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рового качества, сопровождавшийся 
к тому же его пост-продажным обслужи-
ванием, чтобы закрыть, в первую очередь, 
нарастающую «дыру» добывающих мощно-
стей из-за увеличения фонда неработаю-
щих скважин. Конечно, движение по этому 
пути опиралось не только на существовав-
шую в то время эйфорию и завышенную 
(как мы видим с позиций сегодняшнего 
дня) оценку перспектив сбалансирован-
ного взаимовыгодного международного 
сотрудничества с Западом, но и на реаль-
ную поддержку международных институ-
тов по предоставлению финансирования 
как инвестиционных проектов, так и крити-

перед нефтяной отраслью постсоветской 
России встала тройная развилка выбора, 
как преодолевать кризис оборудования 
и инвестиций для удержания падающей 
добычи нефти и сдержать нарастание фон-
да бездействующих скважин в условиях 
разрыва существовавших ранее внутри-
страновых (между республиками СССР) 
и межстрановых (внутри СЭВ) коопераци-
онных производственных цепочек.

Первый вариант – сохранять эти суще-
ствовавшие в период СССР производствен-
ные цепочки, ставшие в одночасье между-
народными. Но новые, ныне суверенные, 
государства тут же захотели производить 
расчеты за производимую ими продукцию 
уже по международным ценам и получать 
оплату в СКВ. То есть качество все то же, 
но цены теперь мировые.

Второй вариант, строить заводы 
по производству ставшего иностранным 
оборудования самим. Но этот путь (на ко-
торые все же встали некоторые компании) 
не дает мгновенной отдачи. А оборудова-
ние необходимо сегодня.

Поэтому абсолютное большинство не-
фтяных компаний предпочло объективно 
неизбежный в тех условиях третий путь – 
импорт оборудования из капиталистиче-
ских стран по мировым ценам, но и ми-

доходной статьи и источника валю-
ты, основной компенсатор спроса 
на валюту – внешние заимствова-
ния и ЗВР. Рубеж: нефтяной кризис 
и дефолт 1998 г.

3.	 Начало 2000‑х – до середины 2010‑х 
гг. Рост экономики, рост импорта 
по всем статьям расходов, опережа-
ющий рост цен на нефть и нефтяных 
доходов бюджета, опережающий 
рост бюджетных расходов и спроса 
на валюту. Основной компенсатор 
роста спроса на валюту – нефтяные 
доходы. Рубеж: падение цен на нефть 
и кризис курса рубля 2014 г. Начало 
введения антироссийских финан-
совых и технологических санкций, 
направленных в первую очередь 
и в основном против нефтяного 
сектора как основного бюджетного 
донора страны.

Ловушка 
Самотлора

Как пишут многие исследователи (Гай-
дар, Славкина и др.), Самотлор посадил 
СССР на «нефтегазовую иглу» и привел 
к зависимости от импорта, которая только 
усугубилась после распада Союза. Тогда 

зательств страна стала прибегать к внеш-
ним заимствованиям, а затем и к распро-
даже ЗВР (см. рис. 4).

Можно выделить следующие этапы 
в меняющейся взаимосвязи нефтяных до-
ходов и внешними заимствованиями как 
источниками финансирования советского 
импорта:

1.	 1960‑е – первая половина 1980‑х 
гг. Рост экономики, рост импорта 
продовольствия, машиностроения 
и ширпотреба, рост потребности 
в валюте. Основной компенсатор 
спроса на валюту – растущие нефтя-
ные доходы. Мультипликатор роста: 
рост добычи плюс рост (1970‑е гг.) 
и плавное снижение остающихся 
на высоких уровнях мировых цен 
на нефть (первая половина 1980‑х 
гг.). Рубеж: нефтяной (анти)кризис 
конца 1985 г.

2.	 Вторая половина 1980‑х – конец 
1990‑х гг. Сокращение экономики: 
сначала «перестройка и ускорение» 
1980‑х гг. и стагнация нефтедобы-
чи, потом структурный системный 
кризис реформ 1990‑х гг. и падение 
добычи нефти. Сохранение низких 
мировых цен на нефть. Снижение 
нефтяных доходов как основной 

В 1980 г. месторождение  
вышло на пик добычи в объеме 
158,9 млн т в год, что было 
эквивалентно суммарному 
объему всего экспорта нефти 
и нефтепродуктов страны  
в том году

Источник: «РН-Юганскнефтегаз»Приобское месторождение, «Юганскнефтегаз», ХМАО

Источник: fixnews.orgНефтепровод «Дружба»
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ное развитие в кооперации с западными 
странами, формирование государственных 
и национальных вертикально интегриро-
ванных компаний на базе национализиро-
ванных добывающих активов западных 
ВИНК в странах ОПЕК, обретение ими пере-
довых компетенций в совместной работе 
с Западом в рамках СП, выход на западные 
рынки, в том числе в сферу конечного по-
требления 22.

В СССР – «все купим», что недостает 
для преодоления проблем экономиче-

22	До сих пор вспоминаю логотип Q8 на АЗС в Бельгии в период 
своей работы там в нулевые годы – эти АЗС дочерней компании 
Нефтяной Корпорации Кувейта появились в Западной Европе 
в 1983 г. (в 2010‑е гг. сеть этих АЗС купил «Лукойл»).

Бремя Самотлора: 
параллели и перпендикуляры 
СССР и ОПЕК

Ситуация, в которой оказался СССР 
после открытия западносибирских не-
фтяных гигантов (Самотлор и другие ме-
сторождения тюменского ряда – Федо-
ровское, Мамонтовское, Усть-Балыкское 
и т. д.) и роста добычи на Самотлоре, со-
впавшего с периодом роста цен на нефть, 
оказалась во многом сходной с вызова-
ми того же времени для ОПЕК, но с су-
щественными различиями. Во-первых, 
страны ОПЕК инициировали и обеспечили 
рост цен в 1970‑е гг., а СССР благополучно 
им воспользовался, оказался «фрирайде-
ром». И в СССР, и в ОПЕК возобладал схо-
жий подход: все купим для дальнейшего 
экономического роста за счет возросшего 
потока нефтедолларов. Дальше начина-
ются различия.

В ОПЕК – «все купим» для запуска 
экономического роста и собственного 
национального развития, для индустриа-
лизации, нефть – донор бюджета, ее обе-
спечивающая. После серии национализа-
ций нефтяной промышленности в странах 
ОПЕК в 1970‑е гг. – дальнейшее совмест-

При господдержке экспорта в Китае 
догоняющее, а по многим параметрам уже 
и опережающее мировой уровень качество 
китайской продукции, является более благо-
приятным в координатах «цена – качество» 
в большинстве своем, чем располагаемые 
российские аналоги. Китайская ловушка для 
России – это результат глобализации и пере-
носа обрабатывающих производств из ка-
питалистических стран-нефтеимпортеров 
в развивающиеся страны (размен дорогой 
энергии на дешевую рабочую силу) после не-
фтяных кризисов и ценовых шоков 1970‑х гг. 
Затем, на базе созданного на западном обо-
рудовании начального индустриального по-
тенциала, пошло дальнейшее развитие (по-
зитивная инерция) и других – новых произ-
водств по китайской модели «шеньженя» – 
заимствований с усовершенствованиями. 
Противостоять такой экспансии китайского 
оборудования при нынешней политике ЦБ 
(ограничительная для инвестиций ключевая 
ставка) и Минфина (ограничительная для 
инвестиций система налогообложения, на-
целенная на максимизацию сбора налогов 
безотносительно эффективности их исполь-
зования через бюджетные траты), на мой 
взгляд, не представляется возможным.

(часть 2); № 10, С. 34–44 (часть 3); № 11, С. 62–73, 107 (часть 4).

ческого импорта оборудования в условиях 
системного кризиса перестройки с социа-
листического на капиталистический путь 
хозяйствования и при отсутствии у нашей 
страны суверенного кредитного рейтин-
га 19. Первый такой рейтинг появился у Рос-
сии лишь в 1996 г., и он был в области спе-
кулятивных значений. В то же время для 
получения международного финансирова-
ния необходимо было иметь суверенный 
рейтинг от двух крупнейших западных рей-
тинговых агентств из трех 20. Это в итоге 
загнало страну в англо-саксонскую ловуш-
ку, из которой в результате антироссийских 
санкций Россия плавно переползает те-
перь уже в ловушку китайскую 21.
19	Автору, в период работы в Минтопэнерго в 1991–1993 гг. при‑

шлось лично заниматься вопросами организации и оформления 
первого реабилитационного займа Всемирного банка для трех 
нефтедобывающих объединений на 1 млрд долл. для восста‑
новления фонда бездействующих скважин, револьверного 
кредита (пополняемой кредитной линии) Эксимбанка США 
на 2 млрд долл. для российской нефтяной отрасли и др. Поэтому 
имею все основания утверждать, что иного пути тогда и в тех 
условиях у страны не было.

20	Автор много работал по этой теме и писал по ней ранее, напри‑
мер: Конопляник А. А. Комплексный подход к привлечению ино‑
странных инвестиций в российскую энергетику. Диссертация 
в виде научного доклада на соискание ученой степени доктора 
экономических наук. М.: ГАУ им С. Орджоникидзе, 1995. – 103 с.; 
Конопляник А. А. Россия на формирующемся Евроазиатском 
энергетическом пространстве: проблемы конкурентоспособ‑
ности. – М.: «Нестор Академик Паблишерз», 2004. – 655 с. и др.

21	Конопляник А. А. Новая ловушка для России // Нефтегазовая 
Вертикаль. 2024. № 6–7, с. 28–40 (часть 1); № 8–9, С. 112–128 

Самотлор был мировым 
пионером строительства 
искусственных островов. Было 
предусмотрено создание системы 
взаимосвязанных насыпных 
островов, разбросанных по 
площади, сопоставимой с Москвой

Источник: «Мегионнефтегаз»Ватинское месторождение ОАО «Славнефть»

Источник: muksun.fmМесторождение «Мегионнефтегаз»



72 73

Э
Н

Е
Р

ГЕ
Т

И
Ч

Е
С

К
А

Я
 П

О
Л

И
Т

И
К

А
 №

10
(2

13
) 

/ 
20

25

Э
Н

Е
Р

ГЕ
Т

И
Ч

Е
С

К
А

Я
 П

О
Л

И
Т

И
К

А
 №

10
(2

13
) 

/ 
20

25
Н

Е
Ф

Т
Ь

Н
Е

Ф
Т

Ь

72 73

до 15,74 млрд долл. Почти в 15 раз! Это 
был новый фактор развития страны» 25.

Если в 1960‑х гг. доля нефти и нефте-
продуктов в общем объеме экспорта СССР 
составляла примерно 12%, то за период 
с 1970 по 1984 гг. доля нефти и нефтепро-
дуктов в советском экспорте увеличилась 
до 41,6%, но при дальнейшем наращива-
нии экспорта в физическом измерении (см. 
рис. 2) снизилась к 1990 г. до 25.7% 26 в ре-
зультате падения мировых цен на нефть.

25	Славкина М. Острые грани «черного золота». История «нефтяной 
иглы» в Советском Союзе // Родина. № 4 2016. URL: https://
rodina-history.ru/2016/04/25/rodina-neft.html

26	Экспорт товаров из СССР и стран мира. Экспорт нефти и не‑
фтепродуктов из СССР и некоторых стран мира. URL: https://
su90.ru/export.html#g8

СССР: Эффективность 
использования нефтяных 
доходов

«Большая нефть» страны, заметной 
частью которой был Самотлор, не только 
обеспечивала рост советской экономики, 
но и компенсировала издержки совет-
ской модели хозяйствования. Самотлор 
давал стране не только нефть, но и валюту 
(нефть быстро стала основным советским 
экспортным товаром), во многом спасал 
СССР от дефицита передовой машиностро-
ительной продукции гражданских отрас-
лей, продовольствия, товаров ширпотреба.

Как пишет М. Славкина: «После энер-
гетического кризиса 1973 г. СССР быстро 
наращивал объемы нефтяного экспорта 
в западные страны, которые, в отличие 
от союзников по соцлагерю, расплачива-
лись свободно конвертируемой валютой. 
С 1970 по 1980 гг. этот показатель вырос 
в 1,5 раза – с 44 до 63,6 млн т. Еще че-
рез пять лет он достиг 80,7 млн т. И все 
это на фоне стремительно растущих цен 
на нефть. Объемы валютных поступле-
ний СССР от нефтяного экспорта пораз-
ительны. Если в 1970 г. выручка СССР 
составляла 1,05 млрд долл., то в 1975 г. – 
уже 3,72 млрд долл., а к 1980 г. возросла 

В ОПЕК нефтедоллары шли на создание 
своего индустриального базиса с нуля в гу-
стонаселенных странах (Алжир, Венесуэла, 
Ирак, Иран, Ливия), но и на удовлетворение 
потребностей многочисленной королев-
ской верхушки арабских монархий стран 
Персидского залива. А избыточные не-
фтедоллары, неутилизируемые в рамках 
товарообмена (нефть на машины, обору-
дование, вооружения, предметы потребле-
ния), вкладывались в финансовую систему 
Запада, в первую очередь – в 30‑летние 
государственные казначейские обяза-
тельства США. Тем самым был обеспечен 
экономический рост США за счет наращи-
вания внешнего долга, финансируемого 
нефтеэкспортерами – результат секретно-
го соглашения между США и Саудовской 
Аравией 1974 г.23 Поэтому снижение цен 
на нефть привело в итоге к пересмотру ам-
бициозных программ развития на более 
сдержанные, с одной стороны, но с дру-
гой – к нарушению дисциплины квот 
странами ОПЕК, в первую очередь теми, 
кто влез в программы долгового финан-
сирования экономического развития под 
обеспечение будущими нефтяными дохо-
дами, считая, что цены на нефть сохра-
нятся высокими. Это привело к коллапсу 
нефтяных цен 1986 г. (причины были мной 
многократно описаны ранее 24).

В СССР нефтедоллары шли в значи-
тельной степени на компенсацию издер-
жек (низкой эффективности) ресурсо-
расточительной модели хозяйствования 
в рамках ранее созданного индустриаль-
ного потенциала страны. Снижение цен 
на нефть совпало с «перестройкой и уско-
рением», началом открытия страны для 
иностранных инвестиций – первые поста-
новления СМ СССР и ЦК КПСС о создании 
совместных предприятий с социалисти-
ческими (№ 48) и капиталистическими 
(№ 49) странами датированы январем 
1987 г. Стало происходить замещение па-
дающих доходов от нефти внешними за-
имствованиями (а затем и распродажей 
ЗВР) в рамках сохраняющейся низкой эф-
фективности советской экономики (см. 
рис. 4), что иллюстрируется, в частности, 
низкой эффективностью использования 
нефтяных доходов, которые тратились 
в значительной степени на компенсацию 
потерь и бесхозяйственности.
23	Конопляник А. А. От рециклирования нефтедолларов к дедол‑

ларизации мировой экономики // Нефтегазовая Вертикаль. 
№ 9, 2023. С. 6–19.

24	См. сноску 18.

ского роста советской экономики – пере-
довой в военных и двойного назначения 
отраслях, но отстающей по эффективно-
сти («цена – качество») во многих граж-
данских отраслях в рамках советской 
модели хозяйствования. Тяжелые по-
пытки локализации производства, когда 
в итоге оказывается быстрее и дешевле 
(легче, проще) купить, чем производить 
свое. Высокие нефтяные цены помогают 
латанию дыр, но сдерживают экономиче-
ские реформы (результаты нужны здесь 
и сейчас). Затем снижение цен в первой 
половине 1980‑х гг. и их резкое падение 
в 1985 г. – и снова два сценария для СССР 
и ОПЕК.

После пика добычи за счет 
форсированного ее наращивания, 
на Самотлоре началось столь 
же резкое, обвальное падение 
производства. Сработал комплекс 
негативных «эффектов домино»

Источник: sdelanounas.ruЖ/д цистерны с нефтью Самотлора

Первая нефть Самотлора
Источник: net-film.ru
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ресурсной ренты от разработки наших 
нефтяных месторождений. Так, СССР по-
ставлял в страны-члены СЭВ свою нефть 
по льготным ценам – средневзвешенной, 
в разное время, за предшествовавшие 
3–5 лет. В 1970‑е гг., когда за десятилетие 
цены взлетели в 20 раз, это означало, что 
внешнеторговые цены на нефть для стран-
членов СЭВ были на уровне 2/3 от миро-
вых, а то и ниже. Взамен мы получали про-
довольствие, ширпотреб и машинострои-
тельную продукцию, не всегда мирового 
качества, но зачастую по мировым ценам 
(еще одна форма поддержки «братских 
режимов»).

