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влияние ДГА на эффективность работы основного оборудования ТЭС. Приведены
зависимости, позволяющие определить влияние ДГА на термодинамическую эф-
фективность электростанций различного типа (КЭС и ТЭЦ) при различных услови-
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1. ВВЕДЕНИЕ

Перед использованием природного газа в промышленности или в быту его давле-
ние должно быть уменьшено по сравнению с давлением в магистральных газопрово-
дах. Снижение давления газа в существующей газотранспортной системе осуществля-
ется обычно в двух ступенях: на газораспределительных станциях (ГРС) от давления в
магистральном трубопроводе до, как правило, 1.5 МПа, и на газорегуляторных пунк-
тах (ГРП) от давления, поступившего после ГРС газа, до давления необходимого по-
требителю (обычно 0.15–0.3 МПа). В настоящее время давление газа на ГРС и ГРП ча-
ще всего снижается дросселированием. Вместе с тем все большее распространение по-
лучают детандер-генераторные агрегаты (ДГА). Их несомненным преимуществом
является тот факт, что в них помимо достижения основной цели понижения давления
газа удается получить дополнительную полезную энергию: энергия потока транспор-
тируемого газа (без его сжигания в ДГА) преобразуется сначала в механическую в де-
тандере, а затем в электрическую в генераторе (возможно также производство и дру-
гих видов энергии).

Следует подчеркнуть, что использование ДГА в газораспределительных сетях в “чи-
стом виде” невозможно, так как расширение газа в детандере сопровождается замет-
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ным уменьшением его температуры значительно превышающем падение температуры
при дросселировании. Это может привести к конденсации тяжелых фракций газа и
влаги, содержащихся в нем, с образованием гидратов, что недопустимо по условиям
эксплуатации газового оборудования. Поэтому необходим подогрев газа. Для этого в
схеме подключения ДГА в обязательном порядке должны предусматриваться теплооб-
менники, которые могут быть установлены до и/или после детандера (рис. 1). Источ-
ники теплоты для подогрева газа могут быть различными.

Постановка задачи о термодинамической эффективности ДГА возможна в двух ва-
риантах: в узком и широком.

В узком определяется эффективность отдельного технического устройства, а имен-
но, ДГА. Казалось бы, оценка термодинамической эффективности такого несложного
технического устройства не должна вызывать особых трудностей. Однако, как будет
показано ниже, все оказывается не так просто.

В широком варианте рассматривается эффективность промышленного предприя-
тия в целом (электростанции, котельной, металлургического комбината и т.п.) после
того, как в него встраивается ДГА. Эта постановка, безусловно, сложнее. Она требует
учитывать возможное влияние ДГА на работу других элементов энергетического обо-
рудования производства. Как правило, это обстоятельство не принимается во внима-
ние и эффективность установки ДГА оценивается как для отдельного устройства. В
результате ответ на вопрос, какой же на самом деле получен эффект для производства
в целом, остается открытым. Кроме того, опытные данные различных авторов, приво-
димые в литературе в таком упрощенном виде, не могут быть использованы для сопо-
ставления с предлагаемыми расчетными соотношениями, а также между собой, из-за
отсутствия необходимой информации.

Авторы считают необходимым еще раз вернуться к вопросу о том, как следует пра-
вильно оценивать эффективность ДГА и какие ошибки при этом исключить.

Рис. 1. Принципиальная схема включения детандер-генераторного агрегата с подогревом газа до и после де-
тандера: 1 – турбодетандер; 2 – электрогенератор; 3 и 4 – трубопроводы высокого и низкого давления соот-
ветственно; 5 – теплообменник подогрева газа перед детандером; 6 – дросселирующее устройство; 7 – теп-
лообменник подогрева газа после детандера.
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2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕРМОДИНАМИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ ДГА 
КАК ОТДЕЛЬНОГО УСТРОЙСТВА

При расширении в детандере химическая энергия газа не меняется. Поэтому энер-
гобаланс для ДГА, схема которого изображена на рис. 1, может быть записан как [1]

(1)
В уравнении (1) q – подведенное к потоку транспортируемого газа тепло; h1 и h2 – эн-

тальпии потока перед ДГА и после него соответственно; /2 и /2 – кинетические
энергии потока перед ДГА и после него соответственно; Lтех – механическая работа,
произведенная потоком (в данном случае в детандере ДГА).

Как правило, скорости потока газа w1 и w2 равны, что обеспечивается за счет выбора
соответствующих диаметров газопроводов перед устройством и после него. Тогда ки-
нетическая энергия потока остается неизменной, и уравнение (1) упрощается

(2)
При подогреве потока газа в теплообменнике 5 перед детандером подведенное к

ДГА тепло q затрачивается на увеличение энтальпий потока природного газа с после-
дующим производством этим потоком технической работы Lтех в детандере, либо, при
подогреве потока природного газа в теплообменнике 7 после детандера, на увеличение
энтальпии потока после ее уменьшения в результате производства механической ра-
боты Lтех в детандере. В частном случае, когда в результате подогрева газа обеспечива-
ется равенство энтальпий h2 и h1, оказывается, что все подведенное тепло использует-
ся для совершения механической работы.

Когда речь заходит об эффективности преобразования энергии в ДГА, то большин-
ство исследователей [2, 3] определяют его КПД ηэф как КПД отдельного агрегата по
аналогии с тем, как это делается при преобразовании тепла в механическую работу в
циклическом процессе, а именно, через отношение полученной механической работы
к подведенному теплу:

(3)

Очевидно, что при определении КПД (3) его значение, в силу соотношения (2), мо-
жет оказаться как меньше, так и больше (!) единицы. Это наглядно можно показать с
помощью h–s–диаграммы (рис. 2), где приведены процессы, происходящие при рас-
ширении в ДГА для различных температур подогрева газа до и после детандера. Там
же для сравнения показан процесс дросселирования газа (процесс 0–1), который осу-
ществляется при постоянном значении энтальпии [1]. Подчеркнем, что любой из
приведенных на рис. 2 термодинамических процессов может быть реально организован
при эксплуатации ДГА.

Процессы в ДГА могут быть организованы по-разному, что определяется различ-
ными вариантами подогрева газа.

Так, процесс 0–6 соответствует подогреву газа в теплообменнике 5 (рис. 1) перед
детандером от начальной температуры в точке 0 до температуры в точке 6, а процесс
6–7 – расширению потока газа в детандере от точки 6 до точки 7. Аналогично процес-
сы 0–3 и 0–4 – процессы подогрева газа перед детандером в теплообменнике 5, про-
цессы 3–1 и 4–5 – соответствующие им процессы расширения газа в детандере.

Очевидно, что при расширении в ДГА энтальпия газа на выходе из детандера при за-
данных давлениях потока газа на входе рвх и выходе рвых детандера зависит от темпера-
туры, до которой подогревается газ в теплообменнике перед детандером. Энтальпия
газа на выходе может быть как выше (точка 5), так и ниже (точки 2 и 7) ее значения
(точка 0 на рис. 2) на входе в ДГА.

= + − +2 2
2 1 2 1 тех  – /2 ./2q h h w w L

2
1  w 2

2w

= +2 1 тех– .q h h L

η =эф тех / .L q
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Наиболее интересным и показательным является случай, когда при уменьшении
давления потока газа с применением ДГА наблюдается равенство энтальпий на входе
и на выходе ДГА. При этом условии параметры транспортируемого газа на входе и вы-
ходе ДГА полностью соответствуют его параметрам при дросселировании, что значи-
тельно упрощает сравнение этих двух методов уменьшения давления.

Так, в процессе 0–3–1 на рис. 2, где процесс 0–3 – подогрев потока газа в теплооб-
меннике 5 (рис. 1) перед детандером, а процесс 3–1 – расширение потока в детандере
(позиция 1 на рис. 1) с производством технической работы, температура подогрева
выбрана такой, чтобы при заданном внутреннем относительном КПД детандера после
расширения потока газа в нем энтальпия потока газа на выходе из ДГА в точке 1 была
равна энтальпии потока на входе в ДГА в точке 0. В этом случае механическая работа,
произведенная в ДГА, определится разностью энтальпий (h3 – h1), а подведенное теп-
ло – разностью энтальпий (h3 – h0). Из приведенной на рис. 2 h–s–диаграммы ясно,

что (h3 – h1) = (h3 – h0). Очевидно, что в этом случае КПД ДГА, ηэф , будет ра-

вен единице.
Аналогичный результат может быть получен, если процессы в ДГА будут реализова-

ны в последовательности 0–2–1 и 0–6–7–1 на рис. 2. В этих случаях для обеспечения
равенства энтальпий потока газа он подогревается в теплообменнике 7 после детанде-

ра (рис. 1). Оба КПД и для процесса 0–2–1 ηэф  , и для процесса 0–6–7–1

ηэф   соответственно также будут равны единице.

Равное единице значение КПД при преобразовании тепла в механическую работу
кажется на первый взгляд нереальным. Однако в этом нет ничего противоречащего за-
конам термодинамики. Дело в том, что ДГА не является тепловой машиной – устрой-
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Рис. 2. Процессы в ДГА при различных уровнях температуры подогрева газа перед детандером.
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ством для преобразования теплоты в механическую работу, действие которого основа-
но на циклическом процессе [1]. Известные ограничения Второго начала термодина-
мики на преобразования тепла в механическую работу, а именно, необходимость
отвода части подведенного к циклу тепла в окружающую среду на него не распростра-
няются. Именно об этом забывают авторы некоторых работ (например, [2, 3]), оши-
бочно полагая ДГА тепловой машиной и отказывая ему на этом основании в высокой
эффективности.

Разумеется, что в реальной ситуации расширение газа в детандере из-за неизбеж-
ных потерь тепла на трение и пр. происходит не при постоянной энтропии s, и КПД
ДГА в рассматриваемом случае оказывается меньше единицы. Это необходимо учиты-
вать при построении процессов в h–s–диаграмме.

При подогреве газа перед детандером до температуры, при которой энтальпия по-
тока газа на выходе из детандера превышает энтальпию потока газа на входе в тепло-
обменник перед детандером (процесс 0–4–5 на рис. 2), без учета возможности даль-
нейшего полезного использования энергии потока после детандера, эффективный
КПД ДГА при определении его в соответствии с уравнением (3) принимает значения
меньше единицы. Подведенное в теплообменнике 5 (рис. 2) тепло и механическая ра-
бота расширения газа в детандере 1 определяются разностями энтальпий (h4 – h0) и
(h4 – h5) соответственно. Очевидно, что (h4 – h5) < (h4 – h0). В этом случае КПД ДГА,

равный отношению ηэф  , будет тем меньше единицы, чем больше при прочих

постоянных заданных условиях будет температура подогрева потока газа перед детан-
дером. Однако, следует заметить, такое построение процесса в ДГА позволяет повы-
сить электрическую мощность ДГА, что также немаловажно.

Ограниченность использования определения КПД ДГА в виде (3) демонстрирует
случай с незначительным подводом тепла или вообще его отсутствием, когда значение
КПД может неограниченно превышать единицу. Так, если рассмотреть процесс 0–6–7,
когда энтальпия потока газа после детандера (точка 7) меньше, чем на входе в него, то
полученная работа (h6 – h7) оказывается больше подведенного тепла (h6 – h0) и ηэф > 1.
Более того при отсутствии подвода тепла при расширении газа в процессе 0–6 ηэф ста-
новится бесконечно большим. Это лишь означает, что определение эффективности
ДГА посредством отношения (3), строго говоря, возможно лишь в случае такого подо-
грева газа, который обеспечивает равенство энтальпий газа до и после ДГА.

3. ЭФФЕКТ ОТ УСТАНОВКИ ДГА НА ПРОМЫШЛЕННОМ ПРЕДПРИЯТИИ

Как уже отмечалось, установка ДГА на промышленном предприятии может влиять
на режимы работы энергетического оборудования предприятия. Если такого влияния
не наблюдается, что является характерным для предприятий, не генерирующих элек-
троэнергию, то оценка эффекта от установки ДГА не представляет особых трудностей.
Эффект состоит в уменьшении потребления электроэнергии, получаемой извне от
сторонних источников. В этом случае важное значение имеет выбор источника подо-
грева газа перед детандером ДГА. При реально существующих (например, на ГРП
промышленных предприятий) давлениях транспортируемого газа на входе 0.8–
1.2 МПа и на выходе 0.3–0.15 МПа для обеспечения установленных условий эксплуа-
тации газопроводов требуется подогрев транспортируемого газа перед детандером на
60–120°С. В качестве источников тепла для подогрева газа могут быть использованы
высокопотенциальные источники энергии, такие как автономные, специально для
этой цели предназначенные котлы, тепловые потоки технологических установок. Од-
нако очевидно, что наибольшая эффективность ДГА достигается при использовании для

= −
−

4  5 

4  0 

h h
h h
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подогрева транспортируемого газа вторичных энергетических ресурсов, имеющихся на
предприятии (тепло потоков сжатого газа, уходящие дымовые газы и прочие).

Более сложным оказывается случай, когда установка ДГА влияет на режимы работы
энергетического оборудования предприятия. Наиболее ярко это проявляется при ис-
пользовании ДГА на предприятиях, на которых генерируется электроэнергия – теп-
ловых электростанциях (ТЭС) [4]. Например, при условии поддержания постоянной
электрической мощности электростанции после включения ДГА требуется уменьше-
ние электрической мощности основного оборудования, что может привести к измене-
нию (обычно, уменьшению) эффективности его работы. Это требует применения при
определении термодинамической эффективности так называемого системного подхо-
да, учитывающего изменение эффективности работы основного оборудования ТЭС
при включении в ее схему ДГА. Проведенные ранее исследования показали, что оцен-
ка системного эффекта отличается для КЭС и для ТЭЦ.

3.1. Эффект от установки ДГА на КЭС
В работе [4] были рассмотрены несколько возможных условий эксплуатации ДГА,

работающих в составе турбоагрегатов конденсационного типа.
К ним относились:
1. Подогрев газа за счет высокопотенциальной энергии, связанной с пароводяным

циклом КЭС:
1.1. при постоянном расходе пара на турбину при различных условиях: турбина без

промежуточного и с промежуточным перегревом пара при включении ДГА в отбор
после и до промежуточного перегрева пара;

1.2. при постоянной электрической мощности, вырабатываемой энергоблоком.
2. Подогрев газа за счет автономных, не связанных с пароводяным циклом КЭС ис-

точников высокопотенциальной энергии:
2.1. специально для этого предназначенных котлов;
2.2. источников, связанных с трактом уходящих дымовых газов энергетических кот-

лов;
2.3. вторичных энергетических ресурсов высокого потенциала промышленного

предприятия.
Часть публикаций, связанных с влиянием ДГА на работу КЭС (например, [5, 6]),

была посвящена определению возможных изменений мощности электростанции. В
них получены формулы, позволяющие определить прирост мощности конденсацион-
ных агрегатов при неизменном расходе пара на турбину при подогреве газа в ДГА па-
ром из проточной части турбины, взятом как до промежуточного перегрева, так и по-
сле него.

При оценке влияния ДГА на эффективность работы электростанций и энергоси-
стем с турбоагрегатами конденсационного типа в качестве критерия эффективности в
работе [4] было предложено и использовано уменьшение удельного расхода топлива
Δb на производство электроэнергии для всей электростанции (или одного энергобло-
ка) после включения ДГА

(4)
где b0 и b1 определяются из выражений

(5)

В выражениях (4) и (5) b – удельный расход топлива на производство электроэнер-
гии; B – расход топлива; NЭ – электрическая мощность станции; индексы 0 и 1 отно-
сятся к случаям до и после включения ДГА соответственно.

Δ = 0 1– , b b b

= =0 1
0 1

Э0 Э1
; .B Bb b

N N
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В результате были получены аналитические зависимости для определения влияния
ДГА на изменение удельного расхода топлива на выработку электроэнергии при подо-
греве газа за счет высокопотенциальной энергии как связанной, так и не связанной с
его пароводяным циклом, и проведен анализ полученных зависимостей. Зависимости
приведены в табл. 1 и 2.

Необходимо отметить, что при выводе формул, представленных в табл. 1 и 2, было
принято условие равенства энтальпии газа на входе и выходе детандера. Этому усло-
вию отвечает процесс 0–3–1 на рис. 2.

Выбор в качестве критерия определения эффективности использования ДГА на
электростанции именно изменения (уменьшения) удельного расхода топлива Δb на
производство электроэнергии для всей электростанции (или одного энергоблока) по-
сле включения ДГА позволяет наиболее наглядно и обоснованно рассматривать полу-
ченный результат расчетов для каких-то определенных условий и режимов работы ос-
новного оборудования электростанции, системы подогрева газа в ДГА, параметров
поступающего на газораспределительную станцию газа.

Обозначения, принятые в формулах таблиц 1 и 2
bD – удельный расход топлива на выработку электроэнергии при постоянном рас-

ходе пара на турбины, кг/кВт ч; bN – удельный расход топлива на выработку электро-
энергии при постоянной мощности энергоблока, кг/кВт ч; В – расход топлива, кг/с;
DСП – расход пара в голову турбины, кг/с; hГПП – энтальпия пара в “горячей нитке”
промежуточного перегрева, кДж/кг; hХПП – энтальпия пара в “холодной нитке” про-
межуточного перегрева, кДж/кг; hГТД1 – энтальпии газа на входе в детандер, кДж/кг;
hГТД2 – энтальпия газа на выходе из детандера, кДж/кг; hПВ – энтальпия питательной во-
ды на входе в котел, кДж/кг; hСП – энтальпия пара на входе в турбину, кДж/кг; NТД –
электрическая мощность турбодетандера, кВт; hГ1 – энтальпия газа на входе в тепло-
обменник подогрева газа, кДж/кг; hГ2 – энтальпия газа на выходе из теплообменника
подогрева газа, кДж/кг; ηКА – КПД котла; DПП – расход пара на промперегрев, кг/с;

NБЛ – электрическая мощность энергоблока, кВт;  – низшая теплота сгорания топ-
лива, кДж/кг; ηТР – КПД транспорта тепла; GГ – расход газа на ДГА, кг/с; ηМГ – меха-
нический КПД и КПД генератора паротурбинной установки; ηМГДГА – коэффициент,
учитывающий механические потери при работе ДГА; hОТБ – энтальпия пара, отбирае-
мого для подогрева газа, кДж/кг; hК – энтальпия пара в конденсаторе, кДж/кг;
hКОТБ – энтальпия конденсата отборного пара турбины, кДж/кг; ηТПДГА – коэффици-
ент, учитывающий потери тепла в теплообменнике подогрева газа и в его подводящих
трубопроводах; hГВХ – энтальпия газа на входе в теплообменник подогрева газа,
кДж/кг.

Обозначения, принятые в формулах таблицы 2
b – удельный расход топлива на выработку электроэнергии при подогреве газа за

счет высокопотенциальной энергии, не связанной с пароводяным циклом конденса-
ционного энергоблока, кг/кВт ч; NДГА – электрическая мощность ДГА, кВт; NЭ –
электрическая мощность конденсационного энергоблока, кВт; GВ – расход воздуха в
котле, кг/с; hВ0 – энтальпия воздуха на входе в котел до включения ДГА, кДж/кг; hВ1 –
энтальпия воздуха на входе в котел после включения ДГА, кДж/кг.

Еще одним примером последовательного подхода, учитывающего влияние установ-
ки ДГА на работу основного оборудования электростанции, являются работы [5, 6].
В отличие от работы [4], здесь в качестве критерия эффективности использовалось из-
менение КПД по выработке электроэнергии. В [6] приведена формула для определе-
ния изменения КПД паротурбинной установки конденсационного типа, работающей

Н
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совместно с включенным в ее схему ДГА, при подогреве газа в теплообменнике перед
детандером паром отбора турбины

(6)

Здесь Nдет – электрическая мощность, вырабатываемая детандером; ∆Nт – потеря
мощности ПТУ при отборе части пара из проточной части для подогрева газа; Nт –
мощность ПТУ; В – расход топлива; ηпту – КПД паротурбинной установки (без ДГА);

 – низшая теплота сгорания топлива.
Сопоставление результатов расчетов изменения эффективности работы электро-

станции при использовании ДГА по формуле (6) с результатами расчетов по форму-
лам, приведенным в табл. 1 и 2, с учетом того, что δη представляет собой величину об-
ратную Δb, показывает их хорошее совпадение. 

