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ОБЗОР МЕТОДОВ ОЦЕНКИ НАДЕЖНОСТИ МОРСКИХ ВЕТРОВЫХ 
ЭНЕРГОУСТАНОВОК

REVIEW OF METHODS FOR ASSESSING THE RELIABILITY OF OFFSHORE 
WIND TURBINES

Актуальность исследования обусловлена необходимостью повышения надежности 
и эффективности эксплуатации ветроэнергетических установок, особенно в 
условиях морских и прибрежных зон, где оборудование подвергается воздействию 
сложных климатических и эксплуатационных факторов. 
В работе рассматриваются вопросы оценки надежности основных элементов 
ветроустановок с учетом особенностей их конструктивного исполнения и условий 
эксплуатации.
Проведен анализ различных вариантов компоновки и сборки ветроэнергетической 
установки, предназначенной для размещения в морских прибрежных районах, 
включая оценку влияния конструктивных решений на показатели надежности и 
долговечности оборудования. 
Полученные результаты подтверждают целесообразность использования 
стандартных методик оценки надежности, применяющихся в нашей стране, 
но с использованием мирового опыта эксплуатации. Сделаны выводы о 
целесообразности реинжиниринга основных элементов ветроустановок в России.

Ключевые слова: ветроустановка, морские установки, надежность, методология, 
мониторинг надежности.

The relevance of this research is determined by the need to improve the reliability and 
operational efficiency of wind power installations, particularly in offshore and coastal 
zones where equipment is exposed to complex climatic and operational conditions. 
The study addresses the assessment of the reliability of the main components of wind 
turbines, taking into account the specifics of their structural design and operating 
conditions.
An analysis of different configuration and assembly options for a wind power 
installation intended for deployment in marine coastal areas is carried out, including an 
evaluation of how design solutions influence reliability indicators and the durability of 
the equipment. 
The results obtained confirm the feasibility of applying standard reliability assessment 
methodologies used in our country, while incorporating international operational 
experience.Based on the conducted research, conclusions are drawn regarding the 
expediency of reengineering the key components of wind power installations in Russia 
in order to improve their reliability, performance, and adaptability to modern operating 
conditions.

Key words: wind turbine, offshore installations, reliability, methodology, reliability 
monitoring.
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Введение

Рассмотрим надежность и эффективность 
работы отдельных элементов ветроустановок, 
устанавливаемых в прибрежных зонах морей и 
океанов. 

Данные энергетические комплексы широко 
применяются за границей. Для внедрения подоб-
ных на территории нашей страны необходимо 
провести анализ наиболее уязвимых деталей и 
систем [1-3].

Основные элементы морской 
ветряной турбины и их влияние на 
работоспособность системы в целом

Система рыскания отвечает за ориентиро-
вание гондолы по ветру в процессе эксплуата-
ции. Она включает около 10 электродвигателей 
с редукторами, закрепленных на опорной плите 
гондолы. Каждый электродвигатель приводится 
в действие через шестерню, которая взаимодей-
ствует с внутренним зубчатым кольцом подшип-
ника рыскания. Масса каждого привода дости-
гает 1 тонны, а передаточное число примерно 
равно 300:1. Для снижения постоянной нагрузки 
на приводы применяется набор из примерно 10 
суппортов.

Гидравлические тормоза фиксируют положе-
ние опоры рыскания, за исключением моментов, 
когда необходимо ее поворачивать. Во время 
работы, несмотря на незначительные повороты 
гондолы на несколько градусов с интервалом 
в несколько минут для выравнивания по ветру, 
тормоза гасят лишние движения. Положение 
гондолы контролируется датчиками, а концевые 
выключатели препятствуют чрезмерному прово-
рачиванию тросов вниз по башне.

Опора системы рыскания представляет со-
бой соединительный элемент между гондолой и 
башней, позволяющий поворачивать гондолу в 
любом направлении относительно ветра во вре-
мя эксплуатации. Стоимость подшипников ры-
скания значительно колеблется в зависимости от 
конструкции гондолы. Обычно это однорядные 
шарикоподшипники с четырехточечным контак-
том, выполненные из кованых колец из стали 
марки 42CrMo4 с последующей закалкой. Шари-
ки изготавливаются из материала 100Cr6. Масса 
подшипника может достигать 15 тонн. Дорож-
ки качения проходят этапы точной обработки, 

включая шлифовку после индукционной закал-
ки. Подшипники испытывают сложные нагрузки 
и часто работают в условиях либо длительного 
простоя, либо совершения небольших оборотов. 
Для обеспечения долговечности очень важна 
точность плоскостей монтажа — именно поэто-
му фланец опоры дополнительно подвергается 
механической обработке после сварки. Внутри 
подшипника располагаются зубчатые шестерни, 
работающие в паре с приводами рыскания. Ос-
новными элементами являются: кованые и меха-
нически обработанные кольца, закаленные и от-
шлифованные поверхности, шарики, сепараторы 
(прокладки) и уплотнения.

Также необходимо обратить внимание на 
вспомогательные системы гондолы при оценке 
надежности. Различные дополнительные систе-
мы обеспечивают бесперебойную автоматиче-
скую работу ветровой турбины большую часть 
времени и способствуют проведению регла-
ментного технического обслуживания, обыч-
но осуществляемого один раз в год. Стоимость 
вспомогательных систем гондолы существенно 
зависит от ее конфигурации. К таким системам 
относятся, например, системы охлаждения и 
кондиционирования воздуха, анемометрия, про-
тивопожарную защиту, источники бесперебой-
ного питания.