СССР не поставлял нефтепродукты 
в страны-члены СЭВ. Но при этом в стра-
нах СЭВ с помощью СССР были построены 
современные НПЗ с глубиной переработки 
более высокой, чем в СССР. Поэтому стра-
ны СЭВ заявляли советскому руководству 
нефтяные потребности своих стран выше, 
чем нужно для внутреннего потребления, 
а «излишки» преимущественно легких 
нефтепродуктов, полученных из дешевой 
советской нефти, продавали в Западную 
Европу уже по мировым ценам и за СКВ, 
зарабатывая тем самым на СССР уже 
трижды 33.

33	Конопляник А. А. Комплексный подход к привлечению ино‑
странных инвестиций в российскую энергетику // Диссертация 
в виде научного доклада на соискание ученой степени доктора 
экономических наук. М.: ГАУ им С.Орджоникидзе, 1995. – 103 с.; 
Конопляник А. А. Россия на формирующемся Евроазиатском 

выдались 1980 и 1985 гг., когда пришлось 
импортировать зерна на суммы, соответ-
ственно, 43 млрд и 45 млрд долл..30 Как ви-
дим, на импорт продовольствия тратилось 
в несколько раз больше, чем выручалось 
от экспорта нефти – в 1980 г., на пике не-
фтяных цен и пике добычи на Самотлоре, – 
в три раза больше. Разницу стали покры-
вать внешние заимствования (см. рис. 4).

Еще примерно четверть всех валют-
ных доходов СССР от экспорта нефти 
и нефтепродуктов в 1988 г. ушла на за-
купки комплектного импортного обо-
рудования, которое так в итоге и не за-
работало – оказалось некомплектным, 
разукомплектованным по пути к месту 
установки, утраченным в неиспользован-
ных и неустановленных запасах 31. Для 
примера: в конце 1980‑х гг. от четверти 
до 40% неустановленного оборудования 
в капитальном строительстве было им-
портным, причем половина его – из ка-
питалистических стран. На 01.01.1991 г. 
половина импортного оборудования, под-
лежащего установке, находилась на скла-
дах предприятий и строек отраслей ТЭК 
СССР менее года, но 10,5% – более года, 
14,9% – более двух лет, 15,7% – более трех 
лет, а 7,5% – с 1985 г. и ранее (то есть 
5 лет и более) 32.

Во-вторых, расходы на поддержку 
стран-членов СЭВ и многочисленных 
«дружественных» режимов за рубежом, 
когда СССР зачастую фактически поку-
пал их лояльность, передавая им часть 

к местам конечного назначения, настолько острой была нехват‑
ка зерна (пищевого и фуражного) в стране. В результате, по его 
словам, чужеродные (экзотические) насекомые-вредители, 
которыми зачастую было осознанно заражено поставляемое 
в нашу страну зерно и для которых в нашей стране не было 
естественных врагов (энтомофагов) или выработанного про‑
тивоядия, распространялись по территории СССР – шлейфом 
по маршрутам следования эшелонов с импортным зерном, 
оседали на прилегающих к железной дороге местностях, унич‑
тожая будущие урожаи зерновых и отвлекая дополнительные 
бюджетные средства на борьбу с ними. Типичный аналогичный 
пример из растениеводства – борщевик Сосновского, который 
завезли в СССР и стали культивировать как быстрорасту‑
щую зеленую массу с целью пускать ее (а не фуражное зерно) 
на корм скоту. Расчеты не оправдались, и теперь не знаем как 
с ним бороться.

30	Бутаков Я. Почему СССР стал зависеть от продажи нефти и газа 
// Русская семерка. 28.02.2020 г. URL: https://russian7.ru/post/
pochemu-sssr-stal-zaviset-ot-prodazhi-n/

31	Конопляник А. А. О целесообразности сохранения крупно‑
масштабного экспорта советской нефти // Нефтяная про‑
мышленность. Экспресс-информация: Сер. «Конъюнктурно-
экономическая информация в нефтяной промышленности». 
1990, Вып. 2. С. 1–8; Конопляник А. А. Зачем копим? // Энергия: 
экономика, техника, экология. № 7, 1991. С. 35–38; Конопля‑
ник А. А. Для производства или на склад? Советский импорт 
оборудования // Финвест (Финансы. Мировая экономика. Рынки. 
Технологии). № 2, 1991. С. 8.

32	Народное хозяйство СССР в 1990 г. Использование 
материально-технических и энергетических ресурсов URL: 
https://istmat.org/node/468

На пике добычи нефти в стране в 1988 г. 
примерно четверть всех валютных дохо-
дов СССР от экспорта нефти и нефтепро-
дуктов была израсходована на закупку 
продовольствия за рубежом в объемах, 
компенсирующих потери сельхозпродук-
ции, выращенной в стране, но утраченной 
(ушедшей в потери) на пути от поля до при-
лавка 28.

В 1963 г., после жесточайшей засу-
хи, СССР был впервые вынужден пойти 
на крупные закупки зерна в капитали-
стических странах (главным образом 
в США и Канаде), чтобы прокормить своё 
население. В 1965 г. закупки пришлось 
повторить, а с 1972 г. зависимость СССР 
от импорта продовольствия стала хрони-
ческой 29. Особенно чёрными в этом плане 

28	Конопляник А. А. О целесообразности сохранения крупно‑
масштабного экспорта советской нефти // Нефтяная про‑
мышленность. Экспресс-информация: Сер. «Конъюнктурно-
экономическая информация в нефтяной промышленности». 
1990, Вып. 2. С. 1–8; Конопляник А. А. Нефтедоллары и АПК // 
Энергия: экономика, техника, экология. № 6, 1991. С. 17–19.

29	При этом мой школьный товарищ, с детства увлекавшийся 
этимологией, окончивший биофак МГУ, попавший по распре‑
делению в Минсельхоз в государственную службу карантина 
растений и много времени проводивший в Новороссийске 
в пограничной государственной инспекции по карантину рас‑
тений на приемке балкеров с импортным зерном, рассказывал 
мне о поступавших директивах из Москвы в их пограничную 
инспекцию принимать прибывающие суда без обеззараживания 
пришедшего зерна (процедура, требующая времени) и о немед‑
ленной его погрузке в железнодорожные эшелоны и отправке 

Однако как сработал этот фактор раз-
вития? Во-первых, низкая эффективность 
весьма расточительной советской си-
стемы хозяйствования 27, когда зачастую 
«брали числом, а не умением», приводила 
к тому, что с трудом добытое, произведен-
ное, заработанное с легкостью разбазари-
валось, разворовывалось, уходило в по-
тери (государственное – значит ничье). 

27	Вот лишь один пример, иллюстрирующий эту расточительность: 
удельный вес металлоотходов в общем потреблении черных 
металлов с СССР в 1980‑е гг. сохранялся на уровне 20–22%, 
при этом доля стружки в общем образовании металлоотхо‑
дов составляла 42–44%. Народное хозяйство СССР в 1990 г. 
Использование материально-технических и энергетических 
ресурсов. URL: https://istmat.org/node/468

В СССР нефтедоллары шли 
в значительной степени 
на компенсацию издержек 
ресурсорасточительной модели 
хозяйствования в рамках ранее 
созданного индустриального 
потенциала страны

Источник: dzen.ruНефтяные скважины

Нефтепровод «Дружба»
Источник: news.myseldon.com
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сдержала (а, по сути, свернула) экономи-
ческие реформы в стране. «СССР созрел 
для реформ еще в 1960‑х гг., но Чехосло-
вакия как политический и нефть Самот-
лора как экономический факторы отсро-
чили политические реформы на 15 лет, 
а экономические – на 20 лет», пишет ми-
нистр экономики в правительстве Гайда-
ра А. Нечаев 38.

Сказанное, конечно, ни в коей мере, 
ни в малейшей степени не умаляет подвиг 
всех тех, кто осваивал Западную Сибирь 
и добывал «Большую нефть» страны. Все 
эти первопроходцы честно делали свое 
дело, зачастую в неимоверно тяжелых 
условиях. Это был подвиг нефтяников 
Западной Сибири, а «Самотлор – это не на-
звание месторождения, это название Под-
вига» (В. Отт).

Однако основной урок Самотлора, 
полагаю, заключается не в героизме 
участников его освоения, а в том, что 
главное для страны – это не желание 
больше произвести, добыть, продать, 
собрать налогов, а максимально эффек-
тивное использование произведенного, 
добытого.

38	Нечаев А. А. Реформы начала 1990‑х гг.: мифы и реальность. 
URL: https://vk.com/@chavdm.public-reformy-nachala‑1990‑h-
mify-i-realnost

Как говорил Е. Гайдар: «Когда цены 
на нефть столь высоки в стране, завися-
щей от конъюнктуры нефтяного рынка, 
стимулы проведения реформ пропада-
ют» 36. И еще раз процитируем М. Слав-
кину: «Под влиянием новых финансовых 
источников у советского политического 
руководства сложилось стойкое представ-
ление о том, что теперь острейшие эконо-
мические и социальные проблемы можно 
решать не за счет повышения эффективно-
сти хозяйственной системы, а за счет ра-
стущих доходов от экспорта нефти и газа. 
Наметившийся путь обновления системы 
(в результате Косыгинских реформ – А.К.) 
был отброшен. Выбор казался очевидным. 
Зачем мучительные и сомнительные с иде-
ологической точки зрения преобразования, 
когда в наличии такие финансовые посту-
пления?» 37.

У любой медали, как известно, есть 
и оборотная сторона. «Обратная сторона» 
обильной нефти Западной Сибири и уни-
кального Самотлора заключается в том, 
что эта «Большая нефть» на практике 

36	Реформы – это тяжелое бремя (интервью с Е. Гайдаром) 
// Forbes. 03.01.2008 г. URL: https://www.forbes.ru/forbes/
issue/2008–01/12307‑reformy-eto-tyazheloe-bremya

37	Славкина М. Острые грани «черного золота». История «нефтяной 
иглы» в Советском Союзе // Родина. № 4 2016. URL: https://
rodina-history.ru/2016/04/25/rodina-neft.html

жении объём советского нефтегазового 
экспорта вырос за 1970–1980 гг. с 414 млн 
до 14 млрд долл.34 (по другим данным 
до 15) и до 19,1 млрд долл. в 1984 г, в т. ч. 
около 16 млрд долл. за счет нефти 35.

Самое трудное для Самотлора вре-
мя началось в 1980‑е гг., когда мировые 
цены на нефть рухнули в конце 1985 г. (см. 
рис. 1). Интенсивное наращивание добычи 
на Самотлоре в 1970‑е гг. вышло на запре-
дельные для этого месторождения уров-
ни. Затем форсированный рост неизбеж-
но сменился столь же резким падением, 
которое пытались сдержать в том числе 
административными методами, но это ока-
залось невозможным.

И не вина нефтяников, что с таким 
трудом добытая нефть шла в значи-
тельной степени не на развитие страны, 
а на покрытие издержек низкой эффек-
тивности советской модели хозяйство-
вания или на покупку лояльности союз-
нических и/или дружественных режимов 
за рубежом.

34	Бутаков Я. Почему СССР стал зависеть от продажи нефти и газа? 
// Русская семерка. 28.02.2020 г. URL: https://russian7.ru/post/
pochemu-sssr-stal-zaviset-ot-prodazhi-n/

35	Экспорт товаров из СССР и стран мира. Экспорт нефти и не‑
фтепродуктов из СССР и некоторых стран мира. URL: https://
su90.ru/export.html#g8

За 1970‑е гг., по оценке американских 
аналитиков, доходы СССР от экспорта (в ко-
тором всё более важную роль стала играть 
сырая нефть) увеличились в четыре раза 
при увеличении объёмов экспорта нефти 
всего на 22%. Доля нефти и нефтепродук-
тов в советском экспорте за 1965–1975 гг. 
увеличилась с 17,2 до 31,4%. В 1980 г. экс-
порт углеводородов (преимущественно 
нефти) на пике мировых нефтяных цен 
принёс СССР уже около двух третей всех 
валютных доходов. В стоимостном выра-

энергетическом пространстве: проблемы конкурентоспособно‑
сти. – М.: «Нестор Академик Паблишерз», 2004. – 655 с.

Источник: ugra-news.ruМесторождение «Славнефть», «Мегионнефтегаз»

СССР не поставлял 
нефтепродукты в страны –  
члены СЭВ. Но при этом 
в странах СЭВ с помощью СССР 
были построены современные 
НПЗ с глубиной переработки 
более высокой, чем в СССР

Источник: ГТРК «Югория»ГТЭС Приобского месторождения, «Юганскнефтегаз»
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Современная нефтегазовая отрасль 
сталкивается с принципиально новыми 
вызовами, связанными с постепенным 
истощением традиционных месторожде-
ний. Особенно остро эта проблема про-
является в Ямало-Ненецком автономном 
округе (ЯНАО) – ключевом газодобываю-
щем регионе России, где многие из первых 
освоенных месторождений вступили в за-
вершающую стадию разработки. Снижение 
пластового давления приводит к падению 
дебитов скважин, что делает традицион-
ную схему транспортировки газа через 
единую систему газоснабжения экономи-
чески нецелесообразной.

Аннотация. В статье рассматривается инновационный подход к продлению жизненного 
цикла истощенных газовых месторождений Ямало-Ненецкого автономного округа (ЯНАО) за 
счет использования низконапорного газа для энергоснабжения центров обработки данных 
(ЦОД). Авторы анализируют проблемы падающей добычи, высокие затраты на ликвидацию 
инфраструктуры и предлагают альтернативное решение – создание энергоэффектив-
ных ЦОДов на базе существующих промысловых объектов. Особое внимание уделяется 
технико-экономическим аспектам проекта, включая модернизацию энергогенерации, 
требования к IT-инфраструктуре и возможные бизнес-модели реализации. Рассмотрены 
преимущества подхода: снижение затрат на консервацию месторождений, диверсифи-
кация доходов, экологическая эффективность и соответствие ESG-принципам. Статья 
содержит практические рекомендации по внедрению концепции, анализирует перспективы 
масштабирования и стратегические выгоды для нефтегазовых компаний. Предложенное 
решение позволяет трансформировать традиционные добывающие активы в современные 
цифровые хабы, обеспечивая устойчивое развитие регионов в условиях энергоперехода.
Ключевые слова: низконапорный газ, центры обработки данных (ЦОД), газовые месторождения, 
Ямало-Ненецкий автономный округ (ЯНАО), энергоэффективность, диверсификация доходов, 
ликвидация месторождений, цифровая трансформация, ESG-принципы, майнинг криптовалют, 
устойчивое развитие.

Abstract. This article examines an innovative approach to extending the life cycle of depleted 
gas fields in the Yamalo-Nenets Autonomous Okrug (YNAO) by using low-pressure gas to power 
data centers. The authors analyze the challenges of declining production and the high costs of 
infrastructure decommissioning and propose an alternative solution: creating energy-efficient 
data centers based on existing field facilities. Particular attention is paid to the technical and 
economic aspects of the project, including power generation modernization, IT infrastructure re-
quirements, and potential business models for implementation. The advantages of this approach 
are discussed: reduced field mothballing costs, revenue diversification, environmental efficiency, 
and compliance with ESG principles. The article provides practical recommendations for imple-
menting the concept and analyzes scalability prospects and strategic benefits for oil and gas 
companies. The proposed solution enables the transformation of traditional production assets 
into modern digital hubs, ensuring sustainable regional development amid the energy transition.
Keywords: low-pressure gas, data centers, gas fields, Yamalo-Nenets autonomous okrug (YNAO), 
energy efficiency, revenue diversification, field abandonment, digital transformation, ESG principles, 
cryptocurrency mining, sustainable development.

Анализ динамики разработки крупней-
ших месторождений ЯНАО показывает 
устойчивую тенденцию к снижению добы-
чи. По данным отраслевых отчетов, сред-
ний годовой темп падения добычи на зре-
лых месторождениях составляет 3–5%, 
а в отдельных случаях достигает 7–8%. 
Это приводит к следующим проблемам:

	• увеличение доли затрат на поддер-
жание добычи (до 40–50% от общей 
себестоимости);

	• рост энергозатрат на компримиро-
вание газа;

	• снижение рентабельности транс-
портировки.
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Действующие газопроводыМесторождения

Рис. 1. Месторождения Западной Сибири

Центр обработки данных (ЦОД) – это 
специализированная инфраструктура, 
предназначенная для размещения, управ-
ления и обеспечения бесперебойной рабо-
ты серверного, сетевого и хранилищного 
оборудования. ЦОД – это «цифровая элек-
тростанция», без которой невозможна со-
временная экономика. Она хранит данные, 
обеспечивает работу интернета и сложных 
вычислений, делая технологии доступны-
ми для пользователей.

