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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 

Актуальность темы диссертационного исследования определяется 

перспективными направлениями социально-экономического развития 

Российской Федерации, одной из ключевых отраслей экономики которой 

является энергетика. Перспективность и пути дальнейшего становления 

энергетической отрасли регламентируется магистральной стратегией и 

приоритетными направлениями научно-технологического и инновационного 

развития страны, определенными Указом Президента Российской Федерации от 

18 июня 2024 г. № 529, и «Энергетической стратегией Российской Федерации 

на период до 2050 года», утвержденной распоряжением Правительства 

Российской Федерации от 12 апреля 2025 года № 908-р. 

Энергетические блоки мощностью 300 МВт на сверхкритическое 

давление (СКД) пара являются основой тепловой энергетики России, их доля в 

структуре мощностей составляет ~ 12 %. Из действующих сегодня 67 

энергоблоков общей мощностью ~20 ГВт, 49 работают на газообразном 

топливе, остальные на угле. В рабочем диапазоне нагрузок КПД нетто угольных 

энергоблоков составляет 32-36%, газовых - 37-40%. 

Большая доля этих энергоблоков отработали более 40 лет и 

эксплуатируется за пределами паркового ресурса.  

В сложившейся ситуации остро встает вопрос о судьбе действующих 

физически и морально устаревающих паросиловых установок. Особого 

внимания требуют именно энергоблоки сверхкритического давления (СКД) 

мощностью 300 МВт в виду их большой значимости в общей структуре 

мощностей. Выводить в массовом порядке такое количество блоков не 

представляется оправданным в первую очередь по финансовым соображениям. 

Кроме того, паросиловые установки (ПСУ) на газе имеют вполне 

удовлетворительные показатели по вредным выбросам, включая СО2, по 

сравнению с угольными блоками. Дальнейшая их эксплуатация в существующем 

состоянии связана с повышенными рисками, не безопасна и в условиях рынка 

электроэнергии становится не конкурентоспособной.  

Еще в 2005 году ОАО РАО «ЕЭС России» приняло концепцию 

технической политики в тепловой энергетике, в соответствии с которой для 

технического перевооружения газовых ТЭС должны использоваться 

парогазовые установки (ПГУ) на базе современных газотурбинных установок 

(ГТУ) с обеспечением 25-30%-й экономии топлива по сравнению с 

паросиловыми установками. Однако строительство новых парогазовых 

установок не является безальтернативным вариантом и не всегда оправдано по 

экономическим и иным соображениям. Более того, новые вводы 

высокоэкономичных ПГУ в ближайшей перспективе сопряжены с 

неопределенностью в связи с отсутствием освоенных отечественных ГТУ 

большой мощности и невозможностью их приобретения за рубежом по причине 

санкций.  
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В связи с этим остро встает вопрос о сохранении в работе газовых 

энергоблоков мощностью 300 МВт, продления их ресурса и модернизации до 

современного уровня. 

Таким образом, актуальной и важной задачей является проведение 

исследований и научное обоснование технических решений по модернизации и 

реконструкции энергоблоков 300 МВт с целью повышения их эффективности. 

Степень научной разработанности проблемы. Поиском оптимальных 

технических решений для модернизации и реконструкции энергоблоков 

300 МВт занимались и занимаются ведущие организации, связанные с 

теплоэнергетикой, а также турбинные заводы (ВТИ, ЦКТИ, МЭИ, ИГЭУ, 

УрФУ, СПбПУ, ЛМЗ, УТЗ, КТЗ и др.), этому направлению посвящены 

исследования Г.Г. Ольховского, Г.Д. Авруцкого, Ю.А. Радина, Е.Р. Плоткина, 

Л.А. Хоменка, Б.Н. Глускера, А.А. Дядиченко, А.Г. Костюка, В.Б. Новоселова, 

К.Б. Саргсяна, А.Д. Трухния, М.С. Фрагина и др. При этом исследования 

касаются как вопросов совершенствования элементов непосредственно 

турбоустановки и ее технологических систем, так и тепловой схемы 

энергоблока в целом. 

Проведенный анализ литературы и специальных исследований 

подтверждает особый вклад АО «ВТИ» в теоретическую и научно-

практическую разработку аспектов проблемы модернизации энергоблоков. 

Например, в работах Г.Г. Ольховского, Ю.А. Радина и П.А. Березинца 

рассматривается применение ГТУ и ПГУ, что позволяет существенно повысить 

эффективность производства электрической и тепловой энергии, сократить 

объемы вредных выбросов электростанций в окружающую среду. С участием и 

под руководством этих ученых были разработаны методики, организованы и 

проведены исследования головных образцов всех энергетических ГТУ и ПГУ в 

России. 

Отдельное направление исследовательских работ АО «ВТИ» связано с 

разработкой решений по оптимизации тепловых схем паросиловых и 

парогазовых энергоблоков, что отражено в работах Г.Д. Авруцкого, 

П.А. Березинца, Е.Р. Плоткина, Б.Н. Глускера, В.И. Гомболевского и др. 

Несмотря на большое количество исследований в области разработки 

решений по созданию ГТУ, ПГУ, а также усовершенствования ПТУ и тепловых 

схем ПСУ и ПГУ, обобщение и анализ этих исследований с целью выбора 

оптимальных решений для использования при модернизации и реконструкции 

паросиловых энергоблоков 300 МВт не проводились. Кроме того, отсутствует 

научное обоснование технических решений по модернизации паросиловых 

энергоблоков 300 МВт с применением газотурбинных установок при 

сохранении или реконструкции паровой турбины. 

Таким образом, проведение исследований и научное обоснование 

технических решений при модернизации и реконструкции энергоблоков 300 

МВт представляется важной с практической и актуальной с научной точки 

зрения задачей. 

Объект исследования – паровые турбины и их элементы, тепловые 

схемы энергоблоков с турбоустановкой мощностью 300 МВт. 



5 

Предмет исследования - технические решения по модернизации и 

реконструкции паросиловых энергоблоков 300 МВт. 

Цель работы заключается в разработке и систематизации подходов к 

модернизации и реконструкции паросиловых энергоблоков 300 МВт, исходя из 

принципов повышения тепловой экономичности, маневренности и надежности 

оборудования. 

Поставлены и решены следующие задачи: 

 на основе обзора и анализа отечественных и зарубежных 

литературных источников выявлены тенденции и показаны возможные пути 

совершенствования паросиловых энергоустановок, в том числе за счет 

внедрения газотурбинных технологий; 

 экспериментально обоснованы технические решения по 

реконструкции паросиловых энергоблоков 300 МВт надстройкой 

газотурбинной установкой (создание сбросной ПГУ) и заменой парового котла 

на ГТУ и КУ (создание утилизационной ПГУ); 

 для газомазутных энергоблоков с турбоустановками 300 МВт 

проведены расчетные и экспериментальные исследования, выполнено 

обоснование эффективности технических решений по совершенствованию 

конструкции турбоустановки на основе передовых технологий;  

 обобщены расчетные и экспериментальные исследования по 

модернизации и реконструкции газомазутных энергоблоков с турбоустановками 

300 МВт; 

 разработаны принципиальные научно-технические решения по 

совершенствованию конструкции паротурбинной установки и тепловой схемы. 

