-
ющую среду.
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Основная составляющая издержек производства на ТЭС свя-
зана с топливом (50—70% себестоимости). В этих условиях 
для электростанций, использующих дальнепривозной низко-
качественный уголь, может обостриться проблема надежности 
топливоснабжения (крупная угольная ТЭС потребляет в сутки 
несколько железнодорожных составов с топливом). Поэтому 
требуется создание больших оперативных и страховых запа-
сов топлива на ТЭС.

Так как возможности существенного роста КПД электро-
станций, а значит cнижения удельных расходов топлива на 
производство электроэнергии, в обозримой перспективе огра-
ничены, надо стремиться по возможности сокращать исполь-
зование в электроэнергетике высококачественных, дорогих 
и дефицитных видов органического топлива, прежде всего 
природного газа и мазута. Естественно, что в каждом регионе 
эта проблема должна решаться с учетом местных условий фор-
мирования топливно-энергетического баланса.

6. Взаимодействие с окружающей средой. Характерной 
особенностью технологии производства энергии на ТЭС и АЭС 
является непрерывный сброс огромного количества тепла 
в окружающую среду — реки, озера, пруды и другие водоох-
лаждающие бассейны, а также в атмосферу (посредством гра-
дирен, систем испарительного охлаждения). Это порождает 
трудности при размещении вновь сооружаемых электростан-
ций в подборе соответствующих площадок, которые позво-
ляли бы обеспечить сброс тепла в непосредственной близости 
от них (проточная вода или искусственные гидротехнические 
сооружения больших размеров в виде водохранилищ, испари-
тельных прудов, градирен). Гидротехнические сооружения для 
системы охлаждения ТЭС и АЭС требуют больших капиталь-
ных затрат.

Более низкий, чем у ТЭС, коэффициент полезного использо-
вания тепла у большинства современных АЭС приводит к зна-
чительно большим для них потребностям в охлаждающей воде 
и соответственно большим затратам на гидротехнические соо-
ружения.

Тепловое «загрязнение» окружающей среды ТЭС, работаю-
щими на органическом топливе, сопровождается огромным 
расходом кислорода из атмосферы, непрерывным выбросом 
газов, золы, а также вредных для растительного и животного 
мира окислов серы и азота. Это создает значительные эколо-
гические проблемы и влечет за собой крупные затраты на соо-
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ружение и эксплуатацию специальных природоохранных тех-
нических устройств.

Основная общественная функция электроэнергетики 
как базовой инфраструктурной отрасли народного хозяй-
ства заключается в  предоставлении комплекса услуг 
по энергоснабжению потребителей электрической и тепло-
вой энергией.

Этот комплекс услуг включает:
•	 обеспечение текущего спроса на энергию;
•	 готовность к покрытию перспективного спроса;
•	 сопутствующие услуги по повышению эффективности 

использования энергии (технологические, аудиторские, кон-
салтинговые и др.).

Обеспечение текущего постоянного спроса осуществляется 
в пределах наличных мощностей по генерированию и пере-
даче энергии, которыми располагают энергокомпании. В связи 
с совпадением во времени производства и потребления энер-
гии это практически означает работу электростанций и сете-
вых объектов в строгом соответствии с суточными графиками 
нагрузок потребителей данного региона. Кроме того, покры-
тие текущего спроса предполагает выполнение ряда техниче-
ских, экономических и социальных условий:

•	 поддержание надежности энергоснабжения и качествен-
ных параметров энергии на нормативном уровне;

•	 поставки энергии по приемлемым для всех потребите-
лей тарифам;

•	 соблюдение нормативных требований по охране окру-
жающей среды.

Нарушение указанных условий свидетельствует о том, что 
в части удовлетворения спроса общественная функция элек-
троэнергетики в полном объеме не реализуется.

Готовность к покрытию перспективного спроса предпо-
лагает развитие энергокомпаний путем ввода новых мощно-
стей электростанций, котельных, электрических и тепловых 
сетей. При этом надо иметь в виду, что сроки сооружения круп-
ных объектов электроэнергетики, как правило, превосходят 
сроки ввода предприятий-потребителей. Необходимо строго 
следовать принципу опережающего развития электроэнерге-
тики и располагать специальными резервами генерирующих 
мощностей для компенсации незапланированных изменений 
спроса.
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Услуги, оказываемые потребителям в области энергоэф-
фективности, представляют собой новый и весьма перспек-
тивный вид деятельности для российских энергокомпаний. Его 
можно рассматривать как определенный метод «управления 
спросом на энергию», основанный на тесном взаимодействии 
и балансе экономических интересов производителей и потре-
бителей. В результате повышения эффективности использова-
ния энергии своими потребителями энергокомпания получает 
возможность обслуживать новых клиентов за счет сэкономлен-
ной энергии при относительно меньших затратах на дополни-
тельные мощности.

При таком подходе гораздо проще решаются проблемы нео-
пределенности будущего спроса на энергию и высокой инве-
стиционной инерционности электроэнергетики (большие 
капитальные вложения и затраты на демонтаж, сроки соору-
жения и т.д.).

Помимо общественной функции, следует назвать и важ-
ную межотраслевую функцию электроэнергетики. Она свя-
зана с вовлечением в топливно-энергетический баланс страны 
через производство электрической и тепловой энергии возоб-
новляемых источников энергии, низкокачественного твердого 
топлива, ядерной энергии. В этом случае в электроэнергетике 
сокращается использование дефицитных и высококачествен-
ных видов топлива, прежде всего нефтетоплива и природного 
газа, которые находят более эффективное применение в дру-
гих отраслях.

Цивилизованный бизнес в такой отрасли, как электроэнер-
гетика, должен быть социально ответственным бизнесом. Он 
пользуется определенными преимуществами отрасли в обмен 
на жесткие общественные ограничения.

С ликвидацией РАО ЕЭС завершен определенный этап 
рыночных преобразований в отрасли. Эффективное функ-
ционирование и развитие вновь созданных в электроэнерге-
тике структур, компаний и организаций требует глубоких зна-
ний в области экономики и управления в электроэнергетике 
от топ-менеджеров до рядовых инженеров, техников и рабо-
чих.

Учебник, подготовленный кафедрой ГУУ «Экономика 
и управление в энергетике», обобщает теоретические знания 
по основным направлениям функционального управления 
электроэнергетикой на современном этапе ее развития и рас-
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крывает методики решения стоящих перед энергокомпаниями 
проблем в области экономики и управления.

Учебник может использоваться в учебном процессе при 
подготовке специалистов, магистров и аспирантов по учебной 
программе «Экономика и управление в энергетике» направле-
ния 080500 «Менеджмент» .

В результате изучения материала учебника студент должен:
знать
•	 современное состояние техники и технологий энергети-

ческого производства;
•	 принципы построения энергетических характеристик 

энергетического оборудования и современные подходы к рас-
пределению нагрузок между агрегатами станций;

•	 состав, структуру, особенности проблем эффективного 
использования факторов энергетического производства;

•	 теорию и методологию оценки экономической эффек-
тивности инвестиционных проектов;

•	 основные модели рынка и возможности их использова-
ния в электроэнергетике;

•	 характеристики механизмов функционирования рын-
ков энергии и мощности и перспективы их развития;

•	 взаимосвязи рынков энергии и мощности;
•	 методы формирования основных элементов систем 

управления энергетических компаний;
•	 принципы организации бизнес-планирования в энерго-

компаниях;
•	 цели, задачи и содержание всех разделов бизнес-планов 

энергокомпаний;
уметь
•	 распределять нагрузки между агрегатами станций и рас-

считывать основные технико-экономические показатели элек-
тростанции;

•	 использовать экономический инструментарий для реше-
ния экономических задач и анализа результатов;

•	 принимать управленческие решения в сфере инвестици-
онной деятельности;

•	 выбирать оптимальные механизмы взаимодействия 
поставщиков и потребителей энергии и мощности;

•	 проводить маркетинговые исследования для энергоком-
паний;
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•	 определять, систематизировать и формулировать функ-
ции управления энергокомпаний;

•	 разрабатывать основное содержание всех разделов биз-
нес-планов энергокомпаний;

владеть
•	 освоенными навыками реинжиниринга бизнес-процес-

сов в энергокомпаниях;
•	 методикой разработки и оценки мероприятий по повы-

шению эффективности производства энергокомпаний;
•	 методологией формирования и анализа ключевых и оце-

ночных показателей бизнес-планов энергокомпаний;
•	 методами анализа систем и процессов управления энер-

гокомпаний;
•	 подходами к  формированию стратегий поведения 

на рынке и тарифных меню для конечных потребителей.



