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Олег Александрович Никитин родился 20 марта
1939 г. в Москве на Кропоткинской набережной в до-
ме, который перестроили в жилой из какого-то фаб-
ричного здания. Квартиры получились большие, в ка-
ждой – комнат по 8 и семей жило – столько же. Рядом
находился Московский энергетический техникум. Это
и определило судьбу Олега Александровича.

Он окончил энергетиче-
ский техникум и в 1961 г.
поступил в МЭИ на элект-
роэнергетический факуль-
тет. Учился он легко. В 1967 г.
закончил институт, кафед-
ру «Техники и электрофи-
зики высоких напряжений».
Его учителями были Разе-
виг Д.В., Долгинов А.И.,
Базуткин В.В.

В 1966 году в институт
приехал главный инженер
ПО «Дальние электропере-
дачи» лауреат Ленинской
премии В.А. Вершков, что-
бы отобрать для работы
наиболее способных выпу-
скников. Он выбрал 8 чело-
век, среди которых был и
О.А. Никитин.

В.А. Вершков был инже-
нером «от бога». Он брался
за решение задач, которые
другим казались неразре-
шимыми. И везде он привлекал молодых. С особым
уважением он относился к Олегу Никитину.

Опыт освоения напряжения 500 кВ и эксплуата-
ции ЛЭП-500 Куйбышев-Москва и Волгоград-Моск-
ва, которыми занимались тогда «Дальние электро-
передачи»,  показал, что доводка головного обору-
дования, не проверенного в эксплуатации, требова-
ла огромных затрат сил и средств. Чтобы избежать

этого при освоении напряжения 750 кВ, в 1966 году
для опытно-промышленной эксплуатации впервые
в мире была построена линия электропередачи
Конаково-Москва. Первым практическим делом
О.А. Никитина было участие в исследованиях, про-
водимых на этой ЛЭП. Он принимал непосредст-
венное участие в эксплуатации автоматических
регистраторов перенапряжения на подстанциях

750 кВ в Конаково и Белом
Расте и обработке резуль-
татов измерений.

Работая в ПО «Дальние
электропередачи» с 1967 г.
по 1993 г., причем с 1980 г.
главным инженером, а с
1986 г. – генеральным ди-
ректором, О.А. Никитин
всегда был на острие энер-
гетических проблем, при-
нимая самое непосредст-
венное участие в формиро-
вании системно-образую-
щей сети ЕЭС (Единая
энергосистема).

В 1975 г. началась про-
мышленная эксплуатация
сооруженной при непосред-
ственном участии и под ру-
ководством Олега Алексан-
дровича связи 750 кВ Ле-
нинград-Конаково, позво-
лявшая передавать в объе-
диненную энергосистему

(ОЭС) Центра избытка мощности ОЭС Северо-Запа-
да, к  которой позднее были подключены Калининская
и Ленинградская АЭС.

Затем были построены и другие ЛЭП 750 кВ: от
Курской АЭС до Брянска и далее до ПС Металлурги-
ческая в Белгородской области, от Смоленской АЭС
до Калуги и далее через Владимир, Брянск до ПС
Белорусская.
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ПАМЯТИ 

ОЛЕГА АЛЕКСАНДРОВИЧА НИКИТИНА

20 июля 2003 г. трагически оборвалась жизнь замечательного
человека, инженера, ученого, главного редактора нашего журнала,
посвятившего всю свою жизнь российской электроэнергетике,

Олега Александровича Никитина
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В 70-е годы уже велись проработки будущих элек-
тропередач на напряжения 1500 кВ постоянного тока
и 1150 кВ переменного тока. При непосредственном
участии О.А. Никитина были созданы в Белом Расте
выпрямительная установка 1500 кВ постоянного тока
с участками линии 1500 кВ длиной 2,14 км  и открытое
распредустройство переменного тока напряжением
1150 кВ с полным набором оборудования, участком
ВЛ-1150 и клеткой Фарадея. Строительство опытного
участка электропередачи было необходимо для изме-
рения потерь мощности на корону в различных конст-
рукциях фаз высоковольтной линии и отработки кон-
струкций ВЛ.

К началу строительства линии электропередачи
постоянного тока напряжением 1500 кВ Экибастуз-
Тамбов в 1978 г. О.А. Никитин был уже заместителем
главного инженера в «Дальних электропередачах». Он
занимался строительством линий 1500 кВ постоянно-
го тока и 1150 кВ переменного тока Барнаул-Экиба-
стуз-Кокчетав-Кустанай-Челябинск протяженностью
1932 км.

Работая с такими крупными специалистами, как
Вершков В.А. (до 1980 г. главный инженер ПО «Даль-
ние передачи»), Рокотян С.С. (гл. инженер института
«Энергосетьпроект»), Фотин В.П. (директор ВЭИ),
Бургсдорф В.В. (зав. лабораторией Высоковольтных
сетей ВНИИЭ), Тиходеев Н.Н. (зав. лабораторией Тех-
ники высоких напряжений НИИПТ) и многими другими
высококвалифицированными, опытными специали-
стами, Олег Александрович перенял от них все луч-
шее: практические знания, организаторские навыки,
умение видеть проблему в комплексе. 

В 1993 г. из «Дальних электропередач», где Ники-
тин О.А. работал уже в должности генерального дире-
ктора, он был переведен начальником Департамента
электрических сетей РАО «ЕЭС России». В это время в
составе ЕЭС России работали параллельно пять объ-
единенных энергосистем – Центра, Средней Волги,
Урала, Северо-запада и Северного Кавказа и 7 обо-
собленных подразделений межсистемных электриче-
ских сетей. И всей этой структурой руководил Олег
Александрович.

В 1996 г. О.А. Никитин стал вице-президентом РАО
«ЕЭС России», а с ноября 1997 г. занял пост генераль-
ного директора закрытого акционерного общества по
развитию международных электрических связей «Ин-
тер РАО ЕЭС России».

Он был одним из инициаторов и разработчиков
принципов построения Единой энергетической систе-
мы, концепции ее надежного функционирования с
участием генерирующих источников различной фор-
мы собственности, методов управления надежностью
функционирования энергосистем в условиях старе-
ния оборудования, снижения пропускной способно-
сти межсистемных связей.

Олег Александрович непосредственно организо-
вал ряд выгодных для РАО «ЕЭС России» крупных про-
ектов, в том числе: приобретение в Казахстане уголь-
ного разреза «Северный» с целью поставки энергети-
ческих углей; контракт на увеличение экспорта элект-
роэнергии в Финляндию на выгодных для РАО «ЕЭС
России» по отношению к другим контрактам коммер-
ческих условиях; создание совместной компании
(РАО ЕЭС и Российские телекоммуникационные сети)
по оказанию телекоммуникационных услуг для элект-
роэнергетики и реализации избыточного телекомму-
никационного ресурса на коммерческой основе (дру-
гая хозяйственная деятельность РАО); организация  и
создание совместного с Европейским  концерном
«Джек Альстом» производства современного комму-
тационного оборудования. Его реальные предложе-
ния по стабилизации финансового положения РАО
«ЕЭС России» способствовали упрочению положения
концерна.

С 1998 г. Никитин Олег Александрович – Президент
ОАО «Холдинговая компания «Электрозавод» (г. Моск-
ва). Неоценим вклад Олега Александровича в станов-
ление и развитие компании в новых экономических
условиях, формирование стратегии ее деятельности,
подходов к взаимодействию с предприятиями энер-
гетики, региональных и центральных органов власти.
Работая на заводе, Олег Александрович не замыкался
на сугубо заводских проблемах. Он принимал актив-
ное участие в разработке концепции оптимизации
процесса технического перевооружения в энергосис-
темах России, моделей оценки ресурса оборудования
электростанций и подстанций,  разработке и внедре-
нии новых методов диагностики трансформаторно-
реакторного оборудования.