Методология и методы диссертационного исследования. В 

организации и проведении диссертационного исследования реализована 

методология системного подхода к изучению сложных технических систем, 

соответствующая специфике изучаемой области, объекту, предмету, цели и 

задачам научного поиска. При анализе теплотехнических устройств 

использовались системные методы исследования. Комплексный подход и 

всесторонние методики моделирования были применены для разработки и 

исследования энергетических систем и их компонентов. Для решения задач 

исследования в работе использованы также апробированные методы 

математического моделирования. Модели тепловых схем энергоблоков 

разрабатывались в программном комплексе «Boiler Designer», который 

позволяет вносить конструктивные изменений в элементы оборудования и 

схему их включения. В качестве исходных данных для разработки моделей 

тепловых схем энергоблоков использовались данные заводов-изготовителей, 

которые впоследствии уточнялись по результатам натурных испытаний. 

Диссертация выполнена по плану научной и научно-технической 

деятельности Акционерного общества «Всероссийский дважды ордена 

Трудового Красного Знамени Теплотехнический научно-исследовательский 

институт» (АО «ВТИ»), а также по плану совместной научной, научно-

технической и инновационной деятельности отделения турбинных установок 

АО «ВТИ» и предприятий энергетического профиля – партнеров института. 
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В диссертации нашел отражение многолетний успешный опыт 

коллектива отделения турбинных установок по изучению сходных с темой 

настоящего диссертационного исследования научно-технических проблем (Г.Г. 

Ольховский, П.А. Березинец, Г.Д. Авруцкий, А.В. Агеев, Н.В. Иванов, Д.В. 

Тарадай, Н.Е. Туз, М.С. Фролов и др.). 

Научная новизна работы заключается в следующем: 

 обоснованы научно-технические решения по реконструкции 

энергоблока 300 МВт с использованием надстройки газовой турбиной ГТЭ-110; 

 впервые в отечественной энергетике проведены испытания и 

обобщены экспериментальные характеристики газомазутного энергоблока 

300 МВт, надстроенного газовой турбиной ГТЭ-110; 

 получены и проанализированы количественные характеристики 

повышения КПД цилиндров высокого давления (ЦВД) и среднего давления 

(ЦСД) турбин после применения реактивного облопачивания и ступеней 

улучшенной конструкции, а также изменения КПД цилиндра низкого давления 

(ЦНД) за счет применения направляющих лопаток с тангенциальным навалом; 

 разработан методический подход для оценки влияния мероприятий по 

повышению тепловой экономичности на удельный расход топлива по отпуску 

электроэнергии (на примере энергоблока с турбоустановкой 300 МВт), 

 разработан методический подход к измерению зазоров в лопаточном 

аппарате газовой турбины для повышения ее надежности (на примере ГТЭ-110). 

Теоретическая значимость полученных результатов выполненного 

диссертационного исследования заключается в том, что результаты, 

полученные при ее выполнении, вносят значительный вклад в понимание и 

теоретическое обоснование процессов, протекающих в энергетических 

установках в процессе эксплуатации. Они могут быть использованы для: 

 теоретического обоснования путей совершенствования 

проектируемых и эксплуатируемых энергоблоков; 

 моделирования процессов, протекающих в энергетических установках 

при их модернизации/реконструкции. 

Практическая значимость работы. На основе обобщения результатов 

комплексных исследований апробированы и научно обоснованы технические 

решения по повышению маневренности, надежности и экономичности 

энергоблоков 300 МВт. Результаты диссертационной работы в целом, а также 

ее отдельные частные решения внедрены на энергоблоках № 7 Рязанской ГРЭС; 

№ 6 Киришской ГРЭС, №№ 1-4,8 Конаковской ГРЭС, а также использованы 

при разработке проекта стандарта организации АО «СО ЕЭС» «Общие 

технические требования к вновь вводимому энергетическому оборудованию 

тепловых электрических станций, работающих в составе ЕЭС», отдельные 

положения которого вошли в «Правила технологического функционирования 

электроэнергетических систем» (утв. Постановлением Правительства Российской 

Федерации от 13 августа 2018 года № 937). Методология исследований в части 

проведения испытаний паровых турбин вошла в подготовленный при участии 

автора межгосударственный стандарт ГОСТ 35222-2024 (IEC 60953-0:2022) 
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«Правила проведения тепловых приемочных испытаний паровых турбин. Часть 0. 

Широкий диапазон точности для различных типов и размеров турбин» (утв. 

приказом Росстандарта от 14.10.2024 № 1452-ст, введен в действие с 01.01.2025 г.). 

Проведенные в диссертации исследования подтверждают эффективность 

рассмотренных вариантов модернизации или реконструкции энергоблоков с 

турбоустановкой 300 МВт и позволяют выбрать оптимальный для конкретных 

условий.  

Личный вклад автора заключается в формулировке цели и постановке 

задач исследования, личном участии соискателя в разработке и реализации 

программы исследования, анализе теоретических и экспериментальных работ 

по теме диссертации. 

Соискатель принимал непосредственное участие в разработке схем 

измерений и программ испытаний, участвовал в организации и проведении 

промышленных испытаний, математическом моделировании и численных 

исследованиях, обработке, анализе и обобщении полученных и использованных 

в диссертации результатов. 

Положения, выносимые на защиту: 

 результаты обобщения и анализа экспериментальных и расчетных 

исследований реконструированных с применением новых технических 

решений энергоблоков 300 МВт, а именно: надстройкой газовой турбиной с 

образованием сбросной ПГУ-420 и заменой парового котла на ГТУ и КУ с 

образованием утилизационной ПГУ-800; 

 методический подход для оценки влияния мероприятий по 

повышению тепловой экономичности на удельный расход топлива на примере 

паросилового энергоблока 300 МВт; 

 методический подход к измерению зазоров в лопаточном аппарате 

ГТЭ-110 для повышения ее надежности; 

 результаты обобщения и анализа экспериментальных данных 

изменения экономичности проточной части модернизированных и 

немодернизированных турбин 300 МВт в процессе эксплуатации. 

Достоверность полученных результатов работы обеспечивается 

применением системного подхода к изучению сложных технических систем, 

системным применением современных лицензионных вычислительных 

программных продуктов, апробированных методов исследований и методик 

вычислений при моделировании и обработке результатов испытаний, 

адекватным цели, объекту, предмету и задачам исследования, а также 

использованием общепринятых теоретических положений теплотехники, 

проверенных методик проведения испытаний и аттестованных измерительных 

приборов. Достоверность полученных результатов и выводов подтверждается 

сходимостью расчетных характеристик с результатами испытаний на 

действующих аналогичных энергоблоках. 

