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Тепловые электрические станции,  
их энергетические системы и агрегаты 
(05.14.14)

В Послании Федеральному собранию 4 декабря 
2014 г. Президент России Владимир Путин обозначил 
Национальную технологическую инициативу (НТИ) 
одним из приоритетов государственной политики — 
«на основе долгосрочного прогнозирования необходи-
мо понять, с какими задачами Россия столкнется через 
10 – 15 лет, какие передовые решения потребуются для 

того, чтобы обеспечить национальную безопасность, 
качество жизни людей, развитие отраслей нового тех-
нологического уклада» [1]. НТИ содержит системные 
решения по определению и созданию ключевых тех-
нологий, необходимых изменений в области норм и 
правил, работающих мер финансового и кадрового раз-
вития, механизмов вовлечения и вознаграждения носи-
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телей необходимых компетенций. Технологии выбира-
ются с учетом основных трендов мирового развития, 
исходя из приоритета сетевых технологий, сконцен-
трированных вокруг человека как конечного потреби-
теля. В разработку НТИ вовлечены проектные, твор-
ческие команды, технологические компании, готовые 
впитывать новые разработки, ведущие университеты, 
исследовательские центры, деловые объединения, ин-
ституты развития, экспертные и профессиональные со-
общества, заинтересованные министерства [2].

Одно из стратегических направлений развития 
НТИ — эффективное решение задачи кадрового обес-
печения российской промышленности инженерами 
нового поколения в горизонте до 2035 г. Для совершен-
ствования промышленных отраслей в эпоху глобаль-
ного инновационного уклада нужен новый инженер, 
не только и не столько хорошо владеющий конкретной 
технологией, сколько обладающий системным мыш-
лением, способный организовать взаимодействие раз-
личных технологий на основе учета особенностей их 
развития [3].

Понимание многими университетами актуальности 
сформулированной задачи привело к интенсивному 
поиску и внедрению новых образовательных техноло-
гий подготовки инженеров, востребованных профес-
сиональной реальностью на основе формирования и 
реализации модели системных изменений многоуров-
невого инженерного образования (бакалавриат, маги-
стратура и аспирантура) с учетом непрерывности и 
преемственности результатов на каждом из его уров-
ней, заменяя традиционный принцип усвоения знаний 
на культуру поиска, опережения и обновления [4]. Для 
ведущих российских университетов, претендующих на 
высокие позиции в международных рейтингах, данная 
задача сопряжена с приоритетным направлением дея-
тельности по развитию научных исследований и инно-
вационной деятельности. 

Эффективным концептуальным и методологиче-
ским инструментом для модернизации многоуровне-
вых образовательных программ подготовки выпускни-
ков к комплексной инновационной и исследовательской 
инженерной деятельности на всех этапах жизненного 
цикла технических объектов, процессов и систем яв-
ляется применение на уровне бакалаврской подготовки 
проектно-ориентированной международной образова-
тельной инициативы CDIO (Conceive (Планирование), 
Design (Проектирование), Implement (Производство), 
Operate (Применение)), существенно меняющей тре-
бования к модернизации содержания учебных планов, 
дисциплин и условий реализации проектной деятель-
ности, методов преподавания и обучения, повышения 
квалификации преподавателей, непрерывной оценки 
результатов образовательной программы, усовершен-
ствованной и адаптированной к задачам магистрату-
ры и аспирантуры [5]. Вместо Operate (Применение), 
не являющегося для большинства магистров при-

оритетным видом деятельности, предусматривается 
Forecast (Прогнозирование), предполагающее анализ 
тенденций на рынке, прогнозирование перспективных 
запросов потребителей, оценку рисков и неопреде-
ленностей, определение наиболее востребованных и 
конкурентоспособных технических объектов, процес-
сов и систем, что важно для планирования, проекти-
рования и производства инновационной продукции. В 
свою очередь, для выпускников аспирантуры вместо 
Implement (Производство) предусмотрено Foresight 
(Предвидение), включающее научное и технологиче-
ское предвидение будущего, долгосрочное прогнози-
рование развития техники, планирование и проведение 
исследований, анализ «критических» технологий, что 
важно для создания научных основ инновационной де-
ятельности.

Данный подход, основанный на использовании 
CDIO Syllabus и CDIO Standards в качестве моделей 
при планировании результатов обучения (компетенций 
выпускников) и проектировании образовательных про-
грамм, обеспечивающих их достижение (рис. 1), ши-
роко применяется в мировой практике (в частности, 
при аккредитации инженерных программ в странах 
участниках Washington Accord), поскольку хорошо со-
гласуется с требованиями международных стандартов 
IAE Graduate Attributes and Professional Competences и 
EURACE Framework Standards and Guidelines к резуль-
татам обучения в вузе и компетенциям современных 
профессиональных инженеров [6].

