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Уважаемые коллеги, читатели сборника! 

С 26 по 28 апреля 2022 года в Санкт-Петербурге в Конгрессно-
выставочном центре «Экспофорум» прошел Российский международный 
энергетический форум-2022 (РМЭФ-2022). Сегодня РМЭФ по праву счи-
тается ключевым ежегодным событием в российской энергетике. 

Некоммерческое партнерство «Научно-технический совет Единой 
энергетической системы» (Партнерство) в качестве постоянного сооргани-
затора Форума провело на площадке РМЭФ-2022 круглый стол «Страте-
гия устойчивого развития электроэнергетики, низкоуглеродные способы 
генерации, экология, тарифное регулирование».  

Среди участников круглого стола были ПАО «РусГидро», ПАО 
«Россети», ООО «Газпром энергохолдинг», АО «СО ЕЭС», ГК «Росатом», 
Торгово-промышленная палата РФ, АО «ВТИ», ОАО «НПО ЦКТИ», НИУ 
«МЭИ», Ивановский ГЭУ, КГЭУ, АО «Научно-технический центр ФСК 
ЕЭС», ИНЭИ РАН, ИСЭМ РАН, АО «ЭНИН», а также представители ор-
ганов государственной власти, бизнес-сообществ, ученые и ведущие спе-
циалисты энергетики. На круглом столе было заслушано 15 докладов. 

В настоящем сборнике представлены статьи ведущих ученых и спе-
циалистов отрасли по темам прошедшего на РМЭФ-2022 круглого стола. 

С уважением, 
Президент НП «НТС ЕЭС»,  

Ректор НИУ «МЭИ», 
доктор технических наук, профессор 

Николай Дмитриевич Рогалев 
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БЕЗАЛЬТЕРНАТИВНОСТЬ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ЯЭ  

ДЛЯ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ СТРАТЕГИИ ESG 
 

Е.О. Адамов,  
научный руководитель проектного направления  

АО «Прорыв», д.т.н., проф. 
 

А.А. Каширский,  
начальник аналитического отдела АО «Прорыв» 

 

В.М. Соломатин,  
начальник отдела Главного радиоэколога АО «Прорыв», к.б.н. 

 

Человечество всегда стремилось к совершенствованию своих спо-
собностей по преобразованию различных видов энергии, используя при 
этом доступные ему возобновляемые и невозобновляемые ресурсы плане-
ты. Потребитель в лице государства, частной компании или физического 
лица при выборе какой-либо энерготехнологии чаще опирается на свое 
понимание их относительной экономической эффективности при задан-
ных внешних условиях. Все чаще эти условия так или иначе влияют на 
экономику конечного продукта в виде дополнительных налогов, тарифов 
или, более кардинально, полных запретов на выпуск продукции ввиду со-
циальной или экологической неприемлемости цепочки производственных 
процессов. Энергетический сектор России, являясь основным антропоген-
ным источником парниковых газов в стране, служит основой для многих 
смежных отраслей, включая металлургическую и химическую промыш-
ленность. Для многих отечественных предприятий развитие собственных 
ESG стратегий необходимо не только для выполнения обязательств в рам-
ках решения национальных задач по достижению целей низкоуглеродного 
развития, но и для сохранения конкурентоспособности производимых то-
варов на внешних рынках. Ядерная энергетика, основанная на ключевых 
принципах «устойчивого развития», способна одновременно кардинально 
снизить выбросы ПГ от энергетического сектора, заменив низкоэффек-
тивные ТЭС инновационными реакторными установками нового поколе-
ния, и предоставить российским предприятиям возможность повысить 
собственный ESG рейтинг путем повышения доли использования эколо-
гически чистых видов энергии или энергоносителей. В XXI веке такое 
решение в необходимом масштабе возможно только на базе двухкомпо-
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нентной ядерной энергетики с последовательным увеличением доли быст-
рых реакторов «естественной» безопасности при замыкании ядерного 
топливного цикла.  

