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Аннотация 
В статье предложен научно-методический подход оценки устойчивости и оптимально-
сти построения структуры электротехнических средств (ЭТС), обеспечивающих элек-
троснабжение потребителей в условиях чрезвычайных ситуаций. 
Предложенная методика может быть использована для разработки рекомендаций по 
оптимизации структур ЭТС, а результаты ее могут быть положены в основу прогно-
зирования потребностей в ЭТС для обеспечения электроэнергетической безопасности 
территорий страны. 
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Введение  
Учитывая, что для электроснабжения 

объектов жизнеобеспечения и населения в 
чрезвычайных ситуациях могут использо-
ваться различные автономные источники 
электроэнергии (ИЭЭ), в основе их выбора 
лежит сравнение технико-экономических 
показателей, которые можно разделить на 
два класса: показатели, характеризующие 
свойства внешней среды, с которой свя-
заны основные элементы электроэнергети-
ческих систем (ЭЭС) (характеризующие 
режим электропотребления: число часов 
использования максимальной нагрузки 
и др.), и показатели используемых энерго-
ресурсов; а также показатели, 
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отражающие свойства ИЭЭ как элементов 
ЭЭС, которые целесообразно разделить на 
показатели, определяющие внешние связи 
ИЭЭ (с другими системами), и определяю-
щие преимущественно их внутренние 
связи (между ИЭЭ в пределах ЭЭС). 

Показатели первой группы форми-
руют состав ограничений по оптимизации 
структуры электростанций (ЭС) ЭЭС, а, с 
другой стороны, влияют на приведенные 
затраты; показатели второй группы опре-
деляют приведенные затраты — показа-
тель эффективности управления. При 
этом для ЭЭС характерны: множествен-
ность целей, сложность связей, иерархич-
ность, вероятностный характер поведения, 
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непрерывность развития, вследствие чего 
управление ими существенно усложни-
лось. Поэтому требуется разработка более 
совершенных методов технико-экономиче-
ской оптимизации структуры ИЭЭ, как 
одного из условий управления развитием 
региональных систем электроэнергетики. 
Материалы и методы решения задач, 
принятые допущения  

Для решения этой задачи предлага-
ется использовать техноценологический 
подход [1–4], модели Н-распределения ко-
торого позволяют исследовать движение 
видов электротехнических средств (ЭТС) 
и их численности. Для проверки соответ-
ствия случайной выборки — генеральной 
совокупности установленных ЭТС приме-
ним метод А. Н. Колмогорова [3], где срав-
нение производится не по статистическому 
среднему, а по функциям распределения 
сравниваемых выборок. Устойчивость ви-
дового распределения описывается моде-
лью H-распределения, имеющей два основ-
ных параметра: размер системы R и харак-
теристический показатель α [1, 3]. Иссле-
дование динамики Н-распределения пред-
ставляет собой [3, 5] качественное описа-
ние закономерностей процессов сменяемо-
сти численности каждого вида с учетом 
изменения соотношения между количе-
ством видов ЭТС и их численностью. Ди-
намика Н-распределения в целом (I рода) 
формализуется моделированием парамет-
ров Н-распределения во времени и перехо-
дом к поверхности. Суть модели состоит в 
том, что имеющийся ряд экстраполиру-
ется вперед и собирается сложением для 
формирования прогноза. Причем форма 
кривой Н-распределения не изменяется, а 
может лишь колебаться в пределах гра-
ницы коэффициента видового разнообра-
зия ЭТС a. 

Если требуется определить конкрет-
ные виды ЭТС и их численность, может 
быть осуществлен переход к структурно-

топологической динамике (СТД) [3–8], ко-
гда исследуются траектории движения 
каждой точки по плоскости 
H-распределения. Синтез видовой струк-
туры состоит из прогноза численности ви-
дов ЭТС и построения видового распреде-
ления по прогнозным значениям. Устойчи-
вость структуры ЭТС определяется устой-
чивостью значений характеристического 
показателя, а устойчивость композиций 
функций распределения групп ЭТС выра-
жается в сохранении формы негауссовых 
распределений. 
Результаты  