Основные задачи, которые решают 
ЦОДы, это хранение и обработка больших 
массивов данных, обеспечение работы 
интернет-сервисов и искусственного ин-

Итоговым этапом жизненного цикла 
месторождения в классическом сценарии 
является ликвидация его инфраструкту-
ры. Процесс ликвидации месторождений 
требует значительных капиталовложений. 
По предварительным оценкам, затраты 
включают:

	• консервацию скважин (25–30% 
от общей суммы);

	• демонтаж технологического обору-
дования (35–40%);

	• рекультивацию земель (20–25%);
	• экологический мониторинг (10–

15%).
Для среднего месторождения эти за-

траты могут достигать миллиардов рублей, 
что создает существенную финансовую 
нагрузку на компании.

В этих условиях особую актуальность 
приобретает поиск альтернативных ре-
шений, позволяющих продлить эконо-
мически эффективную эксплуатацию 
инфраструктуры месторождений. Одним 
из наиболее перспективных направле-
ний представляется использование низ-
конапорного газа для энергоснабжения 
центров обработки данных (ЦОД), что от-
крывает новые возможности для диверси-
фикации деятельности газодобывающих 
компаний.

Анализ месторождений ЯНАО 
показывает устойчивую 
тенденцию к снижению добычи. 
Средний годовой темп падения 
на зрелых месторождениях 
составляет 3–5%, а в отдельных 
случаях - около 7–8%

Период

Д
об

ы
ча

I стадия –нарастающая добыча III стадия – падающая добычаII стадия – постоянная добыча IV стадия – завершающая стадия

Рис. 2. Жизненный цикл месторождения углеводородов
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горесурсах для обеспечения электроэ-
нергией.

Ввиду растущей потребности в сво-
бодных мощностях для организации 
ЦОДов, альтернативным вариантом 
ликвидации месторождения выступает 
решение по вовлечению в эксплуатацию 
низконапорного газа для нужд конечного 
потребителя на действующей площадке 
установки комплексной либо первичной 
подготовки газа с целью создания и экс-
плуатации ЦОДа.

Ключевыми преимуществами разме-
щения ЦОДов на газовых месторождени-
ях являются возможность использования 
существующей инфраструктуры место-
рождения (здания, энергосети, транспорт-
ная логистика), низкая стоимость энергии 
(генерация на месте снижает зависимость 
от внешних поставщиков), гибкость мас-
штабирования (контейнерные ЦОДы воз-
можно быстро развернуть и адаптировать 
под задачи), снижение углеродного следа 
(утилизация попутного газа вместо его 
сжигания).

Использование природного газа для 
энергоснабжения дата-центров позволя-
ет снизить эксплуатационные расходы 
на 30–50% по сравнению с централизован-
ными электрическими сетями, обеспечить 
высокую автономность энергоснабжения.

Использование низконапорного газа 
для энергоснабжения ЦОДов базируется 
на следующих принципах:

теллекта, обеспечение вычислительных 
мощностей, а также безопасность и ре-
зервирование данных. Основные секторы, 
в которых широко применяются ЦОДы, это 
банковский сектор, госструктуры, IT-компа-
нии, телеком, медицина, промышленность.

Современные ЦОДы потребляют 
1–2% мировой электроэнергии, при этом 
их углеродный след продолжает расти. 
Опираясь на текущие мировые тренды 
в финансовом, техническом и IT-секто-
рах, можно с высокой степенью вероят-
ности прогнозировать рост потребности 
в услугах ЦОДов как для нужд компаний 
и частных лиц, так и государственных 
структур. Возрастающие объемы потре-
бления услуг ЦОДов повлекут за собой 
необходимость расширения имеющихся 
мощностей и рост потребности в энер-

Использование природного 
газа для энергоснабжения дата-
центров позволяет снизить 
эксплуатационные расходы 
на 30–50% по сравнению 
с централизованными 
электрическими сетями

Источник: «Ростелеком»ЦОД «Ростелекоам» в Тверской области

Использование низконапорного газа 
для питания ЦОДов – это устойчивое ре-
шение для продления срока эксплуатации 
газовых месторождений. Оно позволяет:

	• сократить затраты на ликвидацию 
инфраструктуры;

	• создать новый источник дохода 
за счет цифровых технологий;

	• оптимизировать энергобаланс страны.
Предлагаемое решение представляет 

собой уникальную возможность трансфор-
мации традиционных газодобывающих ак-
тивов в современные цифровые комплек-
сы. Это позволяет:

	• сохранить рабочие места в регионах;
	• диверсифицировать доходы ком-

паний;
	• повысить капитализацию активов;
	• обеспечить плавный переход к эко-

номике знаний.
Реализация подобных проектов требу-

ет комплексного подхода, включающего 
технологические инновации, изменения 
в регулировании и трансформацию бизнес-
моделей. Однако потенциальные выгоды 
значительно превосходят затраты, делая 
это направление стратегически важным 
для развития нефтегазовой отрасли в но-
вых экономических условиях.

	• применение газопоршневых элек-
тростанций, адаптированных к ра-
боте с низким давлением газа;

	• создание локальных энергетических 
комплексов с КПД до 45–48%;

	• использование когенерационных 
установок для повышения общей 
эффективности.

Реализация данной концепции обеспе-
чивает следующие преимущества:

1.	 В экономической части: снижение за-
трат на ликвидацию инфраструктуры 
месторождения на 60–70%; дополни-
тельный доход от цифровых серви-
сов; оптимизация налоговой нагрузки 
за счет диверсификации деятельности; 
инвестиционная привлекательность 
(Bitcoin вырос на 12 263% за 10 лет).

2.	 В технической сфере: полное ис-
пользование существующей инфра-
структуры; минимизация потерь при 
транспортировке энергии; возмож-
ность постепенного масштабирова-
ния мощностей.

3.	 В экологическом секторе: снижение 
выбросов за счет утилизации попут-
ного газа; уменьшение углеродно-
го следа; соответствие принципам 
ESG-трансформации.

Источник: «Ростелеком»ЦОД «Ростелеком»
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Источник: rosenergoatom.ruЛенинградская АЭС
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Несмотря на неотъемлемое право 
любой страны на развитие атомных тех-
нологий, сегодня мы наблюдаем перенос 
политического противостояния в энерге-
тическое русло. В то время как российский 
«Росатом» активно развивает сотрудниче-
ство с самыми разнообразными странами, 
экспортируя свои технологии и продвигая 
развитие атомной энергетики, соответству-
ющее ключевым целям мировой политики 
по снижению декарбонизации, США созда-
ют препятствия на пути развития атомной 
энергетики в глобальном масштабе. Нео-
боснованные запреты на развитие техно-
логий замкнутого ядерного цикла у третьих 
стран противоречат одному из основопо-
лагающих принципов режима ядерного не-

Подписание ДНЯО 
закрепило правовые 
основы режима 
нераспространения, 
установив четкое 
разделение между 
ядерными и неядерными 
государствами

Аннотация. В статье представлен анализ влияния геополитики на мировое развитие атом-
ной энергетики. По итогам анализа политики США отмечается использование ядерной 
проблемы в качестве инструмента давления через повестку ядерной безопасности и нерас-
пространения. Подобная деятельность подрывает доверие к международным институтам, 
провоцируя ответное развитие ядерных программ и усиливая риски распространения. 
В противовес этому отмечается успешная деятельность «Росатома», способствующая фор-
мированию многополярной системы международного сотрудничества в атомной области.
Ключевые слова: геополитика, атомная энергетика, политика США, ядерное нераспространение, 
иранская ядерная программа.

Abstract. The article analyses the impact of geopolitics on the global development of nuclear en-
ergy. Based on an analysis of U.S. policy, it highlights the use of the nuclear issue as a tool of pres-
sure through the agenda of nuclear security and non-proliferation. This undermines trust in interna-
tional institutions, provoking a response in the form of nuclear programs and increasing the risks 
of proliferation. In contrast, the article highlights the successful activities of «Rosatom», which 
contribute to the formation of a multipolar system of international cooperation in the nuclear field.
Keywords: geopolitics, nuclear power, U.S. policy, nuclear non-proliferation, nuclear program of Iran.

распространения, обозначенному в статье 
IV Договора о нераспространении ядерно-
го оружия (ДНЯО), где говорится о неотъ-
емлемом праве всех участников на раз-
витие своих мирных атомных программ.

Ввиду сильной взаимосвязанности во-
енного и мирного аспектов ядерной энер-
гетики, порой обвинения в нарушении ре-
жима нераспространения ядерного оружия 
используются в качестве политического 
инструмента для давления на страны, раз-
вивающие мирный атом.

.
США и многосторонние 
институты нераспространения

Идея создания институтов взаимодей-
ствия в ядерной сфере сложилась еще 
до появления ядерного оружия на встрече 
в Квебеке в августе 1943 г., где американ-
ская и английская стороны договорились 
о создании объединенного политическо-
го комитета в Вашингтоне, который был 
призван координировать деятельность 
в ядерной сфере. Позднее, в совместной 
декларации от 13 июня 1944 г., стороны 
договорились об установлении монополь-
ного контроля над запасами урана. Подоб-
ная договоренность заложила тенденцию 
создания режима нераспространения 
вокруг договоренностей между страна-
ми с ядерными военными программами, 
с акцентом на недопущении третьих стран 
в свое число. В дальнейшем мы увидим 
расширение списка «решающих стран», 
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В этой связи появляется необходимость 
изучения избирательного подхода США 
к ядерным программам третьих стран 
и выявления расхождений американской 
политики с положениями ДНЯО.

Политика двойных 
стандартов

США придерживаются достаточно вы-
борочного подхода к проблеме ядерного 
распространения. Как показала история, 
страны, которые сотрудничали с Вашинг-
тоном, получали «молчаливое согласие» 
на свои ядерные программы. В то же вре-
мя те, чьи позиции не совпадали с инте-
ресами США, сталкивались с давлением 
ввиду своих ядерных проектов. Провоз-
глашаемая политика противодействия 
распространению оружия массового 
уничтожения тесно связана с глобальны-
ми геополитическими интересами США. 
Формально государства, нарушающие нор-
мы, равны с точки зрения международно-
го права, однако в реальности некоторые 
из них занимают более «привилегирован-
ное» положение [1]. В ядерной тематике 
США склонны рассматривать другие го-
сударства, исходя из принципа «свой-чу-
жой» [1], делая определенные поблажки 

который ограничится привычной для нас 
ядерной пятеркой.

Подписание ДНЯО закрепило правовые 
основы режима нераспространения, уста-
новив четкое разделение между ядерными 
и неядерными государствами и зафиксиро-
вав обязательства сторон по контролю над 
распространением ядерных технологий. 
После вступления в силу 5 марта 1970 г. 
ДНЯО стал ключевым институтом нерас-
пространения. Будучи одним из учреди-
телей договора, США склонны использо-
вать ДНЯО для реализации собственных 
амбиций.

На сегодняшний день политика Вашинг-
тона в области ядерного нераспростра-
нения во многом играет определяющую 
роль в функционировании глобального 
режима ДНЯО и многосторонних инсти-
тутов, обеспечивающих стратегическую 
стабильность. Декларируемая привержен-
ность предотвращению распространения 
оружия массового уничтожения нередко 
расходится с реальными действиями США, 
усиливающими системные риски и под-
рывающими доверие к международным 
механизмам. При этом Вашингтон позици-
онирует себя как лидера, способного нести 
политические и экономические издержки 
ради укрепления норм нераспространения. 

Источник: YAYImages / depositphotos.comАЭС на о. Хатчинсон, Флорида, США

статуса «чужого». Подобный дисбаланс 
между риторикой о нераспространении 
и реальными действиями в долгосрочной 
перспективе подрывает доверие к между-
народным механизмам контроля над ОМУ. 
Появляется прямая зависимость нацио-
нальных программ мирного атома от ге-
ополитической ситуации, которая, в свою 
очередь, определяется действиями США.

Первоначально роль «чужого» в амери-
канской политике играла Северная Корея. 
Начиная с 1990‑х гг., Вашингтон проводил 
активную политику по недопущению по-
явления ядерного оружия у Пхеньяна. 
Анализируя эту политику, сегодня мож-

своим партнерам и используя принципы 
максимального давления на «недоброже-
лателей». Наиболее ярким примером по-
добных двойных стандартов в американ-
ской политике служит Израиль. Несмотря 
на то, что руководство Израиля держит 
информацию о своей ядерной програм-
ме закрытой, подавляющее большинство 
экспертов убеждено в наличии ядерного 
оружия у страны. На сегодняшний день 
лишь один из имеющихся у Израиля ядер-
ных реакторов находится под гарантиями 
МАГАТЭ, в то время как основная ядерная 
программа страны находится вне между-
народного контроля [2].

Иран, в свою очередь, выступает яр-
ким примером «чужого» в этой политике: 
в случае с государствами, воспринимае-
мыми в качестве противников, Вашингтон 
придерживается жесткой, односторонней 
линии, лишенной какой‑либо диплома-
тической гибкости. Однажды введенные 
санкции сохраняются даже при формаль-
ном выполнении Тегераном выдвинутых 
условий, что дискредитирует саму амери-
канскую стратегию «максимального дав-
ления», превращая ее в механизм посто-
янного противостояния. Такая практика 
демонстрирует, что реальной целью амери-
канской политики является поддержание 

В ядерной тематике США склонны 
рассматривать другие государства 
по принципу «свой – чужой», 
делая поблажки своим партнерам 
и используя максимальное 
давление на «недоброжелателей»

Источник: atomic-energy.ruЯдерный научно-исследовательский центр в Йонбёне, КНДР
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в Индо-Тихоокеанской стратегии США, се-
годня как мировое сообщество, так и сами 
Соединенные Штаты де-факто признают 
ядерный статус КНДР, понимая, что респу-
блика уже пересекла ту черту, когда ее во-
енная ядерная программа могла бы быть 
свернута. Ввиду этого на практике теку-
щая политика США выстраивается именно 
в рамках сдерживания северокорейской 
угрозы, а не ее искоренения.

Опыт КНДР показывает, что политика 
«чрезмерного давления» Вашингтона спо-
собна приводить к обратным результатам, 
что ставит вопрос о целесообразности 
использования Белым домом подобных 
методов в отношении других государств, 
в первую очередь Ирана.

«Иранский вопрос» уже долгие годы 
занимает неотъемлемое место в амери-
канской политике. После событий Ислам-
ской революции Тегеран рассматрива-
ется Вашингтоном как ключевая угроза 
национальной безопасности страны. 
С начала 2000‑х гг. одной из главных при-
чин американского беспокойства стало 
развитие Ираном собственной ядерной 
программы. На этом фоне подписание 
в 2015 г. совместного всеобъемлющего 
плана действий (СВПД) способствова-
ло снижению градуса напряженности 
в американо-иранских отношениях. По-
мимо выполнения соглашения о всеобъ-
емлющих гарантиях с МАГАТЭ, Иран взял 
на себя обязательство по соблюдению 
положений дополнительного протокола, 
предоставляющего инспекторам МАГАТЭ 
расширение возможности для проведения 
проверок [4].

Хотя иранская сторона добросовестно 
соблюдала положения СВПД, по приходе 
в Белый дом в 2018 г. Д. Трамп отказался 
от обязательств своего предшественника 
и вышел из договора, наложив на страну 
жесткие санкции, изолировавшие Иран 
посредством закрытия доступа его това-
ров, а главное, углеводородов на западные 
рынки. Несмотря на сложившуюся ситуа-
цию, Исламская Республика в течение года 
после этого решения демонстрировала 
полную приверженность СВПД, рассчиты-
вая на экономическую помощь со стороны 
«евротройки». Однако отсутствие этой по-
мощи и жесткое давление Вашингтона вы-
нудили Иран отказываться от соблюдения 
обязательств по договору.

Впоследствии администрация Джо 
Байдена осудила решение своего предше-

но констатировать, что стратегия США 
не только провалилась, но и имела обрат-
ный эффект: своими действиями амери-
канцы стимулировали развитие военной 
ядерной программы КНДР. Фактический 
отказ США соблюдать рамочное соглаше-
ние 1994 г. о принципах урегулирования, 
наложение жестких санкций и чрезмерное 
давление в рамках шестисторонних пере-
говоров не только не изолировали КНДР 
в ее стремлениях по созданию ядерного 
оружия, но и, напротив, сыграли роль сти-
муляторов.