Нельзя обойти вниманием и саму гондолу – 
центральный узел ветряной турбины, который 
собирается производителем из множества ком-
понентов, зачастую поставляемых различными 
внешними компаниями. Габариты гондолы для 
турбины мощностью 15 МВт весьма значитель-
ны: ее длина составляет 21-25 метров, ширина– 
9-12 метров, а высота для транспортировки – 10-
12 метров. Общая масса, включая ступицу, может 
достигать 600-800 тонн. Основные конструктив-
ные элементы гондолы включают главный под-
шипник, коробку передач (если она предусмо-
трена), генератор, поворотный подшипник и 
систему управления ориентацией.

Функция главного подшипника заключается 
в поддержке ротора и передаче его нагрузок на 
конструкцию гондолы. Для морских ветряных 
турбин разработаны различные схемы компонов-
ки гондол, включая варианты с одним подшип-
ником, который одновременно поддерживает ге-
нератор и ротор, а также системы, где главный 
вал опирается на подшипники с обеих сторон. 
В случае применения редуктора он выполняет 
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функцию преобразования низких оборотов рото-
ра (4-8 об/мин) в более высокие (до 600 об/мин) 
для среднескоростной коробки передач. Надеж-
ность редуктора, являющегося критически важ-
ным элементом трансмиссии, является залогом 
длительной и бесперебойной работы ветряной 
турбины.

Рассмотрим теперь генератор. В контексте 
морских турбин наблюдается переход от исполь-
зования редукторов с традиционными высоко-
скоростными генераторами к системам с низко- и 
среднескоростными генераторами. Альтернатив-
ным решением является применение турбин с 
прямым приводом, где редуктор отсутствует, но 
при этом используется более массивный и слож-
ный низкооборотный генератор.

Генератор преобразует механическую энер-
гию в электрическую. В большинстве случаев 
используются постоянные магниты, которые не 
нуждаются в подаче энергии для возбуждения. 
Это способствует высокой эффективности, сни-
жению массы и размеров оборудования, а так-
же уменьшению расходов на транспортировку 
и установку, несмотря на применение редкозе-
мельных сплавов.

Поворотный подшипник соединяет гондолу 
с башней, позволяя системе поворота вращать 
гондолу в любом направлении во время работы. 
Такая система ориентирует как несущий винт, 
так и гондолу в сторону ветра во время эксплу-
атации.

К другим элементам гондолы относятся: 
опорная плита, которая поддерживает привод-
ную передачу и остальные компоненты гондолы, 
а также передает нагрузку от несущего винта к 
башне; главный вал (при наличии), который пе-
редает крутящий момент от ротора к коробке 
передач или, в случае прямого привода, непо-
средственно к генератору; система управления, 
обеспечивающая диспетчерское управление 
(включая контроль работоспособности), регули-
ровку мощности и нагрузки для продления срока 
службы ветряной турбины и максимизации при-
были при соблюдении нормативных требований; 
система мониторинга состояния, предназначен-
ная для дополнительной диагностики работы и 
прогнозирования возможных неисправностей; 
система отбора электроэнергии и другие вспо-
могательные системы, поддерживающие отопле-
ние, охлаждение, безопасность и другие эксплуа-
тационные или обслуживающие функции.

Методы оценки надежности ветряных 
турбин

Для определения текущего состояния ветря-
ных турбин используются данные SCADA, кото-
рые анализируются с помощью разнообразных 
методик, включая нечеткий вывод, теорию до-
казательств, теорию материальных элементов и 
теорию облаков. 

Эти подходы позволяют получить как при-
близительные, так и более точные оценки. В по-
следние годы были предложены новые решения: 
разработан метод мониторинга производитель-
ности, опирающийся на высокочастотные дан-
ные SCADA. Известны еще два метода: один для 
оценки снижения производительности на основе 
имеющихся данных, а другой – для оценки про-
изводительности непосредственно по данным 
SCADA.

Ранее для диагностики аномальных режи-
мов работы турбин использовались различные 
подходы. Например, применяли принцип мак-
симального членства, анализируя корреляцию 
выходной мощности. Для борьбы с неопределен-
ностью информации при оценке состояния пред-
ложено использовать анализ парных наборов и 
теорию доказательств.

Результаты оценки методов

Известен метод оценки состояния ветряных 
турбин с учетом информационной неопределен-
ности, используя технологию потоковой обра-
ботки Spark. 

Хотя эти работы демонстрируют эффектив-
ность в работе с неопределенной информацией, 
а принцип максимального соответствия и крите-
рий надежности часто применяются для приня-
тия решений о состоянии турбины, они имеют 
существенные недостатки.

 Принцип максимального соответствия не 
позволяет выявить переходные состояния, по-
скольку игнорирует второе по величине соответ-
ствие, которое может быть критически важным, 
особенно когда первые два соответствия близки. 
Кроме того, точность оценки по критерию на-
дежности напрямую зависит от выбора порого-
вого значения надежности, и его некорректный 
выбор может привести к противоречивым выво-
дам о состоянии турбины.
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Заключение

Рассмотрены методы оценки надежности и 
эффективности работы отдельных элементов ве-
троустановок, устанавливаемых в прибрежных 
зонах морей и океанов. Данные энергетические 
комплексы широко применяются за границей. 
Для внедрения подобных на территории нашей 
страны необходимо провести анализ наиболее 
уязвимых деталей и систем. Кроме того, мож-
но сделать вывод о целесообразности реинжи-
ниринга основных элементов ветроустановки в 
России.
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АКТУАЛЬНОСТЬ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ТЕПЛОВЫХ НАСОСОВ НА ТЭС
•	 Корнякова О.Ю., ФГАОУ ВО «Южно-Уральский государственный 
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THE RELEVANCE OF USING HEAT PUMPS AT THERMAL POWER PLANTS

Актуальность работы заключается в оценке практической применимости 
тепловых насосов на тепловых электростанциях. Исследование включает анализ 
вариантов размещения тепловых насосов, определение оптимальных габаритов 
теплообменников и подбор источников тепла с учетом их температурных 
характеристик. Важно отметить, что выбор хладагента напрямую связан с 
температурой теплового источника и рабочими давлениями, а эффективность 
теплообмена, определяющая размеры теплообменных поверхностей, зависит от 
коэффициента теплопередачи. 
Полученные результаты подтверждают целесообразность внедрения тепловых 
насосов для утилизации отходящего тепла и интеграции с возобновляемыми 
источниками энергии.