Таким образом, структура и содержание планиру-
емых результатов обучения, представленных в CDIO 
Syllabus (рис. 2, 3) адекватно отвечают задачам совре-
менной энергетики и служат системообразующим ос-
нованием при проектировании новых образовательных 
программ.

Несмотря на масштаб и положительный зарубеж-
ный опыт внедрения стандартов CDIO в различных 
вузах мира, за рамками практических рекомендаций 
остаются многочисленные аспекты теоретических и 
прикладных задач системного применения образова-
тельной инициативы в конкретной образовательной 
программе, в частности, при подготовке теплоэнерге-
тиков. 

Представлены опыт и результаты внедрения стан-
дартов CDIO при подготовке бакалавров, магистров 
и аспирантов теплоэнергетиков на кафедре тепловых 
электрических станций Сибирского федерального 
университета. В настоящее время опыт внедрения со-
ставляет шесть лет с момента официального включе-
ния Сибирского федерального университета в 2014 г. 
в сообщество университетов, реализующих стандарты 
CDIO [7].

Принципиальное значение для достижения эффек-
тивности образовательной программы в достижении 
максимальных результатов по видам инженерной дея-
тельности, реализующей идеологию CDIO, имеет соз-
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дание системы индивидуальных и командных проек-
тов (включая выпускную квалификационную работу), 
обеспечивающей приобретение учащимися личност-
ных, межличностных и профессиональных компетен-
ций, позволяющих будущему специалисту создавать и  
внедрять различные инновационные продукты и систе-
мы (рис. 4) [8].

Правильное формирование целей, задач и содер-
жания проектов наряду с эффективной модернизаци-
ей учебного плана и рабочих программ дисциплин — 
действенный механизм достижения нового результата, 

развития творческих и лидерских качеств современно-
го инженера: критического мышления и способности 
решения неструктурированных проблем, логического 
и системного мышления, проектного мышления (ин-
жиниринга), коммуникативности и сотрудничества, 
творчества, воображения и креативности, практичес-
кого опыта и ответственности, глобального мышления; 
инициативы и активности [9]. 

В рамках первого года обучения предусмотрено 
выполнение четырех проектов. В первом семестре за-
явлены командная stem-игра «Инженерный кластер» 
и командный общественно-социальный проект (чис-
ленность студентов в командах — от 3 до 5 человек). 
«Инженерный кластер» (разработчик — Московский 
политехнический университет) представляет собой 
игровой турнир, предполагающий создание инженер-
но-производственной компании (ИПК), проектирую-
щей высокотехнологичные продукты в виртуальной 
среде в рамках заочного этапа и изготавливающей фи-
зические устройства заданного назначения на очном 
этапе (рис. 5). Изобретение продуктов требует реше-
ния междисциплинарных задач по математике, физике, 
химии, информатике и начертательной геометрии, с 
ограничениями в виде выделяемого для каждого зака-
за бюджета. Оценка качества продукта определяет, на-
сколько оптимально решена задача, в какой мере будет 
удовлетворен заказчик, и влияет на итоговый результат 
всего турнира.

Реализация общественно-социальных проектов 
осуществляется в рамках дисциплин «Основы деловых 
отношений» и «Основы профессиональных коммуни-

Рис. 1. Степень актуальности разделов CDIO Syllabus v2 (по 4-балльной шкале Skoltech Learning Outcomes Framework) для про-
ектирования уровневых программ инженерного образования

Рис. 2. Ориентация результатов обучения (в процентах) по 
программам бакалавриата, магистратуры и аспирантуры по 
этапам комплексной, инновационной и исследовательской 
инженерной деятельности
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Рис. 3. Вклад модулей (в зачетных единицах) программ подготовки бакалавров, магистров и аспирантов в результаты обучения

Рис. 4. Концепция проектной деятельности, используемая при организации учебного процесса бакалавров-теплоэнергетиков  
СФУ в технологии CDIO
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каций» в течение первого и второго годов обучения. 
Перечень и содержание данных проектов преследуют 
своей целью развитие ряда личностных и межлич-
ностных навыков, способствующих дальнейшей про-
фессиональной деятельности: этического поведения и 
надежности в поступках, социально-психологических 
навыков, включая уверенность в себе и позитивную 
точку зрения, готовности взять на себя ответствен-
ность, настойчивости, уважения к другим, здравого 
смысла, эффективного общения, включая отстаива-
ние своих идей и убеждение других, сотрудничества, 
включая лидерские навыки, партнерство и достижения 
согласия, изобретательности и способности к самосто-
ятельному образованию, внутри- и междисциплинар-
ного (системного) мышления, творческого потенциала, 
эмпатии (сопереживания) и социально ответственно-
сти, осведомленности о глобальных проблемах чело-
вечества.