ГЛАВА 1 � Характеристика 
электроэнергетики как 

объекта управления

В результате изучения этой главы студент должен:
знать
•	 роль и специфику электроэнергетики как отрасли экономики;
•	 современное состояние «Единой энергетической системы»;
•	 цели реформирования электроэнергетики и ее новую структуру;
уметь
•	 оценивать перспективы технического и экономического разви-

тия отрасли;
•	 применять полученные знания в профессиональной деятельно-

сти;
владеть
•	 навыками приобретения новых знаний.
Ключевые слова: миссия электроэнергетики, структура отрасли, 

«Единая энергетическая система», технологическая основа электро
энергетики, экономическая основа электроэнергетики, электрофи-
кация, топливоснабжение.

1.1.	 Электроэнергетика, ее миссия 
и основные функции

Электроэнергетика — базовая инфраструктурная отрасль,  в 
которой реализуются процессы производства, передачи, рас-
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пределения электроэнергии. Она имеет связи со всеми секто-
рами экономики, снабжая их электричеством и теплом и полу-
чая от некоторых из них ресурсы своего функционирования.

Миссией электроэнергетики является обеспечение потреб-
ности народного хозяйства и населения в тепловой и электри-
ческой энергии, а также экспорт электроэнергии в страны 
ближнего и дальнего зарубежья.

Производственно-технологическая основа отрасли пред-
ставляет собой электрические станции разных типов, единую 
национальную электрическую сеть (ЕНЭС), территориаль-
ные распределительные сети, систему оперативно-технологи-
ческого управления.

Экономическая основа включает систему отношений, свя-
занных с производством и оборотом электроэнергии и мощ-
ности на оптовом рынке, электроэнергии и тепла на рознич-
ном рынке.

Функции энергетики:
•	 обеспечение спроса на энергию в кратко- и долгосроч-

ном периоде;
•	 производство электроэнергии, тепла за счет возобнов-

ляемых и невозобновляемых ресурсов;
•	 передача электроэнергии по магистральным и распре-

делительным сетям;
•	 сбыт электроэнергии;
•	 проектирование, строительство, эксплуатация и ремонт 

объектов электроэнергетики;
•	 соблюдение экологических нормативов.
Особенности отрасли:
•	 высокая капиталоемкость;
•	 высокая топливоемкость;
•	 низкая трудоемкость.

1.2.	 Экономическая эффективность 
электрификации

Электрификация — использование электроэнергии во всех 
сферах экономики и жизнедеятельности человека.

Эффективность электрификации определяется такими пре-
имуществами электроэнергии как энергоносителя, как:
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•	 возможность увеличения концентрации энергетиче-
ских мощностей, деление потока мощности на более мелкие 
потоки, быстрая и с малыми потерями передача электроэнер-
гии;

•	 легкая трансформация электроэнергии в другие виды 
энергии (механическую, тепловую, световую);

•	 экологическая чистота.
Показателями электрификации являются электроемкость 

ВВП и потребление электроэнергии на душу населения.
Электрификация производственных процессов увеличивает 

производительность труда, повышает качество продукции, 
в коммунально-бытовой сфере уменьшает время на выполне-
ние бытовых операций.

1.3.	 Особенности производственных 
процессов электроэнергетики

Производственные процессы в электроэнергетике характери-
зуются рядом особенностей, определяемых спецификой элек-
тротехнических процессов, протекающих в генерации и пере-
даче энергии:

•	 технологическое единство и совпадение во времени про-
цессов генерации, передачи и потребления энергии;

•	 быстрое развитие аварий, требующее автоматического 
управления режимами;

•	 невозможность в больших объемах эффективно склади-
ровать электроэнергию;

•	 обезличенность электроэнергии как товара, так как вся 
электроэнергия поступает в общую сеть;

•	 невозможность выбраковки энергии;
•	 потребность в электроэнергии постоянна и повсеместна;
•	 соответствие объема и режима производства электро

энергии объему и режиму потребления;
•	 параллельная работа всех станций на совмещенный 

суточный график нагрузки района;
•	 обеспечение надежного энергоснабжения при невоз-

можности складирования электроэнергии требует создания 
в отрасли резерва генерирующей мощности, резерва по про-
пускной способности ЛЭП, запаса воды на ГЭС, запаса топлива 
на ТЭС;
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•	 динамичность во времени параметров энергетических 
процессов при синхронной работе электростанций требует 
автоматизации управления электростанциями и сетевыми объ-
ектами.

1.4.	 Энергетические системы. 
Характеристика ЕЭС России

Энергетическая система — комплекс совместно работающих 
электростанций, объединенных на параллельную работу элек-
трическими сетями, связанных общностью режима и единым 
оперативно-технологическим управлением.

Черты, характеризующие энергетические системы:
•	 параллельная работа электростанций на совмещенный 

суточный график нагрузки;
•	 единый диспетчерский резерв мощности;
•	 единое оперативно-технологическое управление.
В зависимости от территориального охвата выделяются 

несколько уровней энергосистем:
•	 районные энергосистемы (РЭС);
•	 объединенные энергосистемы (ОЭС), в составе которых 

параллельно работают несколько РЭС;
•	 единая энергосистема (ЕЭС), объединяющая на парал-

лельную работу ОЭС.
В составе ЕЭС России семь ОЭС, шесть из которых рабо-

тают параллельно, ОЭС Дальнего Востока работает автономно.
Создание ЕЭС России обеспечивает:
•	 передачу потоков мощности из избыточных районов 

в энергодефицитные;
•	 повышение надежности энергоснабжения, снижение 

потребности во вновь вводимой мощности;
•	 возможность оптимального распределения нагрузки 

между электростанциями;
•	 экономию топлива.
Основой ЕЭС России является ЕНЭС, включающая в себя 

высоковольтные сети, обеспечивающие объединение элек-
тростанций, перетоки электроэнергии между ОЭС, транзит 
электроэнергии, ее экспорт и импорт. В ЕНЭС входят: маги-
стральные ЛЭП напряжением 330 кВ и выше и подстанции, 
обслуживающие эти ЛЭП; сети 110 и 220 кВ, выполняющие 
межсистемные функции и поставки электроэнергии за рубеж.
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Установленная мощность электростанций ЕЭС России 
на 1 января 2012 г. составила 218 235,8 МВт, в том числе:

•	 ОЭС Северо-Запада (22 466,7 МВт);
•	 ОЭС Центра (50 322,9 МВт);
•	 ОЭС Средней Волги (25 817,7 МВт);
•	 ОЭС Юга (17 773,0 МВт);
•	 ОЭС Урала (45 720,9 МВт);
•	 ОЭС Сибири (46 925,0 МВт);
•	 ОЭС Дальнего Востока (9209,6 МВт).
Связи между ОЭС осуществляются по межсистемным ЛЭП:
•	 в европейской части России доминирует шкала напря-

жения 110—150—330—750 кВ;
•	 в восточных районах — 110—220—500—1150 кВ.
Выработка электроэнергии станциями РФ в 2011 г. соста-

вила 1040,4 млрд кВт∙ч, в том числе на ТЭС — 62,2%, АЭС — 
16,9%, ГЭС — 15,2%, на электростанциях промышленных пред-
приятий — 5,7%. В балансе электроэнергии России нетради-
ционная энергетика (солнечная генерация, приливные ГЭС, 
ветровые электростанции, биоэнергетика, геотермальные 
станции) составляет незначительную долю.