Ключевые слова: низкопотенциальная энергия, тепловой насос, грунт, вода.

The relevance of this study lies in assessing the practical applicability of heat pumps 
in thermal power plants. The research includes an analysis of heat pump placement 
options, determining the optimal heat exchanger dimensions, and selecting heat sources 
based on their temperature characteristics. Importantly, the choice of refrigerant is 
directly related to the heat source temperature and operating pressures, while heat 
transfer efficiency, which determines the size of heat exchange surfaces, depends on the 
heat transfer coefficient. 
The obtained results confirm the feasibility of implementing heat pumps for waste heat 
recovery and integration with renewable energy sources.

Key words: low-potential energy, heat pump, ground, water.

•	 Kornyakova О.Yu., South Ural State University (National Research University), 
Chelyabinsk, Russia

Введение

Тепловые электростанции (ТЭС) продолжают 
играть ключевую роль в обеспечении электроэ-
нергией как в мире, так и в России. Так, в 2024 
году на их долю в России пришлось свыше 57% 
от общего объёма выработки электроэнергии. 
Тем не менее, их относительно невысокий сред-
ний КПД – около 35–40% – приводит к значи-
тельным потерям энергии топлива. Повышение 
эффективности работы ТЭС позволяет суще-
ственно сократить расход топлива [1], что осо-
бенно актуально на фоне растущих цен на энер-
гоносители. Это способствует снижению затрат 
на производство электроэнергии и увеличивает 
конкурентоспособность энергетических компа-

ний. Помимо этого, модернизация станций спо-
собствует росту их производительности и прод-
лению срока эксплуатации оборудования.

Кроме того, ТЭС оказывают воздействие 
на водные экосистемы за счёт сброса нагретой 
воды, что нарушает природный баланс водоёмов. 
Повышение эффективности производства неред-
ко предполагает внедрение систем замкнутого 
водоснабжения и передовых технологий очистки 
сточных вод.

Модернизация ТЭС стимулирует развитие 
новых технических решений и материалов. Ис-
пользование сплавов и композитов, выдержи-
вающих повышенные температуры и давления, 
способствует увеличению эффективности тур-
бин. Внедрение цифровых систем управления 
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и методов машинного обучения оптимизирует 
работу электростанций, улучшает прогнозирова-
ние технических неполадок и повышает их на-
дёжность. Такие инновации не только развивают 
энергетическую отрасль, но и оказывают поло-
жительное влияние на смежные сферы.

Ископаемое топливо – уголь, газ и мазут – 
является невозобновляемым ресурсом, запасы 
которого со временем уменьшаются. Усиление 
эффективности ТЭС позволяет более рациональ-
но расходовать эти ресурсы, что имеет большое 
значение для обеспечения долгосрочной энерге-
тической безопасности. Кроме того, обновление 
оборудования снижает зависимость от импорт-
ных энергоносителей и укрепляет энергетиче-
скую независимость страны.

В рамках Генеральной схемы размещения 
объектов электроэнергетики на период до 2042 
года в России предусмотрена модернизация при-
мерно 67 ГВт электростанций, из которых около 
63,9 ГВт приходится на тепловые станции.

Актуальность темы исследования

Тепловые насосы представляют собой устрой-
ства передачи низкопотенциальной теплоты те-
плоносителю, используемому потребителем в 
целях горячего водоснабжения или отопления. В 
качестве нижнего источника обычно используют 
воду, грунт или воздух. Хладагент выбирают в 
зависимости от давления в контуре и необходи-
мой температуры в конденсаторе.

Тенденции развития энергетической отросли 
страны связаны с строительством новых энер-
гоблоков тепловых электростанций, работаю-
щих на базе парогазовых установок.

Дальнейшее повышение КПД ТЭС должно 
быть связано с использованием возобновляемой 
энергетики и низкопотенциальных источников 
энергии.

Методы оценки эффективности 
тепловых насосов

Промышленное освоение низкопотенциаль-
ной энергии напрямую зависит от разработки на-
дежных тепловых насосов и их составляющих. 
Ключевая задача при проектировании теплоо-
бменников – найти оптимальное соотношение 
между их площадью, эффективностью теплопе-
редачи и потерями давления при движении хла-

дагента. Эти оптимизационные решения долж-
ны быть применимы ко всем парожидкостным 
компрессионным установкам и гармонировать с 
расчетом эксергетических потерь на каждом эта-
пе цикла. Эксергетический метод, как наиболее 
адекватный для термодинамического анализа те-
пловых насосов, лежит в основе данного иссле-
дования.

Результаты

Проектирование теплового насоса начинается 
с понимания его базовой конструкции, включа-
ющей испаритель, конденсатор, компрессор и 
расширительный клапан. Для точного расчета 
цикла и подбора оборудования инженеры опи-
раются на диаграммы и таблицы насыщения 
для конкретного хладагента. Выбор испарителя 
и конденсатора требует предварительного опре-
деления коэффициентов теплоотдачи и теплопе-
редачи, что позволяет рассчитать необходимую 
площадь теплообмена.