После испытаний межконтинентальной 
баллистической ракеты в 2017 г. произо-
шел пересмотр американской политики 

в отношении КНДР. Поняв, что политика 
«максимального давления» не приносит 
результата, администрация Трампа по-
пробовала пойти на нормализацию от-
ношений с КНДР, о чем свидетельствуют 
три встречи Президента США Дональда 
Трампа и Ким Чен Ына в Сингапуре, Ханое 
и Пханмунджоме. Вместе с тем оттепель 
наблюдалась и в отношениях между КНДР 
и Южной Кореей. В 2018 г. была подписана 
Пханмунджомская декларация, которая 
привела к прекращению учений на остро-
вах [3]. Однако летом 2024 г. южнокорей-
ская сторона приостановила действие до-
говора, и данная практика возобновилась.

Несмотря на подтверждение цели де-
нуклеаризации Корейского полуострова 

Глава МАГАТЭ Р. Гросси 
Источник: Иван Федоренко / «Энергетическая политика»

ры заявляли, что сделки с США по опреде-
лению невозможны. Из этого следует, что 
вопрос продления СВПД являлся также 
вопросом иранской внутренней политики: 
насколько в Иране смогли бы прийти к ка-
кой‑то единой позиции по данному вопро-
су. При этом общим как для реформаторов, 
так и для консерваторов оставалась убеж-
дённость в низком уровне надежности 
со стороны США. После выхода Вашинг-
тона из СВПД в 2018 г. в одностороннем 
порядке вопрос доверия к американской 
стороне, в особенности к администрации 
Трампа, вызывал серьезные сомнения. 
Ключевой вопрос заключался в том, мо-

ственника и выразила готовность к про-
ведению переговоров о возобновлении 
СВПД, которые стартовали уже в апреле 
2021 г. в Вене. Тем не менее год спустя пе-
реговоры зашли в тупик. В начале 2023 г. 
инспекторы МАГАТЭ установили, что уро-
вень обогащения был увеличен, а на од-
ном из объектов были найдены частицы 
с уровнем обогащения в 83,7% [5], что 
практически соответствует оружейному 
показателю. Причем предельный уровень 
обогащения по условиям СВПД составлял 
3,67% [6].

Вероятность перезагрузки СВПД за-
висела не только от действий текущей 
американской администрации, но и от го-
товности Ирана довериться обещаниям 
США. В последние месяцы политическое 
пространство Ирана не было гомогенным. 
С лета 2024 г. образовалась ситуация, при 
которой избранный президент Масуд Пе-
зешкиан относится к лагерю условных ре-
форматоров с некоторыми прозападными 
взглядами, а реальная власть в большей 
степени находится в руках консервативно-
го лагеря, возглавляемого верховным ли-
дером Али Хаменеи. Таким образом, в Ира-
не преобладали два мнения относительно 
данной сделки: либералы считали перего-
воры с США приемлемыми, а консервато-

На сегодняшний день лишь 
один из имеющихся у Израиля 
ядерных реакторов находится под 
гарантиями МАГАТЭ, в то время 
как основная ядерная программа 
страны – вне международного 
контроля

Источник: AP Photo Yuki IwamuraВыступление Президента Ирана Масуда Пезешкиана в ООН
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ство силовыми методами только усилили 
риски ядерного распространения. Ны-
нешний срок Трампа, вероятно, является 
последним и во многом развязывает ему 
руки в принятии непопулярных решений. 
Вспоминая опыт КНДР, когда американ-
ская политика «максимального давления», 
направленная на укрепление системы 
нераспространения, имела обратный эф-
фект – подрыв системы в связи с расши-
рением числа стран, обладающих ядерным 
оружием, встает вопрос о целесообразно-
сти использования подобных мер в отно-
шении Тегерана сегодня. Причем до сих 
пор иранское руководство реагировало 
на американское давление лишь нара-
щиванием темпов ядерных разработок. 
Бескомпромиссная позиция Вашингтона 
в отношении Тегерана не только не отда-
ляет, но и приближает момент создания 
республикой ядерного оружия.

Главные опасения связаны с отсутстви-
ем сделанных выводов и нежеланием аме-
риканцев учиться на своих северокорей-
ских ошибках. Складывается ощущение, 
что будущее иранской ядерной программы 
было предрешено еще в 2000‑е гг., когда 
США причислили данную страну к оси зла. 
В этой связи встает вопрос: действитель-
но ли все страны имеют доступ к разви-

гут ли США дать Ирану долгосрочные га-
рантии? Однако после июньских ударов 
США по Ирану вопрос о перезаключении 
СВПД для иранской стороны уже не стоит. 
Кроме того, текущие призывы США к Ира-
ну прекратить развитие собственных атом-
ных мощностей и перейти к закупке уже 
обогащенного урана можно воспринимать 
не иначе как желание иранской зависимо-
сти, в том числе от американского урана.

Сложившаяся на сегодняшний день си-
туация с иранской ядерной программой 
является прямым следствием неэффек-
тивности проводимой США политики. По-
пытки Вашингтона сохранить свое лидер-

Наличие российских АЭС 
в Болгарии, Венгрии, Словакии, 
Чехии сохраняет зависимость 
ЕС от российского атома. Это 
объясняет нерешительность при 
введении санкций в отношении 
ядерного сектора РФ

Источник: Borna_mir / depositphotos.comТегеран

ных технологий в Исламской Республике 
не стоит. Во-первых, в Тегеране продол-
жают отстаивать неотъемлемое право 
страны на развитие технологий мирного 
атома. Во-вторых, атакам подверглись 
лишь три объекта: Фордо, Натанз и Ис-
фахан. В-третьих, имеющаяся геополи-
тическая напряженность играет роль 
стимулятора, подталкивая Иран к сотруд-
ничеству с другими игроками, также на-
ходящимися под давлением со стороны 
Запада, в первую очередь Россией. Это 
партнерство уже проявляется в таких 
проектах, как АЭС «Бушер», и включает 
планы по поставкам в Иран российских 
малых модульных реакторов, а также от-
крывает перспективы для совместной 
работы в рамках БРИКС.

При этом текущая геополитическая 
конъюнктура также сказывается на За-
паде, в частности Европе, которая, в от-
личие от США, наиболее подвержена 
«бумерангу» антироссийской политики. 
Как было упомянуто ранее, полный отказ 
от российского урана невозможен, при 
этом отказ от атомной энергетики в це-
лом означал бы большую зависимость 
от импорта других энергоресурсов, в том 
числе российского газа. Тем не менее 
в долгосрочной перспективе наибольшую 
угрозу для европейцев все же представ-
ляет энергетическая зависимость от США, 
которые стремительно наращивают свое 

тию национальных программ мирного 
атома, или же этот доступ определяется 
исключительно геополитической конъюн-
ктурой?

Зависимость национальных 
программ мирного атома 
от текущей геополитической 
ситуации

Как показывает практика, националь-
ные программы мирного атома находятся 
в прямой зависимости от текущей геопо-
литической ситуации, которую во многом 
определяет Запад. Характер отношений 
с США играет в этом ключевую роль: он 
может как блокировать развитие подоб-
ных программ (случаи КНДР и Ирана), так 
и стимулировать их. Ярким примером по-
следнего является подписание соглаше-
ния о сотрудничестве с Индией. Для его 
достижения администрации Буша-млад-
шего пришлось предпринять ряд усилий 
по снятию ограничений Группы ядерных 
поставщиков (ГЯП), создав тем самым 
прецедент сотрудничества со страной, 
не входящей в ДНЯО. Причем соседнему 
Пакистану было отказано в подобных 
«привилегиях», несмотря на то что страна 
также испытывала энергетический голод.

Сегодня, при всем беспрецедентном 
санкционном давлении, глобальная энер-
гетическая безопасность без России не-
возможна. Наличие российских водо-во-
дяных реакторов в Болгарии, Венгрии, Сло-
вакии, Чехии и Финляндии способствует 
сохранению зависимости от российской 
атомной промышленности и во многом 
объясняет нерешительность Европы при 
введении санкций в отношении ядерного 
сектора России. На практике имеющиеся 
санкции не только не мешают «Росатому» 
расширять географию сотрудничества, 
но и продолжать поставки ядерного топли-
ва в недружественные страны. По данным 
годового отчета «Евроатома» за 2024 г., 
«Росатом» являлся ключевым постав-
щиком урана [7]. Кроме того, важно учи-
тывать, что сами европейские компании 
полагаются на «Росатом» как ключевого 
иностранного заказчика своих комплек-
тующих [8].

Что касается Ирана, занимающе-
го второе место в рейтинге наиболее 
подверженных санкционному давлению 
стран, несмотря на июньские удары США, 
говорить о сворачивании развития атом-

АЭС «Бушер»
Источник: АР «ТАСС»
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ного строительства АЭС и дальнейших 
поставок топлива. Таким образом, повы-
шается интерес к реализации совместных 
проектов в области атомной промышлен-
ности и обмена энергетическими техноло-
гиями. Интерес российской стороны очеви-
ден: на сегодняшний день госкорпорация 
«Росатом» работает практически на всех 
континентах. Подобные успехи представ-
ляют определенные риски для российских 
конкурентов. Активное соперничество 
российского «Росатома» и американской 
Westinghouse началось еще в 2000‑х гг. 
в Восточной Европе, когда американская 
компания добивалась возможности за-
брать российские контракты на постройку 
новых энергоблоков и стать главным по-
ставщиком ядерного топлива на реакторы 
российского (советского) производства 
типа ВВЭР. На сегодняшний день, пользу-
ясь усилением напряженности в отношени-
ях России с ее партнерами, Westinghouse 
продолжает данный курс, о чем свидетель-
ствуют инициативы по замене «Росатома» 
в Армении.

Хотя сегодня американские атомные 
компании не способны на равных сопер-
ничать с лидерами на рынке, в США пыта-
ются удерживать уже давно ускользнув-
шее лидерство, фактически препятствуя 

присутствие на европейском рынке, объ-
ясняя это политической необходимостью, 
но не предлагая при этом реальных эко-
номических преимуществ. Подобные тен-
денции имеют все шансы поставить Брюс-
сель в кабальную зависимость от Ва-
шингтона, признаки которой мы можем 
наблюдать уже сегодня, взглянув на реши-
тельную тарифную политику Трампа. Со-
трудничество с Пекином в энергетической 
сфере осложняется в целом двойственной 
позицией Брюсселя, провозглашающего 
Китай одновременно и партнером, и кон-
курентом, и даже стратегическим против-
ником. Вместе с тем, политика Евросоюза 
во многом формируется в русле политики 
США, несмотря на попытки формулиро-
вать собственную позицию в отношении 
Пекина. Саммит КНР – ЕС, проведенный 
в июле в честь 50‑летия установления 
отношений, не смог обеспечить прорыва 
в отношениях сторон.

Перспективы развития 
атомной отрасли

Одним из конкурентных преимуществ 
атомной отрасли является возможность 
создания устойчивых долгосрочных свя-
зей между странами в условиях длитель-

Источник: tverigrad.ruКалининская АЭС

долгосрочные связи между странами 
и занимать стремительно развивающи-
еся рынки Ближнего Востока и Африки. 
За прошедший год «Росатом» значительно 
продвинулся в строительстве по различ-
ным зарубежным проектам АЭС, включая 
«Аккую» в Турции, «Эль-Дабаа» в Египте, 
«Сюйдапу» в Китае, «Руппур» в Бангладе-
ше и «Пакш II» в Венгрии [9]. В Узбекистане 
был заключен первый в мире экспортный 
контракт на строительство АЭС малой 
мощности. Важным шагом к укреплению 
международного сотрудничества в атом-
ной области является инициирование соз-
дания платформы по атомной энергетике 

работе конкурентов. Так, длительные спо-
ры между американской Westinghouse 
и южнокорейской Korea Hydro and Nuclear 
Power (KHNP) по поводу права последних 
на экспорт проектов реакторов закончи-
лись подписанием, по сути, кабального 
для южнокорейской стороны соглаше-
ния, по которому KHNP будет платить 
Westinghouse за строительство каждого 
реактора за границей.

Для Евросоюза, в частности для стран, 
где атомная энергетика уже занимает су-
щественную долю в энергобалансе, суще-
ствует необходимость в строительстве но-
вых АЭС в связи с завершением сроков 
эксплуатации старых станций. Так, в июне 
этого года правительство Франции под-
писало контракт на строительство шести 
новых реакторов к 2038 г., наряду с рядом 
других соглашений по развитию ядерной 
отрасли. Подобная динамика наблюдается 
и в Чехии, где этим летом был подписан 
контракт на строительство двух новых 
энергетических реакторов.

В условиях перестройки российской 
экономики с европейского направления, 
атомная энергетика приобретает новое 
значение. Деятельность «Росатома» явля-
ется важным инструментом мягкой силы, 
позволяющим устанавливать устойчивые 

Одним из конкурентных 
преимуществ атомной отрасли 
является возможность создания 
устойчивых долгосрочных связей 
между странами в условиях 
длительного строительства АЭС 
и поставок топлива

Источник: neutronbytes.comАЭС Diablo Canyon, США
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в работе над которым участвуют ЕС, Китай, 
Индия, Япония, Республика Корея, Россия 
и США, причем совместная работа над про-
ектом идет с 2011 г. вопреки санкционной 
политике Запада. Пример ИТЭР доказы-
вает возможность существования проек-
тов, свободных от политической повестки, 
даже в условиях геополитической турбу-
лентности.

Немаловажную роль также играет 
«зеленая» повестка, которая стимулиру-
ет страны к достижению углеводородной 
нейтральности. Хотя атомная энергетика 
классифицируется «чистой», не все стра-
ны причисляют ее к «зеленой» в связи 
со спорами относительно радиоактивных 
отходов и безопасностью реакторов. Тем 
не менее атомная энергетика продолжает 
стремительно развиваться, и уже сегодня 
такие технологии, как малые модульные 
реакторы, позволяют устранить ключевые 
проблемы, связанные с высокой стоимо-
стью строительства, большим сроком по-
стройки и необходимостью специальных 
условий для установки. Будучи лидером 
в развитии этих технологий, «Росатом» 
имеет существенные преимущества 
по сравнению со своими конкурентами, 
стимулируя международное сотрудниче-
ство с Россией в данной области.

на базе объединения БРИКС [9]. В 2025 г. 
эта динамика продолжается, о чем сви-
детельствует подписание соглашения 
о сотрудничестве в области использова-
ния атомной энергетики в мирных целях 
с Мали и июльский визит министра энерге-
тики России Сергея Цивилева в Нигер, где 
был подписан меморандум о сотрудниче-
стве в области мирного атома. Поскольку 
развивающиеся страны становятся клю-
чевым драйвером потребления энергии 
в виду демографических причин и актив-
ной урбанизации, данный рынок представ-
ляет наибольшие перспективы. В этой свя-
зи укрепление позиций «Росатома» имеет 
стратегическое значение и обеспечивает 
долгосрочные выгоды.

Для российской стороны цели разви-
тия атомной энергетики также уклады-
ваются в общую политическую повестку 
по установлению многополярного мира, 
продвигаемого еще со времен выступле-
ния Президента России В. В. Путина в Мюн-
хене. Кроме уже упомянутого многовек-
торного сотрудничества, взаимодействие 
в этой области способно сместить вектор 
развития атомной энергетики в более не-
зависимое от геополитики русло. Наибо-
лее ярким примером является термоядер-
ный экспериментальный реактор (ИТЭР), 

Источник: static.wixstatic.comАЭС «Пауло Верде», США

В противовес этой деструктивной 
тенденции, Россия, используя атомную 
энергетику как инструмент «мягкой 
силы», укрепляет свои позиции на гло-
бальном рынке и выстраивает многопо-
лярную систему сотрудничества в рам-
ках БРИКС. Таким образом, современное 
развитие мировой атомной энергетики 
неразрывно связано с геополитически-
ми реалиями, в контексте которых во-
просы технологического партнерства 
и энергетического суверенитета исполь-
зуются в качестве инструментов силово-
го воздействия.