Сегодня повышение ответственности при производстве товаров и 
услуг воспринимается не как новаторский тренд корпоративного сегмента 
экономически развитых стран, а как вполне прагматичный подход к веде-
нию деловых отношений с сознательным потребителем. Оценка в разрезе 
критериев ESG по экологическим, социальным и управленческим аспектам 
призвана помочь потенциальным инвесторам и потребителям понимать, 
насколько та организация, которая планирует привлекать инвестиции или 
продавать некий продукт, соответствует целям «устойчивого развития», 
принятым Генеральной ассамблеей ООН в 2015 г. Госкорпорация «Роса-
том», являясь системообразующей организацией для ядерной энергетики 
России, в 2015 г. стала членом Глобального договора Организации Объ-
единенных Наций (UN Global Compact) – крупнейшей международной 
инициативы ООН для бизнеса в сфере корпоративной социальной ответ-
ственности и устойчивого развития. Данная инициатива объединяет на 
сегодняшний день свыше 13 тыс. компаний-участников из более чем 160 
стран. Помимо своей основной деятельности, связанной с развитием ЯЭ в 
России и мире, государственная корпорация обеспечивает безопасность 
производственных процессов, условий труда и здоровья работников орга-
низаций отрасли, развивает их человеческий потенциал. Производствен-
ная система «Росатома» (ПСР), направленная на соблюдение культуры 
бережливого производства, внедрена на многих предприятиях отрасли и 
позволила достичь существенной экономии, сокращения товарных запа-
сов на складах и сроков планово-предупредительных ремонтов на россий-
ских атомных станциях. Тем не менее, ключевой вклад госкорпорации в 
рамках ESG повестки заключается в разработке и внедрении АЭС, позво-
ляющих сократить выбросы парниковых газов (ПГ) и вредных веществ в 
атмосферу, что полностью соответствует цели обеспечения деятельности 
на условиях ненанесения значительного вреда окружающей среде (Do no 
significant harm). Совокупно АЭС России позволяют ежегодно экономить 
выбросы более 100 млн т СО2 экв, а с учетом действующих в мире АЭС 
российского дизайна – более 210 млн т СО2 экв. в год. На сжигание топли-
ва в энергетических целях (производство электроэнергии, тепла, транс-
порт) все еще приходится ~75% всех выбросов ПГ в мире, поэтому каж-
дый введенный в эксплуатацию энергоблок АЭС вносит существенный 
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вклад в глобальный экологический аспект ESG стратегии. Многие страны 
заявили о готовности повысить долю экологически чистых технологий в 
своем энергобалансе, называя такую трансформацию энергетики «энерго-
переходом». Энергетический сектор безусловно представляет наибольший 
интерес с точки зрения целевого сегмента снижения этих выбросов, однако 
вызовы, которые стоят перед странами в этом отношении, требуют особого 
внимания в части определения наиболее эффективных энерготехнологий, 
способствующих решению целей низкоуглеродного развития (рис. 1).  

Рис. 1. Сравнение углеродного следа от различных технологий  
генерации электроэнергии [1] 
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Не все низкоуглеродные технологии одинаково хорошо решают 
проблему замещения ТЭС на ископаемом топливе. Несмотря на то обстоя-
тельство, что за счет относительно «чистых» источников энергии произ-
водится суммарно 37% всей электроэнергии в мире, эта доля составляет 
всего лишь ~16% всей потребляемой первичной энергии. Производство 
тепла вне электроэнергетики и транспорт (наземный, водный и воздуш-
ный) также оказывают значительное негативное воздействие на окружа-
ющую среду, как и использование ископаемого топлива в промышленно-
сти (например, для производства водорода, аммиака, стали, метанола). 
Электрификация на базе низкоуглеродных источников энергии, по мне-
нию многих экспертов [2], является ключевым элементом заявленного 
«энергоперехода» в XXI веке. При этом стоит отметить, что некоторые 
страны уже добились достаточно низких уровней выбросов ПГ от своих 
национальных электроэнергетических систем. В крупных промышленно 
развитых странах это стало возможным благодаря двум технологиям – 
ядерной и гидроэнергетике (рис. 2).  