Компрессор подбирается исходя из требуе-
мого давления и расхода хладагента, а расши-
рительный клапан – по необходимому перепаду 
давления. Для обеспечения эффективной рабо-
ты и возможности регулирования, схема может 
быть дополнена измерительными приборами и 
системами автоматизации. Кроме того, в процес-
се проектирования необходимо предусмотреть 
подключение промежуточного теплоносителя и 
четко определить назначение вырабатываемого 
тепла (верхний источник), а затем разработать 
схему подключения для выявленных потребите-
лей.

Обсуждение

Тепловые электрические станции являются 
крупными источниками загрязнения окружаю-
щей среды. При сжигании топлива в атмосферу 
выделяются углекислый газ (CO2), оксиды серы 
(SO2), оксиды азота (NOx), зольные остатки и 
прочие вредные компоненты. Эти выбросы уси-
ливают парниковый эффект, вызывают кислот-
ные дожди, ухудшают качество воздуха и нега-
тивно сказываются на здоровье населения. 

Увеличение КПД позволяет уменьшить коли-
чество используемого топлива и, следовательно, 
снизить объём вредных выбросов. Например, 
применение парогазовых установок (ПГУ) мо-



8 ТЕПЛОВЫЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СТАНЦИИ #1(5) 2026

жет сократить удельные выбросы NOx и SO2 поч-
ти вдвое по сравнению с традиционными ТЭС.

Не стоит забывать и о тепловом загрязнении 
окружающей среды [2]. На тепловой электро-
станции образуется несколько потоков тёплых 
сточных вод: охлаждающая вода конденсаторов 
турбин (обычно 25–40 °C); продувочные воды 
систем охлаждения и теплообменников; дре-
нажные и ливневые стоки с тёплых зон станции; 
воды после промывки оборудования и фильтров.

Даже при таких невысоких температурах в 
этих потоках заключено значительное количе-
ство тепловой энергии, которое можно утилизи-
ровать.

Схема работы тепловых насосов на 
сточных водах ТЭС

Сточные воды ТЭС направляются в теплооб-
менник испаритель теплового насоса. Тепло из-
влекается, стоки охлаждаются на несколько гра-
дусов (например, с 35 °C до 28 °C). Полученное 
тепло переносится в целевой контур (отопление, 
ГВС, подогрев обратной сетевой воды и т. п.).

Охлаждённые стоки могут возвращаться в 
технологический цикл ТЭС; направляться на 
очистные сооружения с меньшей тепловой на-
грузкой; сбрасываться в водоём с меньшим те-
пловым воздействием.

Применение таких тепловых насосов дает для 
ТЭС [3]:

1.Повышение КПД станции. Часть бросового 
тепла возвращается в энергетический цикл или 
используется для собственных нужд ТЭС.

2.Снижение теплового загрязнения водоёмов. 
Охлаждённые стоки меньше нагревают приём-
ный водоём.

3.Экономия топлива. Меньше требуется газа/
угля для подогрева сетевой воды или ГВС.

4.Соответствие экологическим нормам. Сни-
жение температуры сбросов часто регламенти-
руется природоохранным законодательством.

5.Гибкость интеграции. Тепловой насос мож-
но вписать в существующую инфраструктуру 
ТЭС без кардинальной перестройки.

Выводы

Проведен анализ методов повышения энер-
гетической эффективности ТЭЦ. Предложены 
варианты применения технологий сжигания 

органического топлива, увеличивающих КПД 
котельных агрегатов, а также использования 
Внедрение тепловых насосов в существующую 
схему ТЭЦ является эффективным решением 
для повышения её общей производительности. 
Принцип заключается в том, что тепловые насо-
сы работают в дополнительном цикле, дают воз-
можность использовать теплоносители с более 
низкими температурами, которые ранее могли 
быть недоступны или неэффективны для выра-
ботки теплоты, тем самым оптимизируя исполь-
зование энергоресурсов станции.
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ENERGY LANDSCAPE OF CENTRAL ASIA AND THE ROLE OF RENEWABLE 
ENERGY SOURCES IN THE TRANSFORMATION OF REGIONAL POWER 
SYSTEMS

В статье рассматривается энергетический ландшафт стран Центральной Азии 
и роль возобновляемых источников энергии в трансформации региональных 
электроэнергетических систем. Актуальность исследования обусловлена ростом 
потребления электроэнергии, необходимостью повышения энергетической 
безопасности и экологической устойчивости энергетического сектора региона. 
Целью работы является анализ структуры генерации электроэнергии стран 
Центральной Азии и оценка потенциала внедрения возобновляемых источников 
энергии, прежде всего солнечной энергетики. В исследовании использованы 
методы сравнительного анализа, системного подхода и обобщения статистических 
и научных данных. Проведённый анализ показал наличие структурной 
асимметрии энергосистем региона, обусловленной различиями природно-
ресурсной базы. Полученные результаты подтверждают, что развитие солнечной 
энергетики и интеграция ВИЭ могут способствовать диверсификации генерации, 
повышению устойчивости энергосистем и модернизации энергетической 
инфраструктуры Центральной Азии.

Ключевые слова: Центральная Азия, энергетические системы, возобновляемые 
источники энергии, солнечная энергетика, устойчивое развитие.