Следует отметить, что на старте общественно зна-
чимых проектов студенческим командам предлагаются 
варианты заданий, стейкхолдерами в качестве которых 
выступают выпускающая кафедра (проекты, связанные 
с профориентацией школьников), университет (адап-
тационные, творческие или спортивные мероприятия), 
либо работодатель (организация и проведение профес-

сионального посвящения или совместная волонтерская 
работа с молодежными советами энергетических пред-
приятий) (рис. 6).

Финальным проектом первого года обучения при 
подготовке бакалавров-теплоэнергетиков стал индиви-
дуальный инженерный  проект «Микро-ТЭС», в рамках 
которого каждый студент-первокурсник реализовывал 
этапы жизненного цикла миниатюрной тепловой элек-
тростанции, работающей по циклу Ренкина: расчет и 
3D-проектирование, изготовление элементов и монтаж 
устройства, испытание и наладку режимов работы изде-
лия (рис. 7). Реализация проекта проходила при участии 
преподавателей-наставников в специализированных 
мастерских вуза на профессиональном оборудовании 
с использованием материалов, приобретаемых за счет 
средств энергетических предприятий-партнеров. 

Данный проект реализует несколько важных мето-
дических и профессиональных задач: изучение прин-
ципов трансформации химической энергии органи-
ческого топлива (природного газа) в электрическую 
и работы тепловой электростанции, знакомство с те-
плофизическими свойствами воды и водяного пара, а 
также принципом работы цикла Ренкина и природой 
тепловых потерь генерирующей установки, освоение 
упрощенной методики теплового расчета параметров 
паросилового цикла и его основных элементов, усвое-
ние принципов и методов конструирования элементов 
(паровых котла и турбины, конденсатора пара и элек-
трогенератора).

Следует отметить, что конструирование основных 
элементов энергетической установки идет через ин-
теграцию с такими дисциплинами как «Основы ин-
женерной деятельности», «Информатика» и «Инже-
нерная графика в CAD-средах» и носит вариативный 
характер.

Итоги работы над проектом в течение второго се- 
местра подводятся на соревнованиях, в которых каж-
дый участник демонстрирует работоспособность уста-
новки с фиксацией значений расхода затраченного то-
плива и вырабатываемой мощности. Все результаты 
ранжируются по техническим показателям эффектив-

Рис. 5. Очный этап stem-игры «Инженерный кластер»: созда-
ние и испытание аэроподъемника

                                                                        а                                                                         б
Рис. 6 – Примеры реализации социальных профориентационных проектов студентов-первокурсников:

а — демонстрационные испытания проекта «ВелоЭнергоМетр» для профориентации; б — профориентационный квест на ка-
федре ТЭС СФУ со школьниками энергокласса
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ности работы установок, и занятое студентом место ис-
пользуется для формирования итоговой оценки, также 
учитывающей качество проектно-сметной документа-
ции, внешний вид и оригинальность конструкции, ка-
чество ответов на вопросы экспертной комиссии (рис. 
8).

На втором годе обучения бакалавров-теплоэнерге-
тиков появляются командные проекты, реализуемые 
в течение всего всего года, направленные на создание 
различного рода генерирующих установок (тепловой 
и/или электрической энергии, включая когенерацию 
и тригенерацию). Подобная формулировка задачи по-
зволяет органично сочетать элементы опережающего 
обучения и полученные знания в рамках различных 
естественнонаучных и общетехнических дисциплин: 
основы инженерной деятельности, информатику, ин-
женерную и компьютерную графику, физику, матема-
тику, механику, материаловедение, термодинамику, те-

пломассообмен, гидрогазодинамику.
К числу основных вариантов генерирующих устано-

вок относят: реализацию цикла Ренкина с различными 
комбинациями тепловых двигателей (паровые расши-
рительные агрегаты объемного типа, паровые роторные 
(роторно-лопастные) агрегаты, турбины Scroll-expander) 
и теплоносителей (органический цикл Ренкина), ком-
бинации традиционных и возобновляемых источников 
энергии (ветро-солнечно-дизельные установки, тепло-
вые насосы, газогенерирующие установки на твердом 
органическом топливе), включая гибридные схемы. 

