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Запасы угля в России и мировые тенденции энергетики
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США

Низко-/ 
безуглеродные 

топлива

Возобновляемые 
источники 

энергии

Энергоэффективность 
и энергосбережение

В России сосредоточены крупные запасы угля (200-1000 
лет) — значительно больше, чем природного газа (70-100 

лет) и нефти (25-30 лет).
Уголь — один из 

ключевых ресурсов 
России.

Запасы органического топлива, млрд. т.у.т.

Мир стремится к 
декарбонизации 
энергетической 

отрасли

однако

Чтобы соответствовать мировым трендам на 
декарбонизацию, при сохранении угля в балансе 
нужно повышать эффективность его использования: 
улучшать тепловые схемы, сокращать удельный 
расход топлива и выбросы.

Улавливание и 
захоронение CO2



Динамика производства электроэнергии в крупных региональных 
энергосистемах и доля ископаемых топлив в энергобалансе
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Объем 
производства 
электрической 
энергии по типам 
генерации, ТВт ч

Доля 
производства 
электрической 
энергии 
из органического 
топлива, %

Традиционная энергетика продолжает играть значимую роль в мировом энергобалансе. Мощность 
интенсивно развивающихся энергосистем наращивается в том числе за счет угольной и газовой 
генерации, ядерной энергетики, что обуславливает высокую актуальность развития традиционных 
технологий.



Динамика производства электроэнергии в энергосистеме 
России и доля ископаемых топлив в энергобалансе
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Энергобаланс России остаётся преимущественно ископаемым: 
природный газ ~43 %, уголь ~16 %, нефтепродукты <1 %.

Объем производства электрической энергии 
по типам генерации, ТВт ч

Доля производства электрической энергии 
из органического топлива



Реализованные проекты передовых ТЭС
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NET Power (США, 2018 - демо)

Тип: кислородно-топливный 
энергетический комплекс, 
работающий по циклу Аллама, 
50 МВт (демо - функционирует), 
300 МВт (промышленная – в 
разработке).

КПД: до 59 %.

Особенности: сжигание 
природного газа в O₂ с 
использованием 
сверхкритического CO₂, 
нулевые выбросы.

Инвестиции: 140 млн $(демо), 

1 млрд $ (промышленная).

Nakoso IGCC (Япония, 2021)

Тип: парогазовая установка с 
газификацией угля, 543 МВт.

КПД: ~48 %.

Особенности: воздушная 
двухступенчатая газификация 
угля, улавливание серы.

Инвестиции: ≈ 680 млн $.

Samcheok Green Power (Корея, 
2016)

Тип: ПТУ с котлами на 
циркулирующем кипящем слое, 2 × 
1100 МВт.

Параметры: 600/600 °C, 25,7 МПа.

КПД: ~42 %.

Особенности: высокая топливная 
гибкость, со-сжигание биомассы 
(до 5 %).

Инвестиции:≈ 3 млрд $.

Pingshan Phase II (Китай, 2021)

Тип: УСКП, 1350 МВт — 
крупнейшая в мире установка 
такого масштаба.

Параметры: 610/630/620 °C, 
32,5 МПа.

КПД: 49,4 % (рекорд для 
угольной генерации).

Особенности: сокращённая 
длина паропроводов, градирня 
210 м.

Инвест.: ≈ 0,8 млрд $

Статус: национальный 
демонстрационный проект 
«чистой угольной энергетики».

Ключевые особенности передовых ТЭС на угле: 
высокий КПД и минимальные выбросы.

ПТУ с ССКП ПТУ с ЦКС ПГУ с газификацией КТЭК



Реализованные проекты передовых ТЭС
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Объект Владелец / оператор Котёл / теплогенератор Паровая/Газовая турбина
Другое ключевое оборудование / 
особенности

Pingshan Phase II
Huainan Mining Group / Huaibei 
Shenergy Power Company

Shanghai Electric / Shanghai Boiler Works –
башенный котёл, ССКП, двойной 
перегрев

Shanghai Electric – кросс-компаунд с 
«высоко-низкой» компоновкой 
(Elevated T-G) и двойным перегревом; 
конкретные модели не публикуются