К сожалению, далеко не во всех работах, посвященных анализу эффективности
применения ДГА реально работающих на электростанциях, используется подход, учи-
тывающей влияние установки ДГА на режимы работы основного оборудования, на-
пример, [7–10]. В этих работах, как правило, рассматривается эффективность работы
ДГА как отдельно взятой установки, в частности, используется показатель удельного
расхода топлива в виде затраченного на подогрев газа тепла в единицах условного топ-
лива для выработки одного кВт ч. По сути это тот же определенный выше КПД (3), от-
личие в том, что числитель и знаменатель здесь поменяны местами. Понятно, что вли-
яние использования ДГА на показатели работы основного оборудования электростан-
ции не учитывается. Как уже было показано, использование такой характеристики
ограничено, она не является полной, по ней невозможно судить, насколько обоснова-
на установка ДГА. Данные по удельному расходу невозможно сопоставить, поскольку
непонятно, насколько нагревался газ, какой из процессов, изображенных на рис. 2,
был в действительности реализован. Неудивительно, что имеющиеся в литературе
данные заметно отличаются друг от друга. Если в [7–10] они близки (64 г у.т./кВт ч и
72 г у.т./кВт ч), то для ДГА, установленного на Гомельской ТЭЦ-2, сообщается о рас-
ходе в 130 г у.т./кВт ч [10]. Одной из возможных причин значительного расхождения
значений удельных расходов топлива на генерацию электроэнергии на ДГА может
быть, в частности, различие давлений и температур газа на входе и выходе ДГА на этих
электростанциях. Подчеркнем, что для случаев [7–9] расчет ηэф по данным об удель-
ном расходе приводит к значениям КПД ДГА, существенно превышающим единицу.

В [11] показано, что ДГА-технологии могут с успехом использоваться не только для
традиционных паротурбинных КЭС, но и для современных парогазовых установок
(ПГУ). Так, при установке ДГА в ПГУ сбросного типа мощность ПГУ может быть уве-
личена на 1.0–1.5%, а удельный расход условного топлива уменьшен, в зависимости от
соотношения мощностей паровой и газовой частей установки, на 1–4 г/кВт ч.

3.2. Эффект от установки ДГА на ТЭЦ
Особенности применения ДГА на ТЭЦ по сравнению с конденсационными электро-

станциями определяются спецификой требований к работе теплоэлектроцентралей.
Как известно, тепловая отопительная нагрузка, наряду с электрической нагрузкой,

задаются теплоэлектроцентрали в соответствии с требованиями энергосистемы. При
этом от ТЭЦ в первую очередь обычно требуется выполнение задания по отпуску теп-
лоты на отопление и горячее водоснабжение и ее температурному уровню, зависяще-
му от температуры наружного воздуха. Поэтому при решении задачи повышения эф-
фективности работы ТЭЦ за счет включения в ее схему ДГА в качестве основного
условия должно быть принято обязательное выполнение диспетчерского задания по
тепловой нагрузке ТЭЦ.

( ) ( )[ ] ( ) 
δη = Δ = Δ η дет т т дет т пту– / –  / .d

iN N N N N B Q

d
iQ
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Степень влияния ДГА на тепловую экономичность теплоэлектроцентрали, так же
как и при их использовании на КЭС, в первую очередь определяется организацией
подогрева газа в ДГА. При этом на ТЭЦ добавляется еще один возможный источник
тепла – пиковые водогрейные котлы (ПВК).

Основное отличие применения ДГА на ТЭЦ связано с тем, что при работе ТЭЦ в
режимах с отключенными ПВК для выполнения температурного графика прямой се-
тевой воды необходимо поддерживать вполне определенные значения давлений в теп-
лофикационных отборах турбины, чего не обязательно добиваться на КЭС.

Проведенные исследования возможности подогрева газа на ТЭЦ [4] позволили
определить восемь возможных режимов работы, представленных в табл. 3.

Важно отметить, что во всех рассмотренных режимах газ перед детандером может
быть без каких-либо ограничений подогрет на ТЭЦ до необходимой температуры с
помощью автономных высокопотенциальных источников энергии, а также уходящи-
ми дымовыми газами котлов. Однако, как было показано в [4], в некоторых из пере-
численных режимов подогрев газа перед детандером не может быть проведен за счет
энергии источников высокого потенциала, связанных с пароводяным циклом ТЭЦ, и
в пиковых водогрейных котлах при обязательном выполнении диспетчерского зада-
ния по тепловой и электрической нагрузкам ТЭЦ. Существуют такие режимы работы
основного оборудования ТЭЦ (например, режим 1 в табл. 3), при которых подогреть
газ с помощью этих источников без снижения отдаваемой потребителю тепловой
мощности оказывается невозможным. В режимах 3 и 7 для обеспечения возможности
подогрева газа одним из указанных способов необходимо изменить состав работаю-
щего основного оборудования ТЭЦ. В остальных режимах работы основного оборудо-
вания подогрев газа перед детандером может быть осуществлен как за счет энергии
источников высокого потенциала, связанных с пароводяным циклом ТЭЦ, [либо при
изменении расхода пара в голову как минимум одной турбины (режимы 4, 8), либо по-
ложением диафрагмы (режим 5), либо расходом и положением диафрагмы одновре-
менно (режим 6)], так и в пиковых водогрейных котлах (режим 2). Было также под-
черкнуто, что одновременное сохранение постоянными тепловой и электрической
нагрузок ТЭЦ после включения ДГА оказывается возможным только в одном режиме,
когда ТЭЦ работает по электрическому графику с не максимальным расходом пара на
турбины (режим 6).

Таким образом, выбор системы подогрева газа перед детандером на ТЭЦ представ-
ляет собой достаточно сложную, многофакторную задачу. Для ее обоснованного ре-
шения требуются тщательный анализ, в первую очередь, режимов работы ТЭЦ, в том

Таблица 3. Возможные режимы подогрева газа при работе ДГА на ТЭЦ

Номер режима График работы ТЭЦ Расход пара на турбины Нагрузка ПВК

1 По тепловому графику Максимальный Максимальная

2 По тепловому графику Максимальный Меньше максимальной

3 По тепловому графику Максимальный Отключен

4 По тепловому графику Не максимальный Отключен

5 По электрическому графику Максимальный Отключен

6 По электрическому графику Не максимальный Отключен

7 По электрическому графику с 
минимально возможной элек-
трической нагрузкой

Не максимальный Отключен

8 Конденсационный Не максимальный Отключен
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числе и перспективных, а также научно обоснованные методики, позволяющие рас-
считать, в частности, изменение тепловой экономичности работы ТЭЦ при использо-
вании на ней детандер-генераторного агрегата для выработки электроэнергии при
различных способах подогрева газа в нем.

В [4] для режима 6 (табл. 3), при котором постоянство тепловой нагрузки ТЭЦ по-
сле включения ДГА может быть обеспечено как изменением расхода пара на турбины,
так и изменением положения диафрагмы, были получены зависимости для определе-
ния влияния ДГА на тепловую экономичность работы теплоэлектроцентрали при по-
догреве газа за счет высокопотенциальной энергии, связанной с пароводяным циклом
ТЭЦ и высокопотенциальной энергии ПВК (табл. 4).

В табл. 4 приняты следующие обозначения:
Δb – уменьшение удельного расхода топлива; ΔQДГА – энергия для подогрева газа в

ДГА; ΔQСТ – выработанное в котле дополнительное тепло для подогрева газа в ДГА;
ΔQСТЭ – часть полученной паром в котле энергии, затрачиваемая на выработку элек-
трической мощности ΔNЭ1 в турбогенераторе; ηКА, ηТР и ηТПДГА – КПД котла, транс-
порта тепла и подогрева газа в теплообменнике и в подводящих к нему трубопроводах;
ηМГ – КПД механический и генератора энергоблока; ΔQДГАК – дополнительное тепло,
которое необходимо затратить в котле для получения ΔQДГА; hГТД2 – энтальпия газа на
выходе из детандера; hГ1 – энтальпия, которую газ имел бы после дросселирования;
hГ2 – энтальпия газа на выходе из теплообменника; h0 – энтальпия пара на входе в
турбоагрегат; hОТБ – энтальпия пара в отборе на подогрев газа в ДГА; GГ – расход газа
на детандер; ΔQГП – физическое тепло поступающего в котел топлива (газа), которое
должно быть сожжено дополнительно в котле, по сравнению с вариантом работы без
ДГА; b0 – удельный расход топлива на выработку электроэнергии до включения ДГА;
ΔNЭ1 – дополнительная мощность в турбине, полученная за счет дополнительно сге-
нерированного в котле пара; ΔNЭ2 – уменьшение мощность турбоагрегата после при-
крытия диафрагмы; ΔNЭ2 – уменьшение мощности турбоагрегата после прикрытия
диафрагмы; ΔDДП1 – расход пара отбора для подогрева газа; q0 – удельный расход теп-
лоты на выработку электроэнергии до включения ДГА; qСТ,ДОП. – удельный расход
теплоты на выработку электроэнергии ΔNТ в дополнительном цикле, организованном
при подводе тепла ΔQСТ,Э.

Методика, позволяющая учитывать влияние ДГА на эффективность работы основного
оборудования ТЭЦ, была верифицирована по результатам, полученным при проведении
испытаний ДГА на ТЭЦ-21 АО “Мосэнерго” [12]. При анализе результатов испытаний
было установлено, что среднегодовой удельный расход условного топлива на выработку
электроэнергии за счет использования ДГА уменьшился на 1.25 г у.т./(кВт ч). Расчеты,
проведенные с использованием зависимостей, приведенных в табл. 4, показали, что
это снижение должно составить 1.30 г у.т./(кВт ч).

Сделанные оценки [12] подтверждают, что при работе оборудования ТЭЦ по тепло-
вому графику использование ДГА позволяет уменьшить удельный расход условного
топлива на выработку электроэнергии для всей ТЭЦ на 0.1–0.3% исходного, а при ра-
боте оборудования в конденсационном режиме уменьшение удельного расхода услов-
ного топлива может составить 1.0–1.2%.

ВЫВОДЫ

1. Вопрос об эффективности использования ДГА в газораспределительных сетях
может рассматриваться как для отдельно взятого устройства, так и для промышленно-
го предприятия в целом, куда встраивается ДГА. Во втором случае необходимо прини-
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мать во внимание возможное влияние ДГА на режимы работы основного энергетиче-
ского оборудования предприятия.

2. Эффективность преобразования тепловой энергии в механическую в ДГА не
имеет тех ограничений, которые установлены 2-м началом термодинамики для цик-
лических процессов, и определяется исключительно внутренними потерями при осу-
ществлении расширения газа. Если ими пренебречь, то для случая, когда подогрев га-
за осуществляется так, что его энтальпия на входе и выходе ДГА одинаковы, КПД пре-
образования равен 1.

3. Показано, что при использовании ДГА на электростанциях при определении тер-
модинамической эффективности требуется применение так называемого системного
подхода, учитывающего изменение эффективности работы основного оборудования
ТЭС при включении в ее схему ДГА.

4. Приведены зависимости, позволяющие определить влияние ДГА на термодина-
мическую эффективность электростанций различного типа (КЭС и ТЭЦ) при различ-
ных условиях их работы.

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского научного фонда гранта
на проведение фундаментальных научных исследований Российского научного фонда
по приоритетному направлению деятельности Российского научного фонда “Прове-
дение фундаментальных научных исследований и поисковых научных исследований
малыми отдельными научными группами” (№ Проекта 22-29-00096).
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Methodological issues of determining the thermodynamic efficiency of expander-generator
units as separate technological objects, as well as when they are used at enterprises of various
types, are considered. It is shown that when determining the thermodynamic efficiency of the
use of DGA at thermal power plants (TPP), a systematic approach is required, taking into ac-
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Успешное развитие мировой ядерной энергетики не представляется возможным без
перехода на новую технологическую платформу. Наиболее перспективной ядерной
технологией для этого на сегодня выглядят быстрые реакторы, охлаждаемые жидко-
металлическими теплоносителями. В 2021 г. началось строительство первой в мире
ядерной энергетической установки с быстрым реактором БРЕСТ-ОД-300 в городе
Северск, Россия. Этот реактор, обладая целым рядом инновационных решений, ис-
пользует жидкий свинец в качестве теплоносителя первого контура. Свинец отно-
сится к классу тяжелых жидкометаллических теплоносителей и по технологическим
свойствам схож с эвтектическим сплавом Pb–Bi. Обоснованию работоспособности
и безопасности тяжелых жидкометаллических теплоносителей в России уделялось
особое внимание начиная с 60-х гг. прошлого века. Ключевым элементом техноло-
гии такого теплоносителя является датчик теромодинамической активности кисло-
рода, с помощью которого контролируется окислительный потенциал теплоносите-
ля и обеспечивается чистота и коррозионная устойчивость контура. В данной статье
приводится обзор основных конструктивных решений, предлагаемых для датчика
активности кислорода, дается их анализ, а также рассматриваются предложения по
разработке усовершенствованной конструкции датчиков, которая бы отвечала тре-
бованиям крупномасштабной ядерной энергетики.

Ключевые слова: тяжелый жидкометаллический теплоноситель, свинцовый теплоно-
ситель, датчик термодинамической активности кислорода, окислительный потенци-
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ВВЕДЕНИЕ

Возрастающее потребление энергии в мире, уменьшение запасов углеводородного
топлива и необходимость снижения экологически вредных выбросов требуют внедре-
ния установок и развития технологий, позволяющих отказаться от использования уг-
леводородного сырья для выработки тепловой и электрической энергии.

Наибольшие перспективы в этом направлений открывает создание ядерных энерге-
тических установок (ЯЭУ) на быстрых нейтронах, охлаждаемых тяжелым жидкоме-
таллическим теплоносителем (ТЖМТ) на основе свинца. Такие установки предназна-
чены для работы в условиях топливного самообеспечения, кроме того, благодаря при-
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сущей их свойствам надежности и внутренней безопасности, они являются наиболее
экологичными и защищенными.

Опыт создания и эксплуатации реакторов, охлаждаемых ТЖМТ, показал обосно-
ванность и эффективность использования данного теплоносителя [1–5].

Технология ТЖМТ имеет ключевое значение; один из главных ее элементов, влия-
ющих на надежность и безопасность эксплуатации, – контроль в составе ТЖМТ при-
меси кислорода. Такой контроль необходим для недопущения коррозионных процес-
сов конструкционных сталей, а также процессов образования твердой фазы оксида
свинца, приводящих к образованию отложений. Наиболее перспективным современ-
ным способом такого контроля является электрохимический, с использованием галь-
ванического концентрационного элемента на основе твердого оксидного электроли-
та. Этот метод хорошо известен и применяется для определения содержания кислоро-
да в различных отраслях промышленности, например: в энергетике, химической
промышленности и автомобилестроении – для контроля кислорода в газах, в металлур-
гии и полупроводниковой технике – в расплавах металлов, а также в ядерной энергетике
для контроля термодинамической активности (ТДА) кислорода в жидкометаллических
теплоносителях на основе натрия, а позже в ТЖМТ на основе свинца [12–16]. Эти прибо-
ры позволяли проводить измерения ТДА кислорода в ходе НИОКР, в основном отве-
чали требованиям того времени.

Таким образом, очевидна необходимость создания датчика ТДА кислорода с прису-
щим ему свойством внутренней безопасности, поскольку этого требует идеология со-
здания новых промышленных ЯЭУ с охлаждением ТЖМТ на основе свинца.

1. Обзор существующих методов и средств контроля ТДА кислорода в ТЖМТ
1.1. Состояние разработок за рубежом

В мире уже более тридцати лет наблюдается повышенный интерес к исследованиям
в области технологии тяжелого теплоносителя. Так, например, в Японии разработан и
введен в эксплуатацию исследовательский свинцово-висмутовый циркуляционный
контур [6, 7], в Италии разрабатывается проект экспериментального реактора СIRСЕ
с естественной циркуляцией жидкого свинца [8, 9], аналогичные проекты ведутся в
Германии [10] и во Франции (Кадараш) [11], в Китае, Бельгии и других странах.

Внимание зарубежных исследователей фокусируется на вопросах разработки экс-
периментальных устройств для контроля ТДА кислорода, предназначенных для лабо-
раторных исследований, в частности: освоения принципов измерений, определения
граничных условий эксплуатации и эксплуатационных режимов, материалах, входя-
щих в состав его конструкции, интерпретации показаний твердоэлектролитных ячеек
в ходе различных экспериментальных исследований, надежности, точности и досто-
верности показаний, ресурсу работы в лабораторных установках.

Анализ опубликованных иностранных исследований показывает, что ведутся ак-
тивные разработки твердоэлектролитных ячеек для контроля ТДА кислорода при про-
ведении экспериментальных исследований. Большое внимание уделяется исследова-
нию различных конструкций и применяемых материалов.

Так, исследователи в рамках проекта DEMETRA провели сравнительный анализ
различных лабораторных устройств [17] с точки зрения наилучшей точности показа-
ний, надежности и ресурса приборов. Внимание было уделено надежности герметиза-
ции элементов конструкции, влиянию состава твердоэлектролитной керамики на ос-
нове диоксида циркония на достоверность и точность показаний, материалам корпу-
са, электрода сравнения и потенциалосъемника.

Большое внимание уделяется исследованию конструкций лабораторных датчиков в
целом, а также их элементов, различных составов электродов сравнения, их положи-
тельных и отрицательных качествах. В качестве последних рассмотрены в основном
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открытый воздушный электрод Pt-воздух, а также герметичный электрод: жидкий ме-
талл/оксид металла, в качестве которых применялись Bi/Bi2O3, Cu/Cu2O, Fe/Fe3O4,
In/In2O3, и другие материалы [17–20].

Как известно, значительное влияние на работоспособность датчика оказывает сте-
пень ионной проводимости керамического чувствительного элемента (КЧЭ), кото-
рая, в свою очередь, зависит от химического и фазового состава керамики, технологии
изготовления КЧЭ. В ходе различных исследований экспериментально подтверждено
улучшение прочностных характеристик и ухудшение ионной проводимости КЧЭ при
частичной стабилизации диоксида циркония ZrO2 легирующей добавкой оксида ит-
трияY2O3 [17, 18, 21].

Часть зарубежных исследований посвящена вопросам надежности и точности по-
казаний ячеек. Подтверждено влияние различных примесей (продуктов коррозии) в
составе расплава ТЖМТ на показания, проведены сравнительные измерения и срав-
нение показаний нескольких одновременно установленных в одной точке лаборатор-
ных датчиков [17, 22–24].

Важный вопрос – минимальная нижняя граница температурного диапазона, в ко-
тором отсутствует отклонение показаний ячейки от расчетной зависимости Нернста.
Часть исследований посвящена определению факторов и степени их влияния на дан-
ную величину температуры. К таким факторам отнесены химсостав и количество ле-
гирующей добавки к материалу твердого электролита, внутреннее электросопротив-
ление электрохимической ячейки [18, 25, 26], а также новые материалы электродов,
например, легированный стронцием манганит лантана – легированный гадолинием
церий [27].

Показано влияние на продолжительность работы лабораторных приборов таких
факторов, как изменение характеристик эталонного электрода, качество его гермети-
зации, разрушение КЧЭ вследствие термомеханических нагрузок, зафиксировано из-
менение показаний после длительной (6500 часов) эксплуатации экспериментального
датчика ТДА кислорода [17, 23].

Также зарубежные исследователи применяют разработанные экспериментальные
лабораторные датчики для контроля активности кислорода при проведении различ-
ных экспериментов: по очистке ТЖМТ от примесей, коррозионных испытаний [24].

Анализ опубликованных данных об уровне исследований в направлении разработ-
ки датчиков термодинамической активности кислорода в расплавах ТЖМТ показыва-
ет, что иностранные исследователи, начав работы значительно позднее примерно в
90-х гг. ХХ в, в настоящее время находятся на этапе всестороннего широкого исследо-
вания, а также изготовления и применения экспериментальных твердоэлектролитных
ячеек и лабораторных датчиков. Зарубежные исследования основываются на исполь-
зовании результатов ранних разработок советских и российских ученых, а также ак-
тивно проводимому за рубежом широкому спектру исследований по большинству
проблем и задач на пути создания данных устройств.