Потребление электроэнергии в  2011  г. составило 
1021,1 млрд кВт∙ч, в том числе промышленностью — 53,6%, 
транспортом — 8,6%, населением — 11,3%, сельским хозяй-
ством — примерно 8%, другими отраслями — 18,5%.

Функционирование ЕЭС России осложняется наличием 
ряда проблем:

•	 в результате распада СССР в работе ЕЭС возникли тех-
нологические затруднения, вызванные тем, что связь отдель-
ных энергосистем с ЕЭС РФ стала осуществляться через терри-
торию других государств:

—	 связь ОЭС Сибири и ОЭС Урала — через территорию 
Казахстана;

—	 энергосистема Калининградской области, ранее вхо-
дившая в состав ОЭС Северо-Запада, после отделения стран 
Балтии испытывает затруднения в энергоснабжении, что тре-
бует развития собственной региональной энергетики;

—	 ОЭС Северного Кавказа имеет связи с европейской сек-
цией ЕЭС России через территорию Украины;

•	 высокий износ оборудования на  электростанциях 
и в электрических сетях;

•	 недостаточная надежность и пропускная способность 
межсистемных электрических связей.
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Первоочередными задачами развития системообразующих 
связей в Единой энергосистеме России являются:

•	 развитие сетей 500 кВ и создание двухцепного транзита 
Сибирь — Урал;

•	 дальнейшее развитие системообразующих связей 500 кВ 
между ОЭС Поволжья, Центра и Северного Кавказа;

•	 усиление системообразующих связей 500 кВ между ОЭС 
Урала, Поволжья, Центра;

•	 усиление системообразующих связей между ОЭС 
Северо-Запада и Центра путем строительства дополнитель-
ной линии электропередачи 750 кВ;

•	 создание электрической связи 500 кВ между ОЭС Сибири 
и Дальнего Востока и объединение этих ОЭС на параллельную 
работу.

В обозримом будущем высшим классом напряжения 
в ЕЭС России останется 1150 кВ для сетей переменного тока 
и 1500 кВ для сетей постоянного тока. Строительство новых 
линий электропередач позволит значительно повысить про-
пускную способность связей между энергообъединениями 
и существенно усилит ЕЭС России.

1.5.	 Топливоснабжение ТЭС
К энергетическому топливу относятся: уголь (бурый, камен-
ный), торф, нефтепродукты, все виды горючих газов, в том 
числе природный газ.

В настоящее время в структуре топливного баланса ТЭС 
России газ составляет 67%, уголь — 28,5%, мазут — 4,5%. 
Высокое качество газа и его низкая цена по сравнению с углем 
способствовали увеличению доли газа в топливном балансе 
ТЭС.

С одной стороны, сжигание газа на ТЭС повышает КПД 
котлов, снижает удельные расходы топлива, улучшает эколо-
гическую обстановку в районе, снижает удельные капиталь-
ные затраты электростанции. С другой стороны, газ — это, 
в первую очередь, ценное химическое сырье и энергоноси-
тель для высокотемпературных процессов в промышленности 
и коммунально-бытовом хозяйстве. Поэтому в целях повыше-
ния эффективности использования газа в топливном балансе 
электростанций следует увеличивать долю угольного топлива, 
используя природный газ исключительно на электростанциях 
с ПГУ и ГТУ.
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Для перехода к газо-угольной стратегии необходимы:	
•	 единая согласованная научно-техническая политика 

в энергетике и угольной отрасли;
•	 внедрение на ТЭС новых экологически чистых техноло-

гий сжигания угля в циркулирующем кипящем слое;
•	 обогащение угля, поставляемого на ТЭС;
•	 вовлечение углей Канско-Ачинского бассейна в топлив-

ный баланс ТЭС;
•	 отказ к 2014 г. от регулирования цен на природный газ 

и выравнивание цен на газ на внешнем и внутреннем рынке, 
что снизит долю газа и  увеличит долю угля в  топливном 
балансе ТЭС.

1.6.	 Техническая политика 
в электроэнергетике

Значительный моральный и физический износ основных про-
изводственных средств требует реализации в электроэнерге-
тике новой технической политики.

Основными целями технической политики в энергетике 
являются:

•	 создание современного высокоэффективного энерге-
тического комплекса с использованием передового мирового 
опыта в целях надежного энергоснабжения страны;

•	 диверсификация ресурсной базы энергетики: использо-
вание ядерного топлива, увеличение доли угля и возобновля-
емых источников энергии;

•	 сохранение целостности ЕЭС России, интеграция с энер-
гообъединениями Евразийского континента.

Очевидно, что для реализации поставленных целей потре-
буется решение следующих задач технической политики:

•	 разработка и создание новой техники и технологий 
(ПГУ, ГТУ, ЦКС, ВИЭ-технологий);

•	 ускорение создания высокоэффективных экологически 
чистых технологий на твердом топливе;

•	 преодоление тенденции физического и  морального 
износа и вывод устаревшего оборудования из эксплуатации;

•	 развитие систем распределенного энергоснабжения, 
в том числе на базе нетрадиционных энергоресурсов;

•	 развитие электрических сетей на переменном и посто-
янном токе, обеспечивающих параллельную работу электро-
станций в ЕЭС;
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•	 повышение надежности электростанций и энергосистем 
за счет использования новых технологий, создания пиковых 
мощностей, строительства новых ЛЭП, развития системы дис-
петчерского управления.

1.7.	 Цели реформирования 
электроэнергетической отрасли

Основными целями реформы электроэнергетики являются:
•	 обеспечение устойчивого функционирования и разви-

тия отрасли;
•	 повышение эффективности энергокомпаний на основе 

их конкуренции на рынке;
•	 привлечение инвестиций;
•	 обеспечение надежного энергоснабжения.
Достижение намеченных целей предусматривает развитие 

конкуренции в сфере генерации, сбыта и сервисных услуг, 
а также сохранение естественной монополии в сфере пере-
дачи, распределения электроэнергии и оперативно-техноло-
гического управления (табл. 1.1).

Таблица 1.1.	 Сфера деятельности
Генерация Переда­

ча
Распреде­

ление
Диспетчери­

зация
Сбыт Сервисы

Конкурент
ная сфера

Сфера естественной монополии Конкурентная 
сфера

Свободные 
цены

Регулируемый тариф Свободные цены

1.8.	 Хозяйствующие субъекты 
энергетической отрасли

В процессе реформирования отрасли были созданы хозяйству-
ющие субъекты энергетики, являющиеся также субъектами 
оптового и розничного рынков энергии и мощности.

Генерирующие компании:
•	 шесть ОГК на базе крупных КЭС (ГРЭС);
•	 четырнадцать ТГК на базе ТЭЦ;
•	 ОАО «РусГидро» на базе активов ГЭС;
•	 ОАО «Концерн Энергоатом» на базе активов АЭС.



291.8. Хозяйствующие субъекты энергетической отрасли

Инфраструктурные субъекты рынка:
•	 ОАО «ФСК ЕЭС»;
•	 ОАО «Холдинг МРСК»;
•	 ОАО «СО ЕЭС»;
•	 НП «Совет рынка»; ОАО «АТС», ЗАО «ЦФР»;
•	 энергосбытовые компании (гарантирующие поставщики 

и независимые сбытовые компании).
Оптовые генерирующие компании (ОГК). Формирование 

ОГК базировалось на следующих принципах:
•	 включение в состав одной ОГК однотипных КЭС;
•	 ограничение возможности генерирующих компаний 

(ГК) манипулирования ценой на рынке за счет:
—	 ограничения рыночной концентрации производства;
—	 ограничения на вхождение ценообразующих станций 

в одну компанию (принцип экстерриториальности);
•	 обеспечение сопоставимых стартовых условий ОГК 

на рынке в результате:
—	 примерно одинаковой установленной мощности компа-

ний (8—10 ГВт);
—	 примерно одинаковой стоимости активов, среднего 

износа оборудования, себестоимости электроэнергии и рен-
табельности производства, для чего в состав ОГК были вклю-
чены высоко- и низкорентабельные электростанции;

•	 обеспечение надежного функционирования отрасли 
в период структурных преобразований, в том числе:

—	 сохранение надежности работы электроэнергетики;
—	 минимизация государственной поддержки отрасли.
Территориальные генерирующие компании (ТГК). 