The article examines the energy landscape of the Central Asian countries and the 
role of renewable energy sources in the transformation of regional power systems. 
The relevance of the study is determined by the growing electricity demand, the need 
to strengthen energy security, and the importance of improving the environmental 
sustainability of the regional energy sector. The purpose of the work is to analyze the 
structure of electricity generation in the countries of Central Asia and to assess the 
potential for the development of renewable energy sources, particularly solar energy. 
The research is based on methods of comparative analysis, a systems approach, and the 
generalization of statistical and scientific data. 
The analysis reveals a structural asymmetry of the regional power systems caused 
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Введение

Энергетический сектор играет ключевую роль 
в обеспечении устойчивого социально-экономи-
ческого развития стран Центральной Азии. Ре-
гион обладает значительным потенциалом как 
традиционных, так и возобновляемых энерге-
тических ресурсов, что формирует уникальную 
структуру национальных электроэнергетических 
систем. Исторически страны Центральной Азии 
функционировали в рамках единой объединён-
ной энергосистемы, обеспечивавшей эффектив-
ное распределение энергетических ресурсов и 
координированную работу гидроэнергетических 
и тепловых электростанций [1,2].

В настоящее время энергетические системы 
государств региона характеризуются значитель-
ной структурной неоднородностью. Казахстан 
располагает значительными запасами угля и 
преимущественно использует тепловые электро-
станции для производства электроэнергии. В то 
же время энергетические системы Кыргызстана 
и Таджикистана основаны преимущественно на 
гидроэнергетических ресурсах. Узбекистан и 
Туркменистан обладают значительными запаса-
ми природного газа и развивают электроэнерге-
тику на базе газовых тепловых электростанций. 
Такое распределение энергетических ресурсов 
формирует специфическую региональную мо-
дель генерации электроэнергии, характеризую-
щуюся выраженной структурной асимметрией 
[3,4].

В условиях роста потребления электроэнер-
гии и необходимости повышения экологической 
устойчивости энергетического сектора особое 
значение приобретает развитие возобновляемых 
источников энергии. Центральная Азия облада-
ет благоприятными природно-климатическими 
условиями для использования солнечной и ве-
тровой энергетики. Высокий уровень солнечной 
радиации, значительные площади малонаселён-
ных территорий и растущий спрос на электро-
энергию создают предпосылки для активного 

внедрения солнечных электростанций в энерге-
тическую инфраструктуру региона.

Интеграция возобновляемых источников 
энергии в существующие энергосистемы требу-
ет комплексного анализа структуры генерации, 
особенностей функционирования региональных 
энергетических сетей и возможностей межгосу-
дарственного энергетического сотрудничества. 
В этом контексте особое значение приобретает 
исследование энергетического ландшафта Цен-
тральной Азии и выявление факторов, влияю-
щих на трансформацию региональных энергоси-
стем [5].

Целью настоящего исследования является 
анализ структуры электроэнергетических си-
стем стран Центральной Азии и оценка роли воз-
обновляемых источников энергии в трансформа-
ции регионального энергетического баланса.

Структура электроэнергетических 
систем Центральной Азии

Электроэнергетические системы стран Цен-
тральной Азии формировались под влиянием 
природно-ресурсных и экономических факторов. 

Казахстан обладает крупными запасами угля и 
развитой инфраструктурой тепловой энергетики. 
Основная часть электроэнергии в стране произ-
водится на угольных тепловых электростанциях. 

В отличие от Казахстана, энергетические 
системы Кыргызстана и Таджикистана ориен-
тированы преимущественно на использование 
гидроэнергетических ресурсов. Большая часть 
электроэнергии в этих странах вырабатывается 
на гидроэлектростанциях [6]. 

Узбекистан и Туркменистан располагают 
значительными запасами природного газа, что 
обусловило развитие газовых тепловых элек-
тростанций. В структуре генерации этих стран 
доминируют газовые энергоблоки.

Таким образом, в регионе сформировалась 
энергетическая система, в которой различные 

by differences in the natural resource base. The obtained results demonstrate that the 
development of solar energy and the integration of renewable energy sources can 
contribute to the diversification of electricity generation, enhance the resilience of 
power systems, and support the modernization of the energy infrastructure of Central 
Asia.

Key words: Central Asia, energy systems, renewable energy sources, solar energy, 
sustainable development.
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типы генерации выполняют взаимодополняю-
щие функции. 

Гидроэнергетика обеспечивает высокую ма-
нёвренность и возможность регулирования 
нагрузки, тогда как тепловые электростанции 
обеспечивают стабильную базовую генерацию 
электроэнергии.

На рис. 1 представлена концептуальная схема 
энергетической системы Центральной Азии, а на 
рис 2. представлена структура электроэнергети-
ческих систем стран Центральной Азии.

Представленная схема (рис. 1) демонстрирует 
структуру генерации электроэнергии в странах 
Центральной Азии и отражает взаимосвязь на-
циональных энергосистем в рамках региональ-
ной энергетической сети.

Гидроэнергетические системы Кыргызстана 
и Таджикистана обеспечивают высокую манёв-
ренность генерации, тогда как тепловые электро-
станции Казахстана, Узбекистана и Туркмени-
стана формируют устойчивую базовую нагрузку. 
Кроме того, высокий потенциал солнечной энер-
гетики в регионе создаёт дополнительные воз-
можности для диверсификации структуры гене-
рации и развития возобновляемых источников 
энергии [7].

Рис. 1. Структура и взаимосвязь энергетиче-
ских систем стран Центральной Азии

Рис. 2. Структура электроэнергетических систем Центральной Азии



Энергетический контекст 
Центральной Азии

Развитие энергетического сектора стран Цен-
тральной Азии происходит в условиях специфи-
ческого природного и экономического контекста. 
Регион характеризуется значительными запаса-
ми водных ресурсов в горных районах, крупны-
ми месторождениями угля и природного газа, а 
также высоким уровнем солнечной радиации [9].