Рис. 2. Сравнение углеродного следа от различных технологий 
 генерации электроэнергии [3] 



14 

Сегодня с уверенностью можно сказать, что АЭС и ГЭС (крупные) 
доказали практическую возможность широкомасштабной декарбонизации 
электроэнергетического сектора. Тем не менее, дальнейшая экспансия 
этих технологий в электроэнергетике в том виде, в котором они сегодня 
существуют, для значимого замещения ТЭС ограничена труднопреодоли-
мыми барьерами роста. Для ГЭС, в первую очередь, это связано с посте-
пенным истощением приемлемых площадок для ввода крупных электро-
станций. В последнее время специалисты также стали говорить об эколо-
гическом и экономическом ущербе ГЭС вследствие затопления земель [4], 
локального изменения климата, что безусловно важно в контексте ESG 
повестки. Для текущих проектов АЭС ключевыми факторами, ограничи-
вающими их рост сегодня, являются: 

 репутационные потери и снижение доверия населения вследствие 
аварий на АЭС старого дизайна (Три-Майл-Айленд, Чернобыль, Фукусима); 

 высокие капитальные затраты на строительство; 
 накопление облученного ядерного топлива.  
В будущем к вышеперечисленным факторам также добавится во-

прос об ограниченности ресурсной базы природного урана, а точнее изо-
топа U235, который пока является основой для производства практически 
всего ядерного топлива в мире.  

Последние два десятилетия активно развивались ВИЭ на базе вет-
ряных и солнечных электростанций. Многие разрабатываемые сценарии 
низкоуглеродного развития предполагают, что именно эти технологии бу-
дут составлять основу новой электроэнергетики в XXI веке. Существенное 
снижение удельных капитальных затрат наземных ветроустановок и фо-
товольтаических модулей стало возможным благодаря постоянному обу-
чению и приобретению промышленного опыта их строительства, а также 
увеличению масштабов производства. Тем не менее, уже сегодня можно 
наблюдать некоторые из проблем, с которыми неминуемо столкнется 
электроэнергетическая отрасль при широкомасштабном внедрении по-
добных технологий. ВИЭ являются крайне ресурсоемкими технологиями, 
а увеличение их доли в энергобалансе неизбежно приводит к удорожанию 
конечной стоимости э/э для потребителей из-за необходимости усиления 
систем передачи и распределения,  а также необходимости резервирова-
ния мощности для компенсации рисков, связанных с неблагоприятными 
погодными условиями. Принимая во внимание короткий срок службы, 
высокую скорость обновления фондов и относительно низкие показатели 
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КИУМ, можно констатировать, что широкомасштабное развитие ВИЭ 
существенно повышает требования к материальной базе, обеспечивающей 
их производство. С начала 2020 г. стоимость поликристаллического крем-
ния увеличилась в четыре раза, стали – на 50%, меди – на 60%, алюминия – 
на 80%. Тарифы на перевозку оборудования СЭС и ВЭС увеличились в 
шесть раз, что существенно для ВИЭ с территориально распределенной 
цепочкой поставок материалов. В результате вышеописанных факторов 
капитальная стоимость этих технологий увеличилась на 15–20% в зависи-
мости от страны и региона размещения [5]. Безусловно, можно предполо-
жить, что с развитием добычи критических для ВИЭ материалов подоб-
ные риски увеличения материальной компоненты в стоимости можно по-
степенно снижать, следуя динамике спроса и предложения. В этом отно-
шении стоит отметить, что добыча некоторых таких материалов, напри-
мер, редкоземельных элементов (РЗЭ), негативно влияет на окружающую 
среду, так как сопряжена с производством большого количества радиоток-
сичных отходов, что идет в разрез с «зеленой» повесткой многих стран 
мира и глобальным трендом на «устойчивое развитие».  

Сегодня практически все АЭС основаны на технологиях реакторов 
на тепловых нейтронах (РТН) и открытого ядерного топливного цикла 
(ЯТЦ). Относительно ВИЭ для строительства АЭС требуется кардинально 
меньше материалов, особенно если сравнивать по показателю выработан-
ной единицы энергии [6]. АЭС текущего поколения также имеют дли-
тельный срок эксплуатации и низкую зависимость себестоимости произ-
водства электроэнергии от топливных затрат. Тем не менее, как уже было 
обозначено выше, существуют определенные барьеры, препятствующие 
более масштабному развитию АЭС на базе РТН, но не ограничивающие 
развитие ЯЭ как таковой. В ядерной энергетической отрасли существует 
множество перспективных направлений развития науки и техники, пред-
лагающих решение текущих проблем мировой атомной промышленности. 
Эти решения разнообразны как по физическим аспектам реакторных тех-
нологий (реакторы деления, синтеза, ускорители, гибридные системы), так 
и по масштабу единичных установок (малая, средняя, большая мощность). 
В рамках работы над Стратегией развития ядерной энергетики России до 
2050 г. и перспективы на период до 2100 г. для развития ЯЭ в долгосроч-
ной перспективе обоснован выбор в пользу быстрых реакторов (РБН) 
большой мощности с замкнутым ЯТЦ. Помимо решения стратегических 
целей Российской Федерации по достижению углеродной нейтральности 
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по выбросам ПГ к 2060 г. ЯЭ на базе РБН предлагает следующие преиму-
щества в части совершенствования всей отечественной ядерной энергети-
ческой системы [7]: 