На базе энергетических активов, не вошедших в состав ОГК, 
в основном активов ТЭЦ, были созданы четырнадцать ТГК. 
Базовые принципы формирования ТГК следующие:

•	 объединение электростанций по территориальному при-
знаку;

•	 создание крупных компаний (2—4 ГВт);
•	 минимизация возможностей для злоупотреблений моно-

полистов на рынке;
•	 снижение доли госконтроля над генерацией энергии.
ОАО «Федеральная сетевая компания ЕЭС» (ОАО «ФСК 

ЕЭС»). Для управления ЕНЭС в 2002 г. создано ОАО «ФСК ЕЭС», 
в уставной капитал которого переданы активы ЕНЭС.
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Цели создания ФСК:
•	 укрепление интегрирующей роли ЕНЭС России;
•	 в будущем подключение всех регионов РФ к ЕНЭС;
•	 гарантия недискриминационного доступа продавцов 

и покупателей на рынок энергии и мощности;
•	 осуществление единой научно-технической политики 

в электрических сетях;
•	 повышение энергетической безопасности страны.
ОАО Холдинг «Межрегиональные распределительные 

сетевые компании» (ОАО «Холдинг МРСК»). Электросетевые 
активы (напряжением 330 кВ и выше) были переданы в устав-
ный капитал ОАО «ФСК ЕЭС». Оставшиеся на территории быв-
ших АО-энерго сетевые активы переданы в уставный капитал 
региональных сетевых компаний (РСК), которые интегриро-
вались в более крупные компании — межрегиональные рас-
пределительные сетевые компании (МРСК).

В основу формирования МРСК положены следующие прин-
ципы:

•	 территориальная сопряженность РСК, вошедших в дан-
ную МРСК;

•	 примерно одинаковые стоимость и рентабельность акти-
вов МРСК.

Создание одиннадцати МРСК и холдинга МРСК позволяет 
осуществить единую научно-техническую политику в распре-
делительных сетях и создать более крупные компании, эффек-
тивно работающие на рынке.

ОАО «Системный оператор ЕЭС» (ОАО «СО ЕЭС»). ОАО 
«СО ЕЭС» создан на базе активов ЦДУ ЕЭС России и призван 
оказывать участникам рынка следующие услуги:

•	 управление режимами ЕЭС России в реальном времени;
•	 составление и исполнение прогнозных и оперативных 

балансов мощности и энергии;
•	 оптимизация режимов работы электростанций и сетей;
•	 обеспечение надежности энергоснабжения и показате-

лей качества электроэнергии;
•	 осуществление коммерческого отбора мощности 

на оптовом рынке электроэнергии и мощности (ОРЭМ).
Некоммерческое партнерство «Совет рынка». Управ

ляющей организацией оптового рынка является некоммерче-
ское партнерство «Совет рынка», основными целями деятель-
ности которого, являются:

•	 обеспечение функционирования коммерческой инфра-
структуры оптового рынка;
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•	 обеспечение эффективной взаимосвязи оптового и роз-
ничных рынков;

•	 формирование благоприятных условий для привлечения 
инвестиций в электроэнергетику;

•	 наличие общей позиции участников оптового и рознич-
ных рынков при разработке нормативных документов, регули-
рующих функционирование электроэнергетики.

Основные функции «Совета рынка» следующие:
•	 подготовка и корректировка правил оптового и рознич-

ных рынков электроэнергии и мощности;
•	 разработка и утверждение договора о присоединении 

к торговой системе оптового рынка, стандартных форм дого-
воров, регламентов оптового рынка, правил доступа субъек-
тов оптового рынка к торговой системе оптового рынка и иных 
документов, обеспечивающих куплю-продажу электрической 
энергии;

•	 контроль за соблюдением субъектами оптового рынка 
и организациями коммерческой и технологической инфра-
структур правил ОРЭМ;

•	 контроль за действиями системного оператора в соот-
ветствии с правилами ОРЭМ;

•	 ведение реестра субъектов оптового рынка, принятие 
решения о присвоении или лишении статуса субъекта опто-
вого рынка;

•	 организация системы досудебного урегулирования спо-
ров между субъектами ОРЭМ.

Администратор торговой системы (ОАО «АТС»). ОАО 
«АТС» является 100%-ной дочерней организацией «Совета 
рынка» и предоставляет субъектам оптового рынка услуги 
по организации торговли на ОРЭМ, расчету взаимных обяза-
тельств, заключению и исполнению сделок, т.е. является ком-
мерческим оператором рынка.

ЗАО «Центр финансовых расчетов» (ЗАО «ЦФР»). В целях 
разделения рисков по организации торговли администрато-
ром торговой системы создано 100%-ное дочернее предприя-
тие ЗАО «ЦФР». Основной его задачей является оказание ком-
плексной услуги по расчету требований и обязательств участ-
ников ОРЭМ и проведению финансовых расчетов между ними. 
ЗАО «ЦФР» выступает на оптовом рынке унифицированной 
стороной по сделкам и заключает на ОРЭМ от своего имени 
договоры, обеспечивающие оптовую торговлю электрической 
энергией и мощностью.
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Энергосбытовые компании. Энергосбытовые компании 
сформированы в виде гарантирующих поставщиков и незави-
симых сбытовых компаний.

Гарантирующие поставщики (ГП) — коммерческие орга-
низации, обязанные заключать договор купли-продажи элек-
троэнергии и мощности с любым обратившимся к нему потре-
бителем, либо с лицом, действующим от имени потребителя. 
Деятельность ГП относится к сфере регулируемого бизнеса, 
величина сбытовой надбавки ГП регулируется органами испол-
нительной власти субъектов Российской Федерации в области 
государственного регулирования тарифов.

Независимые сбытовые компании — коммерческие орга-
низации, которые конкурируют между собой и с ГП за заклю-
чение договоров с потребителями на их энергоснабжение.

Вопросы для самопроверки
1.	 Что является миссией электроэнергетики?
2.	 Что является технической основой отрасли?
3.	 Что является экономической основой отрасли?
4.	 В чем специфика элетроэнергетики?
5.	 Как вы охарактеризуете Единую энергетическую систему?
6.	 В чем суть проводимых в отрасли реформ?
7.	 Какова новая структура в отрасли?
8.	 В чем заключается экономическая эффективность электрифика-

ции?
9.	 Какова политика в области топливоснабжения?



ГЛАВА 2 � Современная 
техника и технология 

в энергетике

В результате изучения этой главы студент должен:
знать
•	 технологические особенности энергокомпаний как производи-

телей энергии;
•	 новое оборудование для производства и передачи электро- 

и теплоэнергии;
•	 современные технологии энергетического проиводства;
•	 нормативные документы по рациональному использованию 

топливно-энергетических ресурсов;
•	 основы техники безопасности, особенно в части энергобезопас-

ности;
уметь
•	 обеспечивать функционирование энергокомпании как состав-

ляющей единой социально-экономической системы;
•	 проводить расчеты основных технико-экономических показа-

телей энергосберегающих систем энергопроизводства;
•	 подготовить план мероприятий по развитию электроэнергети-

ческих компаний с учетом возможностей повышения эффективности 
их функционирования;

•	 решать задачи повышения надежности и эффективности энер-
госнабжения, уменьшения негативных воздействий на окружающую 
среду;

владеть
•	 навыками приобретения новых знаний в области инноваций 

в энергетическом производстве.
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Ключевые слова: инновации, тепловые электрические станции, 
парогазовые установки, научно-техническая политика, электрога-
зовые установки, асинхронные генераторы, возобновляемые источ-
ники энергии.