Олег Александрович был руководителем и идей-
ным вдохновителем журнала «ЭЛЕКТРО. Электротех-
ника, электроэнергетика, электротехническая про-
мышленность», направленного на информирование
специалистов о современном уровне разработок,
производства и эксплуатации электротехнического
оборудования.

О.А. Никитин — профессор, кандидат технических
наук, в течение ряда лет возглавлял кафедру Техники
и электрофизики высоких напряжений Московского
энергетического института (Технического универси-
тета), был крупным ученым и практиком в области со-
здания и развития больших энергетических систем и
их объединений. 

Разработанные им методы функционирования и
планирования развития энергосистем составили ос-
нову методической базы, с помощью которой был вы-
полнен широкий комплекс обосновывающих исследо-
ваний по стратегии развития электроэнергетики
СССР, электроэнергетики России, объединенных и
региональных энергосистем.
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РОЛЬ И МЕСТО МАЛОЙ ЭНЕРГЕТИКИ В ОБЕСПЕЧЕ-
НИИ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ БЕЗОПАСНОСТИ СТРАНЫ

Согласно мировой практике к малой энергетике в
настоящее время относят электростанции мощно-
стью до 30 МВт с агрегатами единичной мощностью
до 10 МВт, отопительные устройства и котлы единич-
ной мощностью до 5 Гкал/ч и котельные общей произ-
водительностью до 20 Гкал/ч.

По данным Минэнерго России малая электроэнер-
гетика страны составляет сегодня более 8 % общей ус-
тановленной мощности всех электростанций. Произ-
водство тепла малыми и мелкими котельными, индиви-
дуальными отопительными установками, которых на-
считывается в стране около 200 тысяч, достигает 26 %
от общего производства тепла в России. Несмотря на
относительно скромную долю малой энергетики в об-
щем энергобалансе страны по сравнению с большой
энергетикой, которой уделяется и большее внимание
нашей наукой и промышленностью, значимость малой
энергетики в жизни страны исключительно велика. По
разным оценкам от 50 до 70 % территории России не
охвачены централизованным электроснабжением. На
этой территории проживает более 20 млн человек.
Территория, не охваченная централизованным тепло-
снабжением, еще больше. Именно на этой огромной
территории жизнедеятельность людей обеспечива-
ется, главным образом, средствами малой энергетики.
В настоящее время значимость малой энергетики
увеличивается в связи с изменяющейся в стране со-
циально-экономической обстановкой. 

Большую роль играет малая энергетика в обеспече-
нии энергетической безопасности (ЭБ) России, кото-
рая является важной компонентой национальной безо-
пасности страны и трактуется как состояние защищен-
ности граждан, общества, государства, экономики от
обусловленных внутренними и внешними факторами
угроз дефицита всех видов энергии и энергетических
ресурсов. В территориальном отношении рассматрива-
ют ЭБ на разных уровнях: федеральном, региональном

(ведомственном) и местном (локальном). По ситуатив-
ному признаку при анализе ЭБ выделяют три основные
варианта, соответствующие нормальным условиям
функционирования, критическим ситуациям, чрезвы-
чайным ситуациям.

Проблемы ЭБ России обостряются в связи с общим
кризисом, переживаемым страной. Острый дефицит ин-
вестиционных ресурсов, недофинансирование капита-
ловложений в топливно-энергетический комплекс, фи-
нансовая дестабилизация экономики, рост взаимных
неплатежей и многие другие угрозы экономического ха-
рактера сказываются непосредственно на ЭБ. Влияют
на ЭБ трудовые конфликты и забастовки на предприяти-
ях ТЭК, региональные, национальные, этнические и дру-
гие острые политические конфликты, конфликты между
федеральными и региональными властями, экстремист-
ские действия различных движений антиэнергетической
направленности, криминализация «энергетического
бизнеса» и другие социально-политические факторы. В
связи со значительной выработкой технического ресур-
са энергооборудованием все большее влияние на ЭБ
оказывают аварии, взрывы, пожары техногенного про-
исхождения, а также стихийные бедствия.

События последних лет показали существенную не-
устойчивость в обеспечении электроэнергией и теплом
потребителей различного назначения от централизо-
ванных энергетических систем. Одной из причин этого
является состояние «отложенного кризиса» в энергетике
страны, обусловленное быстрым старением основного
оборудования, отсутствием необходимых инвестиций
для обновления и строительства новых энергетических
объектов и их ремонта, сложностями со снабжением то-
пливом. Существенное влияние на развитие кризисных
явлений оказывает общая относительно неблагоприят-
ная экономическая обстановка в стране. Второй причи-
ной потери энергоснабжения являются природные (пре-
жде всего климатические) катаклизмы, приводящие в
ряде случаев к тяжелым последствиям для значительных
территорий и населенных пунктов. Разрушение линий
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электропередачи часто охватывает значительные рай-
оны. Особенно характерно это для Крайнего Севера, Си-
бири и Дальнего Востока. Серьезные нарушения энер-
госнабжения в 2003 году были связаны с природными
катаклизмами на юге страны. В критическом состоянии
находятся характерные для централизованного энерго-
снабжения протяженные и разветвленные электриче-
ские и тепловые сети. Это проявилось зимой 2002-2003
гг., когда при незначительном похолодании в ряде реги-
онов страны произошли массовые отключения электро-
энергии и тепла в жилых домах, предприятиях и целых
районах.

Весьма уязвимыми являются централизованные
системы энергоснабжения и с военной точки зрения.
Опыт агрессии НАТО в Югославии показал, что с по-
мощью сравнительно недорогих боевых блоков, раз-
брасывающих проводящие нити или графитовую
пыль, всего за двое суток было выведено из строя до
70 % электроэнергетических систем страны. Уязви-
мыми являются централизованные системы энерго-
обеспечения и для террористических актов.

Очевидно, что потеря электроснабжения недопусти-
ма для большого ряда гражданских объектов, таких как
промышленные объекты с непрерывным производст-
вом, объекты городской инфраструктуры, обеспечиваю-
щие жизненно важные потребности города, объекты
связи, телевидения и радиовещания, некоторые объек-
ты транспорта, медицинские учреждения и т.п. Следует
иметь в виду, что потеря электроснабжения часто грозит
и авариями в системах теплоснабжения, что особенно
опасно в зимнее время. Вместе с тем, опасность потери
энергоснабжения вследствие указанных выше причин
весьма значительна. Устранить ее средствами центра-
лизованного энергоснабжения по тем же причинам за-
труднительно. Задача повышения энергетической безо-
пасности ответственных объектов может быть решена
средствами малой энергетики.

В зонах централизованного энергоснабжения роль
малой энергетики ограничена, главным образом, локаль-
ным уровнем и связана с критическими и чрезвычайными
ситуациями, когда необходимо обеспечить минималь-
ные потребности в энергии наиболее важных и ответст-
венных потребителей. Речь в данном случае идет о ре-
зервных электростанциях и котельных. Однако в ряде
случаев малые электростанции (например, газодизель-
ные) и котельные (например, работающие на газе крыш-
ные и встроенные) по своим технико-экономическим по-
казателям могут конкурировать с централизованным
электро- и теплоснабжением. В этом случае они обеспе-
чивают независимость объектов снабжения от кризисных
явлений в централизованных системах и, следовательно,
повышают их энергетическую безопасность.

Наличие на ответственных объектах резервной
электростанции ограниченной мощности, обеспечива-
ющей наиболее важные нужды объекта, многократно
повысит надежность и живучесть электроснабжения, то
есть повысит существенно его энергетическую безо-
пасность. Богатый опыт строительства и эксплуатации
резервных и постоянно действующих электростанций

малой мощности имеет Министерство обороны. Этот
опыт может быть использован при решении вопросов
резервирования электроснабжения на гражданских объ-
ектах, а также при создании децентрализованных сис-
тем автономного энергоснабжения с комбинированной
выработкой электрической и тепловой энергии на базе
миниТЭЦ с двигателями внутреннего сгорания (ДВС).