Основные характеристики энергетического 
контекста региона (потенциал ВИЭ) представле-
ны в таблице 2. 

Факторы, представленные в таблице, оказы-
вают влияние на развитие энергетической ин-
фраструктуры и формирование энергетической 
политики стран региона.

Роль возобновляемых источников 
энергии

В последние годы развитие возобновляемых 
источников энергии становится важным направ-
лением модернизации энергетического сектора 
Центральной Азии. 

Особенно перспективной является солнечная 
энергетика, поскольку регион обладает благо-
приятными климатическими условиями для её 
развития [10].
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Представленная диаграмма на рис. 2. отра-
жает структуру электроэнергетических систем 
стран Центральной Азии. Видно, что Казахстан, 
Узбекистан и Туркменистан характеризуют-
ся доминированием тепловых электростанций, 
доля которых достигает 70–90%. В то же время 
Таджикистан и Киргизия относятся к гидроэнер-
гетическому типу энергосистем, где ГЭС обеспе-
чивают более 70% выработки электроэнергии.

Возобновляемые источники энергии, включая 
солнечную и ветровую энергетику, а также ма-
лые ГЭС, в настоящее время занимают относи-
тельно небольшую долю (5-15%), однако обла-
дают значительным потенциалом роста и играют 
стратегическую роль в повышении устойчиво-
сти и экологичности энергосистем региона [8].

Структура установленной мощности электро-
энергетики стран Центральной Азии определя-
ется их ресурсной базой и историческими осо-
бенностями развития энергетического сектора.

Таблица 1 отражает сравнительную характе-
ристику электроэнергетических систем стран 
Центральной Азии. Анализ характеристики элек-
троэнергетических систем стран Центральной 
Азии показывает наличие выраженной структур-
ной асимметрии энергетических систем региона. 
Горные страны обладают значительным гидроэ-
нергетическим потенциалом, тогда как равнин-
ные государства ориентированы на использова-
ние ископаемых видов топлива.

Страна Основной тип генерации Основные энергоресурсы Особенности энергосистемы

Казахстан тепловая энергетика уголь крупные тепловые электростан-
ции, развитая передающая сеть

Кыргызстан гидроэнергетика водные ресурсы высокая доля гидроэлектростан-
ций

Таджикистан гидроэнергетика водные ресурсы значительный гидроэнергетиче-
ский потенциал

Узбекистан газовая энергетика природный газ развитая система газовых электро-
станций

Туркменистан газовая энергетика природный газ экспортно-ориентированная энер-
гетическая система

Таблица 1 – Сравнительная характеристика электроэнергетических систем стран 
Центральной Азии

Страна Солнечная энергия Ветровая энергия Гидроэнергетика
Казахстан высокий высокий средний

Кыргызстан высокий средний высокий
Таджикистан высокий средний очень высокий
Узбекистан очень высокий средний низкий

Туркменистан очень высокий высокий низкий

Таблица 2 – Потенциал возобновляемых источников энергии в Центральной Азии
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Высокий уровень солнечной радиации позво-
ляет эффективно использовать фотоэлектриче-
ские технологии для производства электроэнер-
гии. Развитие солнечных электростанций может 
способствовать диверсификации структуры ге-
нерации и снижению зависимости от ископае-
мых видов топлива. Ключевые эффекты внедре-
ния солнечных электростанций представлены на 
рис. 3.

Развитие солнечной энергетики может обе-
спечить: снижение потребления ископаемого то-
плива, сокращение выбросов парниковых газов, 
повышение энергетической безопасности и ди-
версификацию структуры генерации.

Влияние структуры генерации на 
устойчивость энергосистем

Структура производства электроэнергии ока-
зывает существенное влияние на устойчивость 
и надёжность функционирования энергосистем. 
Гидроэлектростанции обладают высокой манёв-
ренностью и способны оперативно реагировать 
на изменения нагрузки. Тепловые электростан-
ции обеспечивают стабильную базовую генера-

 

!"# !$#
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Рис. 3. Ключевые эффекты солнечной электростанции 100 МВт
цию. Интеграция возобновляемых источников 
энергии, включая солнечные электростанции, 
требует адаптации существующих энергосистем 
и развития инфраструктуры передачи электроэ-
нергии. В то же время сочетание гидроэнергети-
ческих ресурсов и солнечной генерации может 
способствовать повышению гибкости энергоси-
стем региона [11-12].

Научная новизна исследования. Научная 
новизна настоящего исследования заключается 
в комплексном анализе энергетического ланд-
шафта стран Центральной Азии с учётом струк-
турных особенностей национальных электро-
энергетических систем и потенциала развития 
возобновляемых источников энергии.

В работе выполнен сравнительный анализ 
структуры генерации электроэнергии стран Цен-
тральной Азии, выявлена структурная асимме-
трия региональных энергосистем, обусловленная 
различиями природно-ресурсной базы, показана 
взаимодополняемость гидроэнергетических и 
тепловых источников генерации, обоснована 
роль солнечной энергетики как одного из клю-
чевых факторов трансформации региональных 
энергосистем.



Практическая значимость работы. Прак-
тическая значимость исследования заключает-
ся в возможности использования полученных 
результатов при планировании развития энер-
гетического сектора стран Центральной Азии. 
Проведённый анализ структуры генерации 
электроэнергии и потенциала возобновляемых 
источников энергии позволяет определить пер-
спективные направления модернизации регио-
нальных энергосистем. 