Методика обоснования видового со-
става ЭТС проверялась на статистическом 
материале. Исследование осуществляется 
[2, 9-12] в следующем порядке: в качестве 
объекта выделяется МЧС России, кото-
рый, одновременно, является сообществом 
слабосвязанных и слабовзаимодействую-
щих элементов; из него выделяется семей-
ство объектов — в нашем случае под объ-
ектами понимаются подразделения МЧС 
России, сосредоточенные на территории 
Центрального федерального округа; 
вводится понятие вида, в данном случае 
вид — наименование ЭТС и элементов 
электротехнических изделий; произво-
дится ранжирование и строятся 
математические модели (таблица 1): 
ранговое видовое распределение — 
распределение ЭТС по убыванию 
исследуемого параметра; и видовое 
распределение — распределение видов по 
повторяемости; проводится обработка ре-
зультатов и определяются параметры мо-
делирующих функций. Для 
математического описания рассмотрим 
ранговое видовое Н-распределение (рису-
нок 1) в координатах: ранг (номер по по-
рядку при расположении ЭТС в порядке 
уменьшения численности их групп) — ко-
личество ЭТС в виде (таблица 2). Для 
этого необходимо проранжировать виды 
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ЭТС по численности, т.е. вид, количество 
наименований ЭТС в котором 
максимально, получает ранг r=1, r=2 
получит вид, имеющий максимальную 
численность ЭТС из остальных, и т.д. Ран-
говое видовое Н-распределение может 
быть преобразовано в видовое. Совокупно-
сти видов, каждый из которых представ-
лен равным количеством ЭТС, образуют 
касты.  

Видовое распределение — распределе-
ние ЭТС одинаковой численности по груп-
пам видов (таблица 3). Рассмотрим видо-
вое распределение в координатах: числен-
ность ЭТС одного вида — число видов с 
такой численностью (рисунок 2). Устойчи-
вость структуры проявляется 

изменениями Н-распределения в пределах 
характеристического показателя 0,5<α<2. 
Кривая Н-распределения характеризуется 
тем, что 40–60 % видов ЭТС уникально, и 
60–40 % общего количества наименований 
является часто встречающимися.  

Данный подход также рассмотрен на 
примере Генеральной схемы размещения 
объектов электроэнергетики до 2020 года 
(Генсхема), которая содержит перечень 
типов энергоблоков (таблица 4, рисунок 3), 
планируемых к строительству. В качестве 
объекта выделена Генсхема; семейство 
элементарных объектов — типы энерго-
блоков; вид — паровые конденсационные 
турбины (таблица 5, рисунок 4). 

 
Таблица 1 — Виды Н-распределений 
Распределе-

ние Ось абсцисс Ось ординат Форма записи 
Н-распределения 

Видовое 
Численность группы ЭТС 
или изделий одного вида. 

Дискретно. 

Количество видов в группе 
(количество видов с одина-
ковым количеством ЭТС и 
изделий). Дискретно. 

Wi=A/Xi
(1+α) 

Ранговое 
видовое 

Ранг (первый ранг имеет 
вид ЭТС или изделий с 
максимальной численно-
стью). Дискретно. 

Количество ЭТС и изде-
лий в виде (типы). Дис-

кретно. 

Ω(r) = В/rβ, 
В и β>0 — 

константы рангового 
видового 

распределения 

 

 
Рисунок 1 - Ранговое видовое Н-распределение ЭТС и изделий 
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Таблица 2 — Данные для построения рангового видового распределения ЭТС и изделий  
 

Ранг Наименование ЭТС и изделий 
Количе-
ство 
в виде 

1 Фонарь электрический индивидуальный 154 
2 Бензопила с набором цепей 22 
3 Фонарь электрический групповой с зарядным устройством 12 
4 Электродрель 12 
5 Электроперфоратор 12 
6 Углошлифовальная машина 12 
7 Электропила дисковая 12 
8 Электропила цепная 12 
9 Бензорез 12 

10 
Переносная электростанция (ЭС) осветительная бензиновая или ди-
зельная на 2 кВт 