В интересах обеспечения экономической эффектив-
ности, окупаемости вложенных в резервное электро-
снабжение гражданских объектов средств в ряде случаев
целесообразно использовать постоянный режим работы
резервных электростанций. Для этого необходимо зако-
нодательно определить, как это сделано в ряде зарубеж-
ных стран, возможность свободной продажи электро-
энергии централизованным энергетическим системам
(когда она в избытке на объекте) и покупки ее в этих сис-
темах (когда на объекте дефицит энергии). Такие отно-
шения купли-продажи должны быть привлекательными
для производителя энергии малой мощности. Произво-
димая им электроэнергия должна покупаться у него по
той же цене, что и продаваемая централизованной сис-
темой. Современный прогресс в области развития малой
энергетики, постоянное снижение себестоимости произ-
водимой ею энергии облегчают решение указанной вы-
ше задачи. Очевидно, что повышение энергетической
безопасности объектов за счет строительства собствен-
ных электростанций малой мощности должно поощрять-
ся государством путем снижения налогов или их отмены
на определенное время с момента ввода электростанции
в строй (опыт такого поощрения имеется за рубежом).

В зонах децентрализованного энергоснабжения роль
малой энергетики в обеспечении ЭБ является определя-
ющей. Автономные электростанции и котельные объек-
тов малой мощности должны обеспечивать их потребно-
сти в энергии в полном объеме в режиме нормального
функционирования и в минимально гарантированном в
критических и чрезвычайных ситуациях. Для таких объе-
ктов все аспекты обеспечения ЭБ (наличие на рынке, це-
на, качество, способ транспортировки, создание запа-
сов топлива; технико-экономические характеристики,
ресурс, состояние энергетического оборудования,
возможность его замены и модернизации и т.п.) имеют
значение не меньшее, чем для объектов большой энер-
гетики. Поскольку зоны децентрализованного энерго-
снабжения охватывают, главным образом, северную и
северо-восточную часть территории России с суровым
климатом, тяжелыми и дорогими условиями доставки
грузов, удаленностью от центров снабжения, а маневр
ресурсами и мощностью на малых объектах затрудни-
телен, проблемы ЭБ для таких объектов становятся осо-
бенно острыми. Для рассматриваемых объектов прин-
ципиальное значение могут иметь местные альтерна-
тивные виды энергоресурсов, в том числе и возобнов-
ляемые ресурсы, которые не могут пока существенно
влиять на энергетический баланс большой энергетики.
Эффективность малой энергетики может быть также
значительно повышена при широком использовании
современных средств коммутации, интеллектуальной
релейной защиты, приборов учета и контроля, систем
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автоматического управления и диагностики, базирую-
щихся на микропроцессорных технологиях.

Все перечисленные и многие другие новшества
электротехники и электроники сегодня широко пред-
ставлены на энергетическом рынке. Но надо сказать,
что большинство из этих перспективных разработок
создаются на основе зарубежных комплектующих, со-
бираются на заводах РФ из поставляемых из-за рубе-
жа элементов и изделий, а еще чаще просто продают-
ся на рынке дилерами иностранных фирм. Такое же
положение имеет место, к сожалению, и с источника-
ми и электрической, и тепловой энергии.

Следует отметить, что зависимость энергетики от
поставок зарубежного оборудования должна рассмат-
риваться сейчас как одна из опаснейших угроз энерге-
тической безопасности страны. В связи с этим, одной
из важных задач государства должно быть всемерное
содействие освоению и обобщению лучшего зарубеж-
ного опыта, его активному внедрению в практику оте-
чественной промышленности с целью переориента-
ции на поставки современной энергетической техники
для нашей страны преимущественно отечественными
производителями.

Принципиально важной для малой энергетики явля-
ется современная тенденция построения адаптивных
систем электро- и теплоснабжения на основе примене-
ния блочно-модульных установок. Такой подход позво-
ляет, используя небольшое число оптимально выбран-
ных по типоразмерам и унифицированных блок-моду-
лей различного назначения, синтезировать системы с
различной структурой и приспосабливать их к конкрет-
ным требованиям потребителей. Сочетание блочно-мо-
дульного принципа построения систем с контейнериза-
цией энергоустановок может существенно сократить
сроки строительства (монтажа) таких систем, умень-
шить сроки окупаемости инвестиций. Работы в этом на-
правлении уже ведутся в ряде организаций, но, несом-
ненно, они требуют большего внимания и поддержки.

Для развития малой энергетики и, особенно, для
внедрения в практику ее современных достижений
научно-технического прогресса исключительно боль-
шое значение имеет экономическая сторона вопроса.
Опыт показывает, что применение новых решений и
технологий требует во всех случаях тщательных и объ-
ективных технико-экономических обоснований. В
противном случае вместо положительного эффекта
можно получить экономический ущерб и дискредити-
ровать, как это часто случалось в прошлом, саму идею
применения новой энергоэффективной техники. Поэ-
тому создание и развитие методов оценки экономи-
ческой эффективности проектов малой энергетики
при различных условиях их финансирования предста-
вляется важной научной задачей.

Требуют внимания и вопросы развития нормативно-
правовой базы по проектированию и строительству
объектов малой энергетики, обеспечению их надеж-
ности, живучести и экономической эффективности.
Нужно добиваться на правовой основе создания усло-
вий материальной заинтересованности заказчиков,

внедряющих в практику новую технику, и фирм, ее
производящих (налоговые льготы, льготное кредито-
вание, гибкие тарифы, возможность взаимных по-
ставок энергии с региональными и местными энерго-
системами и т.п.).

Следует иметь в виду, что инвестиции в малую
энергетику существенно меньше, чем в большую, зна-
чительно быстрее окупаются, что делает электро-
снабжение за счет средств малой энергетики прием-
лемым для предприятий и организаций с ограничен-
ными капиталами. Строительство объектов малой
энергетики может осуществляться по схеме лизинга.

ПРОБЛЕМЫ И ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ 
МАЛОЙ ЭНЕРГЕТИКИ

Электростанции с дизельными 
и газовыми двигателями

В настоящее время органы власти и научная обще-
ственность России уделяют большое и обоснованное
внимание проблемам развития нетрадиционных возоб-
новляемых источников электроэнергии. Однако еще
большего внимания требуют вопросы развития дизель-
ных электростанций (ДЭС), которые являются основой
малой электроэнергетики. Из 50 тыс. малых электро-
станций России примерно 47 тыс. являются именно ди-
зельными. Такое широкое применение ДЭС определя-
ется рядом важных их преимуществ перед другими ти-
пами электростанций:

– высокий КПД (до 0,35-0,4) и, следовательно, ма-
лый удельный расход топлива (240-260 г/(кВт•ч));

– быстрота пуска (единицы-десятки секунд), пол-
ная автоматизация всех технологических процессов,
возможность длительной работы без технического
обслуживания (до 250 ч и более);

– малый удельный расход воды (или воздуха) для
охлаждения двигателей;

– компактность, простота вспомогательных сис-
тем и технологического процесса, позволяющие об-
ходиться минимальным количеством обслуживающе-
го персонала;

– малая потребность в строительных объемах
(1,5-2 м3/кВт), быстрота строительства зданий стан-
ции и монтажа оборудования (степень заводской го-
товности 0,8-0,85).

Главными недостатками ДЭС являются высокая сто-
имость топлива и ограниченный по сравнению с элект-
ростанциями централизованных систем срок службы
(ресурс). В среднем стоимость дизельного топлива на
порядок выше стоимости угля, примерно в 6-7 раз вы-
ше стоимости природного газа и вдвое больше стои-
мости топочного мазута, применяемых на электростан-
циях централизованных систем электроснабжения.