Выводы

На сегодняшний день существует глубо-
кая взаимосвязь развития атомной энер-
гетики и геополитической конъюнктуры, 
которая стремительно деградирует, обо-
стряя межгосударственные противоречия 
и приводя к ослаблению норм ядерного 
нераспространения. Несмотря на закре-
пленное в ДНЯО неотъемлемое право стран 
на развитие мирного атома, реальный до-
ступ к технологиям определяется не пра-
вом, а политической целесообразностью, 
где ключевую роль играет избирательный 
подход США. Эта политика двойных стан-
дартов, наглядно демонстрируемая на при-
мерах Израиля, Ирана и КНДР, не только 
подрывает легитимность международных 
институтов нераспространения, но и усу-
губляет стратегическую нестабильность, 
эскалируя риски распространения вместо 
их снижения. При этом политика Вашинг-
тона отражает полную неприспособлен-
ность к многополярному режиму между-
народных отношений, застряв в парадигме 
американской гегемонии 1990‑х гг. Вместо 
консолидации усилий по защите ДНЯО мы 
наблюдаем разрыв многолетних связей 
и эрозию режима нераспространения. Стра-
тегия «максимального давления» не толь-
ко тормозит развитие мировой атомной 
энергетики, но и демонстрирует полное 
игнорирование вопросов мировой клима-
тической повестки и потребностей многих 
стран в развитии «чистой» энергетики для 
искоренения нищеты, что противоречит це-
лям ООН в области устойчивого развития.
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96 97

Э
Н

Е
Р

ГЕ
Т

И
Ч

Е
С

К
А

Я
 П

О
Л

И
Т

И
К

А
 №

10
(2

13
) 

/ 
20

25

Э
Н

Е
Р

ГЕ
Т

И
Ч

Е
С

К
А

Я
 П

О
Л

И
Т

И
К

А
 №

10
(2

13
) 

/ 
20

25
А

Т
О

М

А
Т

О
М

96 97



98 99

Э
Н

Е
Р

ГЕ
Т

И
Ч

Е
С

К
А

Я
 П

О
Л

И
Т

И
К

А
 №

10
(2

13
) 

/ 
20

25

Э
Н

Е
Р

ГЕ
Т

И
Ч

Е
С

К
А

Я
 П

О
Л

И
Т

И
К

А
 №

10
(2

13
) 

/ 
20

25
А

Т
О

М

А
Т

О
М

98 99

Атом взял курс 
на Восток

Смена географического вектора развития российской экономики с евро-
пейского направления на дальневосточное, получившее название «раз-
ворот на Восток», потребовала создания в регионе принципиально новой 
энергетической системы, способной не только обеспечивать беспере-
бойные поставки электроэнергии вне зависимости от тяжести погодных 
условий, но и удовлетворить быстрорастущий спрос на нее со стороны 
крупных промышленных и инфраструктурных центров. Основой такой 
системы должны стать современные атомные электростанции в При-
морском и Хабаровском крае – первые на территории Дальнего Востока.

Взрывной спрос
Идея создания атомной станции 

на Дальнем Востоке обсуждалась еще 
в 1970‑е гг. Через 10 лет вопрос возник 
снова, но, несмотря на советский бум атом-
ных электростанций, АЭС так и не была 
построена. Главной проблемой стало се-
рьезное отставание развития Дальнего 
Востока: не было крупных предприятий-
потребителей, равно как и нормальной 
материально-технической базы для соз-
дания АЭС. В середине 1990‑х гг. проект 
опять рассматривался как на региональ-
ном, так и на федеральном уровне, но сно-
ва был отложен из-за нехватки финанси-
рования.

Ситуация изменилась коренным обра-
зом с «разворотом экономики на Восток», 
который начался еще в 2015–2019 гг. 
с появлением крупных проектов, таких 
как судоверфь «Звезда», Инаглинский 
горно-обогатительный комбинат, «Удо-
канская медь», проект «Амур Минералс» 
по освоению Малмыжского золото-медно-
порфирового месторождения, железнодо-

Потребление 
электроэнергии 
на Дальнем Востоке 
в 2024 г. выросло 
на 5,2%, достигнув 
74,3 млрд кВт·ч, 
тогда как в целом 
по России оно 
увеличилось на 3,1%, 
до 1,192 трлн 
кВт·ч

Анна ДОГУАБ

Обозреватель журнала «Энергетическая политика»

DOI 10.46920/2409‑5516_2025_10213_98 EDN: EKZROLУДК 621.039

рожный «Восточный полигон», нефтепро-
вод ВСТО, Амурский ГПЗ и т. д.

За последние 10 лет в экономику 
Дальнего Востока было вложено 20 трлн 
руб., из которых 5,1 трлн руб. пришлось 
на проекты с государственной поддерж-
кой, к 2030 г. этот показатель вырастет 
до 12 трлн руб. В итоге к середине 2025 г. 
в регионе было введено 939 новых пред-
приятий, создано 165,5 тыс. рабочих мест. 
К 2030 г. количество новых предприятий, 
как ожидается, вырастет уже до 3 тыс.

В результате, как отметил Президент 
РФ Владимир Путин, за последние 10 лет 
темпы потребления электроэнергии 
на Дальнем Востоке в два раза превос-
ходили среднероссийские показатели. 
«За последние 10 лет потребление элек-
троэнергии здесь, на Дальнем Востоке, 
увеличилось на 28%. Отмечу, что в среднем 
по России – 14%, то есть в два раза, и это 
такой интегральный хороший показатель 
того, что происходит в реалиях», – сказал 
глава государства на совещании по разви-
тию топливно-энергетического комплекса 
Дальнего Востока.

Согласно данным Минэнерго России, 
в прошлом году потребление электроэнер-
гии на Дальнем Востоке выросло на 5,2% 
по сравнению с 2023 г., достигнув 74,3 млрд 
кВт·ч, тогда как в целом по России оно уве-
личилось на 3,1%, до 1,192 трлн кВт·ч.

Такая ситуация сохранится в течение 
следующих 18 лет, уверены в Минэнерго. 
Так, в 2024–2030 гг. темпы роста спроса 
на электроэнергию по Дальнему Востоку 
составят в среднем 4,9%, тогда как в целом 
по России – 2,1%. В 2030–2042 гг. темпы 
роста потребления энергии на Дальнем 
Востоке замедлятся до 1,38%, однако они 
все равно будут почти в полтора раза пре-
восходить общероссийские показатели 
в 0,94%, отмечает ведомство.

Удовлетворить такой рост энергопо-
требления невозможно без соизмеримого 
по темпам ввода объектов энергетической 
инфраструктуры. «Масштабы проектов, ко-
торые мы реализуем на Дальнем Востоке, 
требуют такого же масштабного обновле-
ния дальневосточной энергосистемы», – 
не раз подчеркивал в своих выступлениях 
Президент РФ Владимир Путин.

Источник: ДзенХабаровск
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При этом «Росатом» уже организовал 
производство ступиц, гондол, генераторов, 
систем охлаждения и систем управления 
для ветроэнергетических установок на базе 
завода «Атоммаш» в Волгодонске, которые 
будут доставляться на Дальний Восток.

«Короткие сроки реализации проек-
тов – дополнительный вызов для нашей 
компании и отрасли ВИЭ в целом. Уверен, 
что наши новые электростанции внесут 
значительный вклад в обеспечение надеж-
ного и экологически безопасного энерго-
снабжения Дальнего Востока», – приводят 
в пресс-службе госкорпорации слова гене-
рального директора АО «Росатом Возоб-
новляемая энергия» Григория Назарова.

кущих 63,3 до 45,9%, при этом в первую 
очередь снизится доля угольной генера-
ции с 44,2 до 31%. Доля гидроэлектростан-
ций упадет с текущих 34,9 до 27,5%. А вот 
доля атомной энергетики вырастет с 0,6 
до 9,6%, генерации на ВИЭ – с текущих 1,2 
до 15,2%

Согласно прошедшему в этом году кон-
курсному отбору мощности, были отобра-
ны ВИЭ-проекты суммарной мощностью 
1500 МВт, из которых на ветроэлектро-
станции придется более 500 МВт в Амур-
ской области и Хабаровском крае, на сол-
нечные электростанции – более 1000 МВт 
в Амурской области и Еврейской автоном-
ной области.

Ведущую роль в развитии энергоком-
плекса Дальнего Востока будет играть 
госкорпорация «Росатом», которая за-
ймется как строительством атомных 
электростанций, так и проектов в области 
ветровой энергетики. По итогам дополни-
тельного отбора подразделение АО «Роса-
том Возобновляемая энергия» – компания 
АО «ВетроСПК» должна построить в Приа-
мурье первую ветровую электростанцию 
мощностью 89,8 МВт – в 2027 г., а вторую, 
мощностью 140 МВт – в 2028 г. Кроме того, 
в 2028 г. силами «ВетроСПК» в Хабаров-
ском крае будет построена еще одна ВЭС 
мощностью 139,9 МВт.

лизованных и изолированных систем, 
а также зон децентрализованного энер-
госнабжения, в каждой из которых – свои 
вызовы и решения», – отмечал в сентябре 
2025 г. в интервью «Компании» председа-
тель правления АО «Системный оператор 
Единой энергетической системы» Фёдор 
Опадчий.

В регионе разрозненно и в единой си-
стеме работает всего 39 крупных электро-
станций мощностью 11,2 ГВт, из которых 
63,3% приходится на традиционные ТЭС, 
в основном угольные. При этом данные 
ТЭС далеко «немолоды», средний возраст 
турбин на электростанциях составляет 
около 40 лет, а котлов – 50 лет, что порож-
дает постоянный рост аварийности и нару-
шений безопасности энергопоставок.

Еще порядка 34,9% энергобаланса 
Дальнего Востока приходится на ги-
дроэлектростанции, сильно зависимые 
от уровня воды в реках Восточной Сибири 
и Дальнего Востока. В результате в регу-
лярные периоды маловодья, характерные 
для региона, на ГЭС начинают работать 
ограничения на выработку гидроэлектро-
станциями, а нагрузка на изношенную те-
пловую генерацию дополнительно возрас-
тает в разы.

Не одним углем живем

В такой ситуации избежать рисков 
энергодефицита в отдельных регионах 
на фоне общего тотального роста спроса 
на электроэнергию только за счет модер-
низации угольных ТЭС и гидроэлектро-
станций не удастся. Поэтому естествен-
ным решением данной проблемы стано-
вится строительство быстровозводимых 
объектов возобновляемой энергетики, 
которые позволят удовлетворить спрос 
до 2030–2033 гг., а затем запуск в Примор-
ском и в Хабаровском краях современных 
крупных атомных электростанций. Реше-
ние было отражено в Генеральной схеме 
строительства энергообъектов до 2042 г., 
согласно которой в Дальневосточном фе-
деральном округе планируется построить 
две новые АЭС, пять ГЭС общей мощно-
стью свыше 3,1 ГВт и одну гидроаккуму-
лирующую электростанцию (ГАЭС) мощ-
ностью 0,6 ГВт.

Это приведет к серьезному изменению 
энергобаланса Дальнего Востока в пользу 
современных генерирующих мощностей. 
Так, доля ТЭС к 2042 г. сократится с те-

Мозаика Востока

По данным представителя президента 
по ДФО Юрия Трутнева, для удовлетворе-
ния спроса на Дальнем Востоке к 2030 г. 
понадобится построить не менее 3 ГВт но-
вой генерации. Масштабное обновление 
энергосистемы требует решения сразу не-
скольких нетривиальных для российского 
ТЭК задач, основными из которых являют-
ся изношенность всех основных генериру-
ющих мощностей и сетевой инфраструк-
туры, зависимость гидроэлектростанций 
от уровня рек и общая фрагментарность 
энергосистемы. Грубо говоря, энергосисте-
ма Дальнего Востока – самая маленькая 
и самая изношенная в России.

На Дальнем Востоке нет привычной 
«географической» привязки энергосисте-
мы к региону. Основная часть потребления 
электроэнергии относится к Объединен-
ной энергосистеме Востока (ОЭС Востока), 
которая сегодня работает изолированно 
от европейской и сибирской части Еди-
ной энергетической системы России (ЕЭС 
России). Кроме того, на Дальнем Востоке 
есть четыре технологически изолирован-
ные энергосистемы – Сахалин, Камчатка, 
Магадан и Чукотка, а еще – большие тер-
ритории с децентрализованным энерго-
снабжением.

«Энергетический комплекс Дальнего 
Востока – это сложная мозаика центра-

Строительство АЭС
Источник: «Росатом»

Источник: «Росатом»Ветропарк «Росатома»

Приморская АЭС будет состоять 
из 2 энергоблоков ВВЭР‑1000 
сроком службы не менее 60 лет 
с возможностью продления 
до 80 лет. Первый будет запущен 
в 2033 г., а второй – в 2035 г.
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заводов – Хабаровского НПЗ и Комсо-
мольского НПЗ, а также строительство 
новых СПГ-терминалов и терминалов 
по перевалке сжиженных углеводород-
ных газов.

Проект предполагает возведение двух 
энергоблоков мощностью 600 МВт каж-
дый, запуск которых состоится в начале 
2040‑х гг., что позволит в перспективе по-
крыть растущий спрос на электроэнергию 
со стороны крупных заводов. «В резуль-
тате строительства двух АЭС, к 2045 г. 
атомная генерация станет основным 
источником электроэнергии в развитых 
энергосистемах Дальнего Востока, может 
занять – при условии реализации всех об-
суждаемых проектов атомных станций – 
до 60% в балансе Приморья и Хабаровско-
го края», – отмечал А. Лихачев.

«Атомная энергетика даст энергоси-
стемам региона надежный, экологиче-
ски чистый фундамент. Строительство 
АЭС – логичный и единственно верный 
шаг в условиях Дальнего Востока. Атом – 
это не просто киловатты. Это гарантия, 
что заводы не встанут из-за перебоев с до-
ставкой топлива, что в домах будет тепло, 
а в портах – свет. Энергонезависимость – 
основа суверенитета», – резюмировал гла-
ва компании.

уже в 2026 г., заливка первого бетона ожи-
дается в декабре 2027 г.

Новая атомная станция станет не про-
сто надежным источником электроэнер-
гии, но и социально-экономическим цен-
тром, включая появление около 8 тыс. 
новых рабочих мест, из которых как ми-
нимум треть будут местные кадры. Одно-
временно будут развиваться местные про-
изводственные мощности и социальная 
инфраструктура.

Хабаровская АЭС

Созданная производственная база 
может быть использована для строи-
тельства уже второй АЭС – в Хабаров-
ском крае. На данный момент энерго-
обеспечение Хабаровского края более 
стабильное, чем в Приморье. Однако, со-
гласно данным «Системного оператора», 
в ближайшие шесть лет здесь ожидается 
взрывной рост спроса на электроэнер-
гию, который в среднем составит поряд-
ка 5–5,1%. При этом в отдельные годы, 
например, в 2027 г. может быть зафик-
сирован резкий всплеск роста потребле-
ния электроэнергии в 17%. Такому росту 
спроса будут способствовать модерни-
зация двух нефтеперерабатывающих 

фактически уже завтра», – отмечал в сен-
тябре этого года глава «Росатома» Алексей 
Лихачев.

Но, несмотря на сжатые сроки, проект 
будет реализован по самым современным 
требованиям безопасности. «Это совре-
менный, хорошо зарекомендовавший себя 
проект, проверенная, но существенно мо-
дернизированная в соответствии с пост-
фукусимскими стандартами платформа. 
Например, в отличие от реакторов пре-
дыдущего поколения, здание энергобло-
ка усилено двойной защитной оболочкой 
из железобетона, которая способна выдер-
жать ураганный ветер, землетрясение до 9 
баллов, падение самолета. Добавлена ло-
вушка расплава – система, удерживающая 
ядерное топливо в случае гипотетической 
аварии», – отмечал А. Лихачев.

Компания уже подписала дорожную 
карту строительства АЭС, сейчас идет 
оценка площадок размещения, наиболее 
перспективной из которых является уча-
сток в районе ЗАТО «Фокино». Окончатель-
ный выбор площадки сделают при разра-
ботке обоснования инвестиций (ОБИН) 
в строительство Приморской АЭС. Также 
до конца года планируют провести обще-
ственные слушания по вопросу размеще-
ния. Первые работы планируется начать 

Приморская АЭС

Но главным проектом «Росатома» 
на Дальнем Востоке станет строитель-
ство Приморской АЭС. Выбор региона 
не случаен, выход на полную мощность 
«Восточного полигона» и развитие круп-
ных энергозатратных производств в рам-
ках промышленного парка ТОР «Большой 
камень» диктует необходимость создания 
принципиально нового надежного центра 
энергообеспечения. Согласно оценке «Си-
стемного оператора», среднегодовой темп 
прироста спроса на электроэнергию в ре-
гионе до 2032 г. составит 3,78%.

Приморская АЭС будет состоять 
из двух энергоблоков, оснащенных водно-
водяными реакторами мощностью 1 ГВт 
каждый и сроком службы не менее 60 лет 
с возможностью продления до 80 лет. 
Первый из этих реакторов будет запущен 
в 2033 г., а второй – в 2035 г.