Выполнение проекта предусматривает тщательную 
проработку технического задания, предварительный 
технико-экономический анализ нескольких альтер-
нативных вариантов, выполнение основных этапов 
проектирования (аванпроект, эскизный и техниче-
ский проекты, оформление в упрощенном виде рабо-
чей документации) с 3D-визуализацией технического 
решения и оценкой удельных энергетических харак-
теристик и себестоимости вырабатываемой энергии, 
формирование проектно-сметной документации. При-
меры реализованных проектов даны на рис. 9.

При использовании проектного подхода принци-
пиально меняются роль и содержание учебной и про-
изводственной практик. Наряду с задачей изучения 
структуры предприятия, состава основного и вспо-
могательного оборудования, технологических схем 
каждому студенту ставится задача поиска актуальной 
проектной идеи, которая затем должна быть транс-
формирована в выпускную квалификационную работу 
(ВКР). Фактически для большинства студентов вы-
полнение ВКР начинается на третьем курсе и проте-
кает в течение двух оставшихся лет обучения. Часть 
тем проектов второго года обучения, имеющих высо-
кую степень коммерциализации, «перетекают» в ВКР, 
часть тем инновационных ВКР формируются на осно-

Рис. 7. Опытный образец «Микро-ТЭС»

Рис. 8. Процесс публичной защиты курсового проекта 
«Микро-ТЭС»
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ве научно-исследовательской работы кафедры, которая 
в таком случае выступает стейкхолдером, а остальная 
часть тем ВКР создается различными энергетически-
ми предприятиями и связана с проектированием новых 
объектов, модернизацией и реконструкцией существу-
ющего теплоэнергетического оборудования. Темы ВКР 
носят как индивидуальный, так и групповой комплекс-
ный междисциплинарный характер. Для выполнения 
инженерных проектов с выходом на ВКР на третьем 
и четвертом курсах в учебном плане предусмотрена 
дисциплина «Проектирование тепломеханического 
оборудования» в объеме шести часов в неделю с выде-
лением в расписании занятий проектного дня, когда у 
студентов имеется возможность выполнения приклад-
ного проекта непосредственно на предприятии под ру-
ководством профессиональных наставников.

Параллельно с работой над прикладным проектом, 
определяемым темой будущей ВКР, в течение третьего 
и четвертого года обучения для формирования базовых 
профессиональных знаний и навыков последователь-
но по сквозной модели реализуются четыре курсовых 
проекта, завершающихся созданием цифровых прото-
типов выбранных технических решений: «Моделиро-
вание теплоэнергетических процессов и установок», 
«Котельные установки», «Тепловые двигатели» и  
«Тепловые и промышленные электростанции».

Курсовая работа по моделированию теплоэнергети-

ческих процессов и установок предусматривает моде-
лирование студентами процессов аэродинамики, слож-
ного теплообмена и горения органического топлива в 
топочной камере котельного агрегата средствами трех-
мерного численного моделирования CFD Simulation: 
ANSYS Fluent. Пример результатов компьютерного 
моделирования топочного процесса энергетического 
парового котла представлен на рис. 10.

Параллельно с численным моделированием топоч-
ных процессов студенты выполняют курсовой проект 
«Котельные установки», в рамках которого реализуется 
комплексный проект перевода энергетического котель-
ного агрегата с естественной циркуляцией на сжигание 
непроектного топлива и нестандартные режимные па-
раметры. В ходе работы над ним студенты осваивают 
нормативные методики теплового расчета котельного 
агрегата и системы пылеприготовления, аэродинами-
ческого расчета газового и воздушного трактов кот-
ла и гидравлический расчет контуров естественной 
циркуляции. Отличительные особенности проекта —  
многовариантный выбор и оптимизация технических 
решений задач, возникающих по ходу поверочных 
и конструкторских расчетов в среде MathCAD, для 
чего обязательным условием является компьютерный 
расчет отдельных элементов и котельного агрегата в 
целом. Результат проектирования котельного агрегата 
представляется в виде трехмерной модели, выполнен-

а

б
Рис. 9. Примеры реализованных проектов генерирующих установок: 

а — генерирующая установка на основе органического цикла Ренкина 1,2 кВт; б — ветро-солнечно-дизельная генерирующая 
установка 600 кВт  
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ной в конструкторско-технологическом графическом 
пакете SolidWorks с широкими возможностями интер-
претации полученных результатов (рис. 11).