Общеизвестно, что стабильная работа в энергети-
ке во многом зависит от состояния ресурсной базы. В
настоящее время производство дизельного топлива
составляет более 40 млн т в год, что соответствует
мощности эксплуатируемых в стране дизельных уста-
новок, равной примерно одной трети установленных
мощностей электростанций России.



СОСТОЯНИЕ И ПЕРСПЕКТИВЫ

7

Дизелестроение, как важнейшая отрасль энерго-
машиностроения, в России имеет славную историю,
обеспечивая на протяжении всего двадцатого столе-
тия все потребности страны в дизельных двигателях
за счет собственного производства.

В настоящее время и на обозримую перспективу
дизельные двигатели остаются самыми экономичны-
ми энергетическими установками в диапазоне единич-
ных мощностей от 5 до 25000 кВт в одном агрегате.

Они практически безальтернативно используются
в таких жизненно важных секторах экономики, как:

– транспорт (морской, речной и рыбопромысло-
вый флот, магистральные, маневровые и промышлен-
ные тепловозы, грузовой и легковой автотранспорт);

– горнодобывающая промышленность (буровые
установки, экскаваторы, самосвалы и т.д.);

– сельскохозяйственная техника (тракторы, ком-
байны и др.);

– малая автономная энергетика (резервные и ава-
рийные, передвижные и стационарные базовые элек-
тростанции);

– боевые и вспомогательные стационарные, мо-
бильные объекты и специальный транспорт Мини-
стерства обороны.

К сожалению, в 90-е годы на фоне ускорения раз-
вития производства дизельных двигателей в мире
(как по суммарной мощности, так и по числу устано-
вок) в России, в связи с потерей некоторых ведущих
дизелестроительных и специализированных пред-
приятий из-за распада СССР и известных форс-
мажорных обстоятельств этого десятилетия, имеет
место значительный спад производства.

Количественный выпуск двигателей на большинстве
заводов составляет сегодня не более 20 % от возмож-
ности производства. Резко снизился уровень производ-
ства специализированной продукции (турбокомпрессо-
ры, топливная аппаратура, охладители, поршневые
кольца и т.д.), появились пробелы в типаже дизелей.

Сегодня приходится констатировать, что большая
часть выпускаемых двигателей существенно отстает
по техническому уровню от аналогичной продукции
ведущих зарубежных фирм, в первую очередь, по лит-
ровым мощностям, металлоемкости, экономичности,
автоматизации и ресурсу. Многие потребители дизе-
лей, в том числе судостроение, транспорт, малая
энергетика и др., ориентируются на применение зару-
бежных моделей дизелей.

В условиях спада производства и ограниченности
долгосрочных инвестиций лишь небольшое число
дизелестроительных предприятий продолжают работы
по созданию дизелей новых конструкций. Проведение
НИОКР — дорогостоящее мероприятие, оцениваемое
в сотни млн руб. Сроки создания новых дизелей соста-
вляют 5-7 и более лет. В этом случае требуется госу-
дарственная программа финансовой поддержки.

Большинство предприятий («ВДМ», «РУМО»,
«БМЗ», «ЯМЗ», «КТЗ» и др.) вынуждены сегодня, в ос-
новном, ограничиваться работами по модернизации
существующих дизелей и расширению типоразмерных

рядов по числу цилиндров и по назначению. Следует
отметить активизацию их работы в области создания
газовых модификаций двигателя, а также дизельных
энергетических установок, оборудованных системами
утилизации теплоты.

Сегодня российский рынок транспортного и энер-
гетического оборудования формируется, наряду с
отечественными производителями, широкой дилер-
ской сетью ведущих зарубежных фирм. Востребован-
ность импортной техники определяется возросшими
требованиями к качеству данного оборудования. Поэ-
тому одна из наиболее важных проблем обеспечения
ЭБ страны связана с повышением качества двигате-
лей, в том числе лицензионных отечественного про-
изводства.

В последние годы все большее внимание малой
энергетики привлекают дизельные электротепловые
станции (ДЭТС), обеспечивающие комбинированную вы-
работку электрической и тепловой энергии за счет утили-
зации тепловых потерь. На таких электротепловых стан-
циях в выхлопной тракт дизеля включаются пассивные
или активные котлы-утилизаторы, в которых теплота го-
рячих газов передается воде системы теплоснабжения
объекта. В тепловую схему ДЭТС могут включаться также
тепловые насосы для повышения температуры охлажда-
ющей дизель воды до уровня, при котором возможно ее
использование в системе теплоснабжения.

Проведенные в Военном инженерно-техническом
университете (ВИТУ) оценки показали, что примене-
ние ДЭТС особенно эффективно для небольших объе-
ктов с потребляемой электрической мощностью до не-
скольких тысяч кВт и относительно ограниченным теп-
лопотреблением при соотношении между тепловой и
электрической нагрузкой от 1,0 до 4,0. Коэффициент
использования топлива при раздельном получении
электроэнергии от ДЭС и тепла от котельной на таких
объектах находится в пределах 0,45-0,65. Применение
ДЭТС увеличивает этот коэффициент до 0,8-0,85.

В последнее время все большее внимание как во
всем мире, так и в России привлекают газодизельные
электростанции (ГДЭС) и электростанции с газовыми
двигателями, использующие в качестве топлива при-
родный газ. При современных отпускных ценах на ди-
зельное топливо и природный газ топливная составля-
ющая стоимости электроэнергии для газодизельных
электростанций становится в 2-2,5 раза меньше, чем у
обычных ДЭС. Наряду с высокой экономичностью газо-
дизельные электростанции обладают хорошими эколо-
гическими характеристиками, поскольку состав вы-
хлопных газов у них отвечает самым строгим мировым
экологическим стандартам. При использовании газа
значительно увеличивается и ресурс собственно ДВС.

Применение газодизельных электростанций безус-
ловно целесообразно в зонах, имеющих систему газо-
снабжения. В этих условиях по стоимости электро-
энергии и срокам окупаемости капиталовложений га-
зодизельные электростанции могут конкурировать не
только с обычными ДЭС, но даже и с системами цент-
рализованного электроснабжения, использующими
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мощные традиционные электростанции. В зонах без си-
стем газоснабжения возможно применение газоди-
зельных электростанций, использующих привозной
сжиженный природный газ. Однако экономическая сто-
рона этого варианта применения газодизельных элект-
ростанций требует еще дополнительного анализа.

К сожалению, газодизельные электростанции еще
не нашли в нашей стране широкого применения, хотя
за рубежом они используются уже достаточно широко.

В настоящее время дизели, газовые двигатели и
энергетические установки, их агрегаты, узлы, элементы
и детали выпускаются более чем на двадцати дизеле-
строительных и двенадцати специализированных пред-
приятиях России. При этом общий типаж двигателей ох-
ватывает мощностной диапазон от 2 до 25000 кВт.

Несмотря на очевидный кризис и сложное положе-
ние, дизелестроительная отрасль России может сего-
дня создать конкурентоспособные двигатели и обес-
печить почти все количественные и номенклатурные
потребности народного хозяйства страны, а также
экспортировать часть своей продукции.

Основными направлениями развития дизельных
двигателей являются:

• рост форсировок по среднему эффективному
давлению (Ре = 2,2-2,5 МПа — для четырехтактных и
Ре = 1,7-1,9 МПа — для двухтактных дизелей имеют
уже многие серийные двигатели передовых фирм);

• применение новых прогрессивных металлических,
керамических и композиционных материалов, обеспечи-
вающих работоспособность двигателей при возрастаю-
щих уровнях механических и термических нагрузок;

• расширение номенклатуры применяемых видов
топлива вплоть до использования сырой нефти и угля
(в виде суспензии);

• радикальное снижение вредных выбросов за
счет оптимизации физических процессов и регулиро-
вок, а также применение высокоэффективных техно-
логий газоочистки;

• применение эффективных систем автоматиче-
ского контроля управления и регулирования на базе
микропроцессорной техники.