5 

11 Аварийно-спасательный инструмент гидродинамического действия 5 
12 Комплект пневматического аварийно-спасательного инструмента 5 
13 Аппарат электросварочный 5 
14 Автогенорезательная установка 5 
15 Мотопомпа 5 

16 
Переносная электростанция осветительная бензиновая или дизель-
ная на 4 кВт 

4 

17 Передвижная электростанция силовая на 30-60 кВт 4 
18 Мобильный осветительный комплекс типа МОК-ЧС 4 

19 
Гидроимпульсный инструмент для разрушения скальных пород и 
ж/бетонных конструкций 

4 

20 Аварийно-спасательный комплект для работ в колодцах 4 
21 Электроножницы 4 
22 Комплект газосварочного оборудования 4 
23 Заточной станок для цепей бензопил 4 
24 Мотоперфоратор 4 

25 
Подъемное устройство электрическое  типа «Таль» 3-5 т или ле-
бедка электрическая 5-10 т 

4 

26 Комплект аварийно-спасательных средств 4 
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Таблица 3 — Распределение ЭТС одинаковой численности по видам (по данным таб-
лицы 2) 

Числен-
ность 
группы 
ЭТС или 
изделий 
одного 
вида 

Количе-
ство 

 видов  
в группе 

Наименование ЭТС и изделий 

4 11 

Электростанция осветительная на 4 кВт; передвижная силовая ЭС 
на 30–60 кВт; мобильный осветительный комплекс МОК-ЧС; гидро-
импульсный инструмент; аварийно-спасательный комплект; электро-
ножницы; комплект газосварочного оборудования; заточной станок; 
мотоперфоратор; подъемное устройство «Таль» 3-5 т или лебедка 
электрическая 5-10 т; комплект аварийно-спасательных средств  

5 6 

осветительная ЭС на 2 кВт; аварийно-спасательный инструмент гид-
родинамического действия; комплект пневматического аварийно-спа-
сательного инструмента; аппарат электросварочный; автогенореза-
тельная установка; мотопомпа 

12 7 
фонарь электрический групповой; электродрель; электроперфоратор; 
углошлифовальная машина; электропила дисковая; электропила цеп-
ная; бензорез 

22 1 бензопила  
154 1 фонарь электрический индивидуальный 

 

 
Рисунок 2 — Видовое Н-распределение ЭТС 
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Таблица 4 — Ранговое видовое распределение энергоблоков, планируемых к строи-
тельству 
Ранг Наименование турбины Кол-во 

турбин 
в виде 

Ранг Наименование турбины Кол-во 
турбин в 
виде 

1 Газовая турбина 270 МВт 96 34 Паровая теплофикационная тур-
бина 35 МВт 

4 

2 Паровая конденсационная турбина 130 МВт 55 35 Гидравлическая турбина 333 МВт 4 
3 Паровая конденсационная турбина 660 МВт 36 36 Гидравлическая турбина 325 МВт 4 
4 Паровая конденсационная турбина 330 МВт 35 37 Гидравлическая турбина 210 МВт 4 
5 Газовая турбина 160 МВт 34 38 Паровая конденсационная турбина 800 

МВт (ССКП) 
3 

6 Паровая теплофикационная турбина 24 МВт 24 39 Паровая теплофикационная тур-
бина 60 МВт 

3 

7 Паровая турбина для атомных станций 1200 
МВт 

23 40 Паровая теплофикационная тур-
бина 25 МВт 

3 

8 Газовая турбина 110 МВт 22 41 Газовая турбина 150 МВт 3 
9 Газовая турбина 77 МВт 22 42 Гидравлическая турбина 155 МВт 3 
10 Паровая конденсационная турбина 300 МВт 17 43 Гидравлическая турбина 107 МВт 3 
11 Гидравлическая турбина 200 МВт 13 44 Паровая конденсационная турбина 

800 МВт 
2 

12 Паровая теплофикационная турбина 160 МВт 12 45 Паровая конденсационная турбина 600 
МВт (ССКП) 

2 

13 Паровая теплофикационная турбина 53 МВт 11 46 Паровая конденсационная турбина 
110 МВт 

2 

14 Паровая теплофикационная турбина 180 МВт 11 47 Паровая конденсационная турбина 
60 МВт 