1.2. Ретроспектива и современное состояние разработок в России
В СССР работы по освоению ТЖМТ на основе свинца для охлаждения РУ прово-

дились с конца 40-х – начала 50-х гг. В 1958 году был введен в эксплуатацию стенд
27/ВТ, в 1963 г. – атомная подводная лодка (АПЛ) проекта 645 с ЯЭУ, охлаждаемой
свинец-висмутовым теплоносителем [30–32]. Данные установки принято считать
первым поколением РУ, а несколько позже, в 70-х – 80-х гг., разработаны и созданы
РУ второго поколения: АПЛ проектов 705 и 705К, стенд КМ-1 [33, 34]. Принципиаль-
ное отличие РУ второго поколения заключалось в реализации необходимых условий
эксплуатации ТЖМТ, в частности, недопущение несанкционированного попадания
кислорода в теплоноситель, поскольку это неизбежно приводило к ухудшению тепло-
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гидравлических характеристик и образованию твердой оксидной фазы в циркуляци-
онном контуре. Контроль термодинамической активности кислорода стал важней-
шим элементом технологии тяжелого жидкометаллического теплоносителя.

Таким образом, на пути создания датчиков контроля кислорода отечественные ис-
следователи прошли путь от создания экспериментальных ячеек до внедрения на дей-
ствующие РУ штатных устройств контроля ТДА кислорода в жидкометаллическом
расплаве.

Изначально для контроля содержания в жидком металлическом теплоносителе приме-
си кислорода использовался метод отбора проб с последующим анализом [29, 35], однако
необходим был другой, более оперативный и точный способ и устройства для его реа-
лизации.

В 70-х годах были разработаны первые экспериментальные электрохимические
твердоэлектролитные ячейки для контроля кислорода в жидких металлах при прове-
дении лабораторных исследований и экспериментов [28, 36, 37].

Основу конструкции ячейки (рис. 1) составляла керамическая пробирка из диокси-
да циркония 1. Внутрь помещали электрод сравнения: металл/окись металла 2, в каче-
стве которого использовали различные составы, например: Bi/Bi2O3, Ni/NiO,
Fe/Fe3O4, In/In2O3, Pt-воздух и др. Герметичность обеспечивала пробка 3 из оксида
алюминия, ЭДС контролировали при помощи потенциалосъемника 4 из молибдена. Дан-
ное лабораторное устройство позволяло контролировать ТДА кислорода в ходе лабора-
торных экспериментов, однако было крайне ненадежным и хрупким. Тем не менее на его
основе были разработаны и изготовлены лабораторные активометры, используемые для
контроля кислорода в теплоносителе циркуляционного контура (рис. 2).

Прибор измерял значения ТДА кислорода в керамической чашечке 2, в которую
теплоноситель поступал из тракта циркуляции, был оснащен механизмом перемеще-
ния чашки с пробой, системой подвода-отвода расплава, термопарами. Измерения

Рис. 1. Лабораторный пробирочный датчик.
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можно было осуществлять как при непрерывном протоке теплоносителя, так и при
отсечении от контура пробы расплава. Однако прибор обладал и существенными не-
достатками: сложностью конструкции и эксплуатации, низкой точностью и термо-
стойкостью.

С целью использования в контурах охлаждения проектируемых РУ и эксперимен-
тальных стендов с ТЖМТ на основе свинца в 70–80-х гг. [37] была разработана кон-
струкция датчика (рис. 3), имеющая в основе твердый оксидный электролит в виде
таблетки диаметром 5 мм и высотой 5 мм. Разработанная конструкция позволяла ис-
пользовать датчик не только в стационарном расплаве, но и непосредственно в трубо-
проводе при циркуляции теплоносителя, что обеспечивало удобство эксплуатации,
отсутствие влияния газовой атмосферы на показания, надежность. Была разработана
и отлажена технология изготовления этих приборов, разработано и изготовлено тех-
нологическое оборудование, налажен выпуск различных модификаций, наиболее рас-
пространенная известна под названием ДАК-45. Результаты проведенных многочис-
ленных испытаний данного устройства позволили допустить эксплуатацию ДАК-45 в
реакторной установке АПЛ проекта 705 и 705К, охлаждаемой свинцом-висмутом.

Рис. 2. Активометр для потока.
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С созданием ДАК-45 поставленная задача контроля примеси растворенного в теп-
лоносителе свинец-висмут кислорода для циркуляционных контуров и стендов была в
целом решена. Появление инструмента оперативного контроля ТДА кислорода в ре-
жимах эксплуатации контуров с ТЖМТ обеспечило интенсивное развитие средств
технологии и лучшее понимание процессов, протекающих в контурах с тяжелым теп-
лоносителем, позволило надежно контролировать кислородный режим теплоносите-
ля действующих РУ АПЛ.

Датчик ДАК-45 отличался непревзойденными даже на сегодняшний день техниче-
скими характеристиками: ресурсом работы до 12000 часов (в некоторых случаях до
100 000 часов) в интервале температур 280–500 (650)°С при давлении теплоносителя
до 6.0 МПа, скорости изменения температуры до 10°С/с и в диапазоне измерения ТДА
кислорода в пределах – 1–10–7 [38, 39].

Несмотря на сложность конструкции и технологии изготовления, необходимости
использования для производства сложного и уникального технологического оборудо-
вания, относительно небольшой выход годных изделий, высокие трудозатраты при
изготовлении, ДАК-45 был надежным и безотказным прибором для условий эксплуа-
тации в циркуляционных контурах.

Возрождение интереса к тематике ТЖМТ на основе свинца в контексте разработки
новых проектов энергетических реакторов в начале 2000-х годов потребовало прове-
дения комплекса исследований, направленных на определение свойств ТЖМТ, при-

Рис. 3. Датчик ДАК-45 для циркуляционных контуров.
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менительно к использованию его в разрабатываемых проектах реакторов на быстрых
нейтронах [40, 41]. Новые прикладные экспериментальные исследования: изучение
кинетики растворения PbO и предельной кинетики растворимости кислорода в рас-
плавах Pb и Pb–Bi, исследование полей термодинамической активности кислорода в
свинецсодержащих расплавах, определение влияния течи парогенератора на техноло-
гические параметры и исследование процесса взаимодействия расплавов на основе
свинца с водой, исследования процессов массообмена и диффузии, многочисленные
коррозионные испытания и ресурсные испытания элементов и устройств технологии
ТЖМТ потребовали большого количества простых и надежных датчиков ТДА кисло-
рода лабораторного типа [42].

Такой лабораторный датчик для контроля ТДА кислорода в статическом расплаве
был разработан, налажен его серийный выпуск, прибор сертифицирован как средство
измерения [43–45]. В основе конструкции – короткая пробирка (капсула) из ZrO2 ле-
гированного добавкой Y2O3. Общий вид капсульного датчика представлен на рис. 4.

Внутри керамической капсулы 1 размещен электрод сравнения 2, 3, например,
Bi–Bi2O3. Капсула герметична с корпусом 7 при помощи стеклогерметика 5. В верх-
ней части датчика расположен гермоввод 8 с потенциалосъемником 6.

На основе данной конструкции лабораторного датчика были разработаны различ-
ные экспериментальные системы измерения ТДА кислорода и макетные образцы: для

Рис. 4. ДАК капсульного типа.
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устройств баковой компоновки глубиной до 8 метров – датчик с тремя чувствитель-
ными элементами, датчик периодического контроля, оснащенный электроприводом
[46–48], разработана автоматизированная система управления содержанием кислоро-
да в теплоносителе [49].

Однако необходимо отметить, что конструкция капсульного датчика подразумевает
использование его в первую очередь в статическом тяжелом теплоносителе. Несмотря
на то что данный датчик на сегодняшний день является единственным аттестованным
средством измерения ТДА кислорода, а также более чем двадцатилетний опыт широ-
кого его использования в различных экспериментальных исследованиях, применение
его в циркуляционных контурах стендов и разрабатываемых ЯЭУ с ТЖМТ на основе
свинца требует дополнительного обоснования.

Таким образом, на сегодняшний день уровень отечественных разработок в области
исследования и создания электрохимических твердоэлектролитных датчиков контро-
ля ТДА кислорода в ТЖМТ является передовым. Пройден большой путь от создания
экспериментальных ячеек на твердых электролитах до создания средств измерения
ТДА кислорода для проведения экспериментальных исследований и датчиков для
циркуляционных стендов, а также и внедрение на действующие РУ штатных
устройств контроля ТДА кислорода в жидкометаллическом расплаве.

Россия является лидером, обладая приоритетом, признаваемым и западными иссле-
дователями [18]. Данный приоритет, созданный в том числе и благодаря советским раз-
работкам, подтвержден широким применением лабораторных датчиков в эксперимен-
тальных исследованиях, а также созданию промышленного датчика для ЯЭУ АПЛ.

Тем не менее вопрос создания штатных устройств контроля ТДА кислорода для но-
вых ядерных энергетических установок на быстрых нейтронах, охлаждаемых тяжелым
жидкометаллическим теплоносителем на основе свинца, пока не решен.

2. Актуальные задачи по созданию средств контроля (датчиков) ТДА кислорода 
применительно к создаваемым промышленным ЯЭУ с ТЖМТ и возможные 

пути их решения
К современному средству контроля термодинамической активности кислорода в

ТЖМТ для разрабатываемых промышленных ЯЭУ на быстрых нейтронах можно
предъявить следующие основные требования: безопасная и надежная работа в услови-
ях длительной эксплуатации при рабочих условиях, а также достоверность показаний
на протяжении срока эксплуатации.

В соответствии с техническим заданием на ДАК для РУ БРЕСТ-ОД-300 основные
условия эксплуатации датчика таковы:

– рабочая температура: Т = 380–600°С;
– максимальное рабочее давление (избыточное): Р = 0.5 МПа;
– срок непрерывной работы: 1 г.;
– назначенный ресурс: 2 г.
К основным потенциальным событиям, связанным с датчиком, которые могут при-

вести к проблемам безопасности для РУ БРЕСТ-ОД-300 и других установок такого ти-
па можно отнести:

– выход из строя датчика с прекращением показаний (внутренний обрыв, короткое
замыкание), что будет составлять косвенную угрозу безопасности эксплуатации ЯЭУ,
поскольку исчезнет возможность контролировать важнейший параметр технологии
теплоносителя – содержание кислорода;

– выход из строя датчика с прекращением показаний, разрушением элементов его
конструкции и попаданием фрагментов в расплав, что создаст прямую угрозу безопас-
ности эксплуатации ЯЭУ, связанную с возможностью попадания фрагментов керами-
ки и других элементов конструкции в механизмы или устройства циркуляционного
контура;
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– выход из строя датчика с разрушением элементов его конструкции и выходом
расплава наружу – в рабочие помещения, что также создаст прямую угрозу безопасно-
сти эксплуатации ЯЭУ, связанную с разгерметизацией контура и радиоактивным за-
грязнением;

– нарушения в работе датчика, которые могут привести не к прекращению показа-
ний, а к передаче недостоверных показаний.

Анализ известных на сегодняшний день конструкций датчиков показывает, что
проблемы безопасности и надежной эксплуатации в подобных условиях наиболее
удачным образом были решены в конструкции датчика типа ДАК-45. В связи с этим ре-
шение задачи создания современного надежного средства контроля ТДА применительно
к условиям РУ с ТЖМТ возможно на базе известной конструкции ДАК-45 – штатного
датчика ТДА, разработанного применительно к транспортным ЯЭУ с теплоносителем
свинец-висмут, путем модернизации этого прибора применительно к новым задачам и
адаптации к новым технологическим и производственным возможностям.

Конструкция чувствительного элемента ДАК-45 (рис. 5) включает твердый элек-
тролит 1 из ZrO2, полностью стабилизированный добавкой Y2O3 в виде таблетки диа-
метром ≈5 мм и высотой ≈5 мм, изолирующую керамическую втулку 2 из оксида бе-
риллия ВеО, наружную стальную трубку 3 из феррито-мартенситной стали, переходя-
щую в корпус 4, являющийся несущим элементом конструкции и герметично
соединенной со втулкой 2.

Герметичность между твердым электролитом и керамической изолирующей втул-
кой обеспечивается технологическим приемом совместного высокотемпературного
спекания этих двух деталей при температуре порядка 1600–1700°С, что обеспечивает

Рис. 5. Схема чувствительного элемента датчика ДАК-45.
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диффузионное взаимопроникновение этих двух разнородных материалов, образую-
щих в месте стыка прочное герметичное соединение.

Герметичность между керамической изолирующей втулкой и наружной стальной
трубкой достигается методом газостатического обжатия.

Надежность и прочность, а следовательно долговечность такой конструкции, не-
смотря на известную относительно низкую термостойкость диоксида циркония, пол-
ностью стабилизированного оксидом иттрия, достигается тем, что таблетка из твердо-
го электролита находится в предварительно сжатом состоянии, обеспечиваемым не-
которой разницей в коэффициентах термического линейного расширения (КТЛР)
сопрягаемых материалов: твердого электролита 1 и изолирующей втулки 2. Необходи-
мая разница в КТЛР достигается на этапе подготовки керамических материалов, пу-
тем варьирования составами и технологическими режимами.

Даже в тех случаях, когда происходило растрескивание твердого электролита в виде
таблетки 1 (рис. 6) в результате чрезмерных механических воздействий или термоуда-
ров, разгерметизации датчика не происходило.

Необходимо отметить, что в датчиках капсульного типа (рис. 4), где керамический
чувствительный элемент является несущим элементом конструкции датчика, образо-
вание трещин в нем неизбежно приводит к его разрушению.

Работоспособность датчика в значительной степени определяется поведением важ-
нейшей его составляющей – керамического чувствительного элемента. Конструкция,
технология изготовления датчика должны обеспечивать прочность, герметичность
этого элемента, а также надежность и герметичность его закрепления. Обеспечение
этих условий является сложной научно-технической задачей, обусловленной различ-
ными термомеханическими свойствами и отличающимся КТЛР сопрягаемых деталей.
В рабочих условиях в расплаве ТЖМТ, характеризуемых широким интервалом рабо-
чих температур, термоударами, высоким рабочим давлением, гидродинамическими
нагрузками от набегающего потока расплава, вибрацией, конструкция датчика и кера-
мический чувствительный элемент, в частности, испытывают значительные механи-
ческие знакопеременные нагрузки. В данных условиях особую роль играет учет на-
пряженно-деформированного состояния керамического чувствительного элемента.

Керамика, и, в частности, ZrO2, обладает высокими прочностными характеристи-
ками при работе на сжатие, но в силу присущей керамике ограниченной пластичности
плохо сопротивляется нагрузкам на изгиб и разрыв. В связи с этим керамическая про-
бирка в конструкции капсульного датчика (рис. 4), являясь по сути консольной бал-

Рис. 6. Трещина в твердом электролите ДАК-45 не приводит к разрушению и потере герметичности.
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кой с односторонней заделкой, испытывает изгибающие нагрузки от температурной
деформации, от гидродинамического давления при движении металла, от вибраций и
гидроударов. Превышение предельно допустимых нагрузок приводит к разрушению
керамического чувствительного элемента в капсульном датчике.

Конструкция датчика другого типа – ДАК-45 (рис. 5) предусматривает гораздо бо-
лее простую геометрическую форму твердого электролита – в виде таблетки с близки-
ми размерами по высоте и диаметру, что положительно сказывается на прочности
данной детали. Кроме того, такая таблетка полностью утоплена в толстостенную изо-
лирующую керамическую втулку, что практически исключает воздействие на твердый
электролит внешних динамических нагрузок при движении расплава. При этом таб-
летка из ZrO2 находится в предварительно сжатом состоянии, что значительно увели-
чивает прочность конструкции.

Однако полностью исключить возможность растрескивания керамического чув-
ствительного элемента в датчике ТДА кислорода в процессе работы, как показывает
практика, нельзя. Тем не менее необходимо минимизировать или свести к нулю по-
следствия от возможного образования таких трещин. Это и предусмотрено конструк-
цией типа ДАК-45, где разрушение твердого электролита не приводит к выходу из
строя датчика.

Дополнительную степень защиты конструкции ДАК-45, предохраняя от выхода
расплава ТЖМТ наружу, придает керамический гермоввод, расположенный в верхней
части датчика, обеспечивающий также электроизоляцию потенциалосъемника.

Несмотря на все достоинства, ДАК-45 также не лишен недостатков, связанных в
первую очередь с технологией изготовления. Например, способ уплотнения керами-
ческой втулки 2 и стального корпуса 3 (рис. 5) – газостатическое обжатие – преду-
сматривает сжатие под высоким давлением (порядка 5–7 Мпа) при высокой темпера-
туре (порядка 1000–1100°С) керамического чувствительного элемента для осуществле-
ния герметичного соединения. Это приводит к зарождению внутренних напряжений,
способных вызвать разрушение керамики как в процессе изготовления, так и эксплуа-
тации, что может привести к погрешности в измерениях.

Проблемы достоверности показаний – постепенное или скачкообразное изменение
значений ЭДС датчика в процессе проведения измерений сложно распознать и диа-
гностировать, поскольку такое изменение показаний может быть как признаком не-
исправности датчика, так и отражением реальной ситуации с поведением ТДА кисло-
рода в расплаве.

Тем не менее известные причины, вследствие которых ДАК может неадекватно от-
ражать ТДА кислорода в расплаве, можно классифицировать на две основные группы:

– проблемы на внешней поверхности керамического чувствительного элемента
датчика (на внешнем электроде);

– внутренние проблемы работоспособности датчика.
Известно значение влияния, оказываемого отложениями продуктов коррозионного

взаимодействия материалов контура с теплоносителем на метрологические характе-
ристики (точность и инерционность) датчиков [15, 38, 39]. Блокирующее действие та-
ких отложений на внешней поверхности керамического чувствительного элемента
рассматривается как образование комбинированного электрода. Особенности такого
электрода заключаются в том, что его отдельные элементы обмениваются через элек-
тролит ионами кислорода. Этот обменный ток выравнивает окислительный потенци-
ал соседних участков. При этом, если окислительный потенциал данных отложений
на поверхности электрода является равновесным относительно окислительного по-
тенциала теплоносителя, то такие отложения лишь повышают инерционность датчи-
ка. Однако в реальных условиях контура термодинамическое равновесие между кон-
центрацией кислорода в растворенном виде и в связанной форме в составе отложений
в виде оксидных образований соблюдается далеко не всегда [50], особенно в присут-
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ствии продуктов коррозии конструкционных сталей, что характерно для ситуации в
реальном циркуляционном контуре. В таких условиях, при образовании неравновес-
ных отложений на поверхности датчика, показания не будут соответствовать значе-
нию ТДА кислорода в потоке расплава. Отклонения в показаниях могут усугубляться
дефектами поверхности КЧЭ, способствующими накоплению и задержке отложений
на ней, в частности, формой и шероховатостью поверхности, раковинами и включе-
ниями, трещинами.

Искажения показаний, связанные с процессами, происходящими внутри конструк-
ции датчика и отдельных его элементов, возможны по нескольким разнообразным
причинам: снижению сопротивления изоляции и шунтированию полезного сигнала;
“старению” материала твердого электролита и увеличению его электросопротивления
из-за внутренних преобразований в керамическом материале твердого электролита [51];
химические процессы, происходящие с материалами электрода сравнения, потенциа-
лосъемника и других элементов конструкции [52, 53].

Необходимо отметить, что проблемы достоверности показаний присущи в той или
иной степени любой разработанной на сегодняшний день конструкции датчика. Не-
смотря на значительные усилия, прилагаемых разработчиками для минимизации и
устранения явления искажения показаний ДАК, проблема не была решена на ранних
этапах разработок в прежних конструкциях, не решена она и до сих пор.

Как уже отмечалось, создание новых безопасных ядерных энергетических устано-
вок на быстрых нейтронах, охлаждаемых тяжелым жидкометаллическим теплоносите-
лем на основе свинца, требует применения надежных, безотказных и точных средств
контроля состояния теплоносителя. В основе идеологии датчика термодинамической
активности кислорода для таких установок должна лежать концепция абсолютной
пассивной внутренней безопасности данного устройства.

По мнению авторов, фундаменту, на котором можно основывать разработку ДАК
ТДА кислорода в ЯЭУ с ТЖМТ на основе свинца, в наибольшей степени соответству-
ет конструкция ДАК-45.

Однако напрямую данная конструкция не может считаться пригодной для непо-
средственного применения в новых условиях поскольку:

– изменился состав ТЖМТ, сегодня это преимущественно чистый свинец;
– изменились условия эксплуатации датчика, в частности, увеличилась рабочая

температура до 650°С;
– повысились требования к безопасности;
– изменились требования к габаритным размерам датчика, в частности, к необхо-

димой длине, которая должна быть увеличена;
– новые требования к технологии изготовления должны включать ее доступность,

безвредность и предусматривать использование стандартного технологического обо-
рудования;

– новые требования к конструкции датчика должны включать применение извест-
ных и разработанных и безопасных материалов.