Следует учитывать, что наличие развитого дизеле-
строения имеет большое значение для решения цело-
го ряда общегосударственных проблем, среди кото-
рых можно выделить следующие:

– обеспечение энергией огромных территорий,
не охваченных централизованным энергоснабжением
(примерно половина территории страны наиболее бо-
гатая природными ресурсами);

– создание эффективных конкурентоспособных
средств вооружения и военной техники, а также энер-
гоустановок специальных объектов Министерства
обороны, для которых характеристики силовых агре-
гатов в значительной степени определяют тактико-
технические показатели объектов;

– обеспечение независимости функционирова-
ния внутреннего транспорта, в первую очередь, же-
лезнодорожного, речного и автомобильного, от по-
ставок зарубежных комплектующих.

Для сохранения дизелестроения как одного из самых
высокотехнологичных секторов машиностроения, опре-
деляющего функционирование целого ряда отраслей
(станкостроение, металлургия, нефтехимия, транспорт,
энергетика и др.), необходима разработка концепции
развития отечественного дизелестроения как самостоя-
тельного раздела в Энергетической стратегии России.

Решение указанных выше проблем, как показывает
практический опыт последних лет, наиболее эффектив-
но может осуществляться инжинирингово-производст-
венными компаниями, обладающими гибкой системой
организации, хорошо изучившими закономерности рын-
ка и одновременно выполняющими функции поставщи-
ка, производителя, проектировщика и системного инте-
гратора в целом. Выполняя монтаж, пусконаладку и сер-
висное обслуживание поставляемого энергооборудова-
ния, такие организации комплексно решают проблему
создания качественных систем гарантированного энер-
госнабжения в наиболее завершенном виде.

Снижение надежности централизованного энерго-
снабжения и декларируемая государством стратегия
приоритетного развития малых и средних предприятий
привели к существенному расширению географии ис-
пользования внутренних автономных теплоэнергетиче-
ских систем, содержащих резервные или автономные
дизельные электростанции, дизельные и газотурбинные
теплоэлектростанции. Сегодня можно однозначно сде-
лать прогнозируемый вывод о перспективе интенсивно-
го внедрения и развития источников и систем автоном-
ного, аварийного и специального энергообеспечения на
базе поршневых двигателей внутреннего сгорания.

Нетрадиционные и комбинированные 
источники энергии

В большинстве индустриально развитых стран из
года в год возрастает интерес к использованию новых
и нетрадиционных источников электроэнергии. Среди
нетрадиционных методов получения электроэнергии
особое внимание привлекают методы преобразова-
ния в электроэнергию возобновляемых энергоресур-
сов. Основанные на этих методах источники электро-
энергии принято называть нетрадиционными возоб-
новляемыми источниками электроэнергии (НВИЭ). К
НВИЭ сегодня принято относить и малые ГЭС.

Не касаясь в деталях состояния и перспектив разви-
тия НВИЭ, отметим, что, несмотря на большой интерес к
НВИЭ, внедрение их в практику идет медленно. Обусло-
влено это такими особенностями НВИЭ, как непостоян-
ство мощности, малая плотность первичной энергии,
низкий ее потенциал. Следствием этих особенностей
НВИЭ является их низкая, по сравнению с традиционны-
ми источниками, экономическая эффективность.

Детальный анализ этого вопроса показывает, что
даже в относительно отдаленной перспективе с тради-
ционной энергетикой могут конкурировать только не-
которые НВИЭ, в частности, малые ГЭС, геотермаль-
ные электростанции на ближнем тепле (на горячих ис-
точниках и гейзерах) и наземные ветроэлектростан-
ции. Именно эти НВИЭ должны рассматриваться как
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приоритетные для первоочередного развития и вне-
дрения в практику. Для других НВИЭ необходимо изы-
скивать особые сферы применения, в которых могут
эффективно использоваться их специальные свойства.

Отметим также, что для зон децентрализованного
электроснабжения особый интерес представляют ком-
бинированные установки, сочетающие в себе НВИЭ
(прежде всего ветроэлектростанции и малые ГЭС) с ди-
зельными электростанциями. Комбинация НВИЭ и ДЭУ
экономически оправдана в том случае, если расчетные
затраты на НВИЭ будут сопоставимы со стоимостью сэ-
кономленного топлива и моторесурса ДЭС. Чем больше
часов в году работает НВИЭ, тем больше экономия топ-
лива ДЭС и тем меньше расходы на ремонт ДЭС. Чем
дороже сэкономленное топливо (включая и расходы на
его транспорт), чем дороже организация ремонта и за-
мены ДЭУ (например, вследствие удаленности объекта
от ремонтных баз), тем эффективнее совместная работа
нетрадиционных и традиционных источников энергии.

Современные тенденции резкого удорожания топли-
ва и транспортных расходов могут существенно расши-
рить зоны экономически целесообразного применения
комбинированных энергоустановок, чему способствуют
и современные тенденции развития НВИЭ.

Малая и нетрадиционная теплоэнергетика

В теплофикации в настоящее время преобладают
мощные централизованные системы теплоснабжения,
вырабатывающие около двух третей всего потребляемо-
го тепла. Однако наряду с совершенствованием и моди-
фикацией централизованных систем теплоснабжения
даже в зоне их действия в последние годы набирает тем-
пы строительство автономных децентрализованных сис-
тем, главным образом от газовых котельных. Преимуще-
ством такого решения является то, что котельные уста-
новки малой мощности требуют значительно меньших
инвестиций при строительстве, обеспечивают потреби-
телю большую независимость и надежность снабжения
теплом. Коэффициент полезного действия современ-
ных автоматизированных газовых котлов достигает
92-93 %. В автономных системах отсутствуют потери,
связанные с транспортировкой теплоносителя на значи-
тельные расстояния и с неточным избыточным распре-
делением тепловой энергии между многочисленными
потребителями. Соответственно в таких системах ме-
таллоемкость распределительных трубопроводов зна-
чительно ниже. Для размещения автономных газовых
котлов не требуется строительства специальных зданий,
а для их обслуживания нет необходимости в постоянном
эксплуатационном персонале (котельная на замке).

Указанное направление малой теплоэнергетики яв-
ляется очень перспективным и требует к себе самого
пристального внимания. Однако еще большего внима-
ния требуют автономные системы теплоснабжения ма-
лых объектов, размещенных в зонах децентрализован-
ного энергоснабжения. Как уже отмечалось, в этих зо-
нах используются десятки и сотни тысяч малых и мел-
ких котельных, качество и состояние которых далеко не
соответствует современному развитию этой техники.

Не менее двух третей таких котельных работает на
твердом топливе, часто имеющем низкую теплотвор-
ную способность и высокую зольность. Работа таких ко-
тельных отличается низкой эффективностью. Весьма
перспективным направлением повышения эффектив-
ности котельных на твердом топливе является переход
на технологию сжигания этого топлива в псевдоожи-
женном или кипящем слое. Эта технология, теоретиче-
ские основы которой разработаны еще в 60-х годах в
ВИТУ профессором О.М. Тодесом и его учениками, сей-
час получает все большее практическое применение.
Сжигание топлива в кипящем слое характеризуется
увеличенной скоростью воздуха, продуваемого через
слой, при которой частицы топлива начинают переме-
щаться, и слой приобретает свойства жидкости. Благо-
даря активному перемешиванию частиц топлива, ин-
тенсивному смыванию их воздухом, быстрому удале-
нию из зоны горения газообразных продуктов сгорания
возможно успешное сжигание топлива с зольностью
более 80 %, обеспечение выжига горючей массы топли-
ва до 98-99 %, что недостижимо при других способах
сжигания. Характерно, что реализация этой прогрес-
сивной технологии возможна не только при создании
новых типов котлов, но и при модернизации существую-
щих, в том числе котлов малой и средней мощности.