Апробация работы. Основные результаты диссертационной работы 

докладывались и обсуждались на Всероссийском конкурсе в области 

энергетики и смежных наук «Новая генерация» (Москва, Российская 

Академия Наук, 2008 г.), научно-технической конференции молодых 
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специалистов (Москва, ОАО «ВТИ», 2007, 2011, 2013 гг.), международной 

научно-технической конференции «Разработка высокоэффективных и 

экологически чистых угольных ТЭЦ нового поколения» (Москва, 

ОАО «ВТИ», 2015 г.), международной научно-технической конференции 

«Ремонт и техническое обслуживание электростанций» (Москва, ОАО 

«ВТИ», 2019 г.), Всероссийской научно-технической конференции «Расчет и 

анализ технико-экономических показателей (ТЭП) электростанций и 

генерирующих компаний в современных условиях» (Москва, ОАО «ВТИ», 

2022 г.), международной научно-технической конференции «Устойчивое 

развитие энергетики на основе достижений и современных разработок 

российского энергомашиностроения» (г. Екатеринбург, АО «УТЗ», 2023 г.), 

Российском энергетическом форуме (г. Уфа, 2023 г.),  научно-технической 

конференции «Невская энергетическая перспектива 2024» (г. Санкт-

Петербург, ОАО «НПО ЦКТИ», 2024 г.), международной научно-

технической конференции «Техническое перевооружение ТЭС – масштабы и 

приоритеты. Совершенствование основного и вспомогательного 

оборудования, технологических схем и систем» (Москва, АО «ВТИ», 

2024 г.), а также на заседаниях научно-технических советов 

ПАО «Интер РАО» и АО «ВТИ» 2012-2025 гг. 

Диссертация является научно-квалификационной работой, 

соответствует паспорту научной специальности 2.4.5 – Энергетические 

системы и комплексы (технические науки) в части направлений исследования: 

– пункт 1. Разработка научных основ (подходов) исследования общих 

свойств и принципов функционирования и методов расчета, алгоритмов и 

программ выбора и оптимизации параметров, показателей качества и режимов 

работы энергетических систем, комплексов, энергетических установок на 

органическом и альтернативных топливах и возобновляемых видах энергии в 

целом и их основного и вспомогательного оборудования; 

– пункт 2. Математическое моделирование, численные и натурные 

исследования физико-химических и рабочих процессов, протекающих в 

энергетических системах и установках на органическом и альтернативных 

топливах и возобновляемых видах энергии, их основном и вспомогательном 

оборудовании и общем технологическом цикле производства электрической и 

тепловой энергии; 

– пункт 3. Разработка, исследование, совершенствование действующих и 

освоение новых технологий и оборудования для производства электрической и 

тепловой энергии, использования органического и альтернативных топлив, и 

возобновляемых видов энергии, водоподготовки и водно-химических режимов, 

способов снижения негативного воздействия на окружающую среду, 

повышения надежности и ресурса элементов энергетических систем, 

комплексов и входящих в них энергетических установок. 

Публикации. Основные научные результаты работы с достаточной 

полнотой отражены в 27 научных публикациях, из них в рецензируемых ВАК 

научных изданиях опубликовано 15 работ и 7 в сборниках материалов научных 

конференций. Технические решения защищены пятью патентами РФ. 
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Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, пяти 

глав, заключения, списка литературы и приложения. 

Работа содержит 148 страниц печатного текста, 13 таблиц, 34 рисунка. 

Список литературы содержит 129 наименований.  

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность темы, сформулированы цель и 

задачи работы, отмечены научная новизна, практическая значимость 

полученных результатов и основные положения, выносимые на защиту. 

В первой главе выполнен анализ стратегии развития энергетической 

отрасли на период до 2050 года, а также анализ публикаций в научно-

технической литературе по теме диссертационной работы. 

Показано, что газотурбинные и парогазовые установки на органическом 

топливе долгое время будут играть важную роль в структуре мировых 

энергетических мощностей вследствие их высокого КПД, маневренности и 

умеренного воздействии на окружающую среду. 

В настоящее время в мировой энергетике в основном сооружаются ПГУ 

утилизационного типа, в которых выхлопные газы ГТУ с температурой  

550-650°С поступают в котел-утилизатор, где охлаждаются примерно до 100°С 

с выработкой пара с давлением до 17 МПа и его перегревом до температуры 

520-565°С. Сотни ПГУ такого типа построены в различных странах. 

КПД ПГУ утилизационного типа (без дожигания топлива в котле) 

рассчитывается по известной формуле: 

𝜂ПГУ = 𝜂ГТУ + (1 − 𝜂ГТУ) ∙ 𝜂ПТУ ∙ 𝜂КУ. 

Если комбинированный цикл состоит из ГТУ, присоединенной к 

паросиловому циклу, то уравнение для КПД такой ПГУ будет выглядеть как: 

𝜂ПГУ = 𝑓ГТУ ∙ 𝜂ГТУ + (1 − 𝑓ГТУ ∙ 𝜂ГТУ) ∙ 𝜂П𝐶У, 

где 𝑓ГТУ – доля тепла, подводимого в ГТУ от общего количества, подводимого 

в ПГУ. 

КПД паросиловой установки является произведением КПД турбинной 

установки и КПД котла: 𝜂П𝐶У = 𝜂ПТУ ∙ 𝜂К. 

В настоящее время рассматриваются три основных направления 

технического перевооружения действующих паросиловых энергоблоков на 

основе парогазовых технологий: 

1. Полная замена на утилизационные ПГУ с максимальным 

использованием инфраструктуры электростанции. КПД таких блоков с 

современным оборудованием уже превышает 64%. 

2. Замена на утилизационные ПГУ с использованием части действующего 

оборудования. Это предполагает замену энергетического котла блока со 

вспомогательным оборудованием на ГТУ с котлом(ами)-утилизатором(ами), 

реконструкцию паровой турбины и изменение тепловой схемы блока. 

3. Надстройка действующих блоков (ГТ-надстройка). Это актуально, если 

остаточный ресурс оборудования паросиловой части составляет более 15 лет. В 

этом случае потребуется проведение модернизации паросиловой части 
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энергоблока с повышением технико-экономических показателей (ТЭП) и 

продлением или возобновлением ресурса оборудования. ГТ-надстройка 

действующих блоков уступает по экономичности ПГУ утилизационного типа. 

Однако, для условий Российской энергетики можно утверждать, что и этот путь 

также может обоснованно рассматриваться. 