Также, по мнению авторов, задачи разработки нового датчика можно решать с уче-
том конструктивных и технологических наработок, полученных при создании газовых
твердоэлектролитных сенсоров для высокотемпературных газоанализаторов кислоро-
да, предназначенных для эксплуатации в дымовых и других газах при температурах до
800°С. Такие высокотемпературные приборы разработаны, производятся более 25 лет
и надежно работают на многих предприятиях России и за рубежом. Такие газоанали-
заторы предназначены для работы в условиях агрессивного воздействия дымовых га-
зов и высокой температуры, имеют срок службы 7–15 лет и являются аттестованным
средством измерения концентрации кислорода [54, 55].

Твердоэлектролитные сенсоры таких приборов – также “таблеточного” типа раз-
личной формы (рис. 7), изготовленные из отечественных материалов по разработан-
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ной и запатентованной технологии [56, 57] состоят из твердоэлектролитной таблетки
на основе керамического материала диоксида циркония в кубической фазе, полностью
стабилизированного оксидом иттрия (ZrO2⋅Y2O3), изолирующей втулки из алюмомаг-
незиальной шпинели (АМШ) и стальной оболочки являющейся корпусом. Требуе-
мый согласованный КТЛР таблетки и изолирующей втулки достигается составом ма-
териала АМШ и технологическими режимами термообработки.

Керамические детали – твердый электролит и изолирующая втулка изготовлены
методом горячего шликерного литья керамики в металлические формы на отечествен-
ном оборудовании [58]. Надежное, герметичное соединение таблетки из твердого
электролита с керамической втулкой осуществляется методом совместного спекания
при высокой температуре, а втулки с металлическим корпусом – технологическим
процессом диффузионной пайки.

Кроме того, данные сенсоры (рис. 7) с использованием электролита на основе ок-
сида гафния, стабилизированного оксидом гадолиния (HfO2·Ga2O3), снабженные
электродом сравнения из индия (In/In2O3), также нашли свое применение в макетных
образцах датчиков внутриреакторного контроля кислорода и водорода. В ходе экспе-
риментальных исследований для обоснования контроля содержания примесей в пер-
вом контуре ЯЭУ на БН с натриевым теплоносителем [59, 60] данные сенсоры в соста-
ве макетных датчиков стабильно отработали в жидком натрии 6000 часов при темпера-
туре 350–480°С в условиях радиоактивного облучения.

Ставя во главу угла безопасность эксплуатации и достоверность показаний будуще-
го штатного датчика ТДА кислорода для новых ЯЭУ с ТЖМТ на основе свинца, такую
разработку необходимо основывать на базе вышеописанных известных конструкций:
ДАК-45 и “таблеточных” твердоэлектролитных сенсоров для контроля кислорода в
газе и жидком натрии. На базе данных разработок, используя накопленный опыт из-
готовления и применения различных керамических материалов, изготовления герме-
тичных соединений, конструирования, разработки технологий, испытаний твердо-
электролитных датчиков и эксплуатации их при проведении различных прикладных
исследований, возможно изготовить надежное и точное средство измерения кислоро-
да в ТЖМТ новых ЯЭУ на быстрых нейтронах.

Основные необходимые направления работ на этом направлении:
– разработка новых и апробирование уже известных керамических материалов для

условий нового применения;
– разработка адаптированной конструкции датчика;
– разработка и освоение необходимой технологии изготовления;
– проведения комплекса необходимых экспериментальных исследований в обос-

нование работоспособности, надежности, метрологических характеристик;
– сертификация.

Рис. 7. Твердоэлектролитные сенсоры.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Очевидна необходимость создания штатного средства измерения – датчика термо-
динамической активности кислорода, применительно к условиям работы и требова-
ниям вновь разрабатываемых промышленных ядерных энергетических установок с
охлаждением тяжелым жидкометаллическим теплоносителем на основе свинца. Та-
кой прибор должен быть надежным, обеспечивать достоверные показания, являться
средством измерения и быть безопасным в эксплуатации.

Анализ отечественных и зарубежных разработок в данном направлении демонстри-
рует высокую активность зарубежных исследователей по решению большинства про-
блем и задач на пути создания экспериментальных датчиков. Несмотря на то что боль-
шинство работ посвящено различным аспектам изучения работоспособности твердо-
электролитных ячеек и лабораторных устройств, спектр проводимых исследований
широк, он охватывает большинство существующих материаловедческих, конструк-
торско-технологических и метрологических вопросов.

Уровень отечественных разработок в области создания электрохимических твердо-
электролитных датчиков контроля ТДА кислорода в ТЖМТ является передовым, Рос-
сия обладает приоритетом, созданным в том числе и благодаря советским разработ-
кам, а также созданию промышленного датчика для ЯЭУ АПЛ. Это подтверждает
многолетний опыт изготовления и широкое применение как лабораторных датчиков в
экспериментальных исследованиях по технологии ТЖМТ, так и успешная эксплуата-
ция ДАК-45 – штатного средства контроля ТДА кислорода ЯЭУ АПЛ.

Тем не менее вопрос создания устройств контроля ТДА кислорода для новых ядер-
ных энергетических установок, охлаждаемых тяжелым жидкометаллическим теплоно-
сителем на основе свинца, пока не решен.

Решение задачи создания надежного средства контроля ТДА с присущим ему свой-
ством внутренней безопасности применительно к условиям РУ БРЕСТ ОД 300 (и дру-
гих установок с ТЖМТ) возможно на базе модернизации конструкций датчиков “таб-
леточного” типа. Эту работу можно проводить на основе опыта создания и многолет-
ней успешной эксплуатации таких приборов: ДАК-45 для расплава свинец-висмут, а
также высокотемпературного сенсора для контроля кислорода в газах и жидком на-
трии. Данная работа требует проведения комплекса исследований в направлении под-
тверждения работоспособности в новых условиях известных, а также создания новых:
конструкций, технологий и материалов.
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Successful development of the world nuclear energy is not possible without a transition to a
new technological platform. The most promising nuclear technology for this today seems to
be fast reactors cooled by liquid metal coolants. In 2021, the construction of the world’s first
nuclear power plant with a fast reactor BREST-OD-300 began in the city of Seversk, Russia.
This reactor, having a number of innovative solutions, uses liquid lead as the primary cool-
ant. Lead belongs to the class of heavy liquid metal coolants and is similar in technological
properties to the Pb-Bi eutectic alloy. Since the 60s of the last century, special attention has
been paid to the substantiation of the operability and safety of heavy liquid metal coolants in
Russia. The key element of the technology of such a coolant is the thermodynamic oxygen
activity sensor, which controls the oxidation potential of the coolant and ensures the cleanli-
ness and corrosion resistance of the circuit. This article provides an overview of the main de-
sign solutions proposed for the oxygen activity sensor, their analysis is given, and proposals
for the development of an improved sensor design that would meet the requirements of
large-scale nuclear power are considered.

Keywords: heavy liquid metal coolant, lead coolant, oxygen thermodynamic activity sensor,
oxidation potential, liquid metal corrosion, OAS
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На основе данных о реакционной способности угля выполнено расчетное обоснова-
ние требований к организации процессов его подготовки и сжигания с учетом ис-
ходного качества и режимов работы систем подготовки и топочных устройств энер-
гетических паровых котлов. Установлена взаимосвязь между такими режимными
параметрами работы устройства для предварительной термической обработки угля
как размер пылеугольных частиц, температура и длительность обработки с каче-
ством исходного топлива с целью обеспечения устойчивого воспламенения и полно-
ты выгорания продуктов термохимического превращения угля в условиях топочной
камеры котельного агрегата. Результаты цикла аналитических исследований обоб-
щены и доведены до уровня инженерной методики (в виде номограммы), которая
позволяет по известным характеристикам исходного топлива (реакционная способ-
ность и размер частиц) определять оптимальные значения температуры и времени
процесса предварительной термической обработки угля перед сжиганием в топоч-
ной камере парового котла. Найденные режимные параметры работы устройства
предварительной термообработки угля обеспечивают выполнение поверочных (теп-
ловых) и конструкторских расчетов реальных топливоиспользующих установок, на-
пример, систем безмазутной растопки и пылеприготовления. Установлено, что наи-
более оптимальный режим предварительной термообработки полифракции бурых
канско-ачинских углей с точки зрения эффективности воспламенения и сжигания
продуктов термообработки составляет 800–850°С при времени обработки 0.6–1.2 с.
Результаты расчетных исследований нашли свое подтверждение при проведении
экспериментальных работ на специальном лабораторном стенде, обеспечивающем
режим предварительной термической обработки угля в пылевидном состоянии в
широком диапазоне температур и дожигания пыле- и газообразных продуктов тер-
мообработки в различных условиях.

Ключевые слова: уголь, термообработка, режим, термоокислительная деструкция,
воспламенение, горение, экспериментальная установка
DOI: 10.31857/S000233102301003X, EDN: LVQGZR

ВВЕДЕНИЕ

В связи с прогнозируемым увеличением в ближайшие 20 лет абсолютного количества
твердого топлива в мировом производстве электрической энергии (28% в 2035 г. [1]) и
наблюдающимся дефицитом электрической и тепловой энергии значительное внима-
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ние в мире уделяется повышению эффективности и экологической безопасности про-
цессов сжигания твердых топлив на пылеугольных тепловых электрических станциях,
вырабатывающих 40.6% электрической и тепловой энергии [2]. В то же время просле-
живается общемировая тенденция существенного колебания качества энергетических
углей, что приводит к увеличению использования непроектных топлив, т.е. углей с
теплотехническими характеристиками, отличающимися от проектных. В связи с этим
ухудшаются как технико-экономические, так и экологические показатели работы
энергетических котельных агрегатов. По этой причине особую актуальность приобре-
тает создание и применение новых технологий, способствующих эффективному сжи-
ганию твердых топлив независимо от их качества. К основному числу таких техноло-
гий относятся системы безмазутной подсветки и растопки котлов, предварительной
термической подготовки топлива, эколого- и энергоэффективных горелочных и то-
почных устройств, разработка которых основана на глубоком понимании протекания
физико-химических процессов при термическом превращении углей в пылевидном
состоянии. При этом отсутствие надежных методов проектирования подобных
устройств является сдерживающим фактором развития технологии подготовки и сжи-
гания угля.

Аналитические и экспериментальные исследования процесса термической обра-
ботки различных углей показали, что эффективность их энергетического использова-
ния во многом будет определяться параметрами температурно-временного режима его
подготовки. С другой стороны, как отмечено в работе [3], температурно-временной
режим обработки пылеугольных частиц главным образом определяется качеством ис-
ходного угля, размером частиц и температурой процесса. Поэтому для разработки
практических рекомендаций по организации температурно-временного режима обра-
ботки угля в пылевидном состоянии на реальных энерготехнологических установках
необходима оптимизация критериев, характеризующих эффективность энергетиче-
ского использования продуктов термообработки с одновременной оценкой динамики
изменения их качества.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧ ИССЛЕДОВАНИЯ

Согласно [3] параметры оптимизации режима предварительной термообработки уг-
ля в пылевидном состоянии должны удовлетворять следующим условиям, обеспечиваю-
щим успешное энергетическое использование продуктов термической подготовки:

– максимальное испарение влаги и удаление балластных летучих (CO2);
– обеспечение минимальной концентрации летучих веществ, газифицированных

вокруг топливной частицы, обеспечивающей стабильное их воспламенение при попада-
нии в реакционное пространство (например, в топочную камеру котельного агрегата);

– минимизация тепловых потерь с химическим и механическим недожогом при до-
жигании продуктов термообработки в условиях реакционного пространства.

Математическая форма записи параметров оптимизации имеет следующий вид:

(1)

где Wh,  – содержание влаги и балластных летучих в твердых продуктах термиче-

ской переработки, %;  – суммарное значение концентрации горючих i-тых

газообразных компонентов в составе вышедших летучих веществ, кг/м3;  –
длительность выделения в условиях реакционного пространства (топочной камеры
котлоагрегата) остаточных летучих веществ из топлива после его предварительной
термической обработки, с; τпр – необходимое время пребывания угольных частиц в
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топочной камере по условию отсутствия тепловых потерь с химическим и механиче-
ским недожогом, с.

Выбор первого критерия в качестве параметра оптимизации обоснован в работах [4, 5]
и обусловлен необходимостью исключения процесса выделения балластирующих
компонентов топлива из совокупного топочного процесса, обеспечивая тем самым
минимальные энергетические затраты на воспламенение и выгорание пыле- и газооб-
разных продуктов термообработки в топочном объеме парового котла.

Выполнение второго критерия оптимизации  гарантирует устойчи-
вость воспламенения газообразных продуктов термической обработки угля и, как
следствие, устойчивость воспламенения и выгорания пылеугольного факела незави-
симо от качества исходного топлива и режима работы топочной камеры котельного
агрегата.

Суть третьего критерия заключается в сокращении длительности выделения лету-
чих веществ, лимитирующих процесс выгорания твердого органического топлива (в
частности, углей с высоким выходом летучих веществ) в топочной камере, за счет
предварительной термической обработки угольных частиц. Как показано в работе [3]
применительно к бурым углям Канско-Ачинского месторождения, к числу таких ле-
тучих веществ относятся оксид углерода и смолистые вещества в парообразном состо-
янии. Необходимое время пребывания пылеугольных частиц τпр в топочной камере
котлоагрегата с учетом скорости витания пылеугольных частиц оценивается по выра-
жению (2).

(2)

где ωг – средняя расходная скорость топочных газов, м/с; ωвит – скорость витания ча-
стиц угольной пыли, м/с; τг – длительность пребывания топочных газов в топке, соот-
ветствующая известной величине механического недожога и зависящая от отношения
объема топочной камеры к объему продуктов сгорания топлива, может быть найдена в
первом приближении по уравнению, отвечающему большинству конструкций камер-
ных топок паровых котлов [6]

(3)

где  – калорийная способность топлива на рабочую массу, кДж/кг; qV – теплона-
пряжение топочного объема, кВт/м3; Vг – объем газообразных продуктов сгорания,
образующихся при сжигании 1 кг топлива, м3/кг; Тср – средняя температура пыле-
угольного факела, К.

На рис. 1 представлен расчетный график изменения времени пребывания пыле-

угольных частиц (τпр, с) с различной теплотой сгорания ( , кДж/кг) при двух темпе-
ратурах сжигания (Тср, К), характерных для топочных камер с твердым и жидким шла-
коудалением от теплонапряжения топочного объема (qV, кВт/м3).

Рядом экспериментально-расчетных исследований, опубликованных в работах [7–9]
на примере канско-ачинских углей, показано, что из трех вышеперечисленных пара-
метров оптимизации наиболее приоритетным и объективным является второй крите-
рий, характеризующий устойчивое воспламенение и выгорание пылеугольного факе-
ла, в связи с тем, что обеспечение этого критерия гарантирует выполнение первого и
третьего условий оптимизации процесса предварительной термоподготовки угля в
пылевидном состоянии. Однако ни в одной из вышеперечисленных работ не приво-
дится строгого математического описания для выполнения количественной оценки

= ≥ Vol min
Vol1

n
ii C C

ωτ = τ
ω − ω

г
пр г

г вит
,

τ =г
г ср

273 ,
r
i

V

Q
q V T

r
iQ

r
iQ



38 БОЙКО, СТРАШНИКОВ

данного параметра применительно к процессу предварительной термической обра-
ботки пылеугольных частиц.

Результаты многочисленных исследований процесса воспламенения твердого орга-
нического топлива, проводившиеся как в условиях лабораторного эксперимента, так
и в условиях промышленных энергетических установок, отчетливо показывают, что
летучие вещества играют весьма значительную роль как при воспламенении, так и на
начальной стадии горения топлива [3, 7, 10, 11].

В работе [3] отмечается, что условия воспламенения летучих веществ (температура,
концентрация) не характеризуют способность к возгоранию самой углеродной осно-
вы, но в ряде случаев именно начиная с температуры воспламенения летучих веществ
наблюдается устойчивое горение нелетучего коксового остатка. Предположение о
том, что на воспламенение угольных частиц существенное влияние оказывает прогрев
частиц за счет горения летучих, подтверждено специальными опытами [11]. Установ-
лено, что воспламенение летучих веществ во время их выделения невозможно до тех
пор, пока температура пылевоздушной смеси и концентрация летучих веществ в ней
не достигнут соответствующих значений.

Оптимизация мощности и параметров устройства предварительной термической
обработки угольной пыли определяется условиями воспламенения пылегазовоздуш-
ного потока (смеси). Поскольку процесс термической обработки реализуется, как
правило, в камерах циклонного типа, можно с достаточной вероятностью предполо-
жить, что образующийся многокомпонентный пылегазовый поток характеризуется
повышенным уровнем турбулентности, обусловленным конструкцией устройства.
Повышенный уровень турбулентности способствует интенсификации процессов тур-
булентного обмена импульсом, теплотой и массой в поперечном направлении, что да-
ет возможность рассматривать устройство термической обработки твердого топлива в
пылевидном состоянии в первом приближении как “реактор Лонгвелла”, в котором

Рис. 1. Зависимость времени пребывания пылеугольных частиц в топочной камере котельного агрегата от

теплонапряжения топочного объема: Δ –  = 10000 кДж/кг; s –  = 15000 кДж/кг; h –  = 20000 кДж/кг;
--- – Тср = 1473 К; — – Тср = 1773 К.
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создается интенсивная мелкомасштабная турбулентность, обеспечивающая почти
мгновенное смешение продуктов сгорания с нагреваемой аэросмесью [12]. Иными
словами, в первом приближении многокомпонентный поток в устройстве термиче-
ской подготовки твердого топлива предполагается рассматривать одномерным с рав-
номерной структурой полей концентраций, температур и скорости в поперечных се-
чениях устройства. Это допущение позволяет исключить анализ влияния реальной
аэродинамической обстановки процесса на параметры потока и достаточной степе-
нью упрощения оценить конечные эффекты.

РАСЧЕТНОЕ ОБОСНОВАНИЕ ОПТИМАЛЬНЫХ РЕЖИМОВ 
ПРЕДВАРИТЕЛЬНОЙ ТЕРМООБРАБОТКИ УГЛЯ

Для количественной оценки условий воспламенения с учетом принятых допуще-
ний необходимо и достаточно определить величину минимальной концентрации ле-

тучих веществ ( ), газифицированных вокруг частицы, при которой возможно
пламенное горение летучих веществ, после ее попадания в топочную камеру котель-
ного агрегата.

При этом необходимо учитывать, что существуют так называемые концентрацион-
ные границы зажигания – верхняя и нижняя границы концентраций компонентов го-
рючей смеси, когда избыток горючего и окислителя препятствует возникновению
пламени. Для практических задач большее значение имеет нижняя концентрационная
граница, так как верхняя не может быть достигнута для пылеугольных частиц на зна-
чительном расстоянии от ее поверхности [13].

Исходя из вышесказанного, для определения режимов предварительной термиче-
ской обработки угля необходимо определить аналитическую форму записи следующе-

го условия:  или , где  – нижняя концентра-
ционная граница, характеризующая возможность стабильного пламенного горения
летучих продуктов термической деструкции топлива.

Математическая задача определения концентрации летучих веществ на нижней кон-
центрационной границе может быть представлена следующей системой уравнений:

(4)

(5)

(6)

(7)

где  – суммарная концентрация летучих веществ, кг/м3; DVol – коэф-
фициент диффузии летучих веществ, м2/с; W – скорость молярного переноса, м/с;
r0 – радиус частицы, м; r – текущий радиус сферы газифицированных летучих, м;

LVol – поток летучих с поверхности, кг/(м2 · с);  – значение концентрации летучих
веществ на нижней концентрационной границе, кг/м3.

Скорость молярного переноса W определяется на основе рассуждений, изложен-
ных в [3]. Выделим две контрольные поверхности S1 и S2. Поверхность S1 совпадает с
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геометрической поверхностью частицы, S2 представляет собой произвольную сфери-
ческую поверхность радиуса r, удаленную на расстояние r–r0 от первой (см. рис. 2).