Сокращённые паропроводы 
(Elevated T-G), градирня ~210 м 
(самая высокая для ТЭС)

Samcheok Green Power
Korea Southern Power Co. 
(KOSPO) – дочерняя KEPCO

Sumitomo SHI FW (бывш. Amec Foster 
Wheeler) – 4 ЦКС-котла по ~550 МВт 
каждый (OTUSC/OTU-CFB)

Toshiba – конденсационные паровые 
турбины по ~1100 МВт. Точная модель 
в источниках указывается как «1,000-
MW Toshiba 48-inch LSB Turbine»), 
серийный индекс не раскрыт

Схема «2 котла → 1 турбина» в 
каждом блоке

Nakoso IGCC

Joban Joint Power Co. Ltd. (JJPC) 
– совместное предприятие 
Tokyo Electric Power (Tepco), 
Mitsubishi Power и др.

Mitsubishi Power – двухступенчатый 
воздушный газификатор + охладитель 
синтез-газа и мокрая очистка

Газовая турбина 1400 °C-класса + 
паровая турбина в составе ПГУ; 
производитель – Mitsubishi Power. 
Конкретная модель ГТ для 
коммерческого блока в открытом 
доступе не указана

Полный комплекс ПГУ с 
газификацией: ASU, газоочистка, 
котёл-утилизатор, конденсационная 
ПТ

NET Power
NET Power LLC (в структуре 8 
Rivers Capital / Occidental Low 
Carbon Ventures / Baker Hughes)

Кислородно-топливная камера сгорания 
с рециркулирующим sCO2 – собственная 
технология NET Power/8 Rivers; 

Исторически для демо-объекта 
турбину «first-of-a-kind» разрабатывала 
Toshiba; для промышленной установки 
оборудование закупается ведётся в 
партнёрстве с Baker Hughes

ASU: для «Project Permian» в FEED 
выбран Air Liquide; для демо (La 
Porte) в открытых источниках 
конкретный поставщик не указан. 
Выводимый CO₂ – товарного 
качества для CCS/EOR.



Европа/ 
США

Классификация и особенности тепловых схем 
паросиловых ТЭС на повышенные параметры пара
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Эволюция параметров 
паротурбинных 
электростанций

ДК СКП ССКП УСКП
1. Докритические (ДКП) параметры (до 18 МПа; 
540°С). 

2. Сверхкритические (СКП) параметры (до 24 МПа, 
560°С).

3. Суперсверхкритические (ССКП, в зарубежной 
литературе USC – ultrasupercritical) параметры (до 31 
МПа, 610°С). 

4. Ультрасверхкритические (УСКП, в зарубежной 
литературе A-USC – advanced ultrasupercritical) 
параметры (до 35 МПа, 760°С).  

Классификация:

Китай/ 
Япония

Россия
Переход с ССКП на УСКП обеспечит прирост 
электрического КПД с 40 до более 50%, а также 
снижение выбросов до 20%.



Мировой и отечественный опыт практической реализации 
угольных энергоблоков с ССКП и УСКП параметрами пара

Однако уменьшение 
эксплуатационного 
ресурса и низкие цены 
на топливо привели к 
сворачиванию проектов 
и усовершенствованию 
блоков СКП

В СССР испытывались элементы ССКП из легированных 
сталей. Наработка составила 17 тыс. часов. Оценена 
перспектива освоения 650°С.

Период
Страны-
лидеры

Параметры 
пара, °С / МПа

Мощность 
блока, МВт

КПДнетто, %
Кол-во блоков 

в введено

1950–60-е
США, СССР, 

Япония
540–650 / 25–36 100–400 35–38 ~10

1980–90-е Европа, Япония 540–593 / 25–30 300–1050 41–47 ~20

2000-е Япония, Китай 600–610 / 24–27 600–1000 45–47 ~15

2010–2020-е Китай 600–630 / 31–33 1000–1350 47–49 ~15

двухкратный 
промперегрев до 610°С 

отборы от доп. турбины с 
противодавлением
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Схема реальной ТЭС Хуанэн-Лайу

На сегодняшний день лидер 
по практической реализации 
УСКП — Китай (≈600–630 °C, 
31–33 МПа).