В Энергетической стратегии России сформулированы доста-
точно жесткие требования к экономической эффективности 
отрасли, которые к 2020 г. должны быть полностью удовлетво-
рены за счет развития новых энерготехнологий. Исходя из этих 
требований, первостепенную важность среди направлений 
научно-технического прогресса приобретает разработка и мас-
совое внедрение энерготехнологий, способных качественно 
повысить эффективность использования органического 
топлива без дополнительного роста загрязнений окружаю-
щей среды, а также обеспечить более широкое и эффективное 
вовлечение прочих топливных и не топливных энергетических 
ресурсов.

2.1.	 Теплоэнергетика
Инновационное развитие в теплоэнергетике определяется 
необходимостью решения следующих основных задач:

•	 повышение эффективности энергоснабжения и сокра-
щение ограничений мощности;

•	 снижение негативного воздействия ТЭС на окружающую 
среду;

•	 обеспечение промышленной безопасности;
•	 повышение производительности труда и улучшение 

условий труда;
•	 повышение эффективности использования существую-

щих производственных площадей и, соответственно, занима-
емых земельных участков за счет установки более производи-
тельного оборудования (большей мощности);

•	 снижение затрат на  ремонтно-восстановительные 
работы.

Основным направлением технической политики в обла-
сти теплоэнергетики для действующих мощностей в период 
до 2020 г. является техническое перевооружение и реконструк-
ция с внедрением новой техники и современных передовых 
технологий.
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По этому направлению должны осуществляться две основ-
ные группы мероприятий:

•	 модернизация находящегося в эксплуатации оборудова-
ния;

•	 техническое перевооружение и реконструкция с заме-
ной физически изношенного и морально устаревшего обору-
дования.

Модернизация оборудования включает в себя:
—	 совершенствование тепловой схемы энергоблока;
—	 совершенствование турбинной установки;
—	 повышение эффективности котельной установки;
—	 совершенствование вспомогательного оборудования.
При осуществлении технического перевооружения и рекон-

струкции с заменой физически изношенного и морально уста-
ревшего оборудования должны соблюдаться следующие основ-
ные требования к замещению действующего конденсацион-
ного и теплофикационного оборудования (табл. 2.1).

Таблица 2.1.	 Требования к замещению действующего 
конденсационного и теплофикационного оборудования 
тепловых электростанций

Действующее 
оборудование

Требования к замещающему оборудованию

Тепловые электростанции на природном газе

К-300—23,5 ПГУ мощность 325 МВт и более с КПД = 52/58%

К-200—12,8 ПГУ мощность 170 МВт и более с КПД = 52/55%

Тепловые электростанции на угле

К-500—23,5 Модернизированный энергоблок с повыше-
нием температуры пара до 565/600°С и давления 
до 23,5/30,0 МПа, КПД = 42/46%

К-300—23,5 Модернизированный энергоблок с повыше-
нием температуры пара до 565/600 °С и давления 
до 23,5/30,0 МПа, КПД = 42/46% (при пылевидном 
сжигании) или аналогичный энергоблок с котлоагре-
гатом с ЦКС, КПД = 41/44% (для низкокачественного 
топлива) 

К-200—12,8 Модернизированный энергоблок с повышением тем-
пературы пара до 565°С (при пылевидном сжигании), 
КПД = 40/41% или аналогичный энергоблок с котло-
агрегатом с ЦКС, КПД > 40%. Замещающий энерго-
блок мощностью 300/600 МВт на существующей пло-
щадке или в энергосистеме с КПД = 42/46%

Развитие теплоэнергетических технологий происходит 
в направлении повышения КПД ГТУ/ПГУ до 45/60%, повыше-
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ния экономичности паротурбинных пылеугольных энергобло-
ков до КПД = 45/47%, с одновременным повышением эффек-
тивности природоохранных систем.

Для газомазутных ТЭС:
•	 ПГУ бинарного типа с КПД 55/60% на базе внедрения 

высокоэффективных газовых турбин единичной мощностью 
70/300 МВт с КПД > 38%;

•	 ГТУ—ТЭЦ.
Для ТЭС, работающих на угле:
•	 внедрение энергоблоков на суперсверхкритические 

параметры острого пара (Ро = 30/32 МПа; tо
 = 600/620оС), 

КПД = 45/47%;
•	 внедрение на энергоблоках 200/300 МВт котлов с ЦКС 

с КПД > 90%;
•	 внедрение ПГУ с КСД (кипящий слой под давлением) 

или с газификацией угля.
При этом должны соблюдаться ограничения по примене-

нию устаревших оборудования и технологий. Должна быть 
сведена к минимуму выработка электроэнергии на ТЭЦ на кон-
денсационном режиме.

При новом строительстве, техническом перевооружении 
и реконструкции ТЭС, использующих в качестве топлива газ, 
должны применяться парогазовые и газотурбинные техноло-
гии с утилизацией тепла. Использование паросиловых техно-
логий для этих целей экономически не целесообразно.

Как правило, энергоустановки ТЭС, работающие при 
начальном давлении пара 8,8 МПа и менее, после выработки 
индивидуального ресурса должны выводиться из эксплуата-
ции.

При техническом перевооружении и реконструкции ТЭС 
должно быть предусмотрено применение современного элек-
тротехнического оборудования:

•	 турбогенераторов мощностью до 200/300 МВт с воз-
душным охлаждением серии ТФ и ТЗФ; мощностью от 300 
до 800 МВт с водяным охлаждением серии ТЗВ;

•	 элегазовых генераторных выключателей;
•	 силовых трансформаторов с автоматическим регулиро-

ванием напряжения, необходимой динамической стойкостью, 
низкими потерями х. х. и к. з. за счет применения стали выс-
ших марок; оснащенных современными надежными вводами 
с твердой изоляцией; с увеличенным сроком работы до капи-
тального ремонта до 20 лет.
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Все энергетические объекты при техническом перевоору-
жении должны оснащаться полномасштабной АСУ ТП, обеспе-
чивающей выполнение всех технических функций, включая:

•	 диагностику оборудования;
•	 мониторинг для организации рынка системных услуг;
•	 дистанционное управление для подключения электро-

станций к системе АРЧМ;
•	 организацию современных каналов телеизмерения 

и телеуправления для осуществления мониторинга и управ-
ления энергоблоками и электростанциями.

При новом строительстве ТЭС рекомендуется примене-
ние того же оборудования, что и для замены при техническом 
перевооружении и реконструкции.

Однако при новом строительстве может применяться 
и иное оборудование в зависимости от особенностей, усло-
вий и источников финансирования отдельных инвестицион-
ных проектов.

Планируемое увеличение доли угля в топливном балансе 
генерирующих компаний на базе ТЭС существенно обо-
стрило экологические проблемы. Особенно актуальными эти 
проблемы стали после принятия законов «Об охране атмо
сферного воздуха» (1999 г.) и «Об охране окружающей среды» 
(2002 г.), в которых впервые в практику природоохранной дея-
тельности в законодательном порядке введены такие понятия, 
как экологическая нагрузка на природную среду, экологиче-
ские и технические нормативы.

При разработке современных энергетических установок 
одинаково важны повышение их экономичности и снижение 
вредных выбросов.

Особенно актуальным для энергетики является снижение 
парниковых газов (CO2). Выбросы электростанций составляют 
~ 30% от эмиссии этого вещества в стране. Основные способы 
снижения выбросов CO2: повышение энергоэффективности 
и энергосбережения, переход на другие виды топлива (с угля 
на газ или биотопливо, внедрение возобновляемых источни-
ков энергии).

Существенное снижение выбросов CO2 в атмосферу от ТЭС, 
достигается при комбинированной выработке электроэнергии 
и тепла. В России она получила широкое развитие и по при-
нятым оценкам снижает потребление топлива в  стране 
на ~ 20 млн т у.т. в год. Повышение экономичности уголь-
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ных энергоблоков и ТЭЦ может сократить удельные расходы 
топлива и выбросы CO2 на 20% и более.

При новом строительстве, техническом перевооружении 
и реконструкции ТЭС должны использоваться перспектив-
ное оборудование и новые технологии подготовки и сжига-
ния топлива.