 детерминистическое исключение тяжелых аварий на АЭС, тре-
бующих эвакуации населения; 

 обеспечение требуемого масштаба развития ЯЭ без ограничений 
по сырьевой базе при использовании полного потенциала U; 

 последовательное окончательное решение проблемы ОЯТ и 
трансмутация проблемных для АЭПК минорных актинидов (МА); 

 возможность достижения уровня капитальных затрат на строи-
тельство АЭС, позволяющих добиться конкурентоспособности с совре-
менными ПГУ. 

Трудно переоценить значение вышеописанных задач для достиже-
ния целей ESG и концепции «устойчивого развития» – технологии РБН и 
ЗЯТЦ позволят вывести ЯЭ в разряд полноценных возобновляемых эколо-
гически безупречных источников энергии во всех отношениях. Более того, 
решения, которые в настоящие момент закладываются в перспективные 
АЭС и ЯТЦ нового поколения, позволят существенно повысить репутацию 
ЯЭ как безопасного и малоотходного производства, представляющего без-
условный интерес как объект «низкоуглеродного» инвестирования. При ре-
ализации замыкания ЯТЦ по сравнению с открытым циклом нет необходи-
мости в строительстве глубинного захоронения РАО или ОЯТ – оно пере-
рабатывается для производства топлива РБН. Образуемые в результате пе-
реработки высокоактивные отходы (ВАО) имеют совершенно иные свой-
ства по сравнению с ОЯТ ввиду практически полного отсутствия в первых 
U, Pu и MA (в концепции замкнутого ЯТЦ, разрабатываемой в рамках Про-
ектного направления «Прорыв»).  

Потенциальную опасность для здоровья человека оценивают по 
ожидаемым эффективным дозам (в случае реализации принципа радиаци-
онной эквивалентности), или вычисляя пожизненный атрибутивный риск 
(LAR) индукции онкологических заболеваний человека в результате по-
ступления в организм радионуклидов. Последний показатель считается 
более корректным, если опираться на современные модели радиационных 
рисков, рекомендованные Международной комиссией по радиологической 
защите. Потенциальная биологическая опасность (ПБО) отходов ядерной 
энергетики (РАО) и потребляемого ядерной энергетикой природного сы-
рья (урана) различна. Ключевая в этом отношении задача – определение 
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времени, через которое наступит равенство ПБО РАО и ПБО исходного 
природного сырья. В решении этой задачи существует два подхода: опре-
деление времени достижения равенства ожидаемых эффективных доз (ра-
диационная эквивалентность) и определение времени достижения равен-
ства пожизненных радиационных рисков (радиологическая эквивалент-
ность). На базе результатов работ, выполненных командой главного радио-
эколога ПН «Прорыв» чл.-корр. РАН Иванова В.К., получены значения вре-
мени достижения радиологической эквивалентности по величине канцеро-
генного риска (LAR) и потенциальной биологической опасности (ПБО) на 
базе ПМ РОЗА-РАО при различных сценариях развития ЯЭ России.  

 

 
 

Рис. 3. Время достижения радиологической эквивалентности  
по величине канцерогенного риска (LAR) и потенциальной  

биологической опасности (ПБО), полученное с помощью ПМ РОЗА-РАО 

 
Анализ результатов, представленных на рис. 3, показывает, что с 

при полном переходе на БР всей ЯЭ к 2100 г. равенство ожидаемых эф-
фективных доз для населения от РАО и природного урана (радиационная 
эквивалентность) достигается через 287 лет выдержки РАО, а равенство 
радиационных рисков (радиологическая эквивалентность) – через 99 лет 
выдержки. Радиологическая эквивалентность достигается на 188 лет 
раньше радиационной эквивалентности. При моделировании трех воз-
можных сценариев развития ЯЭ до 2100 г.: зона неопределенности заме-
щается БР; зона неопределенности замещается ТР; неопределенность за-
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мещается на 50% БР и на 50% ТР. Получены результаты расчетов уровней 
достижения радиологической и радиологической миграционной эквива-
лентности с учетом и без учета растворимости и миграции радионуклидов 
РАО. Установлено, что с позиций современных стандартов радиологиче-
ской защиты населения по минимизации потенциальных канцерогенных 
эффектов радиационного воздействия на население приоритет в развитии 
ЯЭ в стране должен быть отдан сценарию, при котором фактор неопреде-
ленности полностью замещается БР. В этом случае радиологическая экви-
валентность достигается через 412 лет (после 2100 г.). По другим сцена-
риям время достижения радиологической эквивалентности является не-
приемлемым (более 1000 лет) [8–9]. 