Аналогичный принцип реализован при выполне-
нии курсовых проектов «Тепловые двигатели (паровые 
и газовые турбины)» и «Промышленные и тепловые 
электростанции» (рис. 12). Все курсовые имеют сквоз-
ной характер и связаны между собой техническими и 
технологическими параметрами в виде комплексного 
технического задания, а у части студентов трансфор-
мируются в выпускную квалификационную работу.

Курсовые проекты защищаются публично с при-
влечением специалистов-экспертов энергетических 
предприятий.  Следует отметить, что реализация ука-
занного проектно-ориентированного подхода возмож-
на только при тотальном внедрении в учебный процесс 
современных компьютерных и информационных тех-
нологий.

На заключительном этапе обучения студенты в 
рамках государственной итоговой аттестации в фор-
мате технического кейса сдают государственный экза-

мен, содержание которого предусматривает междис-
циплинарный характер основных профилирующих 
дисциплин: котельных установок, паровых и газовых 
турбин, тепловых и промышленных электростанций, 
водоподготовки, охраны окружающей среды, экономи-
ки энергетического производства (рис. 13).

Существенная модернизация учебного процесса 
стала возможна только при активном участии инду-
стриальных партнеров — крупных энергетических 
предприятий, отраслевых лидеров, заинтересованных 
в подготовке высокопрофессиональных кадров. К 
числу предприятий, принимающих активное и непо-
средственное участие в продвижении эксперимента, 
относятся ПАО «Юнипро», ООО «Сибирская генери-
рующая компания», ООО «Газпром энергохолдинг» 
(ОГК-2), компания «Danfoss», инжиниринговая ком-
пания «Powerz» и ряд других федеральных и регио-
нальных энергетических компаний. По мере развития 
проекта они существенно изменили отношение к со-
держанию и организации учебного процесса тепло-

                                                       а                                 б                                   в                                  г
Рис. 10. Результаты численного моделирования топочных процессов котельного агрегата П-67 Березовской ГРЭС:

а, б — изоповерхности скорости (15 м/с) и температуры (1200 °C) газа; в — расчет степени выгорания пылевидного твердого 
топлива; г — потоки третичного дутья и недогоревших угольных частиц

Рис. 11. Результаты трехмерного проектирования котельного агрегата БКЗ-500-140
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энергетиков в СФУ, что выражается в реализации не 
только традиционных форм взаимодействия (целевой 
подготовке, именных стипендиях, предоставлении 
мест прохождения практик, участии в итоговой атте-
стации выпускников), но также и неформальных согла-
шениях о стратегическом партнерстве. В частности, по-
вышение эффективности стратегического партнерства 
выражается в развитии материальной и лабораторной 
баз кафедры, создании новых рабочих пространств, 
софинансировании проектной деятельности студен-

б
Рис. 12. Трехмерные модели деталей паровой турбины К-50-7,5:

а — ротор и фрагмент диафрагмы паровой турбины; б — разрез паровой турбины

а

Рис. 13. Задание на государственный экзамен в виде технического кейса «Проект модернизации системы энергообеспечения  
г. Лесосибирск Красноярского края»

тов, формировании тем, сопровождении и реализации 
проектов, совместной профориентационной деятель-
ности (создании и сопровождении специальных энер-
гетических классов в средних школах г. Шарыпово, г. 
Назарово, г. Минусинск, г. Абакан с целью повышения 
уровня знаний естественнонаучных дисциплин, введе-
ния в энергетику и приобретения ранних навыков про-
ектной работы), участии студентов в деятельности со-
ветов молодежи компаний-партнеров кафедры, а также 
различных спортивных, творческих и корпоративных 
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мероприятиях энергетических компаний.
Комплексная модернизация учебного процесса от-

ражена в интегрированном учебном плане, графичес-
кая интерпретация которого представлена на рис. 14.

Особое внимание в данном учебном плане отведе-
но дисциплинам, в рамках которых студент овладева-
ет навыками проектно-внедренческой деятельности: 
«Основы инженерной деятельности» (первый и второй 
год обучения) и «Проектирование тепломеханическо-
го оборудования» (третий и четвертый год обучения), 
«Основы деловых отношений» «Основы профессио-
нальных коммуникаций» и ряд вариативных дисци-
плин «Решение технических кейсов», «Управление 
проектами», «Системная инженерия», «Управление 
изменениями». Это привело к существенной модерни-
зации структуры и содержания образовательной про-
граммы, включая интеграцию планируемых результа-
тов обучения CDIO (CDIO Syllabus) и дисциплинарных 
навыков, внедрение активных методов обучения и при-
влечение педагогов-практиков.