Исследованию возможности применения второго и третьего направлений 

на действующем оборудовании посвящена диссертация. Определен перечень 

ТЭП и режимных параметров, которые необходимо исследовать на 

реконструированных по различным вариантам энергоблоках, обоснованы 

методы их исследования. В диссертационной работе рассмотрен также вариант 

модернизации энергоблока 300 МВт путем усовершенствования ПТУ и ее 

систем без применения ГТУ. Проведенный анализ позволил сформулировать 

цель и основные задачи диссертационного исследования. 

Во второй главе изложен методический подход к проведению натурных 

испытаний действующего энергоблока и теоретическому анализу полученных 

данных, а также представлены результаты расчетного исследования изменения 

тепловой экономичности турбоустановки после модернизации. 

Рассмотрены современные методы проведения испытаний, оценена 

достоверность полученных результатов. Основной целью автора было 

получение информации по повышению экономичности после внедрения 

каждого мероприятия. Все исследования проводились на действующем 

оборудовании в соответствии с требованиями отраслевой нормативно 

технической документации. 

Для осуществления измерений технологических параметров при 

проведении тепловых испытаний турбоустановок и оборудования энергоблоков 

различной мощности использовалась специальная многоканальная 

измерительно-информационная система МСДИ (АДАМ). 

Построенная система позволяет в режиме реального времени фиксировать 

до 256 параметров рабочих сред в контрольных точках тепловой схемы 

турбоустановки (давления, температуры, расходы и т.д.). 

В качестве примера на рис. 1 представлена организация измерений для 

тепловых испытаний энергоблока, состоящего из двухкорпусного котла Пп-

950-255-ГМ (ПК-41) Подольского машиностроительного завода и 

турбоагрегата К-325-240-7MP ЛМЗ, а на рис. 2 – его математическая модель в 

среде программного комплекса Boiler Designer. 

Измерения, производимые МСДИ, формируются в единый массив и 

передаются на обработку для определения достоверности и отбраковки 

недостоверных значений. Для отбраковки используются результаты расчетов по 

математической модели. Скорректированный массив измеренных параметров 

затем используется для расчета ТЭП. 

Анализ результатов проведенных исследований показал адекватность 

моделирования и возможность его адаптации к данным, полученным в 

результате испытаний. Относительная погрешность определения основных 

ТЭП с использованием расчетной модели составила менее 1%. 
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Рис. 1. Схема измерений при испытаниях 

 

При использовании предлагаемого метода анализа результатов 

испытаний на других объектах необходимо свести баланс по 

общестанционному и индивидуальным средствам измерения расхода топлива 

на каждом котле. Далее из равенства КПД котла по прямому и обратному 

балансам расчетным путем поблочно определить расходы пара и питательной 

воды и сравнить их с показаниями индивидуальных средств измерений. 

Все полученные коэффициенты по газу, пару и питательной воде должны 

вноситься в энергетические характеристики по каждому агрегату и 

корректироваться с учетом последующих испытаний. 

Разработанная методика позволяет оценивать изменение экономичности 

каждого агрегата в процессе эксплуатации. Она впервые была применена на 

Конаковской ГРЭС, показала свою работоспособность и была распространена 

на другие исследованные и представленные в работе объекты. 

На основании проведенных испытаний и обобщения их результатов 

разработан методический подход для оценки влияния различных мероприятий 

по повышению тепловой экономичности энергоблоков с турбоустановкой 

300 МВт на удельный расход топлива, а также методический подход к 

измерению зазоров в лопаточном аппарате ГТЭ-110. 

В третьей главе изложены и обобщены результаты исследований 

энергоблоков с турбоустановкой 300 МВт, модернизированных по различным 

вариантам с применением парогазовых технологий. Исследования проводились 
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с использованием натурных испытаний оборудования и методов пассивного 

эксперимента на эксплуатируемом оборудовании. 

 

 
Рис. 2. Математическая модель энергоблока с турбиной К-325-240 для режима 

308,88 МВт 

 

Тепловая схема ГТ-надстройки недостроенного МГД-энергоблока № 7 

Рязанской ГРЭС разработана ОАО «ВТИ». Автор принимал активное участие в 

реализации проекта, режимной наладке, гарантийных и балансовых 

испытаниях. В 2009-2010 гг. паротурбинный энергоблок № 7 Рязанской ГРЭС 

мощностью 310 МВт с котлом Пп-1000-255-545/545 (П-74) производства 

Подольского машиностроительного завода и паровой турбиной К-310-240-4 

производства Ленинградского металлического завода был надстроен газовой 

турбиной ГТЭ-110 производства НПО «Сатурн». В результате стала возможной 

его работа в двух режимах: 

 автономном (в работе только паровая турбина)  при сжигании 

природного газа в горелках котла при отключенной ГТЭ-110; 

 комбинированном (в работе паровая и газовая турбины), со сбросом 

продуктов сгорания от ГТЭ-110 в топку котла через подовые горелки (ПГ) с 

целью использования их в качестве окислителя для сжигания природного газа в 

топке котла. 
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Принципиальная тепловая схема реконструированного энергоблока № 7 

Рязанской ГРЭС представлена на рис. 3. 
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Рис. 3. Принципиальная тепловая схема энергоблока № 7 Рязанской ГРЭС: 
БОУ – блочная обессоливающая установка; БН – бустерный насос; БЭН, КЭН, ПЭН – 

бустерный, конденсатный, питательный электронасосы, соответственно; ВЭК – водяной 

экономайзер; ГПК – газовый подогреватель конденсата; ГРП – газораспределительный 

пункт; Д – деаэратор; ДВ – дутьевой вентилятор; ДВПГ – дутьевой вентилятор подовых 

горелок; К – конденсатор; ПВД, ПНД – подогреватель высокого и низкого давления, 

соответственно; ПС – подогреватель сальниковый; ПТН – питательный турбонасос; ПЭК – 

предвключенный экономайзер; РВП – регенеративный воздухоподогреватель; РКБ, РКВ, 

РКД, РКК, РКП – регулирующий клапан байпаса ГПК, питательной воды, перед 

деаэратором, на линии сброса основного конденсата после ГПК в конденсатор, на линии 

подвода основного конденсата к КЭН ГПК, соответственно; ЦВД, ЦНД, ЦСД – цилиндр 

высокого, низкого, среднего давления, соответственно 

 

Под руководством и при непосредственном участии автора были 

выполнены тепловые испытания котла, паровой турбины и энергоблока при 

работе в автономном и комбинированном режимах, а также гарантийные 

испытания ГТУ. 

Испытания энергоблока № 7 Рязанской ГРЭС были проведены в 

различных режимах эксплуатации. В результате испытаний в автономном 

режиме с подключенными РВП получено, что реконструкция энергоблока не 

оказала существенного влияния на его экономичность. Так, при нагрузке блока, 

близкой к максимальной (310 МВт), удельный расход условного топлива на 

отпуск электроэнергии уменьшился на 1,56 г/(кВтч). Полученный КПД блока 

«нетто» (39,85%) на 0,2% выше, чем до реконструкции (39,65%) (рис. 4). 
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В связи с частыми авариями РВП были проведены испытания и 

подтверждена возможность работы энергоблока в автономном режиме с 

подачей всего объема дымовых газов через ГПК (РВП при этом отключены). 