Масштабы принятой программы обновления россий-
ской электроэнергетики таковы, что при ее реализации 
изменится структура топливного баланса в стране. Доля 
газа в балансе в результате осуществления этой программы 
будет сокращаться и одновременно пойдет процесс возрас-
тания доли угля.

Это делает весьма актуальными новые технологиче-
ские разработки в области подготовки и сжигания топлива. 
Возвращение угля в энергетику не должно быть возвратом 
к архаичным способам его сжигания. Нужны новые техно-
логии, позволяющие использовать достоинства угля, но све-
сти к минимуму сложности его применения.

Принципиально важным решением для угольной энерге-
тики может стать переход от прямого сжигания угля в раз-
личных топочных устройствах на приготовление из углей 
различных качеств, в том числе и из отходов углеобогаще-
ния, водоугольного топлива (ВУТ).

Использование ВУТ обеспечивает:
—	 низкий уровень генерации окислов азота;
—	 предельное выгорание топлива;
—	 нечувствительность процесса сжигания к качеству 

исходного угля и универсальность топочного устройства 
в отношении углей любых марок, включая отходы углеобо-
гащения;

—	 хорошую управляемость и возможность автоматиза-
ции процесса сжигания ВУТ;

—	 экологическую чистоту, взрыво- и пожаробезопас-
ность процессов хранения, транспортировки и сжигания.

Одним из важных направлений развития угольной энер-
гетики является расширение использования канско-ачин-
ских углей. При этом предусматривается не только ввод 
новых генерирующих мощностей на  электростанциях 
Канско-Ачинского топливно-энергетического комплекса 
(КАТЭК), но и перевод ряда действующих электростанций 
на канско-ачинский уголь.
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2.2.	 Системы транспорта и распределения 
тепловой энергии (тепловые сети)

Основными направлениями в  области теплоснабжения 
должны стать мероприятия, направленные на максимально 
возможную нагрузку теплофикационных турбин по теплу, для 
чего потребуется сооружение магистральных тепловых сетей-
перемычек, соединяющих ТЭЦ, крупные котельные и маги-
стральные тепловые сети города в единую теплофикацион-
ную систему.

Подключение новых и модернизация существующих тепло-
потребляющих систем должно осуществляться, как правило, 
на базе полностью автоматизированных тепловых пунктов 
(включая коммерческие средства измерений).

В тепловых сетях с высокой коррозионной повреждаемо-
стью трубопроводов для увеличения их технического ресурса 
следует, при соответствующем технико-экономическом обо-
сновании, применять трубы из коррозионностойких сталей. 
При этом должны рассматриваться все варианты прокладки 
с выносом подземных трубопроводов на поверхность или 
с организацией попутного дренажа.

При новом строительстве, техническом перевооружении 
и реконструкции тепловых сетей должны применяться совре-
менные оборудование и технологии.

При ремонте, реконструкции и новом строительстве тепло-
вых сетей должны применяться трубы с высокой заводской 
готовностью в пенополиуретановой (ППУ) и пенополимине-
ральной (ППМ) изоляции с системой оперативно-дистанци-
онного контроля (ОДК) увлажнения изоляции.

При строительстве теплотрасс на  базе этой техноло-
гии не  требуется сооружения железобетонных коллекто-
ров (используется бесканальная прокладка). Стальная труба 
с ППУ-изоляцией помещается внутрь другой трубы, из пласт-
массы. Срок службы трубы с ППУ-изоляцией превышает 30 лет.

Подземные бесканальные теплотрассы с ППУ-изоляцией 
обеспечивают значительное снижение тепловых потерь и уве-
личение ресурса эксплуатации трубопроводов по сравнению 
с канальной и бесканальной прокладкой с использованием 
традиционных теплоизоляционных материалов. Поскольку 
процессы коррозии интенсивно протекают при контакте 
металлических поверхностей с водой, содержащей растворен-
ный кислород, снижение интенсивности коррозии наружной 
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поверхности трубы достигается за счет надежной герметиза-
ции ППУ-изоляцией, а для внутренней поверхности — путем 
снижения концентрации кислорода в сетевой воде.

Нанесение ППУ-изоляции на трубы и запорное оборудова-
ние в заводских условиях, а также строгое соблюдение техно-
логии изоляции сварных швов при прокладке трубопроводов 
гарантируют надежную гидроизоляцию трубопроводов.

Такие теплопроводы позволяют на 80% устранить воз-
можность повреждения трубопроводов от наружной корро-
зии, сократить потери тепловой энергии через изоляцию в 2/3 
раза, снизить эксплуатационные расходы по обслуживанию 
теплопроводов, снизить в 2/3 раза сроки строительства, сни-
зить на 20% капитальные затраты при прокладке теплопрово-
дов по сравнению с канальной прокладкой.

ППУ-изоляция рассчитана на длительное воздействие тем-
пературы теплоносителя до 130 оС и на кратковременное пико-
вое воздействие температуры до 150 оС, а ППМ-изоляция — 
на длительную эксплуатацию при температуре 150 оС.

Новые технологии по прокладке бесканальных теплотрасс 
с ППУ-изоляцией позволят отказаться от практики отключе-
ния горячей воды на период проведения ежегодного ремонта 
тепловых сетей в летнее время.

В части совершенствования оборудования тепловых сетей 
необходимо предусматривать применение сильфонных ком-
пенсаторов и шаровой запорной арматуры, которые сокра-
щают потери тепла с утечкой теплоносителя на 5%.

Для борьбы с внутренней коррозией трубопроводов должно 
использоваться повышение значения рН сетевой воды. 
Высокая степень защиты трубопроводов при рН > 9,25 опреде-
ляется изменением свойств железооксидных пленок. Уровень 
повышения рН существенным образом зависит от содержания 
сульфатов и хлоридов в сетевой воде. При больших концентра-
циях сульфатов и хлоридов значение рН должно быть выше.

Для повышения срока службы действующих тепловых сетей 
на подтопленных и заиленных трассах должны применяться 
устройства комплексов электрохимической защиты (ЭХЗ). 
В качестве средств защиты трубопроводов тепловых сетей 
от наружной коррозии должна применяться ЭХЗ путем катод-
ной поляризации труб с помощью установок катодной, элек-
тродренажной защиты (поляризованных или усиленных элек-
тродренажей) или протекторов.



412.3. Гидроэнергетика

2.3.	 Гидроэнергетика
Российской гидроэнергетике предстоит вырасти вдвое прак-
тически за 10 лет. Ускоренное строительство Бурейской ГЭС 
(Амурская область) — лишь начало реализации масштабной 
инвестиционной программы ОАО «ГидроОГК», рассчитанной 
на период до 2020 г.

Наша страна обладает не только уникальным гидроэнерге-
тическим потенциалом (вторым в мире после Китая), но и уни-
кальным опытом строительства гидротехнических сооруже-
ний в суровых природных условиях, что представляет особый 
интерес для северных стран, таких как Норвегия или Канада. 
На территории России были построены самые большие пло-
тины в мире.

С другой стороны, из-за длившейся около 20 лет гидроэнер-
гетической паузы недостаточно освоены такие передовые тех-
нологии, как строительство плотин из укатанного бетона или 
плотин с железобетонным экраном.

Важной проблемой является обеспечение сочетания част-
ной инициативы и государственного регулирования в разви-
тии гидроэнергетики. Специфика строительства гидротехниче-
ских объектов связана с высокими затратами на первом этапе, 
поэтому ни одна из крупных программ развития гидроэнерге-
тики не разворачивается без участия государства.

Как показывает опыт, во многих развивающихся странах, 
в том числе в Индии, Китае, Иране, принимаются специаль-
ные программы поддержки гидроэнергетики на уровне пра-
вительства.