Если обозначить скорости движения летучих веществ через эти поверхности соот-
ветственно W0 и W(r), то количество летучих веществ, прошедших за время dτ через
эти поверхности, можно записать в виде:

(8)

(9)
Поскольку все количество летучих веществ проходит через первую и вторую по-

верхность, то справедливо равенство .
Откуда

(10)

Согласно [3] отношение  для удобства вычислений можно представить в виде

следующего равенства:

(11)

Тогда уравнение (4) с учетом (11) можно представить в виде

(12)

Решением этого уравнения является функция [14]:
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Рис. 2. Схема к определению минимальной концентрации летучих веществ.
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где A1 и А2 – константы интегрирования. Для определения численных значений этих кон-
стант воспользуемся условиями (5) и (6). После некоторых преобразований получим:

(14)

(15)

Таким образом, окончательное решение уравнения (4), удовлетворяющее услови-
ям (5) и (6), имеет вид:

(16)

Для определения потока летучих LVol необходимо знать, во-первых, время выделе-
ния и, во-вторых, количество выделяющихся летучих веществ.

(17)

где m – количество выделившихся к данному моменту времени летучих веществ, кг; τ –
время термического разложения, с; ƒ – поверхность угольной частицы, м2.

При определении поверхности частицы, в качестве упрощения, принимается сфе-
рическая форма пылеугольной частицы. Для определения скорости движения потока
летучих с поверхности угольной частицы предположим, что имеет место поток лету-
чих веществ интенсивностью LVol, и выделим на пути этого потока некоторую поверх-
ность ƒ. Считаем, что плотность вещества потока летучих равна γVol (кг/м3). Тогда за вре-
мя τ через выделенную поверхность пройдет следующее количество вещества [3], м3:

(18)

Это же самое количество вещества (м3) можно представить как:

(19)
Приравнивая (18) и (19), получим соотношение

(20)

Плотность летучих веществ γVol можно определить, зная их состав (см. табл. 1 на при-
мере газообразных продуктов термического разложения бородинского угля). В табл. 2
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Таблица 1. Состав газа пиролиза бородинского угля

Температура 
процесса, °С

Состав газа пиролиза, объемн, %

CO2 смола CO H2 CH4

400 74.5 – 15.2 2.4 7.6
600 38.7 4.8 20.4 7.4 29
800 19.8 4.5 25.2 30.7 19.8

1000 16.4 1.1 22.9 45.1 14.9
1200 10.7 0.4 26.4 55.6 6.0
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приведены значения плотности летучих веществ, выделяющихся при термическом раз-
ложении бородинского угля. Проведение настоящих исследований на бородинском уг-
ле Канско-Ачинского месторождения обусловлено значительным потенциалом место-
рождения с точки зрения балансовых запасов и масштабов его энергетического исполь-
зования в настоящее время и на длительную перспективу.

Коэффициент диффузии летучих веществ DVol может быть рассчитан по формуле [13]:

(21)

где DA – коэффициент диффузии компонента A в смеси компонентов B, C, … , D; μA,
μB, μC, … μD, – мольные доли компонентов A, B, C, D в смеси; DAB, DAC, DAD – коэффи-
циент диффузии для бинарной системы (A–B), (A–C) и т.д.

Коэффициенты диффузии для бинарной системы  рассчитываются по формуле [13]:

(22)

где P – давление, МПа; T – температура, К; M1, M2 – молекулярные массы газов 1 и 2;

σ1,2 – постоянная сил, определяемая по формуле , Å;  – приведен-

ный интеграл столкновений, учитывающий характер взаимодействия молекул. Значе-

ния σ1, σ2 и  принимаются по данным работы [13].
Результаты расчета коэффициентов диффузии летучих веществ, газообразных про-

дуктов термической деструкции бородинского угля в зависимости от состава выделя-
ющихся летучих веществ приведены в табл. 3.

Если при решении уравнения (16) воспользоваться неравенством (7), которое озна-
чает, что для того чтобы произошло воспламенение, концентрация летучих веществ
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Таблица 2. Плотность летучих веществ (газообразных продуктов) термической деструкции бо-
родинского угля

Температура процесса, °С 400 600 800 1000 1200

Плотность летучих веществ γVol, кг/м3 0.698 0.407 0.239 0.166 0.12

Таблица 3. Коэффициенты диффузии летучих веществ термической деструкции бородинского
угля, см2/с

, °С DCO Dсмолы Dсмеси

400 2.745 0.668 0.922 0.505 0.762 0.807

600 4.181 1.001 1.457 0.911 1.250 1.455

800 5.995 2.284 2.544 1.654 2.129 3.142

1000 8.108 3.886 4.150 2.529 3.393 5.721

1200 10.578 6.249 5.454 3.684 4.647 8.425
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должна быть больше значения ее на нижней концентрационной границе, значение W0
выразить через размер пылеугольной частицы и время процесса ее температурной об-
работки, используя уравнения 18–20, получим зависимость, связывающую между со-
бой основные режимные параметры работы устройства для предварительной термиче-
ской обработки пылеугольных частиц и минимальную концентрацию летучих ве-
ществ, выделившихся при термическом разложении топлива в пылеподогревателе,
обеспечивающую устойчивое воспламенение и выгорание пылеугольного факела.

(23)

где γr – плотность органической части пылеугольной частицы, кг/м3; Vdaf – выход ле-
тучих веществ на горючую массу топлива, в долях.

Значения  рассчитываются по формуле Ле-Шателье [13]

(24)

где  – граница зажигания горючего газа, кг/м3; N1, N2, … Ni – граница зажигания
отдельных газов, входящих в состав сложного газа, %; n1, n2, … ni – процентное содер-
жание отдельных газов в сложном горючем газе, %.

Величины n1, n2, … ni заимствованы для бородинского угля при температурах 400,
600, 800, 1000 и 1200°С из [9], а значения N1, N2, … Ni – из [13]. Результаты расчетов
нижней концентрационной границы воспламенения газообразных продуктов терми-
ческого разложения бородинского угля по формуле Ле-Шателье приведены в табл. 4.

Уравнение (23) позволяет связать между собой такие режимные параметры работы
устройства предварительной термической обработки угля как размер пылеугольных
частиц (r0), температура (Ттп) и время (τтп) обработки с качеством исходного топлива,
исходя из условия обеспечения устойчивого воспламенения и выгорания продуктов
термохимического превращения угля в условиях топочной камеры котельного агрега-
та (см. условие 1). В данном случае решением трансцендентного уравнения (23) явля-
ется время термообработки (τтп, с) при условии изменения размеров пылеугольных
частиц (r0) от 50 до 1000 мкм. Температура термической обработки варьировалась от
400 до 1200°С. Уравнение (23) решалось комбинированным численным методом (со-
четание методов бисекции и секущих) с точностью 10–6 [15].

Результаты цикла аналитических исследований обобщены и доведены до уровня
инженерной методики (в виде номограмм – см. рис. 3 и 4). Полученные номограммы
позволяют по известным характеристикам исходного топлива (реакционная способ-
ность и размер частиц) определять оптимальные значения температуры и времени
процесса предварительной термической обработки бородинского угля перед сжигани-
ем в топочной камере парового котла. В свою очередь, найденные режимные парамет-
ры работы устройства термообработки угля позволяют выполнить поверочный (теп-
ловой) и конструкторский расчеты пылеподогревателя.

    γ γγ − − − =    γ τ γ τ    
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Таблица 4. Зависимость нижней концентрационной границы воспламенения летучих веществ
бородинского угля от температуры процесса

Температура процесса, °С 400 600 800 1000 1200

Концентрация, , кг/м3 0.03019 0.01558 0.00938 0.00582 0.00464min
VolC
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Рис. 3. Зависимость времени термической обработки (τтп, с) бородинского угля по условию устойчивости
воспламенения пылеугольного факела от температуры обработки (Ттп, °С) и размера частиц (r0, мкм): 1 – 50;

2 – 100; 3 – полифракция; 4 – 200; 5 – 300; 6 – 400; 7 – 500.
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Рис. 4. Зависимость времени термической обработки (τтп, с) бородинского угля по условию устойчивости
воспламенения пылеугольного факела от размера частиц (r0, мкм) и температуры обработки (Ттп, °С): 1 – 400;

2 – 600; 3 – 800; 4 – 1000; 5 – 1200.
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Необходимо отметить, что сопоставлением полученных результатов, представлен-
ных на рис. 3 и 4, хорошо подтверждается ранее высказанное предположение [16],
сформулированное в виде третьего условия оптимизации (формула 1). Для всех рас-
четных режимов на примере предварительной термической обработки и сжигания бо-

родинского угля показано строгое соблюдение условия  при температу-
ре процесса в устройстве предварительной термоподготовки Ттп > 600°C.

Причем длительность термообработки пылеугольных частиц разных размеров,
обеспечивающая устойчивость воспламенения пыле- и газообразных продуктов со-
кращается при изменении размера с 500 мкм до 50 мкм при температуре термообра-
ботки 400°С почти в 18 раз, а при температуре обработки 1200°С до 7.5.

Для частиц монофракционного состава, например, частиц размером 100 мкм, изме-
нение температуры процесса предварительной термообработки с 400 до 1200°С приво-
дит к сокращению времени термообработки по условию обеспечения устойчивости
воспламенения пыле- и газообразных продуктов термообработки на 47%, для частиц с
размером 500 мкм – 55%, 1000 мкм – 62%.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА И РЕЗУЛЬТАТЫ
НАТУРНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ

В подтверждение обоснованности теоретических выводов и отработки режимов вы-
полнен цикл экспериментальных исследований процесса предварительной термиче-
ской обработки бородинского угля в пылевидном состоянии с последующим сжига-
нием газообразных и твердых продуктов термообработки.

Экспериментальная установка для исследования процессов термоокислительной
декструкции пылевидного твердого топлива с последующим дожиганием продуктов
термообработки в условиях предварительного высокоскоростного нагрева с горизон-
тальной реакционной камерой (трубчатой печью) представлена на рис. 5.

Основной частью экспериментальной установки является горизонтальная цилин-
дрическая реакционная камера (10) длиной 450 мм и диаметром 35 мм с электриче-
ским компенсационным обогревом и камерой дожигания (1), что позволяет прово-
дить исследования в стационарном режиме при соблюдении различных условий как
по температуре предварительной термической обработки пылевоздушного потока

= τ ≤ τ ,Vol пр1
'n
ii

Рис. 5. Принципиальная схема и вид лабораторной установки по предварительной термической обработке уг-
ля в пылевидном состоянии: 1 – камера дожигания продуктов термообработки; 2 – муфельный электронагре-
ватель; 3 – бункер угольной пыли; 4 – дутьевой вентилятор; 5 – горизонтальная цилиндрическая реакционная
камера (участок термообработки); 6 – автотрансформатор; 7 – транзистор; 8 – переменный резистор; 9 – ре-
зистор; 10 – контроллер температуры; 11 – термопара.
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(200–1200°С), времени пребывания частиц угля в реакционном пространстве (0.1–0.8 с),
так и размера пылеугольных частиц (63–1000 мкм).

Угольная пыль из бункера пыли поступает в реакционное пространство через тан-
генциальную горелку из аэромеханического питателя пыли. Транспорт пыли к горел-
ке осуществляется в зависимости от целей эксперимента либо инертным газом (ар-
гон), либо воздухом. Расход воздуха определяется по ротаметру марки РМ 0.04Ж.

Для исследования процессов предварительной термообработки угольных частиц и го-
рения пылегазообразных продуктов термообработки в качестве первичного и вторичного
воздуха используются воздух, нагнетаемый дутьевым вентилятором (4), оснащенный ча-
стотным преобразователем для регулирования производительности вентилятора. Расход
воздуха в зону термообработки варьировался в диапазоне (1–8) × 10–4 м3/с, что обеспечи-
вает необходимое по условиям эксперимента время пребывания угольных частиц в зоне
предварительной термообработки от 0.1 до 0.8 с. 

Температурный режим работы реакционной камеры и соответственно процесса
термообработки определяется величиной подаваемого напряжения, регулирование
значения которого осуществляется однофазным регулятором напряжения (РНО). Ре-
гистрация температурного режима работы трубчатой печи осуществляется с помощью
платино-платиновой термопары (ПП68), соединенных с регистрирующим прибором-
самописцем марки КСП-4.

Дожигание пылегазообразных продуктов термообработки пылеугольных частиц
осуществляется в реакционной камере (1), имитирующей топочное пространство. Та-
кая организация процесса предварительной термической обработки и дожигания пы-
легазообразных продуктов термоподготовки позволяет выполнять сбор и количе-
ственную оценку недогоревших коксовых частиц с анализом величины механическо-
го недожога топлива от температурного уровня его предварительного нагрева.

Такая конструкция экспериментальной установки позволяет осуществлять газовый
анализ газообразных продуктов, выделяющихся при предварительном нагреве топли-
ва. Отбор газов и угольных частиц осуществляется трубками Прандтля в устье горелочно-
го устройства, за счет разрежения, создаваемого перистальтическим насосом для отбора
газообразных продуктов термоокислительной деструкции на анализ, осуществляется тя-
гонапоромером марки ТНЖ-Н с классом точности 1.5 и поддерживается порядка 0.1–
0.2 мм рт. ст. Анализ состава газообразных продуктов термообработки угольных частиц
осуществлялся на хроматографическом газоанализаторе марки 3700 (ЛХМ-80).

Экспериментальная установка обладает минимальной инерционностью, так выход
на стационарный режим ее работы составляет не более 5 мин, скорость изменения
температурного режима работы установки – 100°С/мин. 

Демонстрация наглядных результатов проведения экспериментальных исследова-
ний по предварительной термической обработке угля в пылевидном состоянии и до-
жиганию пыле- и газообразных продуктов представлена на рис. 6.

Кривые динамики выделения индивидуальных компонентов суммарного газа
при термоокислительной деструкции бородинского угля полифракционного
состава (R90 = 60%) с длительностью термообработки τтп = 0.5 с приведены на рис. 7.
Характеристики исходного бурого бородинского угля приведены в работе [6].

Полученные экспериментальные данные по динамике термоокислительной де-
струкции полифракции бородинского угля в условиях высокоскоростного нагрева от-
ражают сложный характер зависимостей выхода индивидуальных компонентов сум-
марного газа как от времени, так и от температуры протекания процесса. При этом ха-
рактер соответствующих закономерностей различен для каждого из компонентов.
Например, динамика массового выхода CO2 с повышением температуры заметно ни-
же, чем выделения CO, CH4 и H2. При этом конечный выход CO, CO2, CH4 и H2, как
иллюстрирует рис. 8, возрастают с повышением температуры процесса термообработ-
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ки. Количественная оценка скоростей реакций позволила выделить параллельно-по-
следовательные группы, константы скорости которых отличаются в 2–5 раз. Более
быстрые из них обусловлены разрывом слабых периферийных кислородосодержащих
связей, а группа медленных реакций включает в себя процессы более глубокой де-
струкции ядра макромолекулы угля. Интересно отметить, что в суммарном газе низ-

Рис. 7. Конечный выход индивидуальных газовых компонентов при термоокислительной деструкции боро-
динского угля (размер 63–150 мкм; время предварительной термообработки τтп = 0.5 с) в условиях высоко-

скоростного нагрева: e – CO2; h – CO; Δ – CH4; × – H2.
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Рис. 6. Структура факела при сжигании продуктов предварительной термической обработки полифракции
бородинского угля: (а) – температура предварительной обработки Ттп = 600°С; (б) – Ттп = 800°С. Длитель-

ность термообработки составила τтп = 0.5 с.
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котемпературных опытов преобладают продукты группы более быстрых реакций –
CO и CO2. С повышением температуры неуклонно возрастает доля продуктов медлен-
ных реакций – H2 и CH4. Роль последовательных стадий увеличивается с повышением
температуры процесса, параллельных – с увеличением скорости нагрева.

Повышение температуры процесса предварительной термообработки топлива в
диапазоне температур от 400 до 1000°С приводит к росту выхода таких индивидуаль-
ных газообразных компонентов как CO2 на 27%, CO – 83%, CH4 – 89% и H2 – 93%.

Типичные результаты интенсивности выгорания нелетучих остатков термообработ-
ки бородинского угля на примере частиц размером от 63 до 100 мкм представлены на
рис. 8.

Исследование кривых выгорания нелетучих остатков показало, что при скоростях
нагрева менее 103 град/с выгорание коксовых частиц завершается в период их прогре-
ва. При больших скоростях нагрева время выгорания нелетучих остатков складывает-
ся из неизотермической и изотермической составляющих.

Анализ экспериментальных данных по исследованию кинетики различных этапов
термохимического превращения пылевидного топлива позволяет констатировать, что
реакционный механизм и профиль кривых остаются неизменными при экстремаль-
ных скоростях нагрева (в пределах 10–2–106 град/с).

Экспериментально установлено, что с повышением температуры предварительной
термообработки пылеугольных частиц (размер 63–100 мкм) с 400 до 1000°С интенсив-
ность выгорания нелетучих остатков повышается на 42%. При температуре предваритель-
ной термообработки пылеугольных частиц 1000°С нелетучие остатки выгорают с полно-
той 99% за 0.7 с. Снижение температуры предварительной термообработки до 400°С при
прочих равных условиях приводит к уменьшению полноты выгорания до 73%.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Установлена взаимосвязь между такими режимными параметрами работы
устройства для предварительной термической обработки угля как размер пылеуголь-
ных частиц (r0), температура (Ттп) и длительность (τтп) обработки с качеством исход-

Рис. 8. Интенсивность выгорания нелетучих остатков частиц (размер 63–100 мкм) бородинского угля при
различной температуре предварительной обработки, °С: s – 400; h – 600; Δ – 800; e – 1000.
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ного топлива с целью обеспечения устойчивого воспламенения и полноты выгорания
продуктов термохимического превращения угля в условиях топочной камеры котель-
ного агрегата. Длительность термообработки пылеугольных частиц разных размеров,
обеспечивающая устойчивость воспламенения пыле- и газообразных продуктов со-
кращается при изменении размера с 500 мкм до 50 мкм при температуре термообра-
ботки 400°С почти в 18 раз, а при температуре обработки 1200°С до 7.5. Для частиц мо-
нофракционного состава, например, частиц с размером 100 мкм, изменение темпера-
туры процесса предварительной термообработки с 400 до 1200°С приводит к
сокращению времени термообработки по условию обеспечения устойчивости воспла-
менения пыле- и газообразных продуктов термообработки на 47%, для частиц с разме-
ром 500 мкм – 55%, 1000 мкм – 62%.

2. Результаты цикла аналитических исследований обобщены и доведены до уровня
инженерной методики (в виде номограммы), которая позволяет по известным характе-
ристикам исходного топлива (реакционная способность и размер частиц) определять
оптимальные значения температуры и времени процесса предварительной термической
обработки угля перед сжиганием в топочной камере парового котла. Найденные режим-
ные параметры работы устройства предварительной термообработки угля обеспечивают
выполнение поверочных (тепловых) и конструкторских расчетов реальных топливоис-
пользующих установок, например, систем безмазутной растопки и пылеприготовления.

3. Установлено, что оптимальный режим предварительной термообработки углей в
пылевидном состоянии (полифракция), с точки зрения эффективности воспламене-
ния и выгорания продуктов термообработки, составляет Ттп = 800–850°С при времени
обработки τтп = 0.6–1.2 с. Результаты расчетных исследований нашли свое подтвер-
ждение при проведении экспериментальных работ на специальном лабораторном
стенде, обеспечивающим режим предварительной термической обработки угля в пы-
левидном состоянии в широком диапазоне температур и дожигания пыле- и газооб-
разных продуктов термообработки в различных условиях.