Полученные результаты могут применяться 
при модернизации энергетической инфраструк-
туры, повышении устойчивости энергосистем и 
диверсификации структуры генерации электро-
энергии. Кроме того, материалы исследования 
могут быть использованы в научной и образова-
тельной деятельности, а также при подготовке 
специалистов в области энергетики и возобнов-
ляемых источников энергии.

Заключение

Энергетические системы стран Центральной 
Азии характеризуются значительным разноо-
бразием структуры генерации, что обусловлено 
различиями в природно-ресурсном потенциале 
и историческими особенностями развития энер-
гетического сектора. В Кыргызстане и Таджики-
стане ключевую роль играет гидроэнергетика, 
тогда как в Казахстане, Узбекистане и Туркме-
нистане доминируют тепловые электростанции, 
использующие преимущественно ископаемые 
виды топлива.

Проведённый анализ показывает, что энер-
гетические системы стран региона характери-
зуются выраженной структурной асимметрией: 
горные государства обладают значительным ги-
дроэнергетическим потенциалом, в то время как 
равнинные страны ориентированы на использо-
вание традиционных топливно-энергетических 
ресурсов. Данная особенность формирует объек-
тивные предпосылки для взаимодополняемости 
энергетических ресурсов и развития региональ-
ного энергетического сотрудничества.

В этих условиях развитие возобновляемых 
источников энергии, прежде всего солнечной 
энергетики, может стать важным фактором мо-
дернизации энергетической инфраструктуры, 
повышения устойчивости энергосистем и обе-
спечения долгосрочного устойчивого развития 
энергетического сектора Центральной Азии.
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РАСЧЕТ ТЕПЛООБМЕННИКОВ СИСТЕМЫ УТИЛИЗАЦИИ ТЕПЛОТЫ 
ГАЗОПОРШНЕВОЙ УСТАНОВКИ

•	 Осинцев К.В., доктор техн. наук, ФГАОУ ВО «Южно-Уральский 
государственный университет (национальный исследовательский 
университет)», г. Челябинск, Россия

CALCULATION OF HEAT EXCHANGERS FOR A GAS PISTON UNIT’S HEAT 
RECOVERY SYSTEM

Работа посвящена исследованию потенциала использования газопоршневых 
установок на промышленных объектах. Современные промышленные 
предприятия сталкиваются с вызовами: растущие цены на топливо делают 
традиционные методы производства электроэнергии менее выгодными, а 
крупные централизованные энергосистемы не всегда обеспечивают стабильную 
выработку. Решением этих проблем является развитие малой энергетики, которая 
способствует повышению энергетической независимости и безопасности 
потребителей. Эта тенденция усиливается в контексте меняющейся социально-
экономической ситуации в стране.

Ключевые слова: когенерация, теплота, электроэнергия, газопоршневая 
установка.

This paper examines the potential of using gas piston units at industrial facilities. 
Modern industrial enterprises face challenges: rising fuel prices make traditional 
electricity generation methods less profitable, and large centralized power systems do 
not always provide stable output. The solution to these problems lies in the development 
of small-scale power generation, which contributes to increased energy independence 
and consumer security. This trend is accelerating in the context of the changing 
socioeconomic situation in the country.

Key words: cogeneration, heat, electricity, gas piston unit.

Турбомашины и поршневые двигатели

•	 Osintsev K.V., D.Sc., South Ural State University (National Research University), 
Chelyabinsk, Russia

Введение

Основные задачи энергетического комплекса 
Челябинской области сопряжены с направлени-
ями развития электро- и теплоэнергетики регио-
на. Эти задачи можно разделить на: обеспечение 
бесперебойного и надежного снабжения элек-
троэнергией всех потребителей – как предприя-
тий, так и жителей области; поддержание и укре-
пление существующей единой энергетической 
системы, а также ее дальнейшее совершенство-
вание; повышение производительности и устой-
чивости электроэнергетики за счет внедрения 
передовых технологий; модернизация газовых 

тепловых электростанций, в частности, замена 
устаревших паросиловых турбин на более эф-
фективные парогазовые установки; снижение 
негативного воздействия на окружающую среду 
[1].

Сегодня одной из существенных проблем в 
сфере теплоснабжения является трудность под-
ключения к централизованным сетям. Это часто 
связано с большим расстоянием до источников 
тепла, что влечет за собой значительные финан-
совые вложения, окупаемость которых может за-
нять длительный период [2].

В то же время для автономных источников 
энергии, например, компактных газотурбинных 
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и газопоршневых установок, существенно сокра-
щаются расходы на подключение к централизо-
ванным сетям. Более того, их можно разместить 
практически в любом помещении уже существу-
ющего здания [3].

Газопоршневые электростанции работают от 
газопоршневого двигателя, в котором осущест-
вляется выработка электроэнергии путем сжига-
ния природного газа.

Актуальность темы исследования

Главной целью энергетической стратегии 
страны до 2050 года является обеспечение про-
мышленного и аграрного комплекса энергоно-
сителями по ценам, приемлемым с точки зрения 
конкурентоспособности местной продукции на 
федеральном рынке, создание условий для дина-
мичного развития региона и снижение нагрузки 
на природную среду. Для достижения этой цели 
необходимы активная политика энергосбереже-
ния, реконструкция действующих ТЭС, исполь-
зование новых перспективных энергетических 
технологий, максимальное вовлечение в топлив-
ный цикл местных ресурсов и дешевых ресурсов 
соседних регионов.

Принцип работы ГПУ

Через систему выпуска газы, образующие-
ся в процессе сгорания в двигателе, выводятся 
в атмосферу. Благодаря наддуву газовоздушной 
смеси достигается более высокая мощность при 
одновременном снижении выбросов вредных ве-
ществ. Турбокомпрессор использует энергию и 
поставляет необходимую для работы двигателю 
смесь. 