С учетом того, что в регионе до сих 
пор не было построено ни одной АЭС – 
этот срок является серьезным вызовом 
для компании. «Президентом поставлена 
задача обеспечить экономический рост 
в Приморье электроэнергией в предель-
но сжатые с точки зрения нашей отрасли 
сроки. 2033 г. – по нашим меркам – это 

Источник: «Трансконтейнер»«Восточный полигон» РЖД

Источник: Владивосток.рфСудоверфь «Звезда»
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Энергетика будущего: 
мир вступил в эру 
электричества

Центральным событием форума РЭН-2025 стала сессия «Создавая 
энергетику будущего» с участием Президента РФ Владимира 
Путина. Было отмечено, что глобальный рынок фундаментально 
меняется: идет перенастройка мировых энергетических связей, 
растут потребности во всех видах ресурсов. При этом важнейшей 
тенденцией является повышение роли электроэнергетики: по оценкам, 
в ближайшие 25 лет выработка электричества в мире удвоится.

Национальные приоритеты
Российская энергосистема – одна 

из крупнейших в мире. Установленная 
мощность объектов генерации составляет 
почти 270 ГВт. И этот огромный комплекс, 
отметил Владимир Путин, работает ста-
бильно. Вместе с тем из-за роста потре-
бления отмечаются локальные дефициты 
мощности, прежде всего в районах, где 
строятся крупные индустриальные, транс-
портные, логистические проекты.

Такие дефициты необходимо покры-
вать не только за счет обновления гене-
рирующего оборудования и ввода в строй 
новых электростанций, но и благодаря раз-
витию электросетей, сказал глава государ-
ства. Для реализации всего этого, по его 
словам, требуются гибкие решения, вклю-
чая нормативные новации, управление 
спросом на электроэнергию, механизмы 
поддержки инвестиций в ТЭКе.

«Там, где есть доступная энергия, там 
будут появляться и современные произ-
водства, будут развиваться отрасли новой 
экономики, туда будут притекать капиталы, 

Уже сегодня 
компания 
«Россети» выдает 
из сети более 1 ГВт 
мощности для 
электроснабжения 
центров обработки 
данных, а в работе 
находятся заявки 
еще более чем 
на 1,5 ГВт

Людмила ПОДОБЕДОВА 

Обозреватель журнала «Энергетическая политика» 

DOI 10.46920/2409‑5516_2025_10213_104 EDN: NLFQWN

технологии, квалифицированные кадры. 
Это, собственно говоря, всем понятно», – 
подчеркнул Владимир Путин.

ЦОДы, майнинг 
и искусственный интеллект

Одним из актуальных трендов, влияю-
щим на развитие энергетической отрасли, 
президент назвал цифровизацию. «Расту-
щий спрос на электроэнергию предъяв-
ляет цифровая экономика, включая ин-
струменты искусственного интеллекта, 
блокчейна, объекты хранения и обработки 
данных. По некоторым оценкам, потребле-
ние энергии дата-центрами в мире уже со-
поставимо со всей тяжелой промышленно-
стью», – отметил Владимир Путин.

На эту же тему в феврале в журнале 
«Энергетическая политика» писал заме-
ститель председателя Правительства РФ 
Александр Новак, который также участво-
вал в сессии РЭН. «Мировое потребление 
электроэнергии дата-центрами уже со-
ставляет более 400 ТВт·ч (это более 1% 
мирового потребления электроэнергии). 

В ближайшее 10‑летие различные экспер-
ты ждут прироста их потребности в энер-
гии в 2–4 раза. При этом общее потре-
бление электроэнергии в России к 2050 г. 
вырастет на 42% по сравнению с 2023 г., 
до 1624 млрд кВт·ч за счет реализации 
крупных инфраструктурных проектов в об-
рабатывающей и добывающей промыш-
ленности, на транспорте, а также развития 
новых отраслей экономики, в том числе 
искусственного интеллекта, центров об-
работки данных, майнинга», – отмечал он.

Тенденцию видят и крупнейшие игро-
ки рынка. «Многие эксперты говорят, что 
мы вступаем в эру электричества. Одним 
из основных факторов, стимулирующих 
электропотребление, является строитель-
ство центров обработки данных, связанное 
с развитием искусственного интеллекта, 
цифровых сервисов, майнингом валюты. 
По прогнозу Международного энергетиче-
ского агентства, спрос с их стороны за пять 
лет как минимум удвоится, хотя я видел 
и оценки с коэффициентом 2,3–2,4. При 
этом один дата-центр может быть сравним 
со 100 тысячами домохозяйств по своему 
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ЖК, предприятия и логистические центры, 
инфраструктура для электротранспорта 
и множество других объектов. Мощность, 
предоставляемая новым абонентам, уже 
сопоставима с потреблением целого реги-
она, например, Калининградской области.

Кроме того, активно развиваются раз-
личные виды электротранспорта. За по-
следние 15 лет только в Москве введено 
более 100 новых станций метро, созданы 
электробусные маршруты, центральные 
диаметры и др. Для нормальной работы 
электротранспорта в Москве необходимо 
3 млрд кВт·ч, что сопоставимо с потребле-
нием энергии более 1 млн человек.

Как сообщил в своем выступлении 
на пленарной сессии РЭН‑2025 мэр Мо-
сквы Сергей Собянин, в городе планиру-
ется создать единую цифровую систему 
управления энергокомплексом. В проекте 
участвуют ключевые инфраструктурные 
компании, включая «Газпром», «Мосэнер-
го», «Россети» и др. «Мы объединим раз-
ные центры управления, разные системы 
цифровизации в единую гармоничную си-
стему, которая будет видеть все, начиная 
от производства ТЭЦ до потребителя», – 
подчеркнул Сергей Собянин.

В целом, как было отмечено на сессии, 
развитие энергетической инфраструктуры 
является одной из приоритетных задач, ко-
торая будет решаться в России в ближай-
шие годы.

потреблению», – сказал в своем выступле-
нии на пленарной сессии РЭН глава энерго-
холдинга «Россети» Андрей Рюмин.

Он подчеркнул, что уже сегодня ком-
пания выдает из сети более 1 ГВт мощно-
сти для электроснабжения дата-центров, 
а в работе находятся заявки еще более чем 
на 1,5 ГВт.

Электротранспорт, 
кондиционеры и потребности 
мегаполисов

Кроме того, сказал Андрей Рюмин, 
в числе мировых трендов, влияющих 
на рост потребления, необходимо учи-
тывать цифровизацию населения. Здесь 
большое значение имеет увеличение ко-
личества гаджетов и бытовой техники 
в домах, активное использование систем 
кондиционирования, связанное в том 
числе с изменением климата. Из-за этого 
многие регионы России уже испытывают 
летние максимумы потребления, которые 
превышают зимние.

Также в числе основных драйверов ро-
ста потребления энергии было отмечено 
развитие мегаполисов, в которых строится 
все больше высотного жилья. Наглядным 
примером этого является Москва, где еже-
годно «Россети» подключают к сети более 
8 тыс. потребителей. Это многоэтажные 

Источник: «Россети»Стенд ПАО «Россети» на РЭН
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установки для агро-  
и лесопромышленных 
предприятий: органические 
рабочие тела или воздух?  
Cogeneration plants  
for agro- and timber enterprises:  
organic working fluid or air?
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Введение

Распределенная генерация является 
одним из ключевых трендов современной 
мировой энергетики, особенно в странах 
ЕС. Доля энергии, вырабатываемая на объ-
ектах распределенной энергетики, посто-
янно растет. В основном это происходит 
за счет применения возобновляемых 
источников энергии (ВИЭ), к числу которых 
относится и биомасса.

Актуальность развития данного на-
правления в России, как и распределенной 
генерации в целом, трудно переоценить. 

В странах Евросоюза 
сегодня чаще всего 
используют установки 
мощностью 2-8 МВт, 
реализующие 
органический цикл 
Ренкина (ОЦР)

Аннотация. Для покрытия собственных нужд в тепловой и электрической энергии 
предприятий агро- и лесопромышленного комплексов используют энергоустановки, 
работающие на биотопливе, вырабатываемом из отходов этих предприятий. Конкурентной 
альтернативой зарубежным энергоустановкам, использующим органические рабочие 
тела (как правило, силоксаны) и реализующим органический цикл Ренкина, является 
разрабатываемая в ОАО «НПО ЦКТИ» когенерационная воздушная котлотурбинная 
установка, использующая в качестве рабочего тела атмосферный воздух. 
Ключевые слова: когенерационные котлотурбинные установки, биотопливо, пеллеты, органический 
цикл Ренкина, органические рабочие тела, MDM, RC318, воздушная котлотурбинная установка, 
цикл Брайтона.

Abstract. To cover their own needs for thermal  and electrical energy, agro- and timber industry 
enterprises use power plants that run on biofuels produced from the waste of these enterprises. 
A competitive alternative to organic Rankine cycle power plants (using usually siloxanes) is the 
Cogeneration  Boiler-Turbine Plant of  JSC «NPO CKTI», which uses atmospheric air as a working fluid.
Keywords: cogeneration boiler turbine plants, biofuels, pellets, organic Rankine cycle, organic working 
fluids, MDM, RC318, air boiler- turbine plant, Brighton cycle.

Во-первых, протяженность территорий 
и связанные с этим огромные потери 
энергии в ЛЭП. Приближенные генерации 
к потребителям снизят перетоки энергии 
большой мощности на большие расстоя-
ния и снизят потери.

Во-вторых, невысокий по сравнению 
со странами ЕС и США средний КПД круп-
ных российских ТЗС (около 36% до 2022 г.), 
в связи с отсутствием отечественных 
энергетических ГТУ большой мощности, 
в то время как генерация электроэнергии 
вблизи потребителей позволит вырабаты-
вать ее на внешнем тепловом потреблении, 
что существенно снизит удельные расходы 
топлива.

В-третьих – и это главное, возмож-
ность комбинированной генерации тепла 
и электроэнергии на местном топливе, 
вырабатываемом из возобновляемой 
биомассы в виде отходов предприятий 
лесо- и агропромышленных комплексов 
(ЛПК и АПК). В этом случае могут быть ре-
ализованы замкнутые (безотходные) тех-
нологии. В частности, зола, образующаяся 
при сжигании различных древесных пород, 
а также рисовая шелуха, кожура семян 
подсолнечников и других отходов расте-
ниеводства – являются комплексным удо-
брением, содержащим необходимые расте-
ниям элементы питания в легкодоступной 
для растений форме [2], а охлажденные 
дымовые газы могут использоваться для 
периодической продувки теплиц с целью 
подкормки растений углекислым газом, 
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вок – компактность оборудования, просто-
та и вариативность компоновки. Но есть 
и недостатки:

–	 низкий электрический КПД цикла 
нетто (17,4% при температуре ох-
лаждаемой воды на входе/выходе 
конденсатора по воде 61/88 °C);

–	 большие эксплуатационные затра-
ты, связанные с приобретением 
и хранением дорогостоящих рас-
ходных материалов – рабочего тела 
(MDM) и диатермического масла;

–	 центральная проблема – утечки MDM 
и их предотвращение при помощи 
уплотнительной смазки, подаваемой 
в торцевые уплотнения после охлаж-
дения в промывочном баке цирку-
ляционного насоса. Таким образом, 
помимо остатков воздуха и воды, 
содержащихся в контуре и конден-
саторе во время первичного запуска, 
в контур постоянно поступает влаж-
ная уплотнительная смазка, которая, 
по-видимому, под воздействием го-
рячего MDM может образовывать 
реакционно-способные по отноше-
нию к материалу проточной части 
турбины частицы, покрывающие ее 
поверхности толстым слоем отложе-
ний и ржавчины.

что позволяет значительно повысить уро-
жайность тепличных культур [3, 4 и др.], 
не говоря уже о снижении расхода топлива 
на отопление теплиц в холодный период.

В настоящей статье рассматриваются 
котлотурбинные когенерационные энерго-
установки, предназначенные для исполь-
зования на российских предприятиях ЛПК 
и АПК, которые могут работать на биото-
пливе, вырабатываемом из отходов этих 
предприятий.

Проблемы эффективности 
и надежности 
когенерационных установок

В странах ЕС сегодня чаще всего ис-
пользуют установки мощностью 2–8 МВт, 
реализующие органический цикл Ренки-
на (ОЦР). В действующих установках ОЦР 
в качестве органического рабочего тела 
(ОРТ) используют силоксаны: гексаметил-
дисилоксан, октаметилтрисилоксан или 
их смеси. В когенерационных установках 
используют октаметилтрисилоксан (MDM), 
позволяющий в силу своей высокой крити-
ческой температуры 564,09 К (290,94 °C) 
работать на отопительном давлении в кон-
денсаторе [1]. Достоинство MDM-устано-

Источник: krialenergo.ruКогенерационная газопоршневая электростанция для Казанской ТЭЦ

по техобслуживанию. Но наличие подоб-
ных случаев – это повод для поиска более 
надежных решений по предотвращению 
утечек ОРТ.

Другим недостатком является токсич-
ность MDM, считавшегося ранее безвред-
ным. По последним данным, MDM имеет 
потенциал токсического эффекта в про-
фессиональных условиях, исходя из из-
вестных случаев отравления при приеме 
внутрь человеком или экспериментах 
на животных, его попадание в водостоки 
может вызывать долгосрочные вредные 
последствия для водной флоры и фауны 
[5]. А совсем недавно, 25.01.2025 г. Евро-
пейское агентство по химикатам (ECHA) 
внесло MDM в кандидатский список ве-
ществ, вызывающих серьезную озабочен-
ность (SVHC) как очень стойкое и очень 
биоаккумулирующее органическое соеди-
нение [6].

Так, по опыту использования MDM-у-
становок на одном из российских пред-
приятий ЛПК, из двух введенных в экс-
плуатацию в 2015 г. установок к августу 
2024 г. в работе оставалась только одна, 
а другая вместо проектной электриче-
ской мощности 2914 кВт выдавала не бо-
лее 2000 кВт. Поверхности проточной 
части вышедшей из строя турбины при-
ведены на рис. 1.

Разумеется, приведенный пример – это 
частный случай, который не опровергает 
возможность обеспечения заявленных (га-
рантийных) показателей MDM-установки 
на проектном уровне путем отладки си-
стем, отвечающих за чистоту рабочего 
тела (блока управления смазкой, системы 
удаления влаги и неконденсирующихся га-
зов) и при строгом соблюдении требова-
ний по чистоте используемых расходных 
материалов, а также регламента работ 

Рис. 1. Загрязненные поверхности вышедшей из строя турбины до очистки
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Из-за невысокой начальной темпера-
туры MDM при работе с большими ото-
пительными давлениями в конденсаторе 
КПД MDM-цикла оказывается невысоким 
даже при относительно низких темпера-
турах охлаждающей воды перед и за кон-
денсатором.

Фторуглеродные 
когенерационные 
ОЦР-установки

Отмеченные недостатки MDM-установ-
ки, предположительно, могут быть устра-
нены с применением в качестве ОРТ фтор
углеродов или гидрофторуглеродов. Сегод-
ня в числе экологически, пожаро- и взрыво-
безопасных ОРТ они считаются наиболее 
термодинамически эффективными. Ис-
следуемые фторуглероды многочисленны 
и рассматриваются для применения при 
разных температурах и в разных условиях.

При начальных температурах ниже 
300 °C наибольший КПД цикла получен 
с использованием в качестве ОРТ пента
фторбутана (R365mfc). Однако вопрос 
о пределах его термической стабильности 
остается открытым. В технической доку-
ментации NIST REFPROP и CoolProp 6.8.0 

Кроме того, MDM горюч. Его пар обра-
зует взрывоопасные смеси с воздухом [5, 
7], в связи с чем нагрев MDM производят 
не непосредственно в котле, а через жид-
кий промежуточный теплоноситель – ди-
атермическое масло, которое нагревают 
до умеренной температуры. Это является 
причиной низкого КПД. На рис. 2 приведе-
на типовая схема MDM-установок.

Следует отметить, что наличие во-
дяного контура для предварительного 
подогрева MDM (Economizer-Preheater) 
не сказывается на величине КПД цикла, 
но позволяет увеличить выработку элек-
троэнергии, КПД котла и всей установки 
в целом за счет снижения температуры 
уходящих дымовых газов. Это примени-
мо для MDM-установок, предназначен-
ных только для выработки электроэнер-
гии. В когенерационных MDM-установках, 
применяемых на российских предприятиях 
АПК и ЛПК, подогрев MDM осуществляют 
только в контуре высокотемпературного 
теплоносителя (диатермического масла). 
В водяной контур используют для отпуска 
тепла на отопление или технологические 
нужды путем дополнительного нагрева во-
дой из экономайзера внешнего теплоноси-
теля после его предварительного подогре-
ва охлаждающей водой за конденсатором.

Контур теплопередачи

Испаритель

Горелка на биомассе

Воздух для горения

Конденсатор воды

Воздухоподогреватель

Экономайзер

Расширитель

Рекуператор
Теплообменник

3-ходовой клапан

Питающий насос
Дымовые газы

Рис. 2. Принципиальная схема MDM-установки, работающей на биотопливе [7]

косвенно подтверждена паспортом 
безопасности [10], согласно которо-
му температура разложения ц-C4F8 
превышает 550 °C.