4. Экспериментально установлено, что повышение температуры процесса предва-
рительной термообработки бурого бородинского угля в диапазоне температур от 400
до 1000°С приводит к росту выхода таких индивидуальных газообразных компонентов
как CO2 на 27%, CO – 83%, CH4 – 89% и H2 – 93%. С повышением температуры пред-
варительной термообработки пылеугольных частиц (размер 63–100 мкм) с 400 до
1000°С интенсивность выгорания нелетучих остатков повышается на 42%. При темпе-
ратуре предварительной термообработки пылеугольных частиц 1000°С нелетучие
остатки выгорают с полнотой 99% за 0.7 с. Снижение температуры предварительной
термообработки до 400°С при прочих равных условиях приводит к уменьшению пол-
ноты выгорания до 73%.
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Substantiation of Practical Recommendations on the Organization of Optimal Modes 
of Preliminary Heat Treatment and Combustion of Coal in a Pulverized State

E. A. Boikoa, * and A. V. Strashnikova, **
aSiberian Federal University, Krasnoyarsk, Russia

*e-mail: EBoiko@sfu-kras.ru
**e-mail: savtr@mail.ru

Based on the data on the reactivity of coal, a calculated justification of the requirements for the
organization of its preparation and combustion processes was carried out, taking into account
the initial quality and operating modes of the preparation systems and combustion devices of
power steam boilers. The relationship between such operating parameters of the device for pre-
liminary heat treatment of coal as the size of pulverized coal particles, temperature and dura-
tion of treatment with the quality of the source fuel has been established in order to ensure sta-
ble ignition and completeness of burnout of the products of thermochemical transformation of
coal in the conditions of the furnace chamber of the boiler unit. The results of the cycle of ana-
lytical studies are summarized and brought to the level of engineering methodology (in the
form of a nomogram), which allows determining the optimal values of temperature and time of
the process of preliminary heat treatment of coal before combustion in the furnace chamber of
a steam boiler based on the known characteristics of the initial fuel (reactivity and particle
size). The found operating parameters of the device for preliminary heat treatment of coal en-
sure the performance of verification (thermal) and design calculations of real fuel-using instal-
lations, for example, fuel-free kindling and dust preparation systems. It is established that the
most optimal mode of preliminary heat treatment of brown Kansk-Achinsk coals polyfraction,
in terms of the efficiency of ignition and combustion of heat treatment products, is 800–850°C
with a processing time of 0.6–1.2 s. The results of the calculated studies were confirmed during
experimental work on a special laboratory stand, which provides a mode of preliminary heat
treatment of coal in a pulverized state in a wide temperature range and afterburning of dust and
gaseous heat treatment products under various conditions.

Keywords: coal, heat treatment, mode, thermal oxidative destruction, ignition, gorenje, ex-
perimental installation
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Определение температурного режима тел цилиндрической формы в начальный пе-
риод времени, т.е. при малых значениях числа Фурье, является достаточно трудоем-
кой задачей. В процессе вычисления требуется учитывать большое число членов ря-
да для получения результата необходимой точности. При этом требуется вычислять
собственные числа характеристического уравнения для каждого слагаемого этого
ряда. В статье предложен достаточно простой и эффективный аналитический метод
определения собственных чисел с высокой точностью. Метод основан на использо-
вании специальной функции, обратной отношению функций Бесселя первого рода
нулевого и первого порядка. В этом случае процедура определения собственных чи-
сел сводится к несложному быстросходящемуся итерационному процессу. Исполь-
зование данной процедуры позволяет определять любое собственное число характе-
ристического уравнения с высокой точностью, необходимой для инженерного рас-
чета. Применение данного метода в инженерной практике существенно упрощает
процесс определения температурного режима тел цилиндрической формы, а также
может быть распространен на другие задачи.

Ключевые слова: температурное поле, характеристическое уравнение, собственные
числа, функции Бесселя, обратные специальные функции, аналитическое решение
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Тела цилиндрической формы относятся к наиболее часто встречающимся кон-
структивным элементам в технике и инженерной практике [1]. При тепловой обработ-
ке таких изделий, как правило, различают две основные стадии процесса, начальную
и упорядоченную (регулярную). Для анализа распределения температуры во времени
и по сечению такого тела необходимо осуществить исследование следующей матема-
тической задачи, представленной в безразмерном виде, являющимся более предпо-
чтительным, а именно [2]

(1)

(2)

∂ϑ ∂ ϑ ∂ϑ= +
∂ ψ ∂ψ∂ψ

2

2
1 ,

Fo

< < ∞ ≤ ψ ≤0 Fo , 0 1,

∂ϑ = ψ =
∂ψ

при  0 0,

УДК 536.24
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(3)

(4)

Здесь  безразмерное число подобия Био, характеризующее интенсивность тепло-
обмена на наружной поверхности тела. Используя классический метод математиче-
ской физики разделения переменных, решение задачи (1)–(4) удается получить в фор-
ме бесконечного ряда [1–3]

(5)

где  – подробно изученная функция Бесселя первого рода нулевого порядка
[4–12].

Собственные числа  данной зависимости являются корнями характеристическо-
го уравнения

(6)

в котором  – функция Бесселя первого рода первого порядка, также всесторонне
исследована и протабулирована [3–6, 10, 13]. Коэффициенты ряда (5)  определяют-
ся по соотношению

(7)

Значения первых шести корней  уравнения (6) и коэффициентов  выражения (7)
приведены в широко известной монографии [1] для некоторых конкретных величин
чисел  в форме таблиц.

При сравнительно больших числах Фурье  ряд (5) будет быстросходящим-
ся, и тогда все его члены, за исключением первого, становятся пренебрежимо малы-
ми. Для такой стадии процесса, называемой регулярной, аналитическое решение (5)
существенно упрощается

(8)

Это относительно несложное математическое выражение может быть использовано
в дальнейшем для изучения различных других процессов, например, для определения
термических напряжений в конструкциях [8]. При этом для нахождения первого соб-
ственного числа  для любого значения  может быть применена простая аналити-
ческая формула

(9)

полученная авторами данной работы на основе разложения функций  и  в
полиномы ограниченных порядков. Выражение (9) обладает высокой точностью, если

. Так, в частности, при  расчет по (9) дает результат
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т.е. , а соответствующая табличная величина [1] . Следовательно
невязка в данном случае составляет менее . При этом с уменьшением  она ста-
новится еще ниже. Причем нужно заметить, что для тел цилиндрической формы без-
размерный теплотехнический параметр , являющийся весьма важным показателем,
на практике сравнительно редко превышает значение 1. Кроме этого, следует также
иметь ввиду, что при проведении реальных инженерных расчетов используется исход-
ная величина  известная неизбежно с некоторой погрешностью. К особенностям
рекомендуемой зависимости (9) относится также то, что она дает оценку  несколько
заниженную на всем интервале чисел . Так, для  согласно (9) получим

, а табличная величина [1] .
Для расчета температурного поля на начальной стадии нагрева необходимо в реше-

нии (5) учитывать большое число слагаемых ряда и с уменьшением числа  прихо-
дится принимать во внимание все возрастающее количество членов бесконечной сум-
мы (5). Для этого необходимо знать несколько первых корней характеристического
уравнения (6). При этом важно знать предельные значения . В табл. 1 указаны эти
значения для случая, когда .

Данная таблица может быть легко продолжена до необходимых еще больших по-
рядковых номеров . Для определения указанных корней при  целесообраз-
но записать характеристическое уравнение (6), по аналогии с элементарными функ-
циями [17], через обратную функцию, т.е. принять, что

(10)

В табл. 2 приведены численные величины обратной функции отношения  и
, принадлежащей также к классу специальных функций, в зависимости от аргу-

мента . Для сокращения объема таблицы шаг по оси  принят  на интерва-

ле 0–1 и увеличен до 0.2 в дальнейшем. Использование табл. 2 позволяет оперативно
вычислять искомые значения  с помощью несложного быстросходящегося итераци-
онного процесса.

Предположим, что надо найти  в случае, когда . На первом шаге последова-

тельных приближений задаемся . Из табл. 2 следует, что для

 . Таким образом, можно утверждать, что искомый

корень  находится в интервале . Далее, принимая за основу

 и учитывая, что , снова на основе табл. 2 находим по
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Таблица 1. Предельные значения корней уравнения (6) для 

0 3.8317 7.0156 10.1735 13.3237 16.4706
5.5201 8.6537 11.7916 14.9309 18.0711
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Таблица 2. Таблица значений корней характеристического уравнения (6) в зависимости от об-

ратной функции 

0 2.4048 5.5201 8.6537 11.7915 14.9309 18.0711
0.1 2.3030 5.4195 8.5535 11.6914 14.8309 17.9711
0.2 2.1984 5.3190 8.4540 11.5925 14.7322 17.8726
0.3 2.0928 5.2206 8.3573 11.4965 14.6366 17.7773
0.4 1.9877 5.1258 8.2648 11.4049 14.5456 17.6866
0.5 1.8847 5.0361 8.1777 11.3190 14.4603 17.6017
0.6 1.7850 4.9522 8.0967 11.2392 14.3812 17.5230
0.7 1.6896 4.8747 8.0222 11.1659 14.3086 17.4508
0.8 1.5992 4.8037 7.9541 11.0990 14.2424 17.3850
0.9 1.5142 4.7389 7.8922 11.0382 14.1822 17.3252
1.0 1.4347 4.6801 7.8360 10.9832 14.1277 17.2711
1.2 1.2919 4.5785 7.7392 10.8882 14.0337 17.1777
1.4 1.1692 4.4952 7.6597 10.8102 13.9566 17.1011
1.6 1.0641 4.4264 7.5941 10.7458 13.8928 17.0377
1.8 0.9739 4.3692 7.5394 10.6921 13.8396 16.9849
2.0 0.8961 4.3212 7.4934 10.6469 13.7948 16.9403
2.2 0.8287 4.2805 7.4544 10.6085 13.7567 16.9024
2.4 0.7700 4.2457 7.4209 10.5755 13.7240 16.8699
2.6 0.7185 4.2156 7.3919 10.5470 13.6957 16.8417
2.8 0.6731 4.1894 7.3667 10.5220 13.6710 16.8171
3.0 0.6327 4.1665 7.3445 10.5001 13.6492 16.7954
3.2 0.5968 4.1462 7.3248 10.4807 13.6299 16.7762
3.4 0.5645 4.1281 7.3073 10.4634 13.6127 16.7591
3.6 0.5354 4.1120 7.2916 10.4479 13.5973 16.7438
3.8 0.5091 4.0975 7.2775 10.4340 13.5834 16.7299
4.0 0.4851 4.0844 7.2648 10.4213 13.5709 16.7174
4.2 0.4633 4.0724 7.2532 10.4098 13.5594 16.7060
4.4 0.4433 4.0616 7.2426 10.3994 13.5490 16.6956
4.6 0.4249 4.0517 7.2329 10.3897 13.5394 16.6861
4.8 0.4079 4.0425 7.2240 10.3809 13.5306 16.6773
5.0 0.3923 4.0341 7.2157 10.3728 13.5225 16.6692
5.2 0.3777 4.0263 7.2081 10.3652 13.5150 16.6617
5.4 0.3642 4.0191 7.2011 10.3582 13.5080 16.6547
5.6 0.3516 4.0124 7.1945 10.3517 13.5016 16.6483
5.8 0.3398 4.0062 7.1884 10.3456 13.4955 16.6422
6.0 0.3288 4.0004 7.1827 10.3399 13.4899 16.6366
6.2 0.3185 3.9949 7.1773 10.3346 13.4846 16.6313
6.4 0.3088 3.9898 7.1723 10.3296 13.4796 16.6264
6.6 0.2996 3.9850 7.1676 10.3249 13.4749 16.6217
6.8 0.2910 3.9805 7.1631 10.3205 13.4705 16.6173
7.0 0.2828 3.9762 7.1589 10.3163 13.4663 16.6131
7.2 0.2751 3.9722 7.1549 10.3124 13.4624 16.6092
7.4 0.2678 3.9684 7.1512 10.3087 13.4587 16.6055
7.6 0.2609 3.9648 7.1476 10.3051 13.4552 16.6020
7.8 0.2543 3.9613 7.1443 10.3018 13.4518 16.5986
8.0 0.2481 3.9581 7.1410 10.2986 13.4486 16.5955
8.2 0.2421 3.9550 7.1380 10.2955 13.4456 16.5924
8.4 0.2364 3.9520 7.1350 10.2926 13.4427 16.5895
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величине  новое значение снизу для , а именно , т.е. вто-

рая “вилка” оказывается существенно меньше первой, а именно .
Табличное значение  согласно [1] для  равно . Если за основу взять

, то из условия  следует . Таким

образом, получим величину  практически совпадающую с действительной. По-
добный подход применим и ко всем последующим числам . Так, например, требует-
ся вычислить  при . Естественно, что нужно за исходное значение принять со-

гласно данным табл. 1 . Тогда, исходя из условия , т.е.

зная , получим на основе табл. 2 . Отсюда следу-

ет, что имеет место “вилка” . Если итерацию повторить, т.е.

принять, что , то нижняя граница . Отсюда имеем

очень узкий интервал . Табличное значение  при , соглас-
но данным [1], равно .

Итак, предложенный итерационный экспресс-способ позволяет весьма быстро и
сравнительно просто вычислить любой корень  уравнения (6) с высокой степенью
точности. Имея в распоряжении необходимое количество собственных чисел , мож-
но провести расчет нестационарного температурного поля в цилиндрическом теле
при малых величинах , т.е. может быть выполнено исследование теплового процес-
са на начальной его стадии. В работе [16] предложено инженерное аналитическое ре-
шение аналогичных задач для тел плоской и сферической конфигураций. Следует до-
бавить, что с помощью рекомендуемого метода может быть на основе аналитического
решения (9) для первого собственного значения  несложно получить также очень
близкое его верхнее значение.

В заключение следует отметить, что введение в расчетную практику некоторых об-
ратных специальных функций позволяет существенно расширить возможности эф-
фективного решения многих важных теплофизических задач.
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To the Calculation of the Unsteady Temperature Field of a Cylindrical Body

Yu. V. Vidina, * and V. S. Zlobina

aSiberian Federal University, Krasnoyarsk, Russia
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Determining the temperature regime of cylindrical bodies in the initial period of time, i.e. at
small values of the Fourier number, is a rather time-consuming task. In the calculation pro-
cess, it is necessary to take into account a large number of members of the series to obtain
the result of the required accuracy. In this case, it is required to calculate the eigenvalues of
the characteristic equation for each term of this series. The article offers a fairly simple and
effective analytical method for determining eigenvalues with high accuracy. The method is
based on the use of a special function, the inverse of the relation of the Bessel functions of
the first kind of zero and first order. In this case, the procedure for determining eigenvalues
is reduced to a simple fast-converging iterative process. Using this procedure allows you to
determine any eigenvalue of the characteristic equation with high accuracy required for engi-
neering calculation. The application of this method in engineering practice significantly
simplifies the process of determining the temperature regime of cylindrical bodies, and can
also be extended to other tasks.

Keywords: temperature field, characteristic equation, eigenvalues, Bessel functions, inverse
special functions, analytical solution



ИЗВЕСТИЯ РАН. ЭНЕРГЕТИКА 2023, № 1, с. 57–71

ВЛИЯНИЕ ЭЛЕКТРИФИКАЦИИ В СЕКТОРЕ ДОРОЖНОГО ТРАНСПОРТА
НА УРОВЕНЬ ЭЛЕКТРОПОТРЕБЛЕНИЯ И СУТОЧНЫЙ ГРАФИК 

НАГРУЗКИ В ЕЭС РОССИИ

© 2023 г.   Ф. В. Веселов1, *, А. И. Соляник1, Р. О. Аликин1

1Федеральное государственное бюджетное учреждение науки Институт энергетических
исследований Российской академии наук (ИНЭИ РАН), Москва, Россия

*e-mail: erifedor@mail.ru

Поступила в редакцию 27.09.2022 г.
После доработки 24.10.2022 г.

Принята к публикации 31.10.2022 г.

В статье выполнена оценка влияния потенциальных масштабов развития электри-
фикации в автотранспортном секторе России (переход на электротранспорт разного
типа) на величину совокупного спроса на электроэнергию и мощность в стране. При
достаточно скромных целевых параметрах развития электротранспорта до 2030 г.,
принятых в официальных документах, на более далекую перспективу масштабное
замещение нефтетоплива электроэнергией даст существенный эффект снижения
выбросов парниковых газов, но потребует и более интенсивного развития генериру-
ющих и сетевых мощностей в электроэнергетике. Сценарный прогноз развития
электротранспорта выполнен с выделением трех сегментов – легковой, грузовой и
автобусный транспорт, что позволяет учесть характерные для каждого из них харак-
теристики электропотребления. Еще одним важным результатом является оценка
возможных масштабов влияния электротранспорта на конфигурацию типового су-
точного графика нагрузки. В работе рассмотрены различные режимы использования
зарядной инфраструктуры электротранспорта, обеспечивающие разный уровень не-
равномерности внутрисуточного электропотребления. По результатам расчетов по-
казано, что в зависимости от сценария развития электротранспорта, дополнитель-
ное годовое электропотребление в стране составит от 168 до 460 млрд кВт ч. При
этом в зависимости от режима зарядки электромобилей дополнительная потреб-
ность в мощности составит от 26 до 74 млн кВт, а амплитуда колебаний почасовых
нагрузок электротранспорта будет варьироваться от двухкратных до четырехкратных
значений.
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ВВЕДЕНИЕ

Декарбонизация глобальной экономики в настоящее время стала важнейшим при-
оритетом в долгосрочных стратегиях трансформации энергетики стран-участниц Па-
рижского соглашения. Большинство развитых стран, начиная с 2000 г., а наиболее ак-
тивно – в последние 15 лет, прикладывают значительные усилия по увеличению доли
безуглеродных ресурсов в структуре потребления первичных топливно-энергетиче-
ских ресурсов (ТЭР).
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В настоящее время транспортный сектор является вторым по объему “загрязни-
телем” атмосферы после электроэнергетики и формирует около 20% мировых вы-
бросов CO2, а именно 7 млрд т СО2 [1] из общих 36.3 млрд т [2]. Это означает, что да-
же частичный перевод автомобильного парка с традиционных энергоносителей
(бензина и дизельного топлива) на электроэнергию позволит существенно снизить
углеродный след транспортного сектора (абстрагируясь от углеродного следа самой
сетевой электроэнергии, который зависит от доли газовой и угольной генерации в
электробалансе).

Сегмент электрифицированного автодорожного транспорта в последние годы де-
монстрирует феноменальные темпы развития. По данным ежегодного мониторинга
Международного энергетического агентства (МЭА) [3], в 2021 г. совокупный мировой
парк легковых электромобилей составил 16.5 млн единиц, демонстрируя экспоненци-
альный рост с 2014–2015 гг. (рис. 1). Более того прогнозы МЭА показывают дальней-
ший быстрый рост числа электромобилей в мире – в зависимости от сценария разви-
тия мировой энергетики их число к 2030 г. составит от 200 до 350 млн единиц.

В Евросоюзе развитие электрифицированного транспорта является одним из важ-
нейших элементов так называемой программы “Green Deal” (“Зеленая сделка”),
утвержденной в конце 2019 г. и нацеленной на достижение полной углеродной ней-
тральности Евросоюза к 2050 г. В качестве краткосрочной цели программой “Green
Deal” предусматривается достижение численности парка электромобилей (включая
гибриды) в ЕС на уровне 13 млн единиц уже к 2025 г., а к середине века – ввести пол-
ный запрет на продажи автомашин на традиционных видах топлива [4]. В ряде госу-
дарств (Великобритания, Франция, страны Скандинавии) такой запрет планируется
ввести еще раньше – уже с 2030–2040 гг.

В США, согласно указу Д. Байдена, к 2030 году до 50% новых легковых машин
должны быть электрифицированными, гибридными или работать на водородных топлив-

Рис. 1. Динамика глобального парка электромобилей в прошедшем (а) и следующем (б) десятилетиях, млн
единиц (на основе данных МЭА [3]).
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ных элементах [5]. За счет их внедрения уровень эмиссии парниковых газов, приходя-
щийся на единицу автопарка США, должен снизиться на 60% относительно 2020 г.

Стратегия развития электротранспорта в Китае, утвержденная министерством
транспорта этой страны в 2019 г., предполагает мощную экспансию, в т.ч. и на миро-
вой рынок. Плановый объем производства электромобилей (включая гибриды) на
2030 г. установлен в объеме 38 млн единиц. Предполагается, что к этому времени доля
электротранспорта в суммарных годовых продажах автомашин достигнет 40%, что
позволит на 50% снизить энергопотребление на долю ВВП страны [6].

Несмотря на то, что в России электромобили пока не получили широкого распро-
странения (в отличие, например, от Китая и Европы), на законодательном уровне уже
создан ряд инициатив в этой области (в частности, в 2021 г. была утверждена нацио-
нальная Концепция развития производства и использования электрического автомо-
бильного транспорта на перспективу до 2030 г. [7], в ряде городов страны запущены
маршруты электробусов, строятся электрозарядные станции). Таким образом, возни-
кает разумная потребность в анализе возможных последствий развития электрифици-
рованного автодорожного транспорта в России – в части его воздействия на энергоси-
стему страны (уровень электропотребления, спроса на мощность и профиль типового
суточного графика нагрузки).

1. СЦЕНАРНЫЙ ПРОГНОЗ ВЛИЯНИЯ ЭЛЕКТРОМОБИЛЕЙ 
НА ГОДОВОЕ ЭЛЕКТРОПОТРЕБЛЕНИЕ В ЕЭС РОССИИ ДО 2050 г.