Очевидно, что реализация проектно-ориентирован-
ной технологии обучения в вузе потребовала сущест-
венного совершенствования рабочего пространства, 
обеспечивающего выполнение лабораторных работ, 

инженерных проектов и, в целом, образовательной де-
ятельности направления подготовки на «продвинутом» 
уровне. Лабораторное оборудование было обновлено и 
дополнено таким образом, чтобы выполнение всех ра-
бот носило индивидуальный характер (рис. 15). Сфор-
мирована новая испытательная лаборатория угольных 
и энергетических технологий, концептуальное содер-
жание которой изображено на рис. 16.

Испытательная лаборатория включает углеподго-
товку и анализ технических и теплофизических харак-
теристик энергетического топлива, газогенерирующую 
установку на твердом топливе (угле, древесине, торфе, 
твердых бытовых отходах), огневой испытательный 
стенд для отработки технологий экологически чистых 
технологий горелочных и топочных устройств, инно-
вационные системы газоочистки, водогрейные и паро-
вые угольные котлы малой мощности для нужд ЖКХ 
с утилизацией тепла уходящих дымовых газов с помо-
щью теплового насоса, двигателя Стирлинга и органи-
ческого цикла Ренкина.

Данные установки функционируют в комплексной 
инженерной системе отопления, вентиляции и горя-
чего водоснабжения с автоматической системой дис-
петчеризации процессов производства и потребления 

Рис. 14. Интегрированный учебный план направления подготовки бакалавров по направлению 13.03.01 «Теплоэнергетика и те-
плотехника» (CDIO)
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тепловой и электрической энергии.
В лаборатории предполагается создание и отработ-

ка студентами разных образовательных уровней ин-
новационных технологий гибридных энергетических 
установок с различным коэффициентом бинарности 
на основе сочетания угольных технологий, традици-
онных тепловых двигателей (осевых паровых турбин, 
паровинтовых машин, роторно-лопастных и scroll-
expander тепловых двигателей) и возобновляемых ис-
точников энергии, в том числе солнечных, ветряных и 
гидравлических установок с организацией схемы вы-
дачи электрической мощности на собственные нуж-
ды. Дизайн-проект новой лаборатории представлен на  
рис. 17.

Лабораторные работы по ключевым дисциплинам, 

наряду с выполнением их в обновленных лабораториях 
вуза, проводятся в обязательном порядке на энергети-
ческих предприятиях посредством решения реальных 
производственных задач (рис. 18).

Отличительная особенность разработанного учеб-
ного плана при внедрении стандартов CDIO, наряду с 
выделением значительной доли трудоемкости проект-
ной деятельности, — четырехлетнее изучение англий-
ского языка (базового, делового, профессионального, 
отраслевого). Практическая реализация данной компе-
тенции осуществляется в процессе обучения участием 
лучших студентов в работе ежегодной Академии  CDIO 
и летних международных школах (рис. 19).

Новая образовательная модель потребовала модер-
низации функционально-организационной структуры 

Рис. 15. Оснащение учебных лабораторий и рабочих мест студентов (лаборатории ПАО «Юнипро»)
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Рис. 16. Испытательная лаборатория угольных и энергетических технологий

Рис. 17. Дизайн-макет испытательной лаборатории угольных 
и энергетических технологий

Рис. 18. Проведение лабораторных работ по котельным уста-
новкам на Красноярской ТЭЦ-1

кафедры в части перехода на модель управления 
образовательной программой [10], что позволило 
обеспечить выполнение основных параметров эф-
фективности проекта, а также оптимизировать челове-
ческие, финансовые и материальные ресурсы (рис. 20).  
В такой постановке новая структура образователь-
ной программы регламентирует системно реализа-
цию и контроль уникальных обязательных процессов 
(образовательной и международной деятельности,  

НИОКР, учебно-воспитательной работы, работы со 
стратегическими партерами и профориентационной 
деятельности).

Следует отметить, что по окончанию бакалавриата до 
30% выпускников на конкурсной основе поступают на 
магистерскую образовательную программу «Энергоэф-
фективные технологии производства тепловой и электри-
ческой энергии», реализуемую на кафедре ТЭС СФУ. 