2 

15 Газовая турбина 65 МВт 11 48 Паровая теплофикационная тур-
бина 300 МВт 

2 

16 Паровая конденсационная турбина 225 МВт 9 49 Паровая теплофикационная тур-
бина 105 МВт 

2 

17 Паровая теплофикационная турбина 110 МВт 9 50 Паровая теплофикационная тур-
бина 40 МВт 

2 

18 Паровая конденсационная турбина 900 МВт 
(ССКП) 

8 51 Газовая турбина 45 МВт 2 

19 Газовая турбина 75 МВт 8 52 Гидравлическая турбина 215 МВт 2 
20 Газовая турбина 70 МВт 8 53 Гидравлическая турбина 170 МВт 2 
21 Гидравлическая турбина 195 МВт 8 54 Гидравлическая турбина 165 МВт 2 
22 Гидравлическая турбина 1000 МВт 8 55 Гидравлическая турбина 150 МВт 2 
23 Паровая теплофикационная турбина 130 МВт 7 56 Гидравлическая турбина 110 МВт 2 
24 Паровая теплофикационная турбина 100 МВт 7 57 Паровая конденсационная турбина 

215 МВт 
1 

25 Паровая турбина для атомных станций 300 
МВт 

6 58 Паровая конденсационная турбина 
210 МВт 

1 

26 Гидравлическая турбина 220 МВт 6 59 Паровая конденсационная турбина 
160 МВт 

1 

27 Паровая теплофикационная турбина 208 МВт 5 60 Паровая конденсационная турбина 
100 МВт 

1 

28 Паровая теплофикационная турбина 185 МВт 5 61 Паровая конденсационная турбина 
53 МВт 

1 

29 Газовая турбина 200 МВт 5 62 Паровая теплофикационная тур-
бина 250 МВт 

1 

30 Гидравлическая турбина 300 МВт 5 63 Паровая теплофикационная тур-
бина 65 МВт 

1 

31 Гидравлическая турбина 100 МВт 5 64 Газовая турбина 265 МВт 1 
32 Паровая конденсационная турбина 75 МВт 4 65 Паровая турбина для атомных стан-

ций 1000 МВт 
1 

33 Паровая теплофикационная турбина 80 МВт 4 66 Паровая турбина для атомных 
станций 800 МВт 

1 
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Рисунок 3 — Ранговое видовое Н-распределение типов энергоблоков 

 

Таблица 5 — Данные для построения рангового видового распределения паровых кон-
денсационных турбин (ПКТ) 

 

Ранг Наименование 
турбин 

Кол-во турбин 
в виде 

Ранг Наименование турбин Кол-во тур-
бин в виде 

1 ПКТ 130 МВт 55 10 ПКТ 600 МВт (ССКП) 2 
2 ПКТ 660 МВт 36 11 ПКТ 110 МВт 2 
3 ПКТ 330 МВт 35 12 ПКТ 60 МВт 2 
4 ПКТ 300 МВт 17 13 ПКТ 215 МВт 1 
5 ПКТ 225 МВт 9 14 ПКТ 210 МВт 1 

6 ПКТ 900 МВт 
(ССКП) 8 15 ПКТ 160 МВт 1 

7 ПКТ 75 МВт 4 16 ПКТ 100 МВт 1 

8 ПКТ 800 МВт 
(ССКП) 3 

17 ПКТ 53 МВт 1 
9 ПКТ 800 МВт 2 
 

 
Рисунок 4 — Ранговое видовое Н-распределение ПКТ 

 
В каждой системе существует одна 

редкая группа, где каждый вид представ-
лен одним ЭТС, и часто встречающиеся 
группы ЭТС, каждое из которых содер-
жит по одному виду, численность которых 
велика. Существует на Н-распределении 

пойнтер-точка R — такое значение аргу-
мента X=R, при которой значение функ-
ции Н-распределения строго равно 1. Ран-
говое видовое распределение преобразо-
вано в видовое (таблица 6, рисунок 5). Как 
видно, Генсхема предполагает 
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использование 66 типов турбин, из них 46 
— для тепловых станций; газовых турбин 
мощностью 65 МВт и более предусмотрено 
10 типов, хотя ведущие производители 
(Siemens, General Electric, и др.) имеют 
лишь 3–4 типа.  
Таблица 6 — Распределение ПКТ одина-
ковой численности по видам 
Чис-
лен-
ность 
турбин 
в 