На перспективу до 2030 г. показатели роста электрифицированного автотранспорта
определены в Концепции развития производства и использования электрического ав-
томобильного транспорта. В частности, предполагается достижение уровня годового
производства электромобилей в 217 тыс. штук, а их накопленный парк (с учетом им-
портных машин) составит 1.4 млн штук. К сожалению, этот документ не содержит ни
целевых показателей за пределами горизонта 2030 г., ни четких пропорций распреде-
ления парка электромобилей между разными сегментами транспорта – легковым,
крупнопассажирским и грузовым. Такое деление очень важно, поскольку технико-
экономические показатели принципиально различаются для каждого из сегментов.

В этой связи прогноз масштабов развития электротранспорта и его влияния на
электропотребление после 2030 г. был выполнен сценарно, с детализацией по сегмен-
там транспорта (легкового, грузового и крупнопассажирского). В каждом сегменте
выделяется свой набор базовых факторов, определяющих совокупную численность
его автопарка. Доля же электротранспорта в совокупном автопарке каждого сегмента
задается в процентном выражении по состоянию на 2050 г. и отражает несколько сце-
нариев электрификации (условно – активная, медленная или средняя по темпам).

В наиболее массовом сегменте рынка (легковой транспорт) базовой гипотезой яв-
ляется привязка динамики общего парка автомобилей к произведению прогнозной
численности населения страны на определенную дату и показателю обеспеченности
автотранспортом на 1000 человек. Последний показатель достаточно распространен в
международных сравнительных оценках как индикатор “насыщенности” авторынка в
той или иной стране.

На рис. 2 представлены некоторые из публичных прогнозов численности населения
России, выполненные в последние годы (Прогноз социально-экономического разви-
тия Российской Федерации на период до 2036 г. (Минэкономразвития РФ, ноябрь
2018) [8], прогноз Росстата (2020) [9], прогноз ООН (2019) [10]). Как показано на рис. 2, на
уровне 2035 года диапазон прогнозов крайне широкий и составляет 18 млн человек.

Для целей данного исследования оптимистический сценарий численности населе-
ния был сформирован на основе оценки Росстата (средний и высокий сценарии) с
корректировкой их на величину расхождения с фактической численностью в 2022 г.
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(145.6 млн чел.). При сохранении тенденции к 2050 году это позволит достичь уровня
155.1 млн человек. Консервативная оценка опирается на прогноз ООН, сформирован-
ный до 2050 г. (138.2 млн чел.). Таким образом, на 2050 год диапазон неопределенно-
сти в численности населения составит 138–155 млн человек, что составляет чуть более
10% от уровня оптимистического прогноза.

Вторым ключевым параметром для прогнозирования общей численности автопарка
является показатель обеспеченности населения страны автомобилями (т.н. коэффици-
ент автомобилизации на 1000 человек). В России его ретроспективные значения можно
определить на основе ежегодных отчетов “Автостата” о численности парка легковых ав-
томобилей для каждого года [11] и деления этого значения на фактическое количество
населения по данным Росстата. Динамика численности автопарка и выведенного на ее
основе показателя коэффициента автомобилизации показана на рис. 3. Ретроспектив-
ный анализ свидетельствует о значительном торможении темпов роста этих показателей
на отрезке 2014–2021 гг. после стремительного роста в нулевые годы. На перспективу до
2050 г. в работе принята гипотеза ИНП РАН [12] о достижении пикового уровня насы-
щения легковыми автомобилями в 378 авто на 1000 человек (с учетом потенциала сов-
местного использования легковых автомобилей: такси, каршеринг и проч.).

Произведение двух показателей (численности населения страны и коэффициента
обеспеченности автомобилями) позволяет спрогнозировать общую динамику авто-
парка легковых машин в России. В консервативном сценарии к 2050 г. он составит бо-
лее 52 млн единиц, а в оптимистическом – почти 59 млн автомашин.

Ввиду высокой неопределенности будущих технико-экономических характеристик
электромобилей (влияющих на их конкурентоспособность с традиционными, исполь-
зующими нефтетопливо), а также масштабов стимулирования потребителей к отказу
от двигателей внутреннего сгорания, доля рынка электромобилей по сценариям была
задана параметрически. Для сегмента легковых электромобилей предполагается до-
стижение к 2050 г. определенной доли авторынка – 30, 50 или 70% от совокупного ав-
топарка. Последний показатель соответствует прогнозируемому МЭА уровню внедре-
ния электромобилей, необходимому для достижения углеродной нетто-нейтрально-
сти к 2050 г. в целом по миру [13].

Рис. 2. Прогнозы численности населения России на перспективу до 2050 г.
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Оценка абсолютных величин автопарка легковых электромобилей в России для рас-
сматриваемых демографических сценариев представлена в табл. 1. Показатель 2030 г. со-
ответствует параметрам официально утвержденной Концепции развития электро-
транспорта в России (при этом принято допущение, что легковые авто будут форми-
ровать 98% общего автопарка электротранспорта в это период). Показатели 2050 г.
определены в долях от совокупного парка легковых машин. Для промежуточных лет
прогнозного периода предполагается линейная траектория роста от уровня 2035 г. к
уровню 2050 г.

Как видно из табл. 1, даже при 30%-й доле рынка число легковых электромобилей в
стране вырастет до 15.6–17.6 млн единиц в зависимости от демографического сцена-
рия. При условии же массового внедрения легковых электромобилей (с достижением
доли рынка на уровне среднемировой по прогнозам МЭА – 70%) их численность в
стране составит 36.5–41 млн единиц.

Влияние масштабов развития легковых электромобилей на годовой объем электро-
потребления оценивается через усредненный показатель экономичности двигателя
легкового электромобиля (в качестве типового объекта рассматривается одна из наи-
более популярных на мировом рынке моделей – Nissan Leaf) и его типичный средне-
годовой пробег. Расход электроэнергии автомобиля Nissan Leaf составляет около
19 кВт ч на 100 км пробега. Среднее значение пробега 1 российского автомобиля за
год, по данным “Автостата”, составляет около 17.5 тыс. км.

Как следствие, прирост потребления электроэнергии за счет развития электро-
транспорта в легковом сегменте оценивается в величину от 52 до 136 млрд кВт ч на
уровне 2050 г. (табл. 2). В целях сокращения числа вариантов для дальнейшего анализа
были оставлены только 3 варианта из 6 первоначальных:

1) вариант 1 – 30%-я доля легковых электромобилей при консервативном демогра-
фическом прогнозе (минимальный уровень развития);

2) вариант 2 – 50%-я доля легковых электромобилей при консервативном демогра-
фическом прогнозе (средний уровень развития);

3) вариант 3 – 70%-я доля легковых электромобилей при оптимистическом демо-
графическом прогнозе (максимальный уровень развития).

Рис. 3. Ретроспективная динамика коэффициента автомобилизации (количество легковых автомобилей на
1000 чел.) и общего парка легковых машин в России в 2008–2021 гг.
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Таблица 1. Прогноз численности парка легковых электромобилей в России до 2050 г., млн ед.
Годы

2022 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Численность парка легковых автомобилей
в консервативном сценарии численности 
населения

44.8 44.2 44.9 45.3 47.5 49.8 52.1

в оптимистическом сценарии 
численности населения

44.8 45.0 47.3 49.8 52.7 55.6 58.6

В т.ч. парк электромобилей:
в консервативном сценарии численности 
населения:
Доля легковых электромобилей:

30% – – 1.4 5.0 8.5 12.1 15.6
50% – – 1.4 7.6 13.7 19.9 26.0
70% – – 1.4 10.2 18.9 27.7 36.5

в оптимистическом сценарии 
численности населения:
Доля легковых электромобилей:

30% – – 1.4 5.4 9.5 13.5 17.6
50% – – 1.4 8.4 15.4 22.3 29.3
70% – – 1.4 11.3 21.2 31.1 41.0

Таблица 2. Оценка дополнительного объема электропотребления за счет развития легкового
электротранспорта, млрд кВт ч

Годы

2030 2035 2040 2045 2050

Консервативный сценарий численности населения
Доля легковых электромобилей:

30% 4.6 16.5 28.3 40.1 51.9
50% 4.6 25.1 45.6 66.0 86.5
70% 4.6 33.8 62.9 92.0 121.1

Оптимистический сценарий численности населения
Доля легковых электромобилей:

30% 4.6 18.1 31.5 45.0 58.4
50% 4.6 27.8 51.0 74.2 97.3
70% 4.6 37.6 70.5 103.4 136.3

Варианты, отобранные для дальнейшего анализа:
Вариант 1 4.6 16.5 28.3 40.1 51.9
Вариант 2 4.6 25.1 45.6 66.0 86.5
Вариант 3 4.6 37.6 70.5 103.4 136.3

Вторым рассмотренным сегментом транспорта являются крупнопассажирские (ав-
тобусные) перевозки. Для прогноза динамики автобусного парка в стране была при-
нята гипотеза о его корреляции с численностью населения в городах-миллионниках
(поскольку именно на них приходится наибольшая часть автобусного парка страны).
В 2022 г., по оценкам Росстата, доля населения городов-миллионников составила
24.5% совокупного населения страны (что составляет 35.7 млн человек). В нашем про-
гнозе предполагается сохранение (хотя и с постепенным замедлением темпов) тенден-
ции роста доли населения городов-миллионников в процентном отношении (пример-
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но на 1–2 п.п. за пятилетие). В итоге к 2050 г. доля населения этих агломераций до-
стигнет 32% от совокупного населения России или 44.1 млн чел. При условии
линейной зависимости от этого параметра число автобусов в России вырастет с
412 тыс. в 2022 г. (данные из отчета “Автостата”) до 509 тыс. к 2050 г. (табл. 3).

Для электробусов, также как и легковых электромобилей, рассматриваются те же
доли от суммарного их автопарка – 30, 50 и 70%. С точки зрения показателя экономи-
ческой эффективности – приведенной стоимости владения за весь жизненный цикл –
электробусы пока существенно уступают классическим автобусам с дизельным двига-
телем [14]. Однако при прогнозировании следует учитывать, что рынок электробусов
практически полностью формируется государственными и муниципальными заказа-
ми. Это позволяет, по существу, субсидировать их более высокую стоимость из бюд-
жетных средств, обеспечивая высокие показатели роста их доли на рынке перевозок
(penetration rate). Величина среднегодового пробега электробуса в работе принята рав-
ной 150 тыс. км в год (подразумевается активное использование электробусов на го-
родских рейсовых маршрутах). С точки зрения эффективности использования энер-
гии за эталон был принят удельный расход электроэнергии московских электробусов
(156 кВт ч/100 км по данным [15]). Отметим, что в литературе встречаются как более
оптимистичные, так и более консервативные оценки удельного расхода электроэнер-
гии электробусами. В частности, в [16] приводится диапазон 165–185 кВт ч/100 км, од-
нако данная оценка выполнена применительно к длинному (и, как следствие, более
тяжелому) автобусу–“гармошке”. В итоге прирост электропотребления в этом сег-
менте оценивается в 36–83 млрд кВт ч на уровне 2050 г.

Наконец, в секторе грузоперевозок целесообразно выделить два вида транспорта,
различающиеся по своим характеристикам электропотребления и длительности про-
бега: легкий коммерческий транспорт (грузовые микроавтобусы) и грузовики. Разум-
ным допущением при прогнозе общей величины автопарка этих средств представля-
ется привязка к динамике грузоперевозок; однако ни в Прогнозе социально-экономи-
ческого развития России до 2036 г., ни в иных документах такой показатель не
публикуется. В этой связи было принято решение оценивать динамику парка грузови-
ков и грузовых микроавтобусов путем экстраполяции сложившегося тренда за послед-
ние 12 лет (соответственно, 0.3 и 1.4% в среднем за год, по данным ежегодных отчетов
“Автостата” [17]).

Таблица 3. Оценка потенциала развития электробусов и их влияния на электропотребление в
России

Годы

2022 2030 2035 2040 2045 2050

Численность населения городов-миллионников, 
млн чел.

35.7 37.6 39.1 40.7 42.4 44.1

в % от населения РФ 24.5% 27% 29% 30% 31% 32%
Автобусный парк всего, млн ед. 0.412 0.434 0.451 0.470 0.489 0.509
Число электробусов (при той или иной доле рынка к 
2050 г.), млн ед.

30% (вариант 1) 0.05 0.076 0.101 0.127 0.153
50% (вариант 2) 0.05 0.101 0.152 0.203 0.254
70% (вариант 3) 0.05 0.127 0.203 0.280 0.356

Вклад электробусов в электропотребление (при раз-
ной доле рынка), млрд кВт ч

30% (вариант 1) 11.7 17.7 23.7 29.7 35.7
50% (вариант 2) 11.7 23.7 35.6 47.6 59.6
70% (вариант 3) 11.7 29.6 47.5 65.5 83.4
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Учитывая гораздо более высокий расход электроэнергии на единицу пробега (около
145 кВт ч/100 км по усредненным оценкам из источников [18, 19]), а также частые по-
ездки между городами, требующие оснащения междугородних шоссе большим коли-
чеством зарядных станций, разумно рассмотреть для грузовых видов транспорта иные,
более низкие, показатели целевой доли рынка, нежели для легковых электромобилей
или субсидируемых электробусов. Прогноз численности электромобилей в грузовом
сегменте был выполнен исходя из долей рынка в 10, 20 и 30% для соответствующих
сценариев (табл. 4). При этом к 2050 г. прирост электропотребления за счет электри-
фикации грузовых автоперевозок составит от 22 до 66 млрд кВт ч. Отметим, что в рам-
ках работы были выполнены также и оценки исходя из долей рынка, аналогичных лег-
ковому сегменту (30/50/70%), при этом расчеты показали гораздо более высокий при-
рост электропотребления (в частности, в сценарии 70% в секторе грузоперевозок
формировалось бы почти 500 млрд кВт ч дополнительного электропотребления, что в
2.2 раза превышает объем расхода электроэнергии в легковом и пассажирском сегмен-
тах вместе взятых и равно половине годового производства электроэнергии в настоя-
щее время).

На рис. 4 показан суммарный прирост электропотребления в транспортном секто-
ре, возникающий при достижении целевых уровней электрификации в каждом из че-
тырех сегментов рынка. К 2040 г. его объем составит 93–240 млрд кВт ч, а к 2050 г. – от
168 до 460 млрд кВт ч. При этом более одной трети электропотребления сектора будет
приходиться на долю грузовиков, несмотря на их относительную малочисленность в
общем автопарке. Более чем 15-миллионный парк легковых электромобилей будет
формировать лишь около 30% электропотребления в силу относительно небольшого
показателя среднего годового пробега и кратно более низкого удельного расхода элек-
троэнергии на километраж. Электробусы и электрифицированный коммерческий
транспорт обеспечат примерно по 13–18% совокупного электропотребления.

2. ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ ЭЛЕКТРОМОБИЛЕЙ НА ХАРАКТЕР 
ТИПОВЫХ СУТОЧНЫХ ГРАФИКОВ В ЕЭС РОССИИ

Не менее важным для долгосрочного планирования сценариев развития ЕЭС Рос-
сии является влияние электротранспорта на профиль суточного графика нагрузки.
Для количественного анализа дополнительной потребности в мощности и параметров
суточной неравномерности потребления электроэнергии электротранспортом был
проанализирован опыт западно- и североевропейских стран. Такой выбор обоснован
двумя факторами: во-первых, страны Западной и Северной Европы уже достигли ста-
тистически значимого уровня внедрения электротранспорта (penetration rate), а во-
вторых, они достаточно близки к России с точки зрения климатических условий и со-
поставимы по уровню урбанизации.

Полученные данные показывают наличие ярко выраженного утреннего и вечернего
пика нагрузок легкового электротранспорта в сочетании с весьма глубоким ночным
“провалом”. Так, в работе немецких ученых из Института Карлсруэ [20] показано, что
в рабочие дни утренний пик наступает в районе 8–9 часов утра и быстро сменяется
дневным провалом нагрузки (рис. 5, верхний график). Вечерний пик более растянут –
с 16 до 19 ч, причем в странах Скандинавии он смещен в сторону более ранних часов
(по-видимому, в силу особенностей рабочего дня в этих странах1). В остальных рас-
сматриваемых в исследовании странах (Великобритания, Германия, Нидерланды,
Швейцария) вечерний пик начинается с 17–18 ч. С 20 до 22 ч объем потребления лег-

1 Так, например, в Дании практикуется сокращенный рабочий день, причем не только в пятницу, но и в
некоторые другие рабочие дни. Разрешается покидать работу родителям, дети которых ходят в детский сад
или начальные классы школы. 
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ковых электромобилей резко снижается и остается на минимальных уровнях вплоть
до раннего утра.

В выходные дни график потребления легковых электромобилей приобретает абсо-
лютно иную конфигурацию (рис. 5, нижней график). Ночной провал графика сохра-
няется, однако при этом отсутствуют выраженные утренние и вечерние пики. В вы-
ходные дни потребление легковых электромобилей растет плавно, начиная с 8–9 ч
утра, и к 12 ч достигает своеобразного “плато”, сохраняющегося вплоть до вечерних
часов (18–19 ч). Таким образом, в период с 12 до 19 часов почасовое потребление элек-
тротранспорта держится на достаточно стабильном уровне, без резких пиков и прова-
лов. При этом конфигурация графика несколько варьируется по странам. В Швейца-
рии и Германии нагрузки начинают расти еще с раннего утра и достигают “плато” уже
к 10–11 часам (на 1–2 часа опережая график других европейских стран), а во второй
половине дня почасовое потребление там начинает постепенно снижаться (тогда как в
Великобритании и Дании оно сохраняется на стабильном уровне до вечерних часов). Вы-
зывает определенные вопросы график потребления выходного дня в Нидерландах – рост
там начинается после полудня, при этом поздним вечером потребление сильно превыша-
ет показатели всех остальных стран. К сожалению, авторы работы не дают пояснений
причин столь сильного смещения графика нагрузки в Нидерландах.

Очень близким по конфигурации к рис. 4 оказался и график суточного потребления
легковых электромобилей во Франции по данным [21] (первоисточником являются
данные системного оператора французской энергосистемы – компании RTE). Един-
ственная разница состоит в том, что утренний пик во Франции оказывается более
низким, не столь сильно выраженным, как например, в Германии или Дании. Если в
рассмотренных выше странах Северной и Западной Европы в некоторые утренние ча-

Таблица 4. Оценка потенциала развития электрифицированного грузового транспорта и его
влияния на электропотребление в России

Годы

2030 2035 2040 2045 2050

Грузовые автомобили, млн ед. 3.9 3.9 4.0 4.0 4.1
Число электрифицированных грузовиков (при 
разной доле рынка), млн ед.

10% (вариант 1) 0.01 0.1 0.2 0.3 0.4
20% (вариант 2) 0.01 0.2 0.4 0.6 0.8
30% (вариант 3) 0.01 0.3 0.6 0.9 1.2

Вклад грузовиков в электропотребление при раз-
ной доле рынка, млрд кВт ч

10% (вариант 1) 1.4 15.7 30.0 44.3 58.5
20% (вариант 2) 1.4 30.3 59.2 88.1 117.1
30% (вариант 3) 1.4 45.0 88.5 132.0 175.6

Легкий коммерческий транспорт (ЛКТ), млн ед. 4.7 5.0 5.4 5.7 6.1
Число электрифицированного ЛКТ (при разной 
доле рынка), млн ед.

10% (вариант 1) 0.02 0.2 0.3 0.5 0.6
20% (вариант 2) 0.02 0.3 0.6 0.9 1.2
30% (вариант 3) 0.02 0.5 0.9 1.4 1.8

Вклад ЛКТ в электропотребление при разной до-
ле рынка, млрд кВт ч

10% (вариант 1) 0.7 5.9 11.1 16.3 21.5
20% (вариант 2) 0.7 11.3 21.9 32.4 43.0
30% (вариант 3) 0.7 16.7 32.6 48.6 64.5
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Рис. 4. Совокупный прирост электропотребления в транспортном секторе при разных масштабах его элек-
трификации, млрд кВт ч.
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сы потребление доходит до 9–12% суммарного за сутки, то во Франции по данным
местного системного оператора оно не превышает 5% суточного. В вечерние же часы
цифры оказались сопоставимыми – около 9% суточного потребления.

Электрифицированный грузовой транспорт, по данным статьи [22], характеризует-
ся более ровным графиком потребления в дневные часы рабочих дней, чем легковые
электромобили. При этом у грузовиков в выходные дни профиль суточной кривой
примерно такой же, как и в рабочий день, хотя сами объемы ниже.