Такой режим работы позволил избежать вынужденного простоя блока. Однако 

по сравнению с работой энергоблока с РВП произошло заметное снижение его 

тепловой экономичности. Так, при нагрузке 310 МВт ухудшение КПД блока 

«нетто» составило: 

𝜂эбнетто = ∆𝜂эбнетто
РВП − ∆𝜂эбнетто

ГПК = 39,85 − 37,33 = 2,52%. 

 

 
Рис. 4. Зависимость приведенного КПД блока «нетто» от приведенной 

мощности для автономного режима 

 

Были выявлены другие причины снижения экономичности блока и 

определены пути их устранения. 

Опыт использования ГПК вместо РВП и результаты проведенных 

исследований могут быть учтены при создании новых и реконструкции 

действующих энергоблоков. 

Данный режим может использоваться при подготовке к переходу из 

автономного в комбинированный режим работы блока и обратно без 

промежуточного останова, а также в случае выхода из строя РВП. В результате 

испытаний в комбинированном режиме показано, что проведенная 

реконструкция энергоблока позволила увеличить его установленную мощность 

с одновременным значительным повышением экономичности производства 

электроэнергии (см. рис. 5). Так, при нагрузках блока, близких к максимальным, 

удельный расход условного топлива на отпуск электроэнергии уменьшился на 

22,4 г/(кВт*ч) при изменении мощности энергоблока от 304,29 МВт до 

412,41 МВт. Полученный КПД блока нетто (41,45%) оказался ниже проектного 
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(44,01%) из-за недогрузки ГТУ и повышенного (по сравнению со значениями до 

реконструкции) расхода электроэнергии на собственные нужды блока. 

При проведении работы были подтверждены гарантийные показатели по 

мощности и КПД ГТЭ-110. 

 
Рис. 5. Зависимости приведенного КПД блока (а) и приведенного удельного 

расхода условного топлива на отпуск электроэнергии (б) от выработанной 

мощности блока (для комбинированного режима) 

 

Даны рекомендации для повышения экономичности блока при работе в 

автономном и комбинированном режимах. 

Проведенные после реконструкции испытания котла П-74 показали его 

надежную и экономичную работу во всем диапазоне эксплуатационных 

нагрузок. Значение массовой концентрации оксидов азота NOХ в уходящих 

газах (в пересчете на NO2 при α=1,4, без учета оксидов азота NOХ генерируемых 

ГТЭ-110) составило 29,1 мг/нм³, что меньше гарантированного значения. 

Проведенные исследования показали, что КПД нетто надстроенного 

таким образом блока может быть доведен до 44%, при этом возможен перевод 

из режима ПГУ в режим ПСУ и обратно без останова блока. Это значительно 

увеличивает привлекательность такой модернизации. 

Технические решения, примененные на энергоблоке № 7 Рязанской ГРЭС 

можно рекомендовать при проведении аналогичных реконструкций. 
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Основные результаты модернизации энергоблока № 7 Рязанской ГРЭС 

отражены в табл. 1. 

 

Таблица 1. Основные технико-экономические показатели энергоблока 

№ 7 Рязанской ГРЭС до и после модернизации 

Показатель 
КПД 

нетто, % 

Регулировочный 

диапазон, МВт 

Скорость нагружения, 

МВт/мин. 

До модернизации 38,53 120÷310 4 

После модернизации в 

комбинированном режиме 
41,45 215÷420 

19 (4 МВт/мин. (ПТУ) 

+15 МВт/мин. (ГТУ)) 

 

ПГУ-800 Киришской ГРЭС создана в ячейке блока № 6 посредством 

замены энергетического котла ТГМП-324А на две ГТУ типа SGT5-4000F 

мощностью по 279 МВт и два котел-утилизатора с использованием 

действующей паровой турбины К-300-23,5, реконструированной в К-245-13,3. 

ВТИ принимал участие в реализации проекта, режимной наладке, гарантийных 

и балансовых испытаниях. 

В табл. 2 приведено сравнение фактически достигнутых и расчетных 

показателей работы энергоблока при характерных температурах наружного 

воздуха. 

 

Таблица 2. Сравнение фактически достигнутых и расчетных показателей 

работы энергоблока № 6 Киришской ГРЭС 

Наименование 
Значение 

Расчет  Факт Расчет  Факт Расчет  Факт 

Температура наружного воздуха, оС - 15 0 + 15 

Суммарная электрическая мощность, МВт 835,7 818,0 830,9 812,0 811,1 795,0 

Электрический КПД «брутто», % 54,71 54,0 55,64 54,6 56,28 55,1 

Расход электроэнергии на собственные 

нужды (с учетом работы дожимной 

компрессорной станции), % 

2,08 1,32 2,08 1,42 2,08 1,50 

Удельный расход топлива на отпуск 

электроэнергии, г/(кВт·ч) 
229,6 231,0 225,8 228,5 223,2 226,6 

 

Из представленных данных следует, что отклонение достигнутой 

мощности от расчетной составило в среднем 17,5 МВт или 2,1% от 

номинальной. Причиной этого явились пониженная по сравнению с расчетной 

генерация пара в контуре высокого давления (ВД) котлов-утилизаторов 

(недовыработка 7,5 МВт) и состояние проточных частей высокого и среднего 

давления паровой турбины, которые в процессе модернизации не заменялись 

(недовыработка 10 МВт). 

По этой же причине удельный расход условного топлива на отпуск 

электроэнергии составил в среднем 228 г/(кВт·ч), что на 2,5 г (или 1,1%) выше 

расчетного значения. Однако, расход электроэнергии при этом уменьшился на 0,7%. 
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Несмотря на то, что эффект от модернизации несколько ниже 

ожидаемого, сравнение показателей энергоблока до и после модернизации 

(табл. 3) свидетельствует о полученном существенном экономическом эффекте. 

 

Таблица 3. Сравнение показателей энергоблока № 6 Киришской ГРЭС 

до и после модернизации 

Наименование 
Значение 

До модернизации После модернизации 

Электрическая мощность, МВт 300 808 

Электрический КПД «брутто», % 39,1 54,6 

Расход электроэнергии на собственные нужды, % 2,9 1,4 

Удельный расход топлива на отпуск 

электроэнергии, г/(кВт·ч) 
324 228 

Регулировочный диапазон, МВт 120÷300 385÷808 

Скорость нагружения, МВт/мин. 3 10 

 

Энергоблок улучшил экологические показатели. Концентрация оксидов 

азота в уходящих газах во всем диапазоне нагрузок ГТУ не превышает 25 ppm 

при содержании кислорода 15%. Химический недожог практически отсутствует. 