Рассмотрим принципиальную схему ГПУ на 
рисунке 1. На природный газ был переведен са-
мый надежный, с точки зрения авторемонтников 
и автомобилистов, ярославский дизель ЯМЗ-238, 
мощности которого с запасом хватает для работы 
со 100-киловаттным синхронным генератором. 
Шкаф управления на базе микропроцессорной 
техники обеспечил надежную и безопасную син-
хронизацию с внешней сетью, работу аварийных 
защит, дистанционный контроль и управление 
по сотовой связи [2].

Однако, далее рассмотрим еще один вариант 
часто встречающихся на производстве ГПУ –
Caterpillar CG260-16.

Система утилизации теплоты ГПУ 
Caterpillar CG260-16

Особенностью предлагаемой технологии яв-
ляГазопоршневые агрегаты работают с системой 
утилизации тепла выхлопных газов. Конфигу-
рация системы охлаждения агрегата непосред-
ственным образом связана с системой утилиза-
ции тепла выхлопных газов. Для передачи тепла 
отходящих газов теплофикационной воде пред-
усматривается установка следующего оборудо-
вания: теплообменники охлаждающей воды и 
теплообменник выхлопных газов;

На основе предварительного расчета ГПУ 
марки Caterpillar CG260-16 с четырехтактным 
газовым двигателем стационарного типа мощно-
стью    об/мин; число цилиндров   с наддувом и 
топливом – природным газом.

Исходные данные для расчета

Теплофикационная обратная вода от части по-
требителей с температурой 70 °С подается в те-
плообменники охлаждающей воды и нагревается 

Рис. 1. Принципиальная схема ГПУ:
1 – нагнетаемый воздух; 2 – воздушный фильтр; 
3 – фильтрованный воздух; 4 – газовоздушный 
смеситель; 5 – природный газ; 6 – смесь на 
компрессор; 7 – колесо компрессора; 8 – от ком-
прессора к охладителю смеси; 9 – охладитель 
смеси; 10 – охлажденная смесь; 11 – от впуск-
ного клапана в цилиндр; 12 – от выпускного 
клапана; 13 – на турбину; 14 – на глушитель.
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до 81,4 °С , затем уже нагретая вода поступает в 
теплообменники выхлопных газов газопоршне-
вых агрегатов и нагревается до 95 °С.

Расчет теплообменника охлаждающей 
воды

Проведем тепловой конструктивный расчет 
теплообменника охлаждающей воды. Расчет со-
стоит в совместном решении уравнения теплово-
го баланса и уравнения теплопередачи.

Уравнение теплового баланса:

(1)

где G1, G2 – расходы нагреваемого и греющего 
теплоносителей; cp1, cp2 – удельные изобарные 
теплоемкости теплофикационной воды и охлаж-
дающей жидкости; t́ 1, t́ 1́ – температура охлажда-
ющей жидкости на входе и выходе из теплооб-
менника; t́ 2, t́ 2́ – температура теплофикационной 
воды на входе и выходе из теплообменника; 
η – КПД теплообменного аппарата;Q – тепловая 
нагрузка

Запишем уравнение теплового баланса в виде:

(2)

Расход греющего теплоносителя G2 равен 
157 м3/ч = 43,6 кг/с. Удельная изобарная тепло-
емкость cp2= 4,1932 кДж/(кг∙оС) при средней тем-
пературе воды tср= 75,7 оС. 

Подставляя значения в формулу (2), получим 
Q2 = 2084 кВт.

Уравнение теплопередачи имеет вид:

(3)

где k – коэффициент теплопередачи (примем рав-
ным 7902,9 Вт/(м2∙оС)); F – площадь поверхно-
сти теплообмена; ∆t – среднелогарифмический 
температурный напор.

Среднелогарифмический температурный на-
пор в случае теплообмена без изменений фазо-
вого состояния теплоносителя при противотоке 
рассчитывается по формуле:

(4)

где ∆tб, ∆tм– температурный перепад между те-
плоносителями на том конце поверхности тепло-

обмена, где он больше или меньше соответствен-
но. Температурные перепады расчитываются по 
формулам:

(5)

(6)

Подставляя значения в формулы (5, 6) полу-
чим, что ∆tб= 8,6 оС, ∆tм= 3,8 оС.

По формуле (4) рассчитаем средний темпера-
турный напор ∆t = 5,87 оС, а по формуле (3) пло-
щадь поверхности теплообмена F = 44,9 м2.

Расчет теплообменника 
теплофикационной воды

Уравнение баланса будет аналогично фор-
муле (1). Теплоемкость изменится и будет рав-
на cp2=4,2 кДж/(кг∙оС) при средней температуре 
воды tср= 88,2 оС .

Таким образом, получим по формуле (2) Q1 = 
2490 кВт.

Уравнение теплопередачи имеет вид (3). Для 
решения этого уравнения необходим среднелога-
рифмический температурный напор по формуле 
(4). 

По формулам (5, 6) рассчитаем ∆tб= 364 оС, 
∆tм= 38,6 оС. Подставляя значения в формулу (4) 
получим, что  ∆t = 145 оС. 

Используя формулу (3) определим поверхно-
сти теплообмена F = 2,46 м2.

Выводы

В тепловом расчете теплообменников охлаж-
дающей и теплофикационной воды были опре-
делены размеры теплообменных аппаратов. По 
итогам исследования сформированы практиче-
ские рекомендации по методике расчета теплоо-
бменников, которые послужат руководством при 
проектировании газопоршневых установок.
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