Таким образом, повышение доли РБН положительно влияет на всю 
ядерную энергетическую систему в целом и делает ее более устойчивой, с 
точки зрения общественного восприятия. Смежные сегменты экономики, 
потребляющие большое количество электроэнергии, такие как транспорт-
ный сектор и промышленность, также получат возможность существенно 
снизить свой собственный углеродный след, что характерно для успешной 
реализации любой ESG стратегии. Для транспортного сектора такое сниже-
ние может быть достигнуто при массовом внедрении электротранспорта. 
Для промышленности, помимо наличия чистых источников электроэнер-
гии, необходимо предусмотреть возможность получения критических для 
производственных цепочек продуктов без использования ископаемого топ-
лива – основного источника выбросов ПГ. На долю промышленности (ме-
таллургической, химической, машиностроительной, цементной и др.) при-
ходится ~30% всех прямых и косвенных выбросов ПГ в мире. Прямые вы-
бросы представляют собой выбросы из источников, принадлежащих непо-
средственно самой организации. Косвенные выбросы являются следствием 
деятельности организации, но источники которых принадлежат или нахо-
дятся под контролем другой организации (например, выбросы, полученные 
вследствие генерации электроэнергии или другого продукта для энерго-
обеспечения промышленного предприятия). К ключевым продуктам в этом 
отношении, помимо электроэнергии и технического тепла, можно отнести 
водород, который является востребованным компонентом для большого 
количества производственных процессов.  

Использование «зеленого» водорода в промышленности широко 
обсуждается в металлургии. Основная масса железа, используемая чело-
вечеством, проходит через процесс восстановления из железной руды с 
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применением коксующего угля или природного газа, что сопровождается 
большим количеством вредных выбросов (выбросы от металлургической 
промышленности составляют 7–9% совокупных выбросов CO2). Металлы, 
полученные с помощью «зеленого» водорода, будут обладать повышен-
ным экологическим рейтингом, что важно в условиях формирования ESG 
стратегий отдельно взятых предприятий России, ориентированных на экс-
порт различных видов металлопродукции.  

Водород также является ключевым компонентном двух наиболее 
востребованных сегодня продуктов химической промышленности – аммиа-
ка и метанола. Аммиак необходим для сельскохозяйственного сектора эко-
номики ввиду его использования в производстве удобрений. Приблизи-
тельно 70% всего аммиака используется для этих целей. Оставшаяся часть 
применяется для изготовления пластика, взрывчатых веществ и синтетиче-
ского волокна. Сегодня ежегодно на производство аммиака приходится 2% 
всей потребляемой энергии в мире. Большая доля этой энергии потребляет-
ся в виде энергетического сырья (70%) в виде природного газа, 30%  
в виде газифицированного угля) для обеспечения водородного компонента 
в конечном аммиачном продукте, остальная доля энергии потребляется в 
виде тепла [10]. Прямое производство аммиака глобально сопровождается 
выбросами ПГ в объеме 450 млн т CO2. Косвенные выбросы дополнительно 
образуют 170 млн т CO2 на всем жизненном цикле продукта, в основном  
за счет необходимости производства электроэнергии. Аммиак, в отличие 
от водорода, в настоящий момент уже является товарным продуктом и про-
дается на международных рынках. Россия является крупнейшим произво-
дителем аммиака:  по итогам 2020 г. общий объем производства 
достиг ~20 млн т. (первое место по объемам производства среди продуктов 
метановой химии, в разы опережая метанол). Согласно данным Федераль-
ной таможенной службы, экспорт аммиака в 2021 г. составил 4,4 млн т. Та-
ким образом, снижение выбросов от производства аммиака не только поз-
волит существенно сократить парниковые выбросы химической промыш-
ленности в РФ, но и усилит конкурентоспособность российского аммиака 
на международном рынке, ввиду прогнозируемого усиления контроля за 
углеродным следом этого товара в среднесрочной перспективе.  