Максимальная скорость изменения нагрузки энергоблока ограничивается 

максимальной скоростью изменения нагрузки ГТУ и зависит от условий работы 

оборудования паросиловой части (котлов-утилизаторов, паропроводов, ПЭН, 

паровой турбины). В нормальных режимах скорость изменения нагрузки 

энергоблока в регулировочном диапазоне составляет 10 МВт/мин. 

В четвертой главе обобщены результаты исследований изменения 

экономичности проточной части модернизированных и немодернизированных 

турбин 300 МВт в процессе эксплуатации. 

С 2004 г. на Конаковской ГРЭС ОАО «ЛМЗ» были модернизированы 

5 энергоблоков с турбинами К-300-240. В турбинах №№ 1-3, 8 в существующих 

наружных корпусах ЦВД были установлены проточные части с реактивным 

облопачиванием, увеличена пропускная способность ЦСД и уменьшены 

протечки пара. В турбине № 4 в части низкого давления были применены новые 

профили лопаток с тангенциальным навалом – саблевидные лопатки. Так же 

были оптимизированы теплоперепады по ступеням. На всех блоках применены 

цельнофрезерованные бандажи лопаток. Гарантийные и балансовые испытания 

модернизированных турбин были проведены специалистами ОАО «ВТИ» под 

руководством автора. 

Балансовые испытания энергоблоков показали, что модернизация 

позволила повысить КПД ЦВД в среднем на 6-7%. На блоке № 4 КПД ЦНД 

увеличился на 7,5-8%, а мощность одного потока ЦНД при номинальном 

расходе пара – на 2,6-2,8 МВт. 

Испытания показали, что модернизированные энергоблоки № 1-3 

Конаковской ГРЭС могут нести нагрузку до 328,6 МВт, из которых 15 МВт 

прироста номинальной мощности достигаются благодаря мероприятиям по 
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увеличению паропроизводительности котла, остальные ~14 МВт – за счет 

осуществления технических решений по модернизации паровых турбин и 

тепловой схемы. После модернизации блоки № 1-3, 8 были перемаркированы 

на 325 МВт, а блок № 4 на 305 МВт (табл. 4). 

 

Таблица 4. Основные технико-экономические показатели энергоблоков 

№ 1-3,8 Конаковской ГРЭС до и после модернизации 

Показатель КПД нетто, % 
Регулировочный 

диапазон, МВт 

Скорость нагружения, 

МВт/мин. 

До модернизации 39,36 120÷300 3 

После модернизации 40,56 120÷325 3 

 

С 2012 г. по 2021 г. проводился постоянный мониторинг изменения КПД 

ЦВД и ЦСД на всех блоках Конаковской ГРЭС. 

По результатам эксплуатации можно констатировать, что модернизация 

ЦВД с переходом на реактивное облопачивание увеличивает КПД цилиндра в 

среднем на 6,2% до 87,2%, модернизация ЦСД увеличивает КПД цилиндра на 

2,4% (при работе на ПТН) до 92,6%. За период между капитальными ремонтами 

КПД ЦВД и ЦСД уменьшаются на 1,2% и 1,3% соответственно. 

КПД немодернизированных ЦВД в процессе эксплуатации находится на 

уровне 80-82%, КПД ЦСД на уровне 88-90% и меняются за межремонтный 

период в пределах 1,0-1,2%.  

Разницы в снижении экономичности проточной части 

модернизированных и немодернизированных турбин, за сопоставимый период, 

практически нет при условии своевременного выполнения ремонтных работ и 

качественном ведении эксплуатационных режимов. 

Следует отметить, что добиться КПД ЦВД более 90,5% даже при 

применении нового корпуса с горизонтальным разъемом крайне 

затруднительно. 

В пятой главе представлены принципиальные научно-технические 

конструктивные решения по повышению маневренности, надежности и 

экономичности ПТУ, разработанные автором на основе выполненных 

исследований. 

Для повышения маневренности паротурбинных установок, на примере 

турбины К-136-12/3,0-552/550 в составе перспективной ПГУ-430 МВт, 

обоснован выбор типа надбандажных уплотнений в проточной части ПТУ 

(рис. 6): 

– на ступенях, близко расположенных к упорному подшипнику, где 

осевые перемещения не превышают 1 мм, устанавливают осерадиальные 

уплотнения (рис. 6,а); 

– на ступенях с самой высокой температурой устанавливают «вихревые» 

уплотнения с облегченным бандажом (рис. 6,б); 

– на ступенях, удаленных от упорного подшипника, следует 

устанавливать сотовые надбандажные уплотнения (рис. 6,в). 
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Предлагаемые технические решения дают возможность эксплуатировать 

ПТУ в маневренном режиме с частыми пусками-остановами, разгрузками и 

относительно быстрым нагружением. Также в диссертационной работе 

представлены решения по совершенствованию концевых уплотнений паровой 

турбины, что дает возможность повысить надежность элементов и снизить 

величины утечек рабочего тела из проточной части. 

 

   
а б в 

Рис. 6. Типы используемых надбандажных уплотнений 

 

Как указано выше, после замены активной проточной части на 

реактивную внутренний относительный КПД ЦВД увеличился с 80% до 87%, 

однако он не достигает уровня ведущих зарубежных производителей. 

Проведенное научно-практическое исследование показало, что одним из путей 

повышения экономичности и надежности работы ПТУ является совмещение 

муфты РВД-РСД с цапфой подшипника. В результате, предложенное автором 

научно-техническое решение позволяет сократить длину валопровода, 

улучшить вибрационные характеристики валопровода и экономичность ПТУ. 

Данный подход может быть реализован в четырех вариантах конструктивной 

схемы многоцилиндровой турбины с совмещенными подшипниками и 

муфтами, один из них представлен на рис. 7. 

Расчетные исследования показали, что данная конструкция позволит: 

– поднять внутренний относительный КПД проточной части на 1,5-2% 

за счет отказа от поворота потока; 

– снизить осевое усилие до минимума и сократить диаметр думмиса ЦСД 

с 900 мм до 540 мм, сократив утечку через переднее концевое уплотнение 

с 6,6 т/ч до 4 т/ч, что эквивалентно дополнительной выработке до 0,85 МВт. 

Для снижения уровня напряжений в зонах контакта хвостового 

соединения лопаточного аппарата (в частности, в зоне верхней галтели Т-

образного паза обода диска) предложено новое научно-техническое решение, 

основанное на совершенствовании способа сборки лопаток с уплотнением 

зазоров между лопаткой и диском. Получено, что благодаря более высокому 

коэффициенту линейного расширения клиновая вставка обеспечивает 

гарантированный натяг (0,02-0,05 мм) в рабочем состоянии сопрягаемых 

поверхностей хвостовика лопатки и обода диска ротора, а также к снижению 

напряжений в зоне верхней галтели Т-образного паза на ~15%. Выполнение 

замкового соединения предлагаемым способом позволяет существенно 
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продлить ресурс работы высокотемпературных ступеней мощных паровых 

турбин, находящихся в эксплуатации.  