Мощность 1000 МВт
КПД нетто 48.12%
Топливо - уголь



Мировой и отечественный опыт практической реализации 
угольных энергоблоков с ССКП и УСКП параметрами пара
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Повышение параметров пара (t₀, P₀) обеспечило рост КПД паровых 
энергоблоков с ~35 % до почти 49 % за 70 лет. Центр технологического 
лидерства сместился от США к Японии и Китаю.

US — США, RU — Россия, JP — Япония, 
DE — Германия, DK — Дания, CN —
Китай, NL — Нидерланды



Перечень барьеров на пути внедрения угольных 
энергоблоков на повышенные параметры пара

В данный момент можно выделить следующие проблемы на пути освоения подобных блоков в РФ:

• Отсутствие жаропрочных никелевых сплавов или их аналогов выдерживающих длительную эксплуатацию 

при температурах 630-720°С и давлениях от 25-39 МПа;

• Удорожание котельных агрегатов из-за повышения доли жаропрочных сплавов в структуре металлозатрат;

• Удорожание паровых турбин из-за повышения доли жаропрочных сплавов в структуре металлозатрат;

• Удорожание паропроводов острого пара.

12



Материалы для высокотемпературных элементов 
энергоблоков с УСКП
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Стадии развития материалов и соответствующее 
увеличение параметров пара

Доли различных типов жаропрочных сплавов в конструкции 
в зав-ти от параметров энергоблока

Распределение жаропрочных материалов по элементам 
энергоблоков с УСКПРост параметров пара

Год

Для дальнейшего повышения 
параметров пара в УСКП-
энергоблоках требуется 
разработка новых 
жаропрочных и сплавов.

Существующие сплавы:

Разрабатываемые сплавы:

̶  ферритные

̶  аустенитные

̶  никелевые

̶  ферритные

̶  аустенитные

̶  никелевые



Применение водородно-кислородных камер сгорания для 
перегрева пара

Параметр Традиционный H₂/O₂ парогенератор

Топливо Органическое H₂

Окислитель Кислород воздуха O₂

Максимальная температура пара, °C 600–620 1000–1700

Удельная тепловая мощность камеры 
сгорания, МВт/м³

0,1–1 > 10³

Удельный объём установки, м³/МВт (2–3)×10² < 10⁻²

Способ передачи тепла рабочему телу Через стенку Смешение

Температура стенки парогенератора, 
°C

600–850
200 (охлаждение водой); 500–
1000 (охлаждение паром)

КПД 0,85–0,96 0,995

Время запуска, с > 10⁴ < 50

Выбросы CO₂, NOₓ, SOₓ, сажа Нет

Перегрев пара в ВК КС, обеспечивает прямой 
перегрев/генерацию пара при сверхвысоких 
температурах, компактности и нулевых 
выбросах
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Пример использования ВК КС

Конструкция 
водородно-
кислородной 
камеры 
сгорания

Проблемы котлов УСКП могут быть решены 
перегревом пара в водородно-
кислородных камерах сгорания



Перспективные компоновочные решения и основные 
задачи на пути их внедрения

За счет изменения 
положения турбин 
относительно котла

За счет частичного 
погружения котла 
ниже отметки пола 

За счет изменения 
положения котла 
(горизонтальная 

компоновка)

За счет изменения 
положения 

поверхностей нагрева

Переход к горизонтальным схемам котлов, а также 
сближению ЦВД/ЦСД с котлом, сокращает длину 
главных и ПП-паропроводов в 1,5–3,3 раза и 
уменьшает гидравлические/тепловые потери

Большая доля 
дорогостоящих 

жаропрочных сталей 
приводит к высокой 

стоимости

Пусть только элементы 
теплообменных 

поверхностей будут из 
жаропрочных дорогих 

сталей 

Рассмотрение пути 
высокотемпературного 
пара от котла к турбине

Снижение длин 
паропроводов и 

элементов, которые 
отвечают за доставку пара 

к турбине

Снижение стоимости 
энергоблока 

Решением проблем удорожания 
котельных агрегатов и паропроводов 
может быть изменение компоновки и 
расположения поверхностей нагрева и 
основного оборудования