Суточный график потребления электробусов взят из работы [23], посвященной
проблемам развития соответствующей зарядной инфраструктуры в провинции Шань-
дун, Китай (рис. 6). Кривая суточного потребления электробусов выглядит иначе, чем
для личного пассажирского транспорта. Основная зарядка осуществляется в ночные
часы перед выходами автобусов на рейс. Кроме того, имеет место небольшой по ам-
плитуде дневной пик, поскольку электробусам требуется дополнительная подзарядка
внутри дня: емкость их аккумуляторов обычно недостаточна для многократного пере-
движения по заданному маршруту городской сети.

Проведенный анализ зарубежного опыта позволил сформировать два варианта су-
точных профилей нагрузки по каждому из трех сегментов транспорта (легковому, гру-
зовому и автобусному) для представленных на рис. 4 вариантов прироста электропо-
требления за счет электрификации разных категорий автодорожного транспорта.

Первый вариант (далее – разуплотненный график) построен максимально прибли-
женным к усредненному суточному профилю электропотребления соответствующего
сегмента транспорта на основе проанализированной выборки зарубежных исследова-
ний. В данном варианте присутствуют ярко выраженные пики потребления в утрен-
ние и вечерние часы, а также ночной провал. Для электробусов пик спроса, напротив,
приходится на ночные часы.

Второй вариант (далее – плотный график) построен в допущении о более равно-
мерном характере использования зарядной инфраструктуры. В частности, предпола-
гается активное использование возможностей т.н. медленной зарядки электромоби-
лей (всех их видов, но в особенности – легковых) в ночные часы. Для этого частные
жилые дома, а также общественные парковки и гаражные кооперативы должны быть
оборудованы соответствующими зарядными установками. Кроме того, предполагает-
ся более равномерный характер использования общественной зарядной инфраструк-
туры (например, паркинги рядом с офисными центрами) в дневное время суток. Как

Рис. 6. Суточный график потребления электроэнергии для среднего электробуса в провинции Шандун, Ки-
тай, кВт ч.
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следствие, во втором варианте графики нагрузки всех видов транспорта оказываются
гораздо более сглаженными, без резких утренних и вечерних пиков потребления.

Ниже, на рис. 7 и 8 представлен прогноз почасовых суточных нагрузок электро-
транспорта при разуплотненном и плотном графике зарядки для минимального вари-
анта развития электротранспорта в 2050 г. (168 млрд кВт ч, см. рис. 4).

2 Здесь и далее показатели грузовых машин включают в себя и микроавтобусы.

Рис. 7. График суточного потребления электротранспорта в 2050 г. (годовое потребление 168 млрд кВт ч,

разуплотненный график), млн кВт2.
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Рис. 8. График суточного потребления электротранспорта в 2050 г. (годовое потребление 168 млрд кВт ч,
плотный график), млн кВт.
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В варианте с разуплотненным графиком пик потребления рабочего дня приходится
на 18–19 ч вечера и составляет порядка 31.5 ГВт. В дневное время нагрузка составляет
21–25 ГВт, сохраняясь на стабильном уровне с 8 ч утра и до вечернего максимума.
В ночные часы происходит постепенное падение почасового потребления до уровня
8–9 ГВт к 4–5 ч утра. Таким образом, внутрисуточный перепад почасовой нагрузки
достаточно сильный и достигает 22 ГВт.

В варианте с плотным графиком вечерний максимум рабочего дня приходится на
17–18 часов и составляет 26 ГВт. При этом в дневные часы нагрузки варьируются в уз-
ком диапазоне 20–22 ГВт (что сопоставимо с показателями разуплотненного графи-
ка), в ночные же часы потребление существенно выше – 15–17 ГВт. Внутрисуточный
перепад нагрузок сокращается в 2 раза – до уровня 11 ГВт, что снижает требования к
уровню развития новой маневренной генерации и накопителей в энергосистеме по
сравнению с вариантом разуплотненного графика.

В вариантах с более высоким годовым электропотреблением конфигурация графи-
ков 7 и 8 меняется – растет внутрисуточный перепад почасовых нагрузок. Повышение
суточного минимума и максимума нагрузок электротранспорта по вариантам показа-
но в табл. 5. При разуплотненном режиме зарядки рост пикового часового потребле-
ния может достичь 58 млн кВт в варианте 2 и почти 90 млн кВт – в варианте 3. При
этом суточные минимумы растут с заметным отставанием, что приводит к значитель-
ному увеличению внутрисуточной амплитуды колебаний нагрузки – до 44 млн кВт в
варианте 2 и до 68 млн кВт – в варианте 3.

При плотном режиме зарядки создаваемые электромобилями пиковые и мини-
мальные суточные нагрузки растут гораздо более “синхронно”. Так, в варианте 3 су-
точный максимум вырастет на 73 млн кВт, а минимум – на 40 млн кВт. Таким обра-
зом, внутрисуточный перепад нагрузок составит 33 млн кВт, что ровно вдвое меньше
по сравнению с вариантом разуплотненного режима зарядки.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенный анализ показывает, что электромобили являются достаточно мощ-
ным фактором, влияющим на будущие объемы электропотребления и спроса на мощ-
ность в ЕЭС России. В зависимости от доли электротранспорта в совокупном авто-
парке страны, а также общих темпов роста самого автопарка, количество легковых
электромобилей в России к 2050 г. может составить 15–50 млн единиц; количество
электрифицированных грузовиков и автобусов может достигать нескольких сотен ты-
сяч. При этом годовой объем спроса на электроэнергию со стороны электротранспор-
та составит 168 млрд кВт ч по нижней границе будущего парка электромобилей и до

Таблица 5. Изменение суточных максимума и минимума потребления электромобилей в 2050 г.
при разных масштабах их развития, млн кВт

Вариант 1 Вариант 2 Вариант 3

Разуплотненный график
Суточный максимум млн кВт 31.6 57.9 88.1
Суточный минимум млн кВт 7.7 13.8 20.3
Разница млн кВт 23.9 44.1 67.8
То же в % от максимума 75.7% 76.2% 77.0%

Плотный график
Суточный максимум млн кВт 26.4 48.8 73.5
Суточный минимум млн кВт 14.9 27.0 40.4
Разница млн кВт 11.5 21.8 33.1
То же в % от максимума 43.6% 44.7% 45.1%
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460 млрд кВт ч – по его верхней границе. Таким образом, электротранспорт к середи-
не века может добавить порядка 15–42% к текущему электропотреблению ЕЭС Рос-
сии (1090 млрд кВт ч в 2021 г.).

В структуре спроса до 40% будут занимать грузовые машины и микроавтобусы – не-
смотря на их гораздо меньшую численность по сравнению с легковыми электромоби-
лями, большой пробег грузовиков и очень высокий удельный расход электроэнергии
на километраж пробега обуславливают достаточно большой вклад грузовиков в сум-
марное электропотребление транспорта. Еще 30% общего потребления транспорта
приходятся на долю легковых электромобилей, примерно по 15% – на долю микроав-
тобусов и крупных пассажирских автобусов.

Еще более сильное влияние электромобили окажут на конфигурацию суточных
графиков нагрузки. Если в выходные дни суточная неравномерность в характере заря-
да электротранспорта будет не столь выраженной, то в будние дни колебания будут
значительными. Особенно это проявляется в случае с разуплотненным режимом за-
рядки электромобилей: разница между суточным минимумом и максимумом будет ва-
рьироваться от 25 млн кВт при минимальном развитии электромобилей до 68 млн кВт
при максимальном варианте их развития. Таким образом, электромобили к середине
века могут стать очень существенным фактором, требующим повышения потребности
в маневренных возможностях производственной структуры в ЕЭС России. При более
равномерном режиме зарядки электромобилей (что может быть достигнуто, напри-
мер, при введении динамического, т.е. зависящего от реально складывающейся ба-
лансовой ситуации в энергосистеме, ценообразования на стоимость электроэнергии
из сети) величина внутрисуточного перепада нагрузки заметно снизится.

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского научного фонда (про-
ект № 21-79-30013 от 17.03.2021).
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Impact of Electrification in the Road Transport Sector on the Level of Electricity Consumption 
and Daily Load Curve in the UES of Russia

F. V. Veselova, *, A. I. Solyanika, and R. O. Alikina

aEnergy Research Institute of the Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia
*e-mail: erifedor@mail.ru

The article assesses the impact of potential motor transport sector electrification on the val-
ue of the aggregate demand for electricity and capacity in the UES of Russia. Despite official
documents suppose quite modest quantitative targets for the electric transport until 2030, in
the longer term, a large-scale replacement of oil fuel with electricity will have a significant
effect on reducing greenhouse gas emissions, but will also require a more intensive develop-
ment of generating and network capacities in the electric power industry. The scenaric fore-
cast for the development of electric transport is made with the allocation of three segments -
cars, trucks and buses, which allows taking into account the characteristics of electricity
consumption characteristic of each of them. Another important result is an assessment of
the possible extent of the influence of electric transport on the configuration of a typical dai-
ly load curve. The paper considers various modes of using infrastructure for electric trans-
port charging, which result in different daily load curves. It is shown that, depending on the
scales of electric transport development, their annual electricity consumption in the country
will lay in the diapason from 168 to 460 TWh. At the same time, depending on the charging
mode of electric vehicles, the additional power demand will vary from 26 to 74 million kW,
and the amplitude of f luctuations in the hourly loads of electric vehicles will vary from two
to four times.

Keywords: electrification, electric vehicles, decarbonization, electricity demand, load curve
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Поставленная задача, вынесенная в заголовок и продиктованная различными прак-
тическими приложениями, базируется на известных рекомендациях по расчету ко-
эффициентов взаимной индукции, включая методы расчета, использующие специ-
альные функции, такие как полные эллиптические интегралы первого и второго рода,
а также сферические функции Лежандра второго рода с полуцелым индексом [1–5].
К числу практических приложений могут быть отнесены оценки взаимных индук-
тивностей в системах бесконтактных зарядных устройств и электродинамических
взаимодействий в обмотках трансформаторов, индукторов, в нагрузочных устрой-
ствах соленоидального исполнения, в обмотках приводных устройств и т.д. Этим во-
просам посвящено большое число публикаций и руководств. Примером могут слу-
жить работы [6–9].

Ключевые слова: соосные витки различной конфигурации, электродинамические си-
лы, коэффициенты взаимной индукции

DOI: 10.31857/S0002331022060048, EDN: BIIHAC

В статье рассмотрены расчетные рекомендации для сил взаимодействия между солено-
идом и соосным витком в двух модификациях: с использованием полных эллиптических
интегралов первого и второго рода и функции Лежандра второго рода с полуцелым индек-
сом. Вместе с тем выражение для силы взаимодействия двух соосных круговых контуров
радиусов  и  с токами  и , данные в [5] и перезаписанные в виде

(1)

где  с расстоянием  между параллельными плоскостями располо-

жения контуров, и в варианте (П2.-3) в [5] в виде:
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дают основание утверждать, что присоединенная функция Лежандра второго рода с

полуцелым индексом  с  и с , равна

(3)

что и было продемонстрировано в [5].

Для случая, когда  и   и , имеем

Численное значение для  можно проверить по формуле (3), подстав-

ляя , и тогда, определяя  и  для этого значения, будем иметь:

Выражение (3) проверялось численно на примере, когда в одном из вариантов

. В этом случае  и . Для правой стороны (3)
независимое вычисление через полные эллиптические интегралы дает такое же чис-
ленное значение.

В работе [5] формула (11) было записано выражение для коэффициента взаимной
индукции двух круговых соосных контуров с принятыми там обозначениями в виде:

(4)

где  – расстояние между плоскостями расположения контуров с радиусами  и , и
тогда

 Вместе с тем в формуле (2) в [5] выражение для  записано с

опечаткой как 

Далее произведем сопоставление выражений для сил взаимодействия между соос-
ными соленоидами длиной  и радиусом  с круговым витком , принимая за ос-
нову рис. 1 в [6] при  и , который здесь воспроизведен также на рис. 1.

Выражение для силы взаимодействия между соленоидом и витком с токами  и 
по оси  (рис. 1) известно и представлено формулой (29) в [6], которая при  и
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где

(7)

Здесь  – функции Лежандра второго рода, которые могут быть представлены
через полные эллиптические интегралы первого и второго рода в виде [1]:

(8)

Учитывая, что [5]

 (9)

подстановкой (9) в (8) и далее в (6) в результате получим:

(10)

Результат (10) можно перезаписать в следующем виде:

(11)

( ) ( ) ( )+ − + +
= + =

 2 2 2 2 2
2 1 1 2

1,2
1 2 1 2

1 .
2 2

z s R R z s R R
g

R R R R

( )1/2 1,2Q g

( )
( )

( )
      
   = − +      + ++       

1/2 1/21/2 1/21/2
1/2 1,2 1,2 1,21/2

1,2 1,21,2

2 2 22 1 .
1 11

Q g g K g E
g gg

( ) ( )
= =

+ + +
2 1 2
1,2 2 2

1,2 1 2

42 ,
1

R Rk
g z s R R

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

  − + + − + +μ = − − −     
 + + + + + + − +       

1/22 2 22 2
1/2 1 2 1 20 1 2

1 2 1 1 1
1 2 1 2

1/22 2 22 2
1 2 1 2

2 2 2
1 2 1 2

2 2 2

.
2 2

z s R R z s R Ri i wf R R k K k E k
s R R R R

z s R R z s R R
k K k E k

R R R R

( ) ( ) ( ) ( ) ( )    μ= − − − − − +    
    

1/20 1 2
1 2 1 1 1 2 2 22 2

1 21 2

2 2 2 21 1 .
2
i i wf R R k K k E k k K k E k

s k kk k

Рис. 1. Соленоид с током , с числом витков  и длиной , и соосный круговой виток с током  ра-

диуса , отстоящий от оси  на расстояние 
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Полагая в формуле (6)  и , найдем по формуле (6) при , с учетом
табличных значений [7] для :

Полагая в (9)  и  и осуществляя вычисления по формуле (11) с уче-

том таблиц для  и  от , найдем:

т.е. практически то же значение, что и по предыдущему расчету.
При расположении витка внутри соосного соленоида как на рис. 2, можно восполь-

зоваться следующим рядом для силы взаимодействия [6]:

(12)

где  который при  обращается в ноль.
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Рис. 2. Виток радиуса внутри коаксиального соленоида радиуса .
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При расположении витка с противоположной  стороны плоскости с  (рис. 2) зна-
чение силы следует изменить на противоположное. 

Витки, расположенные в параллельных плоскостях и формирующие соленоиды,
могут быть и другой формы. Здесь будут рассмотрены витки в форме квадрата 
и шестиугольника . Оценку силовых взаимодействий между этими витками
осуществим, используя выражения для взаимной индуктивности (4.47) и (4.48), при-
веденные в [2].

При  и близко расположенных многоугольниках запишем для   и
 выражения (4–47) и (4–48), данные в [2]:

(13)
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и при  имеем для (15) – .
Действуя аналогично для , получим:

(16)

и при  имеем:
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Умножая (15) и (16) на произведение токов  в витках, найдем и силу взаимодей-
ствия для случая :
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Рис. 3. Параллельные витки квадратной и шестиугольной формы со сторонами  и при расстоянии между
плоскостями, равным .
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и аналогичную формулу для 

(19)

Теперь исходим из предпосылки, что площади, охватываемые квадратными и кру-

говыми витками, равны, т.е., что  и . Тогда при  зна-

чение для силы взаимодействия равно: .

Теперь определяем :

и тогда по формуле (2) получим:

Для выяснения возможности оценки силы взаимодействия через эквивалентный по
площади правильный шестиугольник со стороной  заметим, что площадь, охватыва-
емая таким шестиугольником равна:

Эквивалентные по площади круговой контур определяется из равенства:

Теперь можно сопоставить результаты вычислений по формул (19) и (2), приняв
. Подставив в формулу (19) принятые условия имеем

Находим теперь  и 

Тогда получим в согласии с таблицей из приложения 4 в [2]

против  и результаты расчетов практически одинаковы.
Близость значений для силы  дает основание утверждать, что и при условии ра-

венства площадей, охватываемых квадратными и шестиугольными контурами, элек-
тродинамическую силу можно оценивать по формулам (18) и (19), не прибегая к на-
хождению полных эллиптических интегралов первого и второго рода.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Определение электродинамических сил между соосными витками с токами можно
производить по выражениям, представленным в данной статье формулами (1), (2), для
силы между соленоидом и соосным витком – по формулам (6), (11) и (12), а для квадрат-

ных и шестиугольных контуров – по формулам (18) и (19) при условии, что .
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Determination of electrodynamic forces, as may be required for various practical purposes,
is based on known calculation recommendations for mutual inductance coefficients, includ-
ing the calculation methods with special functions, like complete elliptic integrals of the 1st
and the 2nd kind, as well as spherical Legendre functions of the 2nd kind with half-integer
index [1–5]. Some examples of practical tasks requiring these calculations are the assess-
ments of mutual inductances in non-contact chargers, as well as the assessments of electro-
dynamic interactions in the windings of transformers, inductors, various solenoid-based
loading devices, electric drives, etc. These applications are discussed in numerous publica-
tions and guides, e.g. [6–9].

Keywords: coaxial turns of various configurations, electrodynamic forces, mutual inductance
coefficient
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17 октября 2022 года на 99 году жизни скончался вице-адмирал, академик Россий-
ской академии наук Саркисов Ашот Аракелович.

Человек легендарной судьбы, участник Великой Отечественной войны, вступил
добровольцем в Красную армию в 1941 г., воевал на передовой Карельского фронта
практически непрерывно до 1945 г., командовал минометной батареей бригады мор-
ской пехоты.
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Академик Ашот Аракелович Саркисов – ученый с мировым именем, внесший зна-
чительный вклад в развитие атомной энергетики. При всем многообразии научных
интересов А.А. Саркисова наиболее значимые результаты его работ относятся к реше-
нию проблем обеспечения надежности, эффективности и безопасности использова-
ния атомной энергии на всех стадиях жизненного цикла ядерных энергетических
установок – от основополагающих принципов создания до вывода из эксплуатации с
экологической реабилитацией.

Теоретические и экспериментальные исследования основных физических процес-
сов в ядерных энергетических установках позволили А.А. Саркисову разработать ди-
намическую теорию ядерного реактора, область действия которой охватывает как
штатные стационарные режимы работы, так и переходные процессы, характерные для
экстремальных и аварийных внешних условий.

К числу важнейших фундаментальных исследований относятся также труды с обос-
нованием работоспособности систем безбатарейного пуска и расхолаживания судо-
вых ядерных энергоустановок, работы по обеспечению их бесшумности и живучести в
экстремальных условиях.

Проведенные А.А. Саркисовым теоретические и экспериментальные исследования
позволили создать принципиально новый бесшумный энергоисточник – термоэлек-
трический генератор, встроенный в активную зону ядерного реактора.

Академик А.А. Саркисов внес большой вклад в подготовку офицерских инженер-
ных кадров для атомного подводного флота, возглавляя Севастопольское высшее во-
енно-морское инженерное училище. А.А. Саркисов более трех десятилетий возглав-
лял созданную им научную школу по динамике и безопасности судовых ядерных
энергетических установок.

Последние 30 лет деятельность А.А. Саркисова была неразрывно связана с Инсти-
тутом проблем безопасного развития атомной энергетики Российской академии наук.
Под руководством А.А. Саркисова в ИБРАЭ РАН проводились фундаментальные ис-
следования, направленные на решение сложнейшей экологической проблемы гло-
бального масштаба — радиоэкологической реабилитации арктического региона.

Заслуги А.А. Саркисова перед Отечеством отмечены многими государственными и
академическими наградами, в числе которых Золотая медаль имени А.П. Александро-
ва, Премия правительства Российской Федерации в области науки и техники, Между-
народная премия “Глобальная энергия”, три ордена Красной Звезды, орден Отече-
ственной Войны II степени, орден Отечественной Войны I степени, орден “За службу
Родине в Вооруженных Силах СССР”, орден “Знак Почета”, орден Почета, орден
“За заслуги перед Отечеством” IV степени, орден “За заслуги перед Отечеством”
III степени, орден “За заслуги перед Отечеством” II степени, 22 медали СССР.

Светлая память о великом ученом и замечательном человеке – Саркисове Ашоте
Аракеловиче, навсегда останется в наших сердцах.