Привлечь инвесторов в гидроэнергетику не так просто. 
Это связано с высокой продолжительностью инвестицион-
ного цикла и сравнительно низким уровнем цен на электроэ-
нергию, вырабатываемую ГЭС. Один из примеров сочетания 
государственных и частных интересов в развитии гидроэнерге-
тики — партнерство в создании кластеров, традиционно фор-
мирующихся вокруг крупных ГЭС. Один из таких кластеров 
создается сейчас в Нижнем Приангарье. В его основу положен 
совместный проект ОАО «ГидроОГК» и компании РУСАЛ — 
Богучанское энергометаллургическое объединение. Через 
проект финансируются достройка Богучанской ГЭС мощно-
стью 3000 МВт и строительство алюминиевого завода, кото-
рый станет одним из основных потребителей энергии ГЭС. 
Государство финансирует создание инфраструктуры — автомо-
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бильных дорог, мостов, железнодорожной ветки, схемы выдачи 
мощности станции.

Зона размещения следующего потенциального кластера — 
Южная Якутия. Здесь будет использоваться энергия каскада 
ГЭС на реке Тимптон. В планах заинтересованных инвесто-
ров — строительство горно-металлургического и горно-хими-
ческого комбинатов, ряда железорудных предприятий, созда-
ние мощного угольного комплекса, завода по сжижению газа. 
В дальнейшем, по мере появления новых энергоемких потре-
бителей в регионе, ОАО «ГидроОГК» рассчитывает построить 
еще несколько ГЭС на реках Учур, Алдан и Олекма суммарной 
мощностью до 3000 МВт.

Техническая политика в области гидроэнергетики опреде-
ляется особой ролью ГЭС в ЕЭС России и преследует следую-
щие цели:

•	 преодоление тенденции морального и физического ста-
рения основных фондов; 

• 	 повышение уровня технологической и экологической 
безопасности и надежности гидротехнических сооружений 
(ГТС) и оборудования;

•	 снижение издержек на эксплуатацию и поддержание 
работоспособности за счет внедрения оборудования с увели-
ченным межремонтным периодом, АСУ и АСУ ТП;

•	 повышение эффективности функционирования за счет 
улучшения характеристик оборудования, совершенствования 
управления технологическими процессами и использованием 
водных ресурсов;

•	 обеспечение максимальной готовности к регулиро-
ванию частоты, мощности, напряжения и оказанию других 
системных услуг ЕЭС России.

Подход к выбору вида воздействий на основные фонды дей-
ствующих ГЭС должен быть дифференцированным по уровню 
морального и физического износа, определяемого по ряду 
параметров: возраст, тип и конструктивные особенности обо-
рудования и ГТС, техническое состояние, история работы 
и воздействий на него, географическое положение ГЭС, сово-
купная стоимость владения и т.д.

В зависимости от совокупности параметров основными 
видами воздействий на период до 2020 г. могут быть:

•	 сохранение работоспособности гидроэлектростанций, 
восстановление физического износа основных фондов за счет 
совершенствования ремонтного обслуживания с восстановле-
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нием работоспособности и частичной модернизацией элемен-
тов ГТС с применением новых материалов и технологий;

•	 повышение технического и технологического уровня, 
преодоление тенденции к нарастанию морального старения 
за счет ускорения технического перевооружения, основан-
ного на внедрении нового технологического, электротехниче-
ского и гидромеханического оборудования. Снижение затрат 
на ремонт, техническое обслуживание и эксплуатацию по мере 
внедрения оборудования и технологий нового поколения.

Принципиально новой технологией в  области гидроэ-
нергетики является сооружение приливных электростан-
ций. В 2007 г. был спущен на воду наплавной гидроагре-
гат первой российской приливной электростанции (ПЭС) 
в Северодвинске. Это стало технологическим прорывом огром-
ного масштаба, так как дает начало новому направлению в 
российской энергетике.

2.4.	 Энергетические системы
Анализ тенденций развития российской электроэнерге-
тики показывает, что основные вводы мощностей на период 
до 2020 г. (с учетом модернизации и замены существующих 
энергоблоков) будут реализованы на ТЭС, при этом основной 
упор будет сделан на применение парогазовых технологий. 
В этой связи следует ожидать, что основная потребность в тур-
богенераторах будет приходиться на генераторы мощностью 
110—350 МВт, и здесь основные приоритеты, как показывает 
мировой и отечественный опыт, будут за турбогенераторами 
с полностью воздушным охлаждением. Кроме того, потребу-
ется замена отработавших свой срок турбогенераторов мощ-
ностью 850 МВт для ТЭС и 500—1000 МВт для АЭС.

Для АЭС будут необходимы турбогенераторы мощностью 
500—1000 МВт, а возможно, и 1500 МВт. Здесь следует ожи-
дать, что преимущественное применение найдут турбогене-
раторы с полностью водяным охлаждением, пожаробезопас-
ные и экологически безвредные.

Как для ТЭС, так и для АЭС следует ожидать достаточно 
широкого применения асинхронизированных турбогенера-
торов1 с полностью воздушным или полностью водяным охлаж-
дением, отличающихся возможностью регулирования реак-

1 См. подробнее ниже.
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тивной мощности в широких пределах, бо`льшими пределами 
устойчивости.

За пределами 2020 г. можно ожидать появление на рынке 
сверхпроводниковых турбогенераторов, использующих явле-
ние высокотемпературной сверхпроводимости, отличающихся 
более высокими значениями КПД, существенно меньшими, 
нежели традиционные генераторы, габаритами. Скорее всего, 
эта тенденция будет наиболее эффективна для турбогенерато-
ров предельных мощностей (1000; 1500 МВт и выше).

В соответствии с перспективными планами развития элек-
троэнергетики крупные гидроэлектростанции должны быть 
сооружены в Сибири, на Дальнем Востоке, Северном Кавказе, 
Северо-Западе. В европейской части страны представляется 
необходимым существенное возрастание доли гидроаккумули-
рующих электростанций, имеющих большое значение в каче-
стве регуляторов мощности. После 2020—2025 гг. следует 
надеяться на практическое использование энергии морских 
приливов — приливные электростанции.

Для ГЭС основным типом генераторов являются синхрон-
ные гидрогенераторы. В определенных случаях экономически 
целесообразным может оказаться использование высоковольт-
ных (напряжением 110 кВ и выше) гидрогенераторов.

Для генераторов ГАЭС и ПЭС наиболее рациональным 
является использование асинхронизированных гидрогене-
раторов, способных работать с переменной частотой враще-
ния агрегатов, что может повысить выработку электроэнер-
гии на 5—15%.

По мере развития техники и технологии сверхпроводимо-
сти, создания индуктивных накопителей энергии с использова-
нием высокотемпературных сверхпроводников можно предпо-
лагать практическое применение таких накопителей энергии 
наряду или вместо гидроаккумулирующих электростанций. 
В настоящее время трудно говорить о каких-либо сроках при-
менения таких устройств, скорее всего можно думать о вре-
мени после 2020 г.

В обозримом будущем высшим классом напряжения 
в ЕЭС России останется 1150 кВ для сетей переменного тока 
и 1500 кВ для передачи постоянного тока.

В соответствии с Генеральной схемой развития электро
энергетики страны сеть 750 кВ будет развиваться в Европейской 
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части ЕЭС России для усиления связей между ОЭС Северо-
Запада и Центра, повышения надежности выдачи мощности 
АЭС, находящихся в этой зоне.

Сети 500 кВ будут использованы для присоединения ОЭС 
Востока к  ЕЭС России, усиления основных связей в  ОЭС 
Северного Кавказа, Центра, Поволжья, Урала, Сибири, а также 
развития межсистемных связей между ОЭС России.

Сеть 330 кВ будет продолжать выполнять системообразую-
щие функции в ряде энергосистем и ОЭС Европейской части 
России и обеспечивать выдачу мощности крупных электро-
станций.

Основные тенденции в развитии сетей 220 кВ будут состо-
ять в усилении распределительных функций, сокращении 
длины участков, повышении плотности электрических сетей. 
В  ряде энергосистем Дальнего Востока (Сахалинэнерго, 
Магаданэнерго, Камчатэнерго), а также Европейской части 
страны (Архэнерго) эти сети по-прежнему будут выступать 
в  качестве основной сети. Минимальная протяженность 
ввода линий электропередачи 220 кВ до 2015 г. оценивается 
в 15 тыс. км.