Критериями отбора служат результаты специаль-
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в
Рис. 19. Примеры участия студентов в международных мероприятиях: 

а — академия CDIO-2016 в г. Турку (Финляндия); б — академия CDIO-2018 в г. Канадзава (Япония); в — участники летней школы 
по энергоэффективности, студенты кафедры ТЭС СФУ и и кафедры технологии Восточно-Баварского технического университета 
Амберг-Вайдена

                                                                         а                                                                        б

Рис. 20. Интеграционная модель образовательной программы «Теплоэнергетика и теплотехника (CDIO)» СФУ
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ного собеседования, цель которого — проверка имею-
щихся знаний по профильным дисциплинам, мотива-
ции к научной и инновационной деятельности, а также 
оценка общих когнитивных способностей, аналити- 
ческих и критических навыков мышления, приоб-
ретенных абитуриентом за период предварительного  
обучения. Обязательное условие для участия в кон-
курсном отборе — наличие проектной идеи и имею-
щиеся по ней научный и прикладной заделы. 

Изображенная диаграмма, представленная на  
рис. 2, демонстрирует ориентацию результатов (CDIO 
Syllabus) освоения двухлетней программы магистрату-
ры (120 кредитов ECTS) инновационной инженерной 
деятельности.  Из рис. 2 следует, что 25% результатов 
обучения образовательной программы ориентирова-
ны на подготовку выпускников к работе на этапе про-
гнозирования (анализ рынка и изучение потребностей 
основных заинтересованных сторон, оценка рисков и 
неопределенностей, определение наиболее востребо-
ванных и конкурентоспособных технических объектов, 
процессов и систем), 20% — на работу по планирова-
нию инновационных разработок (технико-экономиче-
ский анализ, моделирование, создание ресурсов для 
проектирования), 30% — на проектирование иннова-
ционной продукции с учетом жестких технических, 
экономических, экологических и других ограничений 
и 25% — на участие в производстве инновационных 
технических объектов, процессов и систем (управле-
ние производством, технический̆ и технологический 
контроль). Из данных рис. 3 следует, что все модули 
программы вносят вклад в достижение результатов  
обучения, необходимых для подготовки выпускников-
магистров, однако главную роль в их подготовке игра-
ют научные исследования и практика [11]. 

Подобная организация образовательной программы 
обеспечивает формирование единой системы согласо-
ванных компетенций выпускников, а с помощью опти-
мального распределения компонентов образовательно-
го и научно-исследовательского блоков между первой 
и второй ступенями обучения достигается логичная 
сопряженная последовательность формирования целе-
вых компетенций выпускников программы [12].  

Выпускники магистерской программы ориентиро-
ваны на инновационную инженерную деятельность, 
направленную на разработку и создание техники и 
технологий, обеспечивающих новый социальный и(или) 
экономический эффект. Инновационная инженерная де-
ятельность является междисциплинарной, что требу-
ет глубоких фундаментальных и прикладных знаний, 
основана на анализе и синтезе технических объектов, 
систем и технологических процессов с использованием 
математических моделей высокого уровня [13]. 

К числу основных компетенций магистров, обучаю-
щихся по данной образовательной программе, соответ-
ствующих национальным и международным стандар-
там [14, 15], относят: применение фундаментальных 
знаний (глубоких математических, естественнонауч-
ных, гуманитарных, социально-экономических и тех-
нических знаний в междисциплинарном контексте для 

решения инновационных инженерных проблем), соот-
ветствующих направлению подготовки, инженерный 
анализ (постановку и решение инновационных задач 
инженерного анализа, соответствующих направлению 
подготовки) с использованием глубоких фундамен-
тальных и прикладных знаний, аналитических мето-
дов и сложных моделей, инженерное проектирование 
(выполнение инновационных инженерных проектов 
технических объектов, систем и технологических про-
цессов, соответствующих направлению подготовки), 
с учетом жестких экономических, экологических, со-
циальных и других ограничений, исследования (про-
ведение изысканий при решении инновационных ин-
женерных проблем, соответствующих направлению 
подготовки, включая постановку сложного экспери-
мента, формулировку выводов в условиях неодно-
значности) с применением глубоких знаний и ориги-
нальных методов, инженерная практика (создание и 
применение необходимых ресурсов и методов, вклю-
чая прогнозирование и моделирование, современных 
технических и IT-средств для решения инновационных 
инженерных проблем, соответствующих направлению 
подготовки) с учетом жестких ограничений, менедж-
мент (использование знаний в области проектного и 
финансового менеджмента для управления инноваци-
онной инженерной деятельностью, соответствующей 
направлению подготовки).