группе  

Коли-
чество 
видов 
ПКТ в 
группе 

Наименование ПКТ 

1 5 
ПКТ 215 МВт; ПКТ 210 
МВт; ПКТ 160 МВт; ПКТ 
100 МВт; ПКТ 53 МВт 

2 4 

ПКТ 800 МВт; ПКТ 600 
МВт (ССКП); ПКТ 110 
МВт; ПКТ 60 МВт 

3 1 ПКТ 800 МВт (ССКП) 
4 1 ПКТ 75 Вт 
8 1 ПКТ 900 МВт (ССКП) 
9 1 ПКТ 225 Вт 
17 1 ПКТ 300 Вт 
35 1 ПКТ 330 Вт 
36 1 ПКТ 660 Вт 
55 1 ПКТ 130 Вт 

 

 

 
Рисунок 5 — Видовое Н-распределение ПКТ  

Заключение  
Высокое разнообразие означает значи-

тельный уровень затрат на всех стадиях 
жизненного цикла энергоблока, при том, 
что типовые проекты позволяют осуществ-
лять серийное производство оборудования 
и увеличивать надежность систем электро-
снабжения. Таким образом, методика 

может быть использована для разработки 
рекомендаций по оптимизации структур 
электротехнических средств (ЭТС), а ре-
зультаты ее могут быть положены в ос-
нову прогнозирования потребностей в 
ЭТС для обеспечения электроэнергетиче-
ской безопасности территорий страны. 
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consumers 
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Abstract  
A scientific and methodological approach is proposed for assessing the stability and opti-
mality of constructing the structure of electrical equipment that provides power supply to 
consumers in emergency situations. The methodology can be used to develop recommenda-
tions for optimizing the electrical equipment structures, and its results can be used as the 
basis for forecasting the needs for electrical equipment to ensure the electric power security 
of the country's territories. 
Keywords 
Optimization, electrical equipment, consumers of electrical energy, stability of the struc-
ture, emergency situations 

Introduction 
Given that various autonomous sources 

of electricity (IEE) can be used to supply life-
support facilities and the population in emer-
gency situations, their choice is based on a 
comparison of technical and economic indica-
tors, which can be divided into two classes: 
indicators characterizing the properties the 
external environment with which the main 
elements of electric power systems (EPS) are 
connected (characterizing the mode of power 
consumption: the number of hours of using 
the maximum load, etc.), and indicators of 
the energy resources used; as well as indica-
tors that reflect the properties of the IEE as 
elements of the EES, which it is advisable to 
divide into indicators that determine the ex-
ternal relations of the IEE (with other sys-
tems) and determine mainly their internal re-
lations (between the IEE within the EES). 

 
1 Corresponding author 
Email: smur_36@bk.ru 
 

The indicators of the first group form the 
composition of the restrictions on optimizing 
the structure of power plants (ES) of the 
EPS, and, on the other hand, affect the re-
duced costs; indicators of the second group 
determine the reduced costs - an indicator of 
management efficiency. At the same time, 
EES is characterized by: a plurality of goals, 
complexity of relationships, hierarchy, prob-
abilistic nature of behavior, continuity of de-
velopment, as a result of which their manage-
ment has become much more complicated. 
Therefore, it is required to develop more ad-
vanced methods of technical and economic 
optimization of the IEE structure as one of 
the conditions for managing the development 
of regional power industry systems. 
Data and methods for solving prob-
lems, accepted assumptions 