Сети 110 кВ получили большое развитие во всех энерго-
системах и изолированно работающих энергоузлах России. 
Основным направлением в  развитии сети 110  кВ будет 
являться дальнейший охват ими территории России с целью 
повышения надежности электроснабжения потребителей. 
Минимальная протяженность ввода линий электропередачи 
110 кВ до 2015 г. оценивается в 55 тыс. км.

В распределительных сетях в качестве основной сохра-
нится существующая система напряжений: 110—35—10(6)—
0,4 кВ. Их развитие будет осуществляться путем приоритет-
ного развития сетей 110 кВ и перевода линий электропередачи 
на более высокое напряжение (с 6 на 10 кВ и с 35 на 110 кВ). 
Основными направлениями развития распределительных 
электрических сетей являются опережающее развитие сетей 
35—110 кВ, взаиморезервирование сетей 10 кВ, автоматиза-
ция и телемеханизация электросетевых объектов, разукруп-
нение центров питания, широкое внедрение изолирован-
ных проводов, внедрение автономных энергоисточников. 
Необходимая протяженность ввода линий электропередачи 
сельскохозяйственного назначения оценивается величиной 
порядка 2400 тыс. км. Реализация основных направлений раз-
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вития распределительных электрических сетей требует уча-
стия государства в финансировании соответствующих работ.

Кардинально важным для электрических сетей всех клас-
сов напряжений является использование технологии гибких 
(управляемых) систем электропередачи переменного тока 
FACTS, превращение этих сетей из «пассивных» средств транс-
порта электроэнергии в «активные элементы функционирова-
ния электроэнергетических систем.

Технология FACTS, признанная в мире одной из наиболее 
перспективных технологий, обеспечивает существенно более 
высокий уровень функционирования электроэнергетических 
систем: надежность, устойчивость, экономичность.

Применение устройств и технологии FACTS позволяют наи-
более полно использовать возможность электрических сетей 
в рыночных условиях.

2.5.	 Турбогенераторы
Большую часть производимой на российских электростанциях 
электроэнергия вырабатывают турбогенераторы ТЭС и АЭС.

Более 50% от общего числа турбогенераторов, установлен-
ных на электростанциях России, отработали устанавливаемые 
ГОСТ минимальный срок службы. Их суммарная мощность 
превышает 60 тыс. МВт.

В России разработаны и выпускаются серии ТВВ и ТЗВ тур-
богенераторов с водородным и полностью водяным охлажде-
нием на весь требуемый диапазон мощностей.

Созданы головные образцы турбогенераторов мощностью 
до 160 МВт с воздушным охлаждением, разрабатываются 
подобные турбогенераторы мощностью до 350 МВт.

По предельным мощностям, КПД, удельной материалоем-
кости, гарантированной надежности отечественные генера-
торы последних конструкций находятся на уровне мировых 
достижений.

Важнейшим перспективным, опережающим мировой уро-
вень достижением отечественной электроэнергетики является 
разработка и освоение производства асинхронизированных 
турбогенераторов (АСТГ), обладающих значительно лучшими, 
чем традиционные синхронные турбогенераторы, возможно-
стями положительного воздействия на режим работы энерго-
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систем по их управляемости, устойчивости, диапазону выра-
ботки и особенно потреблению из сети реактивной мощности.

В отличие от синхронных турбогенераторов АСТГ способны:
•	 работать в режимах глубокого потребления реактивной 

мощности, невозможных для СТГ;
•	 обладать более высокими пределами статической 

и динамической устойчивости, т.е. они более устойчивы в экс-
плуатации.

Указанные преимущества АСТГ достигаются за счет:
•	 оригинальной системы автоматического регулирования 

возбуждения;
•	 новой конструкции ротора, который содержит не одну, 

как в СТГ, а две обмотки возбуждения, сдвинутые по окружно-
сти ротора относительно друг друга на 90 градусов.

В настоящее время ОАО «Электросила» готово к произ-
водству АСТГ мощностью 110—350 МВт типа ТЗВА с полно-
стью водяным охлаждением и мощностью 110—160 МВт типа 
ТЗФА с полностью воздушным охлаждением. Первый агрегат 
АСТГ типа ТЗФА-110 был изготовлен и введен в эксплуатацию 
на ТЭЦ-22 ОАО «Мосэнерго» в декабре 2003 г.

Учитывая баланс генерирующих мощностей в схеме разви-
тия ЕЭС России, проблемы с нормализацией уровней напряже-
ния в электрических сетях напряжением 220—500 кВ и износ 
генерирующего оборудования, планируется установить АСТГ 
на ряде электростанций.

При выборе электростанций — объектов внедрения АСТГ — 
необходимо рассматривать данные по балансу реактивной 
мощности не только в целом по ЕЭС но и по регионам. 

Применение АСТГ в составе агрегата ПТУ позволяет повы-
сить динамическую устойчивость энергетической установки. 
Кроме того, ПТУ с АСТГ способны работать в широком диапа-
зоне регулирования мощности от выдачи до глубокого потре-
бления, т.е. являются маневренными энергоблоками не только 
в отношении активной, но и в отношении реактивной мощно-
сти. При этом может быть повышен КПД ПТУ в целом за счет 
оптимизации загрузки по реактивной мощности синхронных 
турбогенераторов и АСТГ.

Данное техническое решение по  применению АСТГ 
в составе ПТУ является новым, не имеющим мировых ана-
логов, и может найти достойное применение в программах 
по созданию и применению ПТУ в энергосистемах России.
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2.6.	 Силовые трансформаторы 
и шунтирующие реакторы

Общая мощность установленных силовых трансформаторов 
на подстанциях 35—750 кВ энергосистем России составляет 
в настоящее время 573,7 ГВ⋅А (в том числе на подстанциях 
35—110 кВ — 269,9 ГВ⋅А). Эксплуатируются силовые транс-
форматоры на напряжение от 6 кВ до 1150 кВ и номинальной 
мощностью от 5 кВ⋅А до 1200 МВ⋅А.

Для силовых трансформаторов мощностью 120 МВ⋅А 
и выше около 45% их числа перешло за срок службы 25 лет, 
а около 30% — за 30 лет. Если не будет проводиться замена 
трансформаторов на новые, то к 2015 г. более половины транс-
форматоров выйдет за 30-летний срок службы. Из 197 шунти-
рующих реакторов 42 работают свыше 25—30 лет.

По предельным мощностям отечественные силовые транс-
форматоры находятся на мировом уровне по трансформаторам 
на ультравысокое напряжение. Опережение в части освоения 
1150 кВ выразилось в разработке и кратковременной опытной 
эксплуатации таких трансформаторов и шунтирующих реак-
торов.

Технический уровень наших силовых трансформаторов зна-
чительно отстает от зарубежного по эксплуатационным харак-
теристикам из-за отставания в части материалов с необходи-
мыми параметрами — твердой изоляции, уплотнений, элек-
тротехнической стали с малыми потерями. Значительная 
часть аварий происходит по вине вводов низкой надежности. 
Отрицательной особенностью отечественных трансформато-
ров являются повышенные потери. Ряд типов трансформато-
ров большой мощности не обладает достаточной динамиче-
ской стойкостью к воздействию КЗ.

Крупнейшими производителями трансформаторов в мире 
являются две фирмы США — General Electric и Westinghouse, 
на их долю приходится около 1/3 всей трансформаторной 
продукции в мире. Ежегодно производится этими фирмами 
около 100 млн кВ⋅А трансформаторов на сумму примерно 
3 млрд долл.

Далее по объему производства следуют японские фирмы 
(Hitachi, Toshiba, Fuji, Mitsubishi). Япония производит транс-
форматоров больше, чем любая европейская страна.

Крупнейшие производители трансформаторов в Европе — 
концерн ASEA-Brown Boveri, фирмы Trafo-Union (Siemens), 