2.	 Достаточно высокая критическая 
температура 115,22 °C октафтор-
циклобутана позволяет работать 
на достаточно высоком давлении 
в конденсаторе или в промежуточ-
ном отборе RC318 из турбины (при 
использовании двухступенчатой си-
стемы нагрева воды отработанным 
RC318) с нагревом воды до 100 °C, 
что позволит снизить или свести 
к нулю расход тепла на догрев воды 
в дополнительном котельном эконо-
майзере (рис. 2) и благодаря этому 
увеличить выработку электроэнер-
гии на заданном внешнем тепловом 
потреблении.

Параметры теплоносителей в конден-
саторе при температурах на входе/выходе 
конденсатора по воде 61/88 °C приведены 
в таблице 2.

Исходные данные и результаты расчета 
параметров цикла приведены в таблице 3. 
Поскольку рассчитывались только параме-
тры и показатели (КПД) цикла, то расчет 
параметров рекуператора проведен в ва-
рианте без применения байпасного подо-
гревателя RC318 Preheater (рис. 2), присут-
ствие которого обеспечивает повышение 
КПД котла, но не влияет на величину КПД 
цикла.

верхняя граница температурного диапа-
зона аппроксимации всех термодинами-
ческих параметров указана равной 500 
К (226.85 °C). Кроме того, граница взры-
воопасности R365mfc в воздухе при 25 °C 
и атмосферном давлении (101кПа) состав-
ляет 3.6–13.3 об.% [8]. В случае возникно-
вения течи в котле возможно возгорание 
в остаточном кислороде дымовых газов 
и разложение R365mfc с образованием 
высокотоксичных продуктов. Это ставит 
под сомнение возможность подогрева пен-
тафторбутана непосредственно дымовыми 
газами в котле, без применения промежу-
точного теплоносителя.

Вместе с тем, в работе [9] были от-
мечены перспективы и преимущества 
внедрения в качестве ОРТ октафторпро-
пана C3F8 (R218), октафторциклобутана 
ц-C4F8 (RC318) и декафторбутана (перф-
торбутана) C4F10, имеющих, как указано 
в [9], подтвержденную экспериментально 
достаточную термическую (термоцикли-
ческую) стойкость для работы при темпе-
ратуре до 550–600 °C. Их характеристики 
приведены в таблице 1.

Из приведенных в таблице 1 данных 
следует, что наиболее перспективным ОРТ, 
допускающим нагрев непосредственно 
в котле до высокой температуры, являет-
ся октафторциклобутан ц-С4F8 (RC318). 
Аргументы следующие:

1.	 Возможность подогрева ц-С4F8 
до указанной температуры 460 °C 

Таблица 1. Основные константы высокотемпературных фторуглеродов

Таблица 2. Параметры RC318 и охлаждающей воды в конденсаторе при работе на отопительном противодавлении

Органическое рабочее тело Октафторпропан Октафторциклобутан Перфторбутан
Формула C3F8 ц-C4F8 C4F10

Обозначение R218 RC318 -
Температура разложения,°C - 550 -

Макс. температура [NIST/CoolProp],°C 166,85 349,85
Макс. температура [9],°C 600 460 550

Критическая температура,°C 71,9 115,22 113,2
Критическое давление, бар 26,7 27,78 23,24

Температурный напор на сливе жидкого фторуглерода из охладителя конденсата,°C 10
Температурный напор в пинч-пойнте участка конденсации, °C 4

Подогрев охлаждения воды на участке конденсации и охлаждения конденсата,°C 27
Температура охлаждения воды перед конденсатором,°C 61

Температура охлаждения воды за участком конденсации,°C 88
Температура охлаждения воды за конденсатором,°C 88,13

Температура ф/у на сливе из охладителя конденсата,°C 71
Температура ф/у в конденсаторе на участке конденсации,°C 93

Давление на участке конденсации ф/у, бар 17,40
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пературе 550 °C разлагается, при нагреве 
под давлением или при воздействии огнем 
может произойти взрыв.

Проблема утечек ОРТ, снижение межре-
монтного периода и дополнительное уве-
личение эксплуатационных затрат, а так-
же загрязнение водостоков не только ОРТ, 
но и смазочными материалами, включая 
уплотнительную смазку, является главным 
недостатком ОЦР-установок.

Воздушный цикл Брайтона 
для когенерационных 
котлотурбинных установок 
на биотопливе

В ОАО «НПО ЦКТИ» в течение ряда лет 
проводились исследования когенерацион-
ных установок, предназначенных для при-
менения на предприятиях АПК и ЛПК и ис-
пользующих неорганические рабочие тела, 
в частности, атмосферный воздух. За осно-
ву были приняты разработки швейцарской 
компании Echer-Wiss, которая еще в 1939 г. 
построила на заводе в Цюрихе и запустила 
в работу экспериментальную воздушную 

По результатам расчетов получено, что 
при одинаковых температурах охлаждаю-
щей воды до и за конденсатором 61/88 °C 
электрический КПД нетто RC318‑цикла со-
ставил 24,99% – значительно выше, чем 
его проектное значение – 17,4% в MDM-у-
становке.

Следует отметить, что каких‑либо ре-
ферентных данных (т. е. подтвержденных 
данными коммерческой эксплуатации) 
по высокотемпературным установкам 
ОЦР (кроме ссылки на проведенные в НИУ 
«МЭИ» эксперименты [9]) на момент напи-
сания данной статьи обнаружить не уда-
лось. В документации по программному 
комплексу NIST RefProp и CoolProp 6.8.1 
верхняя граница температурного диапа-
зона аппроксимации всех термодинами-
ческих параметров RC318 указана равной 
623 К (349.85 °C) [11]. Кроме того, октаф-
торциклобутан – это весьма недешевый 
расходный материал. Как и любое ОРТ, он 
не является идеально экологически чи-
стым и безопасным. Согласно измененной 
в 2017 г. редакции паспорта безопасности 
[10], при достаточной высокой концентра-
ции паров вызывает удушение, а при тем-

Относительные потери давления в тракте ф/у н. д.
на линии н. д. турбина – рекуператор 0,005

в тракте н. д. рекуператора 0,03
на линии «рекуператор – входной коллектор конденсатора» 0,005

на линии «коллектор – охладитель пара – участок конденсации» 0,015
в тракте охладителя конденсата 0,005

на линии «охладитель конденсата – насос» 0,005
Относительные потери давления в тракте ф/у в. д.

насос – рекуператор в. д. 0,005
в тракте в. д. рекуператора 0,03

рекуператор – котельный перегреватель ф/у 0,005
в тракте перегревателя ф/у 0,025

котельный перегреватель ф/у – турбина 0,005
Электромеханические КПД

Отн. мех. потери на валу турбины 0,005
КПД электропривода насоса с регулятором оборотов 0,930

КПД электрогенератора 0,975
КПД редуктора 0,98

Внутренние относительные КПД
КПД насоса 0,70

КПД турбины 0,83
Начальная температура, °C 460

Температурный напор на хол. конце рекуператора,°C 10
Результаты расчета

Начальное давление, бар 141
Температурный напор на гор. конце рекуператора, °C 44,6
Температура в. д. перед перегревателем ф/у котла, °C, 359,9

Электрич. КПД нетто цикла, % 24,99

Таблица 3. Исходные данные и результаты расчета

душный котел, регенератор, охладители 
и все вспомогательное оборудование изго-
товлено на заводах ФРГ. Все оборудование 
установки было размещено в помещении 
площадью 43,8 на 24 м и высотой 21,5 м 
[13]. Копия принципиальной схемы этой 
ВКТУ приведена на рис. 3.

На базе этого аналога в ОАО «НПО 
ЦКТИ» была разработана принципиаль-
ная схема когенерационной ВКТУ, реали-
зующей открытый регенеративный цикл 
Брайтона [13]. Ее принципиальная тепловая 
схема в простейшем варианте исполнения 
приведена на рис. 4.

котлотурбинную установку (ВКТУ) мощно-
стью 2 МВт, реализующую рекуперативный 
замкнутый цикл Брайтона с температурой 
воздуха перед турбиной 670 °C [12].

На основании изучения и совершен-
ствования оборудования этой ВКТУ че-
рез 15 лет Echer-Wiss построила машину 
принципиально новой конструкции, кото-
рая в дальнейшем стала типовой для це-
лого ряда машин в диапазоне мощностей 
от 2 до 12,5 МВт. По лицензиям Echer-Wiss 
в 1940–1960‑х гг. в Великобритании, США, 
ФРГ и Японии изготовлялось оборудование 
ВКТУ, реализующих закрытый регенера-
тивный цикл Брайтона. В числе лицензи-
атов по состоянию на 1960 г. были такие 
известные компании, как British Electric, 
General Еlectric, Ford, Krupp, и другие [12]. 
В разных странах мира были построены 
десятки таких ВКТУ.

В частности, в СССР на Каширской 
ГРЭС в 1960 г. была построена ВКТУ 
мощностью 10 МВт, работающая на под-
московных углях. Заявленное значение 
ее КПД составляло 29%. Для этой ВКТУ 
компания Echer-Wiss изготовила только 
турбокомпрессорную группу. Генератор 
и все электрическое оборудование были 
изготовлены компанией Brown Boveri. Воз-

Наличие водяного контура  
для предварительного подогрева 
MDM  (Economizer-Preheater)  
не сказывается на величине КПД 
цикла, но позволяет увеличить 
выработку электроэнергии  
и КПД котла

450 °С
Горелка

420 °C Воздушный 
котел

Подогреватель
воздуха

Bcac. 20 °C 970 °C

В атмосферу

Вентилятор 29 aтa 
680 °C

Компрес-
сop в. д.

Генератор 
n = 3 000

Компрессор н. д.
n = 6634

30,4 атa 
90 °С

15,63 ата 
20 °C

15,8 ата
108 °C

7,02 ата 
20 °C

Промежуточный 
охладитель

7,25 ата 
418 °C

67 °C

45 °C 

22 °C 

10 °C

10 °C 

19 °C 

45 °C

85 °CРегенератор

7,08 ата 
122 °C

Топливо

Предварительный 
охладитель

30 ата 
385 °C

Турбина

Редуктор

190 °C

515 °С

Рис. 3. Воздушная котлотурбинная установка замкнутого цикла М‑56 
компании Эшер Висс (Escher Wyss) мощностью 10 МВт, смонтированной на Каширской ГРЭС [12]
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обменного оборудования по сравне-
нию с открытым циклом.

3.	 Замкнутый цикл Брайтона позволяет 
поддерживать на переменных режи-
мах начальную температуру и сте-
пень расширения циклового воздуха 
в турбине на приблизительно посто-
янном уровне за счет регулирования 
массы и соответственно массового 
расхода воздуха в контуре установки 
путем сброса или подачи воздуха в/
из «дыхательной» (накопительной) 
емкости в замкнутый контур, что 
предотвращает резкое снижение 
КПД на частичных нагрузках и обе-
спечивает поддержание массового 
расхода циклового воздуха при из-
менении температуры воздуха перед 
КНД на требуемом уровне.

Тем не менее применительно к когене-
рационным ВКТУ малой мощности (2–6 
МВт), работающим на биотопливе, выра-
батываемом из отходов предприятий АПК 
и ЛПК, и предназначенным для работы 

Замкнутая и открытая схемы имеют 
свои преимущества и недостатки. Приме-
нение замкнутого цикла Брайтона обосно-
вано тремя факторами:

1.	 Использование в качестве топлива 
преимущественно углей и эксплу-
атация ВКТУ в условиях высокой 
загрязненности атмосферного 
воздуха угольной пылью. Замкну-
тая схема позволяет использовать 
комплексное воздухоочистительное 
устройство (КВОУ) только во вре-
мя наддува (заполнения) контура 
рабочего тела атмосферным воз-
духом, что снижает габариты, сто-
имость КВОУ и эксплуатационные 
затраты на периодическую замену 
фильтров.

2.	 Замкнутый цикл позволяет повы-
сить давление не только перед тур-
биной, но и перед компрессором, 
сохраняя степень сжатия компрес-
соров на оптимальном уровне, что 
обеспечивает компактность тепло-

~

G~

M

1

2

4

56

7

8

11

12

13

14

15

Атмосферный воздух

Отработанный 
воздух

Топливо

Уходящие 
дымовые газы

9

10
3а

3б

14

Рис. 4. Упрощенная схема ВКТУ ОАО «НПО ЦКТИ» открытого цикла [13]

1 – котел; 2 – топка; 3a и 3b – низко- и высокотемпературные участки основного подогревателя воздуха (ОП); 
4 – газовый рекуперативный подогреватель воздуха; 5 – воздушная турбина; 6 – регенератор; 7 – компрессор 
низкого давления (КНД) с регулируемым входным направляющим аппаратом (ВНА), 8 – компрессор высокого 
давления (КВД); 9 – промежуточный охладитель воздуха; 10, 11 – воздушный и газовый теплофикационные 
подогреватели цирк. воды; 12 – комплексное воздухоочистительное устройство (КВОУ): 13 – турбогенератор 
с редуктором; 14 – трехходовые распределительные заслонки; 15 – дымосос с регулируемым электроприводом.

–	 нет затрат на приобретение и хране-
ние дорогостоящих расходных ма-
териалов – органического рабочего 
тела и промежуточного теплоноси-
теля (как правило, диатермическо-
го масла) конкретных зарубежных 
производителей, нет затрат на осу-
ществление повышенных мер обе-
спечения взрыво- и пожаробезопас-
ности; работы по техобслуживанию 
не требуют привлечения иностран-
ных специалистов;

–	 в качестве теплоносителя для от-
пуска тепла внешнему потребите-
лю, помимо горячей воды, может 
использоваться отработанный го-
рячий воздух, применяемый, в част-
ности, в различных процессах сушки 
(например, осушения биомассы при 
производстве удобрений из сельско-
хозяйственных отходов, при произ-
водстве древесных плит, пеллет 
и других видов биотоплива); кроме 
того, потребителями горячего воз-
духа могут быть вентиляционные 
системы сооружений, размещенных 
в районах Заполярья и других райо-
нах с суровым холодным климатом. 
В отсутствие потребности в горячем 
воздухе на выходе регенератора 

на этих предприятиях, открытый регене-
ративный цикл Брайтона может оказаться 
более предпочтительным.

Приведенная на рис. 4 ВКТУ открыто-
го цикла, уступая ВКТУ закрытого цикла 
той же мощности в компактности теплоо-
бменного оборудования, имеет следующие 
эксплуатационные преимущества:

–	 проще и быстрее пуск, нет необхо-
димости заполнения контура рабо-
чим телом при пуске; проще останов 
и временный вывод из эксплуата-
ции для проведения регламентных 
работ по техобслуживанию, пе-
риодической ревизии и планово-
предупредительному ремонту;

–	 меньшее число единиц оборудова-
ния, чем в прототипе: нет системы 
наддува контура воздухом, нет не-
обходимости восполнения утечек 
рабочего тела в контуре, периодиче-
ски запуская эту систему в работу, 
нет дополнительных накопительных 
(«дыхательных») емкостей;

–	 в сравнении с гипотетической вы-
сокотемпературной октафторци-
клобутановой (RC318) установкой 
и тем более с действующими силок-
сановыми установками ВКТУ имеет 
значительно более высокий КПД;

Источник: eneca.byМини-ТЭЦ на биогазе. Брест, Беларусь
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1.	 Обеспечивается снижение отвода 
тепла из цикла с отработанным 
воздухом за регенератором 6 и ухо-
дящими из котла дымовыми газа-
ми за РПВ 4 вследствие того, что 
суммарный расход отработанного 
воздуха из регенератора и дымо-
вых газов из РВП в предложенном 
устройстве ниже, чем в прототипе, 
на величину расхода котлового воз-
духа. Это связано с тем, что если 
в прототипе (рис. 3) котловой воз-
дух, в котором сжигается топливо, 
не участвует в выработке мощности, 
то в предложенной ВКТУ в качестве 
котлового воздуха используется 
часть отработанного циклового 

по отработанному воздуху может 
быть установлен дополнительный 
воздушный подогреватель горячей 
воды.

Кроме того, ВКТУ, выполненная по схе-
ме, приведенной на рис. 4, при одинаковой 
начальной температуре воздуха перед 
турбиной, одинаковых внутренних относи-
тельных (изотропных) КПД компрессоров 
и турбины, одинаковых относительных по-
терях давления в воздушном тракте (в. д., 
н. д.) и одинаковых температурных напорах 
в низконапорных точках будет иметь более 
высокий КПД, чем аналог закрытого цикла.