Указанное направление совершенствования ко-
тельных на твердом топливе активно развивается
сейчас в ВИТУ в интересах военного ведомства. Ду-
мается, что этот опыт может иметь очень широкое
распространение и в народном хозяйстве.

Большой интерес представляет разработка газотур-
бинных блоков малой мощности для перевода паровых
котельных на парогазовый цикл с целью повышения их
экономичности и коэффициента использования топли-
ва, а также турбогенераторных установок (ТГУ) мощно-
стью от 100 до 500 кВт, которые могут устанавливаться в
действующих и строящихся котельных на линии дроссе-
лирования пара. Такие ТГУ могут играть роль резервных
и аварийных источников электроэнергии как для жилых и
промышленных объектов, так и для самих котельных.

Перспектива развития малой теплоэнергетики се-
годня — это, прежде всего, тепловые насосы, а также
установки солнечного теплоснабжения, пиковые элек-
троподогреватели, аккумуляторы тепла различного
вида и их комбинации между собой и с котельными и
дизельными установками. К сожалению, эти эффек-
тивные установки внедряются в нашу практику так же
медленно, как и нетрадиционные источники электри-
ческой энергии. В то же время их применение может
существенно повысить тепловую и, следовательно,
экономическую эффективность систем теплоснабже-
ния. Все указанные установки в различных комбинаци-
ях уже широко используются за рубежом.

КАДРОВОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ МАЛОЙ ЭНЕРГЕТИКИ

Важным аспектом развития малой автономной энер-
гетики как самостоятельной отрасли народного хозяйст-
ва в ближайшее время станет проблема кадрового ин-
женерного обеспечения. Специфика отрасли состоит в
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том, что инженеры-проектировщики, монтажники и экс-
плуатационники, а также менеджеры специализирован-
ных фирм должны быть универсальными специалиста-
ми с соответствующей подготовкой в области квалифи-
цированного использования и совершенствования как
генерирующего оборудования (дизель-генераторы, га-
зовые турбины, отопительные котельные, компрессор-
ные и холодильные установки и т.д.), так и в области
распределения и потребления электрической, тепло-
вой энергии и энергосберегающих технологий на базе
тепло- и электротехники, а также автоматического уп-
равления энергетическим оборудованием. К сожале-
нию, в существующем «Классификаторе направлений и
специальностей высшего профессионального образо-
вания» по направлению «Энергетика» не предусматри-
вается специальностей для кадрового обеспечения
развития малой и автономной энергетики. Эта сфера
энергомашиностроения и энергообеспечения значи-
тельна по объемам инвестиций, а по производственной
базе реальна для освоения негосударственными пред-
принимательскими структурами. Кроме того, она наи-
более перспективна для реализации прогрессивных
технических решений по энерго- и ресурсосбереже-
нию. Дизельные электростанции малой энергетики яв-
ляются основой военной энергетики, которая обеспечи-
вает надежное функционирование боевых и обеспечи-
вающих объектов как в Министерстве обороны, так и в
других силовых структурах и существенно влияет на
безопасность страны.

При насущной потребности в специалистах по малой
автономной энергетике качественная их подготовка в
рамках ныне существующих стандартов высшего про-
фессионального образования (ВПО) труднореализуема.
Объясняется это тем, что в существующих стандартах
ВПО предусматривается глубокое изучение отдельных
областей энергетики, например, двигателей внутренне-
го сгорания, спецтехнического и теплоэнергетического
оборудования, а также систем автоматического управ-
ления этим оборудованием с целью подготовки инжене-
ров-разработчиков этого оборудования. В них на втором
плане находится изучение систем, в которых применяет-
ся это оборудование, их монтаж, эксплуатация и ремонт.

Отсутствие ГОСТа ВПО по специальности «Малая и
автономная энергетика» вынуждает выбирать мало-
подходящие ГОСТы ВПО, например, «Промышленная
теплоэнергетика», строгое соблюдение которых су-
щественно ухудшает целенаправленную подготовку
инженеров. Не ориентированы на малую и автоном-
ную энергетику и ГОСТы ВПО по другим специально-
стям направления «Энергетика».

Вместе с тем, в Военном инженерно-техническом
университете имеется богатый шестидесятилетний
опыт успешной подготовки инженеров по различным
отраслям автономной энергетики для Министерства
обороны, МЧС, ФПС, МВД, ФАПСИ, ФСБ, ССО и дру-
гих ведомств, который может быть использован в раз-
работке ГОСТа ВПО по специальности «Малая и авто-
номная энергетика» в интересах обеспечения энерге-
тической безопасности страны.

РЕКОМЕНДАЦИИ И ПРЕДЛОЖЕНИЯ

Анализ нормативно-правовых документов в облас-
ти энергетики показывает, что использование средств
малой энергетики в интересах обеспечения энергети-
ческой безопасности страны и ее регионов в них не
рассматривается. В связи с возросшей ролью малой
энергетики в обеспечении энергетической безопас-
ности России предлагается

• Разработать и утвердить «Концепцию использова-
ния средств малой энергетики в интересах повышения
энергетической безопасности России и ее регионов».

• В связи с особой ролью ДЭС как основы малой
энергетики разработать систему эффективных мер кон-
цептуального, технического, технологического и зако-
нодательного характера, в том числе «Концепцию раз-
вития отечественного дизелестроения» как самостоя-
тельного раздела в Энергетической стратегии России;

• В целях реализации данных «Концепций» разра-
ботать и внести на рассмотрение законодательных орга-
нов Российской Федерации комплекс законодательных
и нормативно-правовых документов, обеспечивающих:

– эффективное использование средств малой
энергетики для повышения энергетической безопас-
ности России и ее регионов;

– материальное и моральное поощрение, эконо-
мическое стимулирование развития этих средств и их
использования в интересах повышения энергетиче-
ской безопасности;

– четкий порядок взаимоотношений централизо-
ванных энергетических систем и владельцев малых
автономных и резервных объектов энергетики в сов-
ременных рыночных условиях;

– поддержку и расширение масштабов деятельно-
сти инжинирингово-производственных компаний как
важного элемента структуры внутреннего рынка энер-
гетического оборудования и отечественного энерге-
тического производства, обеспечивающего приори-
тетные направления развития малой энергетики.

• Для разработки указанного комплекса докумен-
тов создать при Минэнерго РФ специальную рабочую
группу из ведущих ученых и специалистов в области
малой энергетики.

• Для координации развития средств малой
энергетики, проведения единой технической полити-
ки, эффективного использования современных дос-
тижений науки и техники в этой области создать в
структуре управления энергетикой страны (в Мин-
энерго РФ) соответствующее подразделение.

• Для усиления кадрового обеспечения малой
энергетики войти с ходатайством в Министерство об-
разования РФ о введении в реестр энергетических
специальностей высшего образования страны специ-
альности «Малая и автономная энергетика», разра-
ботке и утверждении соответствующего Государст-
венного образовательного стандарта.

Данные рекомендации были одобрены на Всерос-
сийской научно-технической конференции «Энерге-
тическая безопасность и малая энергетика «ХХI век» в
Санкт-Петербурге 3-5 декабря 2002 г.



В настоящее время особое внимание уделяется ре-
формированию ЕЭС России с ориентацией на ре-

шение проблемы ее синхронной работы с энергосисте-
мами других стран. Все более значимыми становятся
решения по повышению эффективности и надежности
функционирования энергообъединения в аварийных
режимах, возникающих после резких возмущений при
коротких замыканиях и коммутационных переключени-
ях электрической части системы. Одним из таких реше-
ний является применение электрического торможения
синхронных генераторов на электростанциях. Эффек-
тивность такого решения и возможные пути его реали-
зации рассматриваются в данной работе.