В этой связи формирование компетенций выпуск-
ников-магистров в образовательной программе дости-
гается формированием и реализацией сбалансирован-
ных требований к выбору темы, содержанию, уровню 
коммерциализации, новизны и практической значимос-
ти результатов научных и прикладных исследований. 
К числу основных направлений работы относятся: 
разработка технических средств подготовки персона-
ла энергетики и специализированного программного 
обеспечения, прикладное проектирование на основе 
типовых расчетов и математического моделирования 
теплоэнергетических процессов и устройств (в среде 
Ansys Fluent), создание технологий по повышению 
эффективности энергетического использования орга-
нических топлив, технико-экономическое обоснование 
и разработка проектов строительства, реконструкции 
и модернизации теплоэнергетического оборудования 
(комплексное энергообеспечение объектов ЖКХ), раз-
работка инновационных энергетических технологий, 
проектирование систем отопления, горячего водоснаб-
жения, вентиляции и кондиционирования объектов 
ЖКХ с использованием БИМ-технологий. Примеры 
реализации выпускных квалификационных работ ма-
гистров представлены на рис. 21 — 27.

Имеющийся опыт внедрения многоуровневой моде-
ли проектно-ориентированной технологии подготовки 
теплоэнергетиков в Сибирском федеральном универ-
ситете получил положительную экспертную оценку у 
стратегических партнеров (работодателей), принимаю-
щих активное участие в проведении проектных недель 
и государственной итоговой аттестации, а также по-
зволил повысить ряд показателей эффективности об-
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Рис. 21. Когенерационная энергетическая установка мощностью 1,2 кВт на основе газификации твердого органического угля

Рис. 22. Энергоустановка для утилизации низкопотенциального тепла на базе роторно-лопастных тепловых двигателей

Рис. 23. Энергоустановка для утилизации низкопотенциального тепла на основе органического цикла Ренкина

разовательного подразделения. Так, по итогам 2018 г.  
образовательные программы по подготовке бакалавров 
и магистров теплоэнергетиков, реализуемых на кафед-
ре тепловых электрических станций СФУ вошли в 
число лучших образовательных программ РФ по ито-
гам экспертного голосования в рамках всероссийского 
проекта «Лучшие образовательные программы инно-
вационной России».

За шесть лет проведения эксперимента (с момента 
первого набора на программу CDIO в 2014 г.) средний 
балл ЕГЭ по трем вступительным дисциплинам по-

высился со 182,3 до 212,5 при численности набора в  
50 человек. География набора охватила 18 регионов 
РФ и 5 стран ближнего и дальнего зарубежья, что по-
зволило поднять уровень интернационализации на 
программе с 1,2 до 8,5%. Сохранность контингента 
удалось повысить с 53 до 91%. Публикационная актив-
ность студентов, а также их участие в конференциях и 
научно-технических конкурсах различного уровня по-
высились в три раза.

Ряд студенческих разработок, обладающих высокой 
степенью коммерциализации, приняли участие в реги-
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Рис. 24. Проект реконструкции котельного агрегата БКЗ-320-140 Красноярской ТЭЦ-1 с переводом на твердое шлакоудаление

ональных и федеральных конкурсах инновационных 
молодежных проектов и получили признание и финан-
совую поддержку на их реализацию в размере более  
1 млн. рублей (рис. 28). 

Следует отметить риски, сопровождающие внедре-
ние новой образовательной технологии, главными из 
которых стали: отсутствие требуемой квалификации 
профессорско-преподавательского и учебно-вспомо-
гательного персонала, заключающееся в недостатке 
самостоятельного проектного опыта, неудовлетвори-
тельная существующая инфраструктура вуза и, соот-
ветственно, образовательной программы (кафедры), 

необходимость наличия значительно больших управ-
ленческих, организационных (на уровне вуза), матери-
альных и финансовых ресурсов. 

Итоги реализации проекта по внедрению модели 
системных изменений многоуровневой проектно-ори-
ентированной подготовки теплоэнергетиков в СФУ по-
зволяют констатировать достижение целого ряда объек-
тивных положительных образовательных результатов и 
рекомендовать представленный подход для практичес-
кого использования при модернизации инженерного об-
разования как аналогичных, так и других направлений 
подготовки инженеров в широком поле российского и 
мирового образовательного пространства. 
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                                                              а                                                                                                         б
Рис. 25. Корпоративная система подготовки оперативного персонала тепловых электростанций: 

а — автоматизированная обучающая система; б — тренажер котельного агрегата БКЗ-500-140 Красноярской ТЭЦ-2

Рис. 26. Система безмазутной растопки паровых котлов БКЗ-420-140

Рис. 27. Проект комплексного энергообеспечения объектов ЖКХ на основе твердотопливных котельных роботов
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Рис. 28. Студенты теплоэнергетики CDIO кафедры ТЭС в числе победителей федерального конкурса инновационных проектов 
Росмолодежи «Бирюса — 2017»
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