Вторым по значимости продуктом химической промышленности, с 
точки зрения потенциала для снижения выбросов CO2, является метанол. 
Метанол – один из ключевых видов сырья в химической индустрии, на 
основе которого производят большой спектр продукции нефтеперераба-
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тывающей и газовой промышленности. Практически весь производимый 
сегодня в мире метанол получен на базе природного газа или угля. При-
близительно 25% всего потребляемого в мире водорода расходуется на 
производство метанола, что в результате ежегодно образует 300 млн т вы-
бросов CO2 в атмосферу. Совокупный объем производства метанола за 
последние 10 лет фактически удвоился, главным образом, благодаря 
наращиванию производства в Китае. Метанол также является товарным 
продуктом, экспортируемым из России в объеме ~1,9 млн т.  

Рис. 4. Структура глобального применения водорода 
 в промышленности на 2020 г. 

В России для производства водорода может использоваться макси-
мально широкий спектр технологий на базе электроэнергии от АЭС и 
ВИЭ посредством низкотемпературного электролиза (НТЭ), а также кон-
версии и пиролиза метана. На данный момент наименьшая стоимость во-
дорода обеспечивается при использовании природного газа (при сохране-
нии существующей ценовой политики). Ключевой проблемой помимо по-
лучения конкурентоспособной цены водорода на этапе производства явля-
ется стоимость его транспортировки и хранения. Сейчас эти обстоятель-
ства все еще тормозят перспективы использования водорода в виде товар-
ного продукта на ключевом транспортом рынке не только в России, но и в 
мире (особенно учитывая развитие альтернативных опций с аккумулятор-
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ными батареями в легковых автомобилях). Тем не менее для промышлен-
ности перспектива использования «чистого» водорода сохраняется уже в 
среднесрочной перспективе. Специалисты по водородной тематике возла-
гают большие надежды на высокотемпературный электролиз (ВТЭ) как 
одно из перспективных решений проблемы низкой эффективности НТЭ. 
Считалось, что для эффективного ВТЭ нужны температуры пара порядка 
800–1000°С, что возможно на высокотемпературных газоохлаждаемых 
реакторах. Сегодня большой интерес также вызывают электролизеры с 
твердооксидным электролитом с протонной проводимостью, рабочая тем-
пература которых находится в диапазоне 400–750°С. Такие электролизеры 
могут быть использованы на промышленных энергокомплексах (ПЭК) с 
РБН и замкнутым ЯТЦ, разрабатываемых в рамках проекта «Прорыв», т.к. 
температуры пара на выходе из парогенератора немногим превышает 
500°С. Если АЭС с РБН будут расположены в непосредственной близости 
от металлургических и химических производственных центров страны, 
водород, полученный экологически чистым способом, может быть 
направлен на металлургические и химические предприятия России для 
повышения ESG рейтинга их продукции. Таким образом, в России исполь-
зование передовых технологий атомного энергопромышленного комплек-
са открывает перспективу крупномасштабной декарбонизации не только 
электроэнергетического сегмента, но и смежных отраслей экономики, что 
позволит повысить экологический рейтинг и конкурентоспособность всех 
отечественных товаров и услуг в целом.  
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Аннотация 
 

Большинство крупных энергоблоков России принимают участие в 
общем (ОПРЧ) или нормированном (НПРЧ) первичном регулировании 
частоты. При этом видеограммное обеспечение проекта реализуется стан-
дартным образом на единой пирамидальной структуре, включающей в се-
бя 3 или 4 уровня расположения технологических видеограмм, и меняет 
их состав в зависимости от текущего состояния режима работы энерго-
блока. Наряду с указанными действиями ответственное лицо (машинист 
или другое ответственное лицо смены) имеет возможность включения в 
работу или вывода из нее отдельных регуляторов или их групп, хотя по-
следнее рекомендуется использовать не очень часто. 