 

 
 

Рис. 7. Схема со встречными потоками пара в ЦВД и ЦСД и размещением 

между ними опорно-упорного подшипника, совмещенного с соответствующим 

муфтовым соединением: 1 – валопровод турбоагрегата; 1.1-1.4 – роторы валопровода; 

2 – ЦВД; 3 – ЦСД; 4 – ЦНД; 5 – ЭГ; 6 – ПК; 7 – паропровод острого пара; 8.1, 8.2 – линии 

промежуточного перегрева  пара ; 9 – линия возврата  конденсата в ПК; 10 – 

соединительная муфта; 10.1, 10.2 – полумуфты соединительной муфты; 10.3, 10.4 – 

цилиндрическая и торцевая части внешней поверхности полумуфт; 10.5, 10.6 – опорный и 

упорный элементы (вкладыши) подшипника скольжения; 10.7 – стяжная шпилька 

крепления полумуфт;  

10.8 – нарезной хвостовик стяжной шпильки; 10.9 – гайка; 10.10 – промежуточная 

распорная втулка; 10.11 – защитные колпачки; 10.12 – нарезное осевое сверление для 

крепления захвата домкрата; 11-15 – подшипниковые опоры; 12-14 – совмещенный 

подшипнико-соединительный узел 
 

В диссертационной работе предлагается научно-техническое решение по 

реконструкции блоков стопорных и регулирующих клапанов с переходом на 

двухбайпасную пусковую схему. Данный подход дает возможность повысить 

эффективность ПТУ за счет уменьшения утечек свежего пара (~10 т/ч) вдоль 

штоков регулирующих клапанов и в конденсатор через неплотности БРОУ-1, 

что эквивалентно выработке дополнительной мощности энергоблока 300 МВт 

на уровне 3 МВт, а также снизить интенсивность процесса окалинообразования 

в горячем промперегреве, что позволит защитить лопатки 13 ступени от 

эрозионного износа. 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ ПО РАБОТЕ 

1. В диссертационной работе исследованы и обоснованы технические 

решения по реконструкции паросиловых энергоблоков 300 МВт посредством 

надстройки его газовой турбиной с образованием сбросной ПГУ-420, а также 

замены парового котла на ГТУ и КУ с образованием утилизационной ПГУ-800. 

2. Автором впервые обобщены результаты исследований изменения 

экономичности проточных частей, модернизированных и 

немодернизированных турбин 300 МВт в процессе эксплуатации. Показано, что 
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темпы снижения экономичности ЦВД модернизированных и 

немодернизированных турбин за период между капитальными ремонтами 

аналогичны. 

3. Автором обобщены, проанализированы и научно обоснованы 

полученные результаты экспериментальных исследований характеристик 

реконструированных энергоблоков 300 МВт, которые показали, что 

наибольший КПД блока нетто (~54%) был достигнут на энергоблоке № 6 

Киришской ГРЭС, реконструированном в утилизационную ПГУ-800. Однако 

этот вариант реконструкции не везде применим из-за компоновочных 

ограничений. При невозможности реконструкции по примеру Киришской 

ГРЭС, можно проводить реконструкцию по образцу Рязанской ГРЭС с 

образованием сбросной ПГУ-420. При этом может быть достигнут КПД блока 

нетто 44%.  

4. Положительный опыт эксплуатации энергоблоков № 7 Рязанской ГРЭС, 

№ 6 Киришской ГРЭС, №№ 1-4, 8 Конаковской ГРЭС подтвердил техническую 

возможность использования рассмотренных в диссертационной работе 

вариантов для техперевооружения электростанций с блоками мощностью 

300 МВт. 

5. В работе выполнены научно-практические исследования и 

разработаны технические решения для повышения маневренности и 

экономичности ПТУ, как для паросиловых блоков, так и в составе ПГУ. 

Предложенные научно-технические мероприятия, защищенные авторскими 

свидетельствами, могут быть применены для модернизации существующих и 

создания новых отечественных ПТУ. 

6. Автором разработаны научно-технические решения, использованные 

в проекте стандарта организации АО «СО ЕЭС» «Общие технические требования 

к вновь вводимому энергетическому оборудованию тепловых электрических 

станций, работающих в составе ЕЭС», отдельные положения которого вошли в 

«Правила технологического функционирования электроэнергетических систем» 

(постановление Правительства Российской Федерации от 13 августа 2018 года 

№ 937). 

7. Методология исследований в части проведения испытаний паровых 

турбин вошла в подготовленный при участии автора межгосударственный стандарт 

ГОСТ 35222-2024 (IEC 60953-0:2022) «Правила проведения тепловых приемочных 

испытаний паровых турбин. Часть 0. Широкий диапазон точности для различных 

типов и размеров турбин» (утв. приказом Росстандарта от 14.10.2024 № 1452-ст, 

введен в действие с01.01.2025 г.). 

8. В процессе выполнения диссертационной работы при участии автора 

разработан методический подход к измерению зазоров в лопаточном аппарате 

газовой турбины, позволяющий рационально подходить к сборке ступеней и 

повысить их надежность в процессе эксплуатации. Также предложен 

методический подход для оценки влияния мероприятий по повышению 

тепловой экономичности на удельный расход топлива на примере паросилового 

энергоблока 300 МВт. 
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ОСНОВНЫЕ ПУБЛИКАЦИИ ПО ТЕМЕ ДИССЕРТАЦИИ 

Статьи в научных журналах, 

входящих в перечень рецензируемых научных изданий, 

в которых должны быть опубликованы основные научные результаты 

диссертаций на соискание ученой степени кандидата наук, на соискание 

ученой степени доктора наук (перечень ВАК), 

в том числе в научных изданиях, индексируемых базой данных RSCI 

 

1. Лазарев, М.В. Обобщение опыта модернизации и реконструкции 

газомазутных энергоблоков 300 МВт ТЭС России / М.В. Лазарев, М.С. Фролов, 

А.Е. Захаров, Н.Е. Туз [и др.] // Энергетик. – 2025. – № 1. – С. 26-30 (ВАК РФ); 

2. Лазарев, М.В. Анализ условий окупаемости крупных инвестиционных 

проектов при расширении ТЭС на основе доступных технологий ПСУ и ПГУ в 

современных условиях функционирования энергетики / М.В. Лазарев, 

Н.А. Лебедева, Н.В. Иванов // Энергетик. – 2024. – № 7 – С. 20-25 (ВАК РФ);  

3. Лазарев, М.В. Экономические области применения паросиловых и 

парогазовых установок на ТЭС в современных условиях / М.В. Лазарев, 

Н.А. Лебедева, Н.В. Иванов // Энергетик. – 2024. – № 2. – С. 20-24 (ВАК РФ); 

4. Лазарев, М.В. Исследование возможности автоматического перехода из 

режима «ПГУ» в режим «ПСУ» и обратно в случае аварийного отключения ГТУ 

на энергоблоках ПГУ-190/220 и ПГУ-209,7/220 Тюменской ТЭЦ-1 / М.В. 