Технический результат, обеспечиваю-
щий повышение КПД ВКТУ, состоит в сле-
дующем:

water content % влажность 6,11
volatile matter %, dry летучие вещества в сухом топливе 86,45

ash content %, dry зола (сух.) 0,29
carbon %, dry С (сух.) 50,23

hydrogen %, dry Н2 (сух.) 6,04
oxygen %, dry О2 (сух.) 43,67
nitrogen %, dry N2 (сух.) 0,05
sulphur %, dry S (сух.) 0,005
chlorine %, dry Сl (сух.) 0,003

NCV (net calorific value) низшая уд. теплотворность, кДж/кг 18753

Таблица 4. Компонентный состав и низшая удельная теплотворность древесных пеллет [14]

Источник: rostov-na-donu.dizelnye-generatory.comГазопоршневая электростанция PowerLink TCG800S-NG

Далее приведен расчет параметров 
и показателей ВКТУ ОАО «НПО ЦКТИ», 
приведенный на рис. 4. В качестве топлива 
предполагалось использование древесных 
пеллет класса А (с низшей теплотворной 
способностью выше 18.5 МДж/кг [14]), 
массово изготавливаемых сегодня как 
на зарубежных, так и на отечественных 
деревообрабатывающих предприятиях. Их 
компонентный состав и низшая удельная 
теплотворность приведены в таблице 4, 
составленной по данным [14].

В расчетах использовался компонентный 
состав древесных пеллет, полученный после 
исключения из рассмотрения пренебрежимо 

воздуха, подаваемого из турбины 5 
в топку 2 через трехходовую распре-
делительную заслонку 14 с поддер-
жанием коэффициента избытка воз-
духа в топке на требуемом уровне, 
при этом КПД цикла, реализуемого 
котловой частью воздуха, не ниже 
(равна) КПД цикла, реализуемого 
частью воздуха, поступающего в ре-
генератор.

2.	 Температура среды сжигания то-
плива, равная температуре воздуха 
за турбиной 5, выше, чем темпера-
тура котлового воздуха в прототипе, 
что позволяет повысить температу-
ру дымовых газов в топке и благо-
даря этому повысить полноту сжи-
гания топлива, а также применить 
промежуточный подогрев воздуха 
в котле с соответствующим повыше-
нием КПД даже при использовании 
низкокалорийных видов топлива.

3.	 Более низкая температура воздуха 
перед КНД 7 в сравнении с той, кото-
рая может быть обеспечена в охла-
дителе воздуха перед компрессо-
ром прототипа, позволяет снизить 
мощность компрессора и повысить 
мощность установки без повышения 
расхода топлива.

Источник: leboard.ruКотел на древесных отходах

ВКТУ значительно уменьшает 
эксплуатационные затраты, так 
как нет таких дорогостоящих 
расходных материалов, как 
органическое рабочее тело 
и жидкий промежуточный 
теплоноситель
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В результате расчетов получено, что 
при использовании промохладителя 9 с ох-
лаждением воздуха перед КВД 8 до 30 °C 
электрический КПД ВКТУ ОАО «НПО ЦКТИ» 
в простейшем варианте исполнения (без 
промперегрева) в нормальных условиях 
составляет 30%, электрический КПД цик-
ла – 33,3%.

Отпуск тепла зависит от ряда факторов, 
в том числе от обратной температуры цир-
куляционной воды и температуры наруж-
ного воздуха, и достигает максимума при 
полностью открытом ВНА и отключенном 
промежуточном охладителе 9. В этом слу-
чае температура воздуха за регенератором 

малых массовых долей S и Cl и нормирова-
ния состава топлива по сумме массовых 
долей, равной 1. Компонентный состав дре-
весных пеллет без золы, использовавшийся 
в расчетах, приведен в таблице 5.

Расчеты параметров ВКТУ при началь-
ной температуре древесных пеллет 20 °C. 
Исходные данные и допущения для про-
ведения расчетов параметров и показате-
лей ВКТУ, предложенных ОАО «НПО ЦКТИ», 
определенные на основе анализа данных 
прототипа, приведенного на рис. 3, и вне-
сения некоторых необходимых корректи-
ровок, приведены в таблице 6. Результаты 
расчетов представлены в таблице 7.

Н2О 0,06126682
С 0,47157284
Н2 0,05670515
О2 0,40998578
N2 0,00046941

сумма 1

Таблица 5. Компонентный состав древесных пеллет в массовых долях без золы

Таблица 6. Исходные данные для расчета ВКТУ

Атмосферные условия
Температура наружного воздуха,°C 15

Относительная влажность 0,6
Атмосферное давление, бар 1,01325

Отн. масса атмосферной влаги на 1 кг сухой составляющей, кгw|кгda 0,00637
Характеристические температурные напоры в низконапорных точках

Температурный напор на горячем конце регенератора,°C 40
Температурный напор на холодном конце ОП, °C 40

Температурный напор на горячем конце РПКВ, °C 40
Относительные потери давления воздуха

в КВОУ 0,008
в тракте «КНД – промохладитель – КВД» 0,015

на линии «КВД – (регенератор и РВП) – ОП» 0,03
в тракте ОП 0,03

на линии «ОП – ТВД» 0,005
на линии «н. д. ТНД – трехходовая распределительная заслонка (ТРЗ) – тракт ТРЗ» 0,01

на линии «ТРЗ – регенератор» 0,005
в тракте регенератора 0,04

Относительные потери давления дым. газов
в тракте дым. газов ОП 0,015

в тракте дым. газов РВП 0,015
на линии «дым. газов РВП – газовый подогреватель воды (ГПВ) – тракт ГПВ» 0,015

Температура воздуха перед ТВД,°C 680
Температура воздуха перед КВД,°C 30

Степень расширения в ТВД 2,10
Внутр. отн. КПД ТВД 0,88
Внутр. отн. КПД ТНД 0,90
Внутр. отн. КПД КНД 0,87
Внутр. отн. КПД КВД 0,84

Относительные потери мощности турбины в подшипниках 0,005
КПД редуктора 0,985

КПД турбогенератора 0,985

степени сжатия в КНД и КВД могут быть 
увеличены с соответствующим повыше-
нием температуры воздуха за КВД и КНД. 
Сам котел может быть выполнен с «пиро-
лизным» реактором либо котельная уста-
новка может содержать батарею газифи-
каторов биотоплива и один котел, работа-
ющий на синтез-газе. Если отпуск тепла 
невелик или неактуален, то ВКТУ может 
быть снабжена скруббером-охладителем 
уходящих из котла газов с сепарато-
ром конденсата пирогенического пара 
и устройством впрыска полученного 
конденсата в сжатый воздух за КВД пе-
ред регенератором и РВП [15], при этом 
появится дополнительное рабочее тело 
в виде пара, сгенерированного за счет 
снижения температуры отработанного 
воздуха за регенератором и уходящих га-
зов за РВП. Это позволит дополнительно 
повысить КПД ВКТУ.

6, воздуха и дымовых газов перед тепло-
фикационными подогревателями циркуля-
ционной воды 10 и 11 оказываются макси-
мальными, электрическая мощность при 
этом снижается.

Расход воздуха при неизменной темпе-
ратуре наружного воздуха на переменных 
режимах может меняться в ограниченных 
пределах при помощи ВНА КНД 8 для под-
держания температуры перед турбиной 
на максимально допустимом уровне с це-
лью повышения КПД при текущем расходе 
топлива.

Следует отметить, что приведенная 
на рис. 4 схема ВКТУ – упрощенная. Ре-
альная принципиальная тепловая схема 
и соответственно состав оборудования 
и показатели будут зависеть от конкрет-
ных условий эксплуатации. ВКТУ может 
быть выполнена по схеме с промпере-
гревом воздуха за ТВД. В этом случае 

Таблица 7. Параметры упрощенной схемы и показатели ВКТУ ОАО «НПО ЦКТИ»

Степень сжатия в КНД 2,40
Давление за КНД, бар 2,4123

Температура за КНД,°C 108,77
Давление перед КВД, бар 2,3762

Степень сжатия в КВД 2,300
Давление за КВД, бар 5,4652

Температура за КВД, °C 126,50
Давление перед ТВД, бар 5,1165

Температура, °C 680
Степень расширения в ТВД 2,1

Давление за ТВД – перед ТНД, бар 2,4364
Температура за ТВД – перед ТНД,°C 534,58

Давление за ТНД, бар 1,0715
Степень расширения в ТНД 2,2739

Температура за ТНД – перед топкой, °C 392,61
Рекуперативный воздухоподогреватель (РВП4)

Температура газов за РВП,°C 169,50
Расход тепла в РВП, кВт 789,41

Расход воздуха в. д. в РВП, кг/с 3,3310
Расход продуктов сгорания, кг/с 3,16892

Теплопередающая способность (Q/D 19,0219
Регенератор

Относительные потери давления в тракте н. д. 0,04
Расход воздуха в. д. в регенератор, кг/с 13,1736

Расход греющего воздуха н. д. в регенератор, кг/с 13,692
Тепловая мощность, кВт 3122

Теплопередающая способность, кВт/К 69,380
Показатели

КПД цикла на валу турбины 0,3437
Расход воздуха в компрессоры, ОП и турбину, кг/с 16,505

Мощность установки на валу турбин, кВт 2061,38
Электрическая мощность ВКТУ, кВт 2000

Расход топлива, кг/с 0,356338
Эл. КПД котлотурбинной энергоустановки 0,3001

Удельная работа нетто, кДжэ/кг 121,18
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проекта опытно-демонстрационной ВКТУ 
можно получить только с привлечением 
индустриальных партнеров (поставщиков 
турбокомпрессорного, теплообменного, 
котельного и электрического оборудо-
вания) и только после завершения раз-
работки конструкторской документации 
на уровне не ниже технического проекта, 
когда предварительно будут определены 
массогабаритные характеристики обо-
рудования и конструкционные матери-
алы. И все же приведенные индикатор-
ные оценки предельной стоимости ВКТУ 
представляются заниженными. Особен-
но если учесть, что предельные значения 
показателя эффективности в руб./МВт·ч 
для установок, работающих на биомас-
се, в [16] не определены. Это формально 
отдает преимущество ОЦР-установкам, 
хотя эксплуатационная эффективность 
и экологическая чистота должны были бы 
быть учтены в цене за 1 кВт установлен-
ной мощности.

Эксплуатационная эффективность 
и экологическая чистота – это не только 
доход, но и здоровье и качество жизни, это 
расширение курортных зон с очевидными 
положительными косвенными экономиче-
скими эффектами в развитии экономики 
в этих районах. И это, безусловно, должно 
иметь высокую цену.

Выводы

1.	 ВКТУ ОАО «НПО ЦКТИ», уступая 
установкам ОЦР в компактности 
и металлоемкости котельного и те-
плообменного оборудования, обла-
дает значительно более высоким 
КПД и КИТТ в сравнении с силок-
сановыми установками и более 
высоким КПД, чем фторуглеродные 
установки.

2.	 ВКТУ значительно уменьшает экс-
плуатационные затраты, так как 
нет таких дорогостоящих расход-
ных материалов, как органическое 
рабочее тело и жидкий промежу-
точный теплоноситель, нет затрат 
на их хранение и на осуществление 
дополнительных природоохранных 
мероприятий и повышенных мер 
обеспечения взрыво- и пожаробе-
зопасности.

3.	 В качестве теплоносителя для от-
пуска тепла внешнему потребите-
лю в данной ВКТУ, помимо горячей 

В ВКТУ отсутствует проблема утечки 
рабочего тела, характерная для установок 
ОЦР. Турбокомпрессорный блок может 
быть установлен на магнитных подвесах, 
а вместо редуктора может быть приме-
нен понижающий преобразователь часто-
ты, что позволит полностью отказаться 
от использования смазочных материалов 
и исключить загрязненные водостоки. Это 
позволяет размещать теплицы в непосред-
ственной близости от ВКТУ, охлажденные 
дымовые газы (при работе на топливе с ну-
левым или малым содержанием серы), ис-
пользовать для периодической продувки 
теплиц с целью их обогрева и подкормки 
тепличных растений углекислым газом, 
а шлакозольный остаток использовать 
как удобрение.

Таким образом, ВКТУ ОАО «НПО ЦКТИ» 
полностью соответствует требованиям 
международной системы сертификации 
по устойчивому производству, переработке 
и утилизации возобновляемой биомассы 
ISCC PLUS, федерального проекта «Чистая 
энергетика» и концепции интеграции те-
пловой энергетики в безотходные техно-
логические процессы предприятий АПК 
и ЛПК на основе утилизации возобновля-
емой биомассы.

Как было отмечено выше, ВКТУ откры-
того цикла, возможно, несколько уступа-
ет ОЦР-установкам в компактности обо-
рудования в целом. Проходные сечения 
и размеры котельного подогревателя 
воздуха и воздушного регенератора ВКТУ 
(рис. 4) выше, чем размеры подогревателя 
диатермического масла и MDM-рекупера-
тора (рис. 1). Не исключено, что величина 
капитальных затрат на возведение 1 кВт 
установленной мощности малой ВКТУ ока-
жется выше предельных значений, уста-
новленных Распоряжением Правительства 
РФ № 594‑р от 24 марта 2022 г. [16] с изме-
нениями от 21 сентября 2023 г. [17]. Так, 
для генерирующих объектов, функциониру-
ющих на основе использования биомассы, 
данный индикатор определен на уровне 
95655 и 93519 руб./кВт при вводе в эксплу-
атацию, соответственно, в 2025 и 2028 г. 
Даже если учесть, что помимо, например, 2 
МВт электрической мощности ВКТУ выра-
батывает порядка 3 МВт тепла, получается, 
что цена ВКТУ должна быть ниже 500 тыс. 
руб. (в ценах 2021 г).

Конечно, более-менее достоверные 
приблизительные оценки временных 
и материальных затрат на реализацию 

магнитных подвесов, позволяющих 
полностью отказаться от горюче-
смазочных материалов и практиче-
ски исключить наличие загрязнен-
ных водостоков.

6.	 Изготовление всего оборудования 
ВКТУ и все сервисное обслуживание 
может быть обеспечено российски-
ми предприятиями.

7.	 ВКТУ ОАО «НПО ЦКТИ» [13] полно-
стью соответствует требованиям 
федерального проекта «Чистая 
энергетика» и международной си-
стемы сертификации ISCC PLUS 
(по устойчивому производству, 
переработке и утилизации возоб-
новляемой биомассы) и являет-
ся конкурентной альтернативой 
ОЦР-установкам, предназначенным 
для работы на предприятиях АПК 
и ЛПК.

воды, может использоваться отра-
ботанный горячий воздух, что также 
может оказаться преимуществом 
ВКТУ при использовании отпускае-
мого тепла в характерных для пред-
приятий АПК и ЛПК технологических 
процессах, связанных с осушением 
и нагревом биомассы при производ-
стве биотоплива и удобрений из от-
ходов этих предприятий.

4.	 ВКТУ более надежна, имеет более 
высокий ресурс, поскольку проще 
структурно и в управлении, в ней нет 
систем удаления неконденсируемых 
газов и промывки уплотнительной 
смазки. Нет проблемы торцевого 
уплотнения.

5.	 ВКТУ более экологична, поскольку 
не использует опасных и биоаккуму-
лирующих веществ, допускает при-
менение в качестве подшипников 
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своевременно уведомить редактора. Рецензенты обязуются не передавать рецен-
зируемые статьи или информацию о них третьим лицам.

Автор статьи гарантирует, что его статья не содержит плагиат, не была полно-
стью или частично опубликована ранее в других изданиях и не будет опубликована 
в других изданиях до публикации в журнале, не нарушает авторских прав, товарных 
знаков, патента, законного права или имущественного права других лиц. В случае 
необходимости соответствия процесса публикации научных исследований внутрен-
нему регламенту организации, текст статьи должен быть одобрен ответственным 
представителем организации.

Автор гарантирует, что текст статьи одобрен всеми членами авторского коллек-
тива. Автор несёт ответственность за достоверность данных в предоставленной 
статье. В случае обнаружения ошибок и неточностей автор обязуется немедленно 
уведомить об этом редакцию журнала. В случае использования частей работ других 
авторов, результатов исследований, данных или графических материалов автор 
обязан делать ссылки на публикации, из которых это было заимствовано.

В случае несоблюдения или нарушения требований публикационной этики ред-
коллегия журнала оставляет за собой право отклонить публикацию и не допускать 
работы данного автора к рассмотрению.

Уважаемые авторы! 
С требованиями к оформлению и отправке статей, 

а также с правилами рецензирования 
вы можете ознакомиться по ссылке: 

https://energy-policy.ru/redakcziya/
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