В данной работе предлагается другой подход (рис.1, 2, 3). Он осно-
ван на известном функционально-групповом принципе, но направленном не 
столько на управление отдельными логическими блоками, сколько круп-
ными группами регуляторов. Для каждого энергоблока данное предложе-
ние реализуется на базе одной специализированной видеограммы. На ри-
сунках 1, 3 приведены примеры таких видеограмм для двух объектов мощ-
ностью 800 МВт: пылеугольного энергоблока 800 МВт Березовской ГРЭС 
(рис. 1) и газомазутного энергоблока 800 МВт Пермской ГРЭС (рис.3). На 
рисунке 2. представлен функционально расширенный вариант рассмот-
ренного на рис. 1. пылеугольного блока. 



24 

Общие решения 
 

Общее количество регуляторов, участвующих в регулировании ча-
стоты и мощности энергоблока, составляет: 52 – для пылеугольного бло-
ка; 32 – для газо-мазутного блока. Для обоих типов энергоблоков соответ-
ствующая структурная схема блока разделена на 5 технологических групп 
со своими функциями. Тем самым перед ответственным лицом оператив-
ного персонала всегда находится единый общий рисунок, отражающий 
важную для всего данного энергоблока информацию.  Вначале рассмот-
рим пылеугольный блок, как более сложный, а затем – газомазутный.  

 

Группа 1. Система автоматического регулирования частоты  
и мощности (САРЧМ) 

 

В этой группе производится анализ основных внешних сигналов, 
характеризующих ввод и обработку информации по: 

– заданной мощности энергоблока (ЭБ) в соответствии с изменени-
ем диспетчерского графика; 

– по сигналам корректора частоты сети; 
– по изменению заданного давления острого пара. 
Кроме того, осуществляются:  
– обмен сигналами между котельным (КРМ) и турбинным (ТРМ) 

регуляторами мощности;  
– подача команд от ТРМ на систему автоматического регулирова-

ния (САР) турбины и форсировки котла. 
 

Группа 2. Автоматическая система регулирования (АСР)  
нагрузки котла и соотношения вода-топливо 

 

В функции данной технологической группы входят основные зада-
чи регулирования нагрузки котла и блока в целом.  Согласно принятым в 
России правилам для пылеугольных энергоблоков: 

– функция поддержания нагрузки блока возлагается на изменение 
расхода питательной воды;  

– функция поддержания температурного режима энергоблока по 
тракту котла до первого регулируемого впрыска – на регулятор топлива. 

В состав группы входят: 
– блок форсировки котла; 
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– АСР расхода питательной воды, включающая в свой состав регу-
ляторы расхода питательной воды по потокам, и управление питательны-
ми турбонасосами (ПТН); 

– корректоры суммы и разности температурного режима работы котла; 
– динамический преобразователь выравнивания воздействия расхо-

дов воды и топлива на температуру пара; 
– АСР подачи топлива в котел. 
В связи с указанной выше значимостью группы 2 в ее состав входят 

две подгруппы: 2а и 2б, включающие в себя реализацию функций управле-
ния, не являющиеся обязательными для других групп (рис. 2). 

 
Подгруппа 2а. Автоматический учет внепланового снижения расхода 

твердого топлива, включающий использование схемы,  
так называемого «переворота» 

 

Такие события чаще всего имеют место при нарушении подачи рас-
хода твердого топлива, в частности, при ухудшении работы пылесистем. В 
этом случае объем подаваемого расхода топлива может стать явно недоста-
точным. Возвращаясь к анализу, проведенному выше для группы 2, и соглас-
но принятым в России правилам для пылеугольных энергоблоков, функция 
поддержания нагрузки блока возлагается на изменение расхода питательной 
воды, а функция поддержания температурного режима по тракту котла до 
первого регулируемого впрыска – на регулятор топлива. Нагрузка блока ре-
гулируется воздействием на изменение расхода питательной воды, а темпе-
ратурный режим по тракту котла – изменением расхода топлива.  