To solve this problem, it is proposed to 
use a technocenological approach [1,4], whose 
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H-distribution models allow us to study the 
movement of types of electrical equipment 
(ETS) and their numbers. To check the com-
pliance of a random sample - the general pop-
ulation of established ETS, we apply the 
method of A. N. Kolmogorov [3], where the 
comparison is made not by the statistical av-
erage, but by the distribution functions of the 
compared samples. The stability of the spe-
cies distribution is described by the H-distri-
bution model, which has two main parame-
ters: the size of the system R and the charac-
teristic index α [1,3]. The study of the dy-
namics of H-distribution is [3,5] a qualitative 
description of the regularities of the processes 
of the turnover of the abundance of each spe-
cies, taking into account the change in the 
ratio between the number of ETS species and 
their abundance. The dynamics of the H-dis-
tribution as a whole (of the first kind) is for-
malized by modeling the parameters of the 
H-distribution in time and passing to the sur-
face. The essence of the model is that the ex-
isting series is extrapolated forward and col-
lected by addition to form a forecast. Moreo-
ver, the shape of the H-distribution curve 
does not change, but can only fluctuate 
within the boundaries of the ETS species di-
versity coefficient. 

If it is required to determine specific 
types of ETS and their number, a transition 
to structural-topological dynamics (STD) [3-
8] can be carried out, when the trajectories of 
movement of each point along the H-distri-
bution plane are studied. The synthesis of the 
species structure consists of forecasting the 
number of ETS species and constructing the 
species distribution according to the pre-
dicted values. The stability of the ETS struc-
ture is determined by the stability of the val-
ues of the characteristic index, and the sta-
bility of the compositions of the distribution 
functions of the ETS groups is expressed in 
the preservation of the form of non-Gaussian 
distributions. 

Results 
The methodology for substantiating the 

species composition of the ETS was tested on 
statistical material. The study is carried out 
[2,9-12] in the following order: as an object, 
the regional center of the Ministry of Emer-
gency Situations of Russia is singled out, 
which, at the same time, is a community of 
weakly connected and weakly interacting el-
ements; a family of objects is distinguished 
from it, - in our case, objects are understood 
as subdivisions of the regional center (RC); 
the concept of type is introduced, in this case, 
type is the name of the ETS and elements of 
electrical products; ranking is performed and 
mathematical models are built (Table 1): 
rank species distribution — distribution of 
ETS in descending order of the parameter 
under study; and species distribution, — dis-
tribution of species by frequency; the results 
are processed and the parameters of the mod-
eling functions are determined. For a mathe-
matical description, let us consider the rank 
species H-distribution (Fig. 1) in the follow-
ing coordinates: rank (number in order when 
the ETS are located in decreasing order of 
the number of their groups) — the number 
of ETS in the form (Table 2). To do this, it 
is necessary to rank the types of ETS by 
number, i.e. the species with the maximum 
number of ETS names gets the rank r=1, r=2 
will get the species with the maximum num-
ber of ETS from the rest, and so on. The rank 
specific H-distribution can be converted to a 
specific one. Sets of species, each of which is 
represented by an equal number of ETS, form 
castes. 

This approach is also considered on the 
example of the General Scheme for locating 
electric power facilities until 2020 (General 
Scheme), which contains a list of types of 
power units (Table 4, Fig. 3) planned for con-
struction. The Genscheme was singled out as 
an object; family of elementary objects - 
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types of power units; view - steam condensing 
turbines (Table 5, Fig. 4).
Table 1 — Types of H-distributions 
Distribution Here is the abscissa Here is the ordinate Entry form 

H-distributions 
Species The number of ETS group or 

products of the same type. 
Discretely. 

The number of species in the 
group (the number of species 
with the same number of ETS 
and products). Discretely. 

Wi=A/Xi(1+α) 

Ranked 
specific 

Rank (the first rank has the form 
of ETS or products with the 
maximum number). Discretely. 

The number of ETS and prod-
ucts in the form (types). 
Discretely. 