15



Пути снижения металлоемкости паровых турбин
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𝐺К =
𝐺𝑎𝑧 ∙ 𝐹𝑧
𝑉𝑧

=
𝑀𝑎𝑧 ∙ 𝑎𝑎𝑧 ∙ 𝐹𝑧

𝑉𝑧

Большие напряжения 

от центробежных сил

Высокие потери при 
обтекании со 

сверхзвуковой 
скоростью

Зависимость удельной массы от мощности 
паровой турбины 

Классический подход для 
уменьшения металлоемкости турбин 
– увеличение их мощности

В свою очередь, эффективным способом увеличения мощности 
турбины является повышение пропускной способности ЦНД за 
счёт увеличения высоты лопатки последней ступени. Однако 
существуют недостатки:

Решение: применение 
двухярусных лопаток

Решение проблем 
газодинамики и 

утечек
Снижение металлоёмкости 
паровых турбин возможно за счёт 
повышения мощности и 
применения двухъярусных лопаток

В1 В2



Применение систем охлаждения в паровых турбинах
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Принудительное 
охлаждение ротора и 

проточной части

Переход к УСКП 
потребует 
охлаждения лопаток

Механические эффекты 
от применения 
охлаждения лопаток

Переход к УСКП невозможен без внедрения 
эффективных систем охлаждения в проточной части 
турбин. Принудительное охлаждение лопаток и 
ротора становится не только мерой повышения 
ресурса, но и технологическим условием 
стабильной работы при температурах выше 650°C.

Повышение 

ресурса работы 1,5-2,5 раза

Снижение 
остаточного 

прогиба 

роторов 
турбины

Снижение 
эффекта 

накопления 
деформации 
ползучести

Снижение 
термических 
напряжений 

ротора



Выводы
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1. Переход от сверхкритических (СКП) к суперсверхкритическим (ССКП) и ультрасверхкритическим (УСКП) параметрам пара позволит 
достичь нетто-КПД не ниже 50 %, а в перспективе — 55–60 % за счёт применения новых конструкционных материалов и 
совершенствования тепловых схем.

2. Мировая практика показывает, что технология ССКП полностью отработана в Европе, Японии и США, а лидирующие позиции по 
масштабам промышленного внедрения занимают Китайские энергокомпании, реализовавшие блоки мощностью 1000–1350 МВт с КПД 
до 49 %.

3. В России на сегодняшний день освоен уровень СКП и частично ССКП, однако отсутствуют серийные котлы и турбины, рассчитанные на 
температуры выше 600 °С, а также отечественные жаропрочные никелевые сплавы, обеспечивающие долговечную работу при этих 
режимах. Существенным барьером остаются высокая металлоёмкость и значительная протяжённость паропроводов (до ≈260 м), что 
ведёт к росту капитальных затрат.

4. Перспективными решениями являются переход к горизонтальным схемам котлов и сближение цилиндров высокого и среднего 
давления с котлом, что позволяет сократить длину главных и пароперегревательных паропроводов в 1,5–3,3 раза, снизить 
гидравлические и тепловые потери, а также общие металло- и капитало-затраты.

5. Для повышения пропускной способности турбин предусматривается увеличение высоты лопатки последней ступени ЦНД до 1200–1500 
мм, однако это требует решения вопросов вибропрочности, эрозионной стойкости и аэродинамики. Одним из перспективных 
направлений является применение двухъярусных лопаток, позволяющих сохранить высокую эффективность при меньших нагрузках.

6. Перспективным решением проблем перехода к УСКП является с внедрение водородно-кислородного перегрева пара, 
обеспечивающего быстрый пуск, отсутствие выбросов и снижение доли дорогостоящих Ni-сплавов за счёт переноса зон высоких 
температур ближе к турбине. Такая надстройка потенциально позволяет достичь системного КПД свыше 60 %.

Для решения приведенных проблем потенциальным энергомашиностроительным и 
заинтересованным энергетическим компаниям потребуется провести ряд НИОКР, или 
импортировать ряд агрегатов или материалов из других стран.
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