Подобное решение обусловлено наличием на пылеугольных котлах 
возмущений высокого уровня по тракту подачи топлива, устранение кото-
рых целесообразно, воздействуя на его расход. В случае же исчерпания 
диапазона регулирования расхода топлива по полутопке осуществляется 
так называемый «переворот», т.е. переход на поддержание температурно-
го режима работы котла путем воздействия на расход питательной воды, 
соответствующий данной полутопке. При этом нагрузка котла сохраняет-
ся неизменной благодаря тому, что уменьшение расхода воды по рассмат-
риваемому потоку компенсируется увеличением расхода воды по другому 
потоку. Такое увеличение возможно до тех пор, пока не будет исчерпан 
диапазон регулирования расхода топлива по второй полутопке или пока 
разность расходов воды по ниткам не превысит допустимый уровень. 
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Организация управления пылесистемой такова, что ее нагрузка ре-
гулируется воздействием на частоту вращения питателей сырого угля 
(ПСУ), а эффективность работы мельницы, оцениваемая по ее загрузке и 
характеризуемая зависимостью между электрической мощностью мель-
ницы и расходом воздуха через нее, поддерживается изменением расхода 
воздуха. В данном случае также используется идея «переворота» (называ-
емого «малым переворотом»), обеспечивающего при исчерпании диапазо-
на регулирующего воздействия по расходу первичного воздуха (в качестве 
регулирующего органа здесь использован направляющий аппарат индиви-
дуального вентилятора горячего дутья – ВГД) переход на поддержание 
оптимальной нагрузки мельницы воздействием на ПСУ, чем практически 
устраняется возможность «завала» мельницы. 

Таким образом, можно констатировать применение в качестве сигна-
ла по расходу пыли произведения частоты вращения ПСУ на сигнал, харак-
теризующий качество топлива (часто называемый сигналом калорийности 
топлива) и определяемый по усредненному отношению электрической мощ-
ности энергоблока к суммарной частоте вращения ПСУ котла. 

  
Подгруппа 2б.  Автоматический учет изменения 

 калорийности топлива 
 

Особенностью пылеугольных блоков является отсутствие прямого 
замера расхода пыли в котле. В качестве косвенного параметра использу-
ются сигналы суммарных оборотов ПСУ – параметра, не зависящего от со-
стояния и качества топлива. Для оценки качества сжигания пылеугольного 
топлива и учета этого показателя в схемах управления вводится параметр 
«калорийность» пылеугольного топлива. 

«Калорийность» топлива (сигнал, который можно называть «каче-
ство сжигания топлива») характеризует представительность использова-
ния суммарного числа оборотов ПСУ котла в качестве показателя по рас-
ходу пылевидного топлива. «Калорийность» вычисляется в виде частного 
от деления активной мощности блока (за вычетом мощности, определяе-
мой расходом мазута) на суммарное число оборотов ПСУ. Для дубль-
блоков доля активной мощности, приходящейся на корпус котла, вычис-
ляется как доля расхода пара корпуса котла от общего расхода пара. Рас-
четная величина «калорийности» демпфируется и ограничивается на вхо-
де и выходе демпфера. 
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Группа 3. АСР температурного режима работы котла 

В данную технологическую группу, одинаковую для пылеугольных 
и газомазутных котлов, входит комплекс регуляторов температурного ре-
жима котла, включающий в себя: 

– регуляторы температуры острого пара: 4 впрыска 1 и 4 впрыска 2;
– регуляторы температуры пара промперегрева: 4 регулятора бай-

паса паро-парового тепло-обогревателя (ППТО) и 4 регулятора аварийно-
го впрыска. 

Кроме того, в состав данной технологической группы регуляторов 
входит блок форсировки воздействия на клапаны впрысков, в том числе 
выходные. Эта форсировка может оказаться полезной при нагрузках и 
разгрузках котла с целью обеспечения опережающего воздействия на 
впрыски, не дожидаясь требуемого изменения температурного режима 
только под воздействием изменений расходов воды и топлива. Фактиче-
ски это означает создание некоторого параллельного канала корректиров-
ки задания впрыскам вдоль всего пароводяного тракта котла, обеспечива-
ющего опережающие воздействия на впрыски как при увеличении, так и 
при понижении нагрузки. 

Группа 4. АСР пылесистем для пылеугольных котлов 

Выходные сигналы регулятора подачи топлива (группа 2) в виде 
команд «Больше»/«Меньше» направляются на изменение задания регуля-
торам производительности каждой из 8 пылесистем, размещенных в тех-
нологической группе 4 «АСР пылесистем». 

Каждая пылесистема оснащена 3 регуляторами: 
– собственно подачи топлива;
– расхода первичного воздуха;
– стерегущего регулятора температуры аэросмеси.

Группа 5. АСР газовоздушного тракта 

Включает в свой состав: 
– регулятор разрежения в топке;
– двухконтурную схему регулирования расхода воздуха, в состав

которой входят: регуляторы соотношения расходов воды и топлива и кор-
ректирующий регулятор содержания кислорода в уходящих газах.
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