Ω(r) = В/rβ, 
B and β>0 are the constants of 
the rank species distribution 

 
Figure 1 — Rank specific H-distribution of ETS and products 

Table 2 — Data for constructing the rank species distribution of ETS and products  
 

Rank Name of electrical equipment and products Quantity as 
1 Individual electric lantern 154 
2 Chainsaw with chain set 22 
3 Group electric lantern with charger 12 
4 Electric drill 12 
5 Electric perforator 12 
6 Angle grinder 12 
7 Circular saw 12 
8 Chain saw 12 
9 Petrol cutter 12 
10 Portable power plant lighting gasoline or diesel 2 kW 5 
11 Rescue tool of hydrodynamic action 5 
12 Pneumatic Rescue Tool Kit 5 
13 Electric welding machine 5 
14 Autogenetic cutting plant 5 
15 Motor pump 5 
16 Portable power station lighting gasoline or diesel 4 kW 4 
17 Mobile power plant for 30-60 kW 4 
18 Mobile lighting complex type MOK-CHS 4 
19 Hydraulic impulse tool for destruction of rocks and reinforced concrete structures 4 
20 Well rescue kit 4 
21 Electric scissors 4 
22 Set of gas welding equipment 4 
23 Chainsaw chain sharpener 4 
24 Motor perforator 4 
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25 Lifting device electric type "Tal" 3-5 t or electric winch 5-10 t 4 
26 Rescue Kit 4 

 
Table 3 — Distribution of ETS of the same number by species (according to Table 2) 

The num-
ber of 
ETS 

group or 
products 
of the 

same type 

Quantity 
 species 

in a group 
Name of ETS and products 

4 11 

Lighting power plant for 4 kW; mobile power ES for 30-60 kW; mobile 
lighting complex МОК-ЧС; hydropulse tool; rescue kit; electric scissors; set 
of gas welding equipment; grinding machine; motor puncher; lifting device 
"Tal" 3-5 t or electric winch 5-10 t; rescue kit 

5 6 
lighting ES for 2 kW; rescue tool of hydrodynamic action; a set of pneumatic 
rescue tools; electric welding machine; autogenerating plant; motor pump 

12 7 group electric lamp; electric drill; electric perforator; angle grinder; circular 
electric saw; chain saw; petrol cutter 

22 1 chainsaw 
154 1 individual electric lamp 

 

 
Figure 2 — Species H-distribution of ETS 
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Table 4 — Rank specific distribution of power units planned for construction 
Rank Turbine name Quan-

tity 
tur-
bines 
in the 
form 

Rank Turbine name Quan-
tity 
tur-
bines 
in the 
form 

1 Gas turbine 270 MW 96 34 Steam cogeneration turbine 35 MW 4 
2 Steam condensing turbine 130 MW 55 35 Hydraulic turbine 333 MW 4 
3 Steam condensing turbine 660 MW 36 36 Hydraulic turbine 325 MW 4 
4 Steam condensing turbine 330 MW 35 37 Hydraulic turbine 210 MW 4 
5 Gas turbine 160 MW 34 38 Steam condensing turbine 800 MW (SSKP) 3 
6 Steam cogeneration turbine 24 MW 24 39 Steam cogeneration turbine 60 MW 3 
7 Steam turbine for nuclear power plants 1200 

MW 
23 40 Steam cogeneration turbine 25 MW 3 

8 Gas turbine 110 MW 22 41 Gas turbine 150 MW 3 
9 Gas turbine 77 MW 22 42 Hydraulic turbine 155 MW 3 
10 Steam condensing turbine 300 MW 17 43 Hydraulic turbine 107 MW 3 
11 Hydraulic turbine 200 MW 13 44 Steam condensing turbine 800 MW 2 
12 Steam cogeneration turbine 160 MW 12 45 Steam condensing turbine 600 MW (SSKP) 2 
13 Steam cogeneration turbine 53 MW 11 46 Steam condensing turbine 110 MW 2 
14 Steam cogeneration turbine 180 MW 11 47 Steam condensing turbine 60 MW 2 
15 Gas turbine 65 MW 11 48 Steam cogeneration turbine 300 MW 2 
16 Steam condensing turbine 225 MW 9 49 Steam cogeneration turbine 105 MW 2 
17 Steam cogeneration turbine 110 MW 9 50 Steam cogeneration turbine 40 MW 2 
18 Steam condensing turbine 900 MW (SSKP) 8 51 Gas turbine 45 MW 2 
19 Gas turbine 75 MW 8 52 Hydraulic turbine 215 MW 2 
20 Gas turbine 70 MW 8 53 Hydraulic turbine 170 MW 2 
21 Hydraulic turbine 195 MW 8 54 Hydraulic turbine 165 MW 2 
22 Hydraulic turbine 1000 MW 8 55 Hydraulic turbine 150 MW 2 
23 Steam cogeneration turbine 130 MW 7 56 Hydraulic turbine 110 MW 2 
24 Steam cogeneration turbine 100 MW 7 57 Steam condensing turbine 215 MW 1 
25 Steam turbine for nuclear power plants 300 