Лазарев, Н.Е. Туз, Д.А. Ерин // Энергетик. – 2023. – № 6, – С. 29-37 (ВАК РФ); 

5. Лазарев, М.В. Изменение экономичности проточной части 

модернизированных и 8 турбин мощностью 300 МВт в процессе эксплуатации 

/ М.В. Лазарев, А.Е. Захаров, К.В. Филатов, Ю.В. Гусев [и др.] // Электрические 

станции. – 2022. – № 2. – С. 2-6 (ВАК РФ); 

6. Лазарев, М.В. Совершенствование конструкции паротурбинной 

установки за счёт применения комбинированных подшипников-муфт из 

углепластиковых материалов / М.В. Лазарев, Г.Д. Авруцкий, А.Е. Захаров, 

И.А. Ковалев [и др.] // Электрические станции. – 2021. – № 11(1084). – С. 2-6 

(ВАК РФ); 

 

Результаты диссертационного исследования были апробированы 

в докладах автора, опубликованных в сборниках материалов 

научных конференций: 

 

1. Лазарев, М.В. Вопросы стратегии развития энергетической отрасли при 

вводе новых генерирующих мощностей, работающих на природном газе / 

М.В. Лазарев, Н.В. Иванов, Н.А. Лебедева // Международная научно-

техническая конференция «Техническое перевооружение ТЭС – масштабы и 

приоритеты. Совершенствование основного и вспомогательного оборудования, 

технологических схем и систем». 29 октября 2024 г. – Москва: АО «ВТИ», 2024. 

– С. 21-28. 
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2. Лазарев, М.В. Переход из режима «ПГУ» в режим «ПСУ» и обратно в 

случае аварийного отключения ГТУ на энергоблоках ПГУ-190/220 и ПГУ-

209,7/220 Тюменской ТЭЦ-1 / М.В. Лазарев, Н.Е. Туз, А.Е. Захаров // 

Всероссийская научно-техническая конференция «Актуальные проблемы 

эксплуатации паротурбинных и парогазовых установок ТЭС. Развитие 

технологий» 17.08.2023 г. – Москва: ОАО «ВТИ». – 2023. – С. 76-93. 

3. Лазарев, М.В. О методике обработки результатов тепловых испытаний 

со сведением топливного и теплового балансов энергообъекта / М.В. Лазарев, 

М.С. Фролов, А.А. Павлов, О.В. Самсонов // Всероссийская научно-

техническая конференция «Расчет и анализ технико-экономических 

показателей (ТЭП) электростанций и генерирующих компаний в современных 

условиях». 07 декабря 2022 г. – Москва: ОАО «ВТИ». – 2022. – С. 30-39. 

4. Лазарев, М.В. О качестве проведения тепловых испытаний 

оборудования энергообъекта для контроля эффективности его работы / М.В. 

Лазарев, М.С. Фролов, М.В. Лазарев, А.А. Павлов, А.Е. Захаров // 

Всероссийская научно-техническая конференция «Расчет и анализ технико-

экономических показателей (ТЭП) электростанций и генерирующих компаний 

в современных условиях». 07 декабря 2022 г. – Москва: ОАО «ВТИ». – 2022. – 

С. 21-29. 

5. Лазарев, М.В. Совершенствование конструкции паротурбинной 

установки за счет применения комбинированных подшипников-муфт из 

углепластиковых материалов / М.В. Лазарев, А.Е. Захаров, Г.Д. Авруцкий, 

И.А. Ковалев, Г.Д. Эсперов // Научно-техническая конференция «Ремонт и 

техническое обслуживание оборудования электростанций» 17-18 апреля 2019 г. 

– Москва: ОАО «ВТИ». – 2019. – С. 216-225. 

6. Лазарев, М.В. Проведение теплотехнических испытаний оборудования 

ТЭС и ТЭЦ с помощью многоканальной системы сбора диагностической 

информации МСДИ и верификация полученных результатов в программной 

среде «Boiler Designer» / М.В. Лазарев, С.В. Ермакова, М.В. Лазарева, 

К.Е. Буглаев // Научно-техническая конференция «Ремонт и техническое 

обслуживание оборудования электростанций» 17-18 апреля 2019 г. – Москва: 

ОАО «ВТИ». – 2019. – С. 161-169. 

 

Патенты 

 

1. U1 75220 RUF01D5/02. Замковое соединение рабочей лопатки с ободом 

диска ротора паровой турбины / Авруцкий Г.Д., Конторович Т.С., Устинов В.Ф., 

Тихомиров С.А., Лазарев М.В.; ОАО «ВТИ».  № 2008116421; заявл. 29.04.2008; 

опубл. 27.07.2008, Бюл. № 21; 

2. U1 120144 RUF01D19/00. Энергетический блок с объединенным 

стопорно-регулирующим клапаном на линиях подвода пара к паровой турбине 

и со стопорными клапанами на линиях сброса пара в конденсатор / Авруцкий 

Г.Д., Лазарев М.В.; ОАО «ВТИ».  № 2012123422; заявл. 07.06.2012; опубл. 

10.09.2012, Бюл. № 25; 
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3. U1 138055 RUF01K13/02. Маневренная парогазовая установка с 

многофункциональными парораспределительными узлами/ Авруцкий Г.Д., 

Лазарев М.В., Соболев А.С., Петраков А.С.; ОАО «ВТИ».  № 2013149312/06; 

заявл. 07.11.2013; опубл. 27.02.2014, Бюл. № 6; 

4. C2 2597182 RUF01D5/06. Валопровод турбоагрегата с 

соединительными муфтами, совмещёнными с подшипниковыми опорами 

скольжения, и опорный или опорно-упорный подшипник такого валопровода. / 

Авруцкий Г.Д., Лазарев М.В., Соболев А.С., Петраков А.С.; ОАО «ВТИ».  № 

2014145147/02; заявл. 11.11.2014; опубл. 10.09.2016, Бюл. № 25; 

5. C1 2706814 RU G01N 29/04, G01N 27/82, G01B 7/14. Способ 

неразрушающего контроля металла рабочих лопаток турбины, длительно 

подвергающихся постоянным и переменным эксплуатационным нагрузкам при 

повышенных температурах. Авруцкий Г.Д., Лазарев М.В., Гладштейн В.И., 

Любимов А.А.; ОАО «ВТИ». – № 2019113028; заявл. 26.04.2019; опубл. 

21.11.2019, Бюл. № 33. 
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