Общая характеристика управляемого
воздействия в виде электрического торможения

Возникающие при резких возмущениях в электро-
энергетической системе (ЭЭС) переходные процессы
могут сопровождаться выпадением генераторов из син-
хронизма, возникновением асинхронного хода, а также,
хотя и в крайне редких случаях, каскадным развитием
аварии с тяжелыми последствиями как для самой ЭЭС,
так и для электропотребителей. В связи с этим наряду с
совершенствованием и улучшением качества работы
основных средств автоматического регулирования и уп-
равления становится необходимым применение допол-
нительных управляющих устройств целенаправленного
воздействия на переходные процессы в ЭЭС.

Одним из таких средств является электрическое
торможение (ЭТ) синхронных генераторов [1], под ко-
торым понимается целенаправленное подключение
нагрузочных (тормозных) сопротивлений либо изме-
нение параметров схемы системы, например, сопро-
тивлений некоторых заранее выбранных элементов
схемы, влияющих на изменение нагрузки генераторов.

Изменение указанных сопротивлений может осуще-
ствляться с помощью управляющих устройств в функ-
ции времени t в соответствии с каким-либо принятым
алгоритмом z = ƒ(t) непрерывно (автоматическое регули-
рование) либо скачкообразно от наименьшего zmin до
наибольшего значений zmax (релейное или дискретное

управление). К устройствам с автоматическим регули-
рованием могут быть отнесены источники реактивной
мощности, известные под названием ИРМ [2], управля-
емые реакторы [3] и др.

Эффективность электрического торможения преж-
де всего зависит от алгоритмов управления. Как и в
любых других устройствах управления, согласно тео-
рии оптимального управления, в устройствах ЭТ дол-
жен быть заложен принцип обратных связей, который
выражается в учете информации о поведении управ-
ляемого генератора А и приемной части В энергосис-
темы. Необходимо косвенно либо непосредственно
контролировать величину угла сдвига ротора генера-
тора А относительно ротора «эквивалентного» генера-
тора приемной части системы В, то есть обобщенного
угла δAB, и реагировать на его изменения. Стало быть,
в алгоритмы управляющих устройств ЭТ целесообраз-
но включать непосредственно либо косвенно опреде-
ляемый обобщенный угол δAB и его производные.

Проведенные исследования показывают, что исполь-
зование в алгоритмах управления угла сдвига δAB и его
производных как в условиях простейшей, так и сложной
системы, позволяет с помощью ЭТ обеспечивать сохра-
нение динамической устойчивости ЭЭС и достаточно вы-
сокое качество послеаварийного переходного процесса.
Однако реализация алгоритмов управления ЭТ, исполь-
зующих обобщенные параметры, встречает определен-
ные трудности, связанные с передачей измеряемых зна-
чений параметров режима на большие расстояния с от-
носительно высоким быстродействием. Именно это об-
стоятельство послужило причиной того, что в алгоритмах
устройств управления ЭТ, а также АРВ сильного действия
и быстродействующего регулирования турбин использу-
ются только местные параметры режима, заменяемые
непосредственно на электростанции. Действительно, в
зависимости от структуры и режима конкретной энерго-
системы во многих случаях удается подобрать те или
иные приемлемые алгоритмы управления средствами
воздействия на ЭЭС с использованием лишь станцион-
ных параметров режима. Однако найденные алгоритмы
не всегда обеспечивают устойчивую работу системы.

ИССЛЕДОВАНИЯ И РАЗРАБОТКИ
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В ряде случаев может оказаться, что вообще не уда-
ется подобрать алгоритмы управления по местным па-
раметрам режима. Это вовсе не означает, что примене-
ние соответствующего средства воздействия на энер-
госистему не эффективно. Это говорит лишь о том, что
алгоритмы управления следует формировать с ориен-
тацией на использование и системных (обобщенных)
параметров режима. В силу этого обстоятельства при
сравнительной оценке эффективности применения
различных средств управления воздействиями на энер-
госистему следует исходить из учета их полных возмож-
ностей, то есть когда в алгоритмах управления исполь-
зуются и обобщенные параметры режима, а сами алго-
ритмы управления должны быть оптимальными.

Из теории оптимального управления [3] известно,
что для достижения оптимального переходного про-
цесса под действием управляющих воздействий, ог-
раниченных по модулю, необходимо иметь релейное
управление. Следовательно, непрерывное или плав-
ное регулирование, если рассматривать его с точки
зрения сохранения динамической устойчивости ЭЭС в
первом цикле качаний роторов, но не эффективного
демпфирования этих качаний, не имеет существенных
преимуществ перед релейным управлением. Поэтому
устройства ЭТ по возможности сразу в момент возник-
новения короткого замыкания (КЗ) должны мгновенно
включаться в работу, оказывая предельно возможное
положительное воздействие на ротор генератора А.

Следовательно, исследование эффективности уп-
равления ЭТ в целях улучшения динамической устой-
чивости системы можно выполнять с ориентацией на
то, что тормозные сопротивления подключаются с по-
мощью быстродействующего выключателя с предель-
но малым временем запаздывания.

Рассмотрим возможные варианты выполнения уст-
ройств электрического торможения. В зависимости от
способа подключения тормозных сопротивлений к схе-
ме ЭЭС устройства ЭТ можно отнести к трем видам: по-
перечное, продольное и продольно-поперечное.

Поперечное электрическое торможение

В тех случаях, когда ЭТ осуществляется посредст-
вом параллельного подключения к электрической схе-
ме системы тормозного сопротивления 

•
ZT, в общем

случае комплексного, представляющего собой парал-
лельно (рис. 1) либо последовательно включенное ак-
тивное RT и емкостное XT сопротивления, ЭТ можно
назвать поперечным (ПЭТ).

При наиболее опасном трехфазном КЗ на шинах элек-
тростанции, имеющей устройство ПЭТ, эффективность

последнего проявляется лишь в послеаварийном режиме
после отключения поврежденного участка с КЗ, так как на-
пряжение на 

•
ZT при КЗ близко к нулю. При менее опасных

возмущениях действие ПЭТ проявляется уже в аварийном
режиме. Поэтому, если выбрать мощность устройства
ПЭТ, исходя из условия сохранения динамической устой-
чивости в первом цикле качаний ротора, вызванного наи-
более опасным возмущением, то с полным основанием
можно считать, что и при менее опасных возмущениях с
помощью ПЭТ сохранение устойчивости ЭЭС обеспечи-
вается. В силу этого при составлении различных вариан-
тов в качестве расчетного следует рассматривать наибо-
лее опасное возмущение в системе, а именно трехфазное
на шинах удаленной электростанции А.

Как показывают проведенные исследования, алго-
ритм релейного управления ПЭТ должен предусматри-
вать отключение тормозного сопротивления не ранее вы-
полнения условия ∆ωAB = dδAB/dt = 0, то есть после того,
как будет установлен факт прекращения роста угла сдви-
га δAB между передающей и приемной частями системы. 

Выполненные расчеты показывают [4], что можно
выбрать отвечающие релейному управлению ПЭТ
тормозные сопротивления RT и XT, включением кото-
рых обеспечивается сохранение динамической устой-
чивости генераторов даже с ухудшенными парамет-
рами генераторов удаленной электростанции.

В качестве быстродействующих выключателей для
осуществления ПЭТ могут быть применены элегазовые
или вакуумные выключатели. Так, на Зейской ГЭС нахо-
дит применение поперечное ЭТ, осуществляемое под-
ключением на генераторное напряжение активных тор-
мозных сопротивлений (резисторов) через элегазовые
выключатели [5]. Однако использование пневматиче-
ского привода снижает эффективность применения ЭТ
для многократного воздействия в целях демпфирова-
ния больших качаний роторов генераторов в переход-
ном процессе. Проведенные исследования ВНИИЭ,
МЭИ, СибНИИЭ и другими организациями показывают,
что для демпфирования качаний роторов генераторов
целесообразно применение многократного ЭТ. Поэтому
для строящейся Бурейской ГЭС для осуществления
многократного ЭТ предусматривается применение ти-
ристорных выключателей, хотя пока такие выключатели
отечественной промышленностью не производятся.

В качестве тормозных сопротивлений можно ис-
пользовать нихромовые ленты, что имело место при
осуществлении ПЭТ на Братской ГЭС. Более перспек-
тивными, как показывают исследования и опыт при-
менения ЭТ на Зейской ГЭС, являются токопроводя-
щие электротехнические бетоны («бетелы») либо но-
вый композитный материал «эком».

Применение ПЭТ оказывает существенное влия-
ние на предел динамической устойчивости, а также на
успешную ресинхронизацию и сохранение результи-
рующей устойчивости системы. Поэтому на сооружа-
емой Бурейской ГЭС предусматривается применение
ПЭТ с использованием тиристорных выключателей.

Интерес представляет применение ПЭТ также на ГЭС
Чиф Джозеф в США. Активное тормозное сопротивление
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Рис. 1. Схема электропередачи с устройством 

поперечного электрического торможения



выполнено с использованием троса из нержавеющей
стали. Тормозное сопротивление подключается к сети с
помощью быстродействующего вакуумного выключате-
ля 230 кВ. Это обеспечивает высокое быстродействие
при выполнении коммутационных операций при управ-
лении электрическим торможением. 

Однако не только быстродействие выключателей,
но и в не меньшей мере алгоритмы управления опре-
деляют эффективность применения поперечного ЭТ.
Как уже отмечалось, наибольшую сложность предста-
вляет задача определения момента отключения тор-
мозного сопротивления, особенно если от удаленной
электростанции с ПЭТ отходит несколько линий элек-
тропередачи в разных направлениях [6]. 

Поэтому и в настоящее время продолжается поиск
эффективных способов осуществления ЭТ генерато-
ров в ЭЭС. Остановимся на рассмотрении одного из
таких способов.

Продольное электрическое торможение

Тормозные сопротивления можно включать после-
довательно в цепь статора генератора на время КЗ в
ЭЭС [1]. В этом случае ЭТ называется продольным
электрическим торможением (ПрЭТ).

Длительность аварийного режима изменяется деся-
тыми долями секунды, поэтому от коммутационной аппа-
ратуры в цепи с сопротивлением R требуется сверхвысо-
кое быстродействие. Отсутствие мощных быстродейст-
вующих выключателей послужило основанием для раз-
работки схемы, представленной на рис. 2 [6,7].

Последовательно в цепь статора включена батарея
статических конденсаторов (БСК), в аварийном режи-
ме шунтируемая цепью с сопротивлением R через ис-
кровые промежутки ИП, которые пробиваются вслед-
ствие появления перенапряжения на БСК при протека-
нии через нее тока КЗ. Нормально включенный в цепь
с сопротивлением R выключатель отключается одно-
временно с отключением выключателей поврежден-
ных линий от действия релейной защиты. Тем самым с
помощью простых средств обеспечивается включение
сопротивления R в цепь статора на время КЗ. В тече-
ние этого времени происходит работа генератора на
активное тормозное сопротивление R, вследствие че-
го максимальный угол сдвига ротора в первом цикле
его качаний не превышает критического значения, ес-
ли соответствующим образом выбраны величины со-
противлений R и Xc. В этом случае обеспечивается со-
хранение динамической устойчивости ЭЭС.

Выполненные расчеты применительно к простейшей
схеме системы показывают, что при помощи ПрЭТ можно

обеспечить сохранение динамической устойчивости ге-
нераторов, характеризующихся малыми значениями
постоянной инерции (капсульных генераторов) [7]. 

ПрЭТ является однократным, причем не требуется
телепередача параметров режима из ЭЭС. Затраты
на устройство ПрЭТ определяются затратами, в ос-
новном, на выключатель в цепи с сопротивлением RT,
на само сопротивление, а также затратами на искро-
вые промежутки и БСК. Область применения ПрЭТ —
на электростанциях с ухудшенными параметрами аг-
регатов (капсульные генераторы), на электростанци-
ях, работающих через дальние ЛЭП.

При определении мест применения ПрЭТ основ-
ной задачей является выбор величин сопротивлений
БСК и RT. Эта задача может быть успешно решена с
использованием разработанных методик, в частно-
сти, описанных в [6,7].

Для демпфирования качаний роторов генераторов
в послеаварийном режиме целесообразно примене-
ние специальных средств, например, АРВ сильного
действия, а также многократного электрического
торможения [4].

Продольно-поперечное 
электрическое торможение

Такой вид ЭТ представляет собой комбинацию
двух выше рассмотренных: продольного и поперечно-
го (сокращенно обозначается ПрПЭТ). Схема элект-
ропередачи с устройством ПрПЭТ представлена на
рис. 3. Применение ПрПЭТ дает наибольшую эффек-
тивность, поскольку торможение ротора генератора в
аварийном и начале послеаварийного режимах осу-
ществляется с наибольшей интенсивностью. 

В момент возникновения КЗ вблизи рассматривае-
мой электростанции, удаленной от приемной части ЭЭС,
при срабатывании искровых промежутков или разрядни-
ков параллельно с БСК в цепь статора включается актив-
ное тормозное сопротивление R, через которое прохо-
дит часть тока КЗ. Рассеиваемая сопротивлением R
часть избыточной кинетической энергии ротора, накап-
ливаемой им в течение КЗ, отражается на уменьшении
величины угла выбега и скорости относительного движе-
ния ротора к моменту времени отключения КЗ (tКЗ). 

В начальной стадии послеаварийного переходного
режима (t ≥ tКЗ) происходит разрыв цепи с сопротив-
лением R из-за деионизации ИП или отключения вы-
ключателя ВR и включается выключатель ВT, то есть
вступает в работу ПЭТ. 

ИССЛЕДОВАНИЯ И РАЗРАБОТКИ
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Рис. 2. Схема электропередачи с устройством 

продольного электрического торможения

Рис. 3. Схема электропередачи с устройством

продольно-поперечного электрического

торможения



Подключаемое параллельно к статорной цепи
тормозное сопротивление RT через выключатель ВT

способствует увеличению отбора мощности с вала
ротора генератора и его затормаживанию. Вследст-
вие этого рост угла сдвига ротора δ прекращается
при значении δmax меньше критического δкр, и тем са-
мым обеспечивается сохранение динамической ус-
тойчивости генераторов даже с малой постоянной
инерции, составляющей секунду и меньше. 

Основную функцию сохранения динамической ус-
тойчивости выполняет ПрЭТ. Применение ПЭТ обу-
словливается в большей мере необходимостью
демпфирования качаний ротора и сокращением вре-
мени затухания переходного процесса в ЭЭС.

В отдельных случаях для демпфирования качаний
роторов генераторов могут применяться и управляе-
мые статические компенсаторы, устанавливаемые
на подстанциях для регулирования напряжения в
стационарных режимах. Эффективность такого ме-
роприятия исследована в [8]. 

Таким образом, применение электрического
торможения в энергосистемах обеспечивает повы-
шение надежности работы ЕЭС России при резких
возмущениях ее режима, что придает ему особую
значимость при решении актуальной проблемы
объединения ЭЭС Востока и Запада на синхронную
работу с единой частотой [9], в силу чего оно может
получить более широкое применение на практике.
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Рис. 1. Гистограммы длин ВЛ – l и радиусов проводов – rп

Таблица1
Средние длины линий и средние радиусы проводов

фаз ВЛ России

Напряжение ВЛ, кВ 220 330 500 750

Средняя длина ВЛ, км 59 88 187 250
Средний радиус провода, мм 12,8 12,8 13,7 13,1