MW 
6 58 Steam condensing turbine 210 MW 1 

26 Hydraulic turbine 220 MW 6 59 Steam condensing turbine 160 MW 1 
27 Steam cogeneration turbine 208 MW 5 60 Steam condensing turbine 100 MW 1 
28 Steam cogeneration turbine 185 MW 5 61 Steam condensing turbine 53 MW 1 
29 Gas turbine 200 MW 5 62 Steam cogeneration turbine 250 MW 1 
30 Hydraulic turbine 300 MW 5 63 Steam cogeneration turbine 65 MW 1 
31 Hydraulic turbine 100 MW 5 64 Gas turbine 265 MW 1 
32 Steam condensing turbine 75 MW 4 65 Steam turbine for nuclear power plants 1000 MW 1 
33 Steam cogeneration turbine 80 MW 4 66 Steam turbine for nuclear power plants 800 

MW 
1 

 
Figure 3 — Rank specific H-distribution of types of power units 
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Table 5 — Data for constructing the rank species distribution of steam condensing tur-
bines (SCT) 

 

Rank Name of turbines Number of turbines 
in the form 

Rank Name of turbines Number of tur-
bines in the form 

1 PKT 130 MW 55 10 
PKT 600 MW 
(SSKP) 2 

2 PKT 660 MW 36 11 PKT 110 MW 2 
3 PKT 330 MW 35 12 PKT 60 MW 2 
4 PKT 300 MW 17 13 PKT 215 MW 1 
5 PKT 225 MW 9 14 PKT 210 MW 1 
6 PKT 900 MW 8 15 PKT 160 MW 1 
7 PKT 75 MW 4 16 PKT 100 MW 1 

8 
PKT 800 MW 
(SSKP) 3 17 PKT 53 MW 1 

9 PKT 800 MW 2 
 

 
Figure 4 — Rank species H-distribution of PKT 

Table 6 — Distribution of FKT of the same number by species 
Number of 

turbines in the 
group 

The number of 
types of PKT in 

the group 
Name of PKT 

1 5 PKT 215 MW PKT 210 MW; PKT 160 MW; PKT 100 MW; PKT 
53 MW 

2 4 
PKT 800 MW; PKT 600 MW (SSKP); PKT 110 MW; PKT 60 
MW 

3 1 PKT 800 MW (SSKP) 
4 1 PKT 75 MW 
8 1 PKT 900 MW (SSKP) 
9 1 PKT 225 MW 
17 1 PKT 300 MW 
35 1 PKT 330 MW 
36 1 PKT 660 MW 
55 1 PKT 130 MW 

 
In each system, there is one rare group, 

where each species is represented by one 
ETS, and frequent groups of ETS, each of 

which contains one species, the abundance of 
which is large. There is a pointer-point R on 
the H-distribution — such a value of the 
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argument X=R, at which the value of the H-
distribution function is strictly equal to 1. 
The rank species distribution is transformed 
into a species distribution (Table 6, Fig. 5). 
As can be seen, the General Scheme assumes 
the use of 66 types of turbines, of which 46 
are for thermal power plants; There are 10 
types of gas turbines with a capacity of 65 
MW and more, although the leading manu-
facturers (Siemens, General Electric, etc.) 
have only 3–4 types. 

 
Figure 5 — Species H-distribution of PKT 

Summary. High diversity means a signif-
icant level of costs at all stages of the life cy-
cle of a power unit, while standard designs 
allow serial production of equipment and in-
crease the reliability of power supply sys-
tems. Thus, the methodology can be used to 
develop recommen-dations for optimizing the 
ETS structures, and its results can be used 
as the basis for forecast-ing the needs for ETS 
to ensure the electric power security of the 
country's